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TAXOCENOSIS MOLLUSCA-CRUSTACEA EN RAICES DE Rhizophora mangle,
DELTA DEL RiO RANCHERIA - LA GUAJIRA, COLOMBIA

MOLLUSCA-CRUSTACEA TAXOCENOSIS ON SUBMERGED ROOTS OF Rhizophora mangle IN
THE ESTUARY OF THE RIVER RANCHERIA, LA GUAJIRA, COLOMBIAN CARIBBEAN

Geomar Molina-Bolivar'™, Agustina Jiménez-Pitre'"' y Mario Lester Nava-Ferrer

RESUMEN

Las raices sumergidas de Rhizophora mangle son un importante soporte para parte de la comunidad de organismos que forman un
subsistema con organizacion y estructura dindmica propia. Son ttiles como criadero de peces, camarones, cangrejos y mejillones,
entre otros. El objetivo de esta investigacion fue determinar la composicién y la abundancia de la taxocenosis de moluscos y
crustdceos asociados a las raices sumergidas de R. mangle y su relacién con algunas variables fisicoquimicas del agua en el
estuario del rio Rancheria. Los muestreos se llevaron a cabo entre los meses de septiembre del 2014 y marzo del 2015, en cinco
estaciones de muestreo. Tres estaciones asociadas al brazo El Riito y dos en el brazo Calancald. En cada muestreo y en cada
sitio se midieron algunas variables fisicoquimicas (salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, dureza y turbidez).
En cada estacidn se cortaron al azar dos raices de mangle sumergidas, las cuales se colocaron en bolsas pldsticas con formalina
al 10 %. En el laboratorio se cuantificaron e identificaron las muestras. Se encontré un total de 38 taxones, correspondiente a
un 57,89 % de moluscos y 42,11 % de crustdceos para toda el drea de estudio. Aunque las estaciones estudiadas presentaron
diferencias significativas entre ellas, en cuanto a salinidad y pH, la taxocenosis de moluscos y crustdceos se considera muy
uniforme con una similitud minima de 68 % entre las estaciones. Se concluye que el bivalvo Mytiliopsis leucophaeata y el
anfipodo Americorophium brevis fueron las especies mds abundantes, por ser especies estuarinas tipicas de sustratos duros,
dominando la taxocenosis en el delta del rio Rancherfa, el cual presenta una baja riqueza de especies de moluscos y crustaceos,
que se debe principalmente al amplio cambio de salinidad a lo largo del periodo estudiado.

PALABRAS CLAVE: moluscos y crustdceos; composicién y abundancia; variables fisicoquimicas; rio rancheria

ABSTRACT

The submerged roots of Rhizophora mangle are an important support to some organisms community that form a subsystem,
since they have their own organization and dynamic structure. Such roots serve as site for fish, shrimps, crabs and mussels
breeding, among others. This research aim was to determine the distribution of Mollusca-Crustacea taxocenosis associated
with the submerged roots of R. mangle and their relationship with some physicochemical variables of water in the Rancheria
River estuary. The samplings were carried out between September 2014 and March 2015 in five sites three sites associate to the
distributary EI Riito and two sites in the distributary Calancald. Physicochemical variables (salinity, temperature, dissolved oxygen,
pH, alkalinity, hardness and turbidity) were measured at each site in every month. At each site, two roots were randomly cut
and were introduced in plastic bags with formalin 10 %. The samples were quantified and identified at the laboratory. For the
entire study area, 38 taxa were collected, corresponding to 57.89 % to mollusks and 42.11 % of crustacea. Although the stations
studied show certain differences regarding physiochemical factors, mainly salinity and pH, the taxocenosis is considered very
uniform with a minimum similarity of 68 % among the sites. It is concluded that the bivalve Mytiliopsis leucophaeata and the
amphipod Americorophium brevis were the most abundant species, since they are estuarine species typical of hard substrate,
dominating the taxocenosis in the Rancheria River delta, which shows a low species richness of mollusks and crustaceans,
mainly due to the broad change of salinity throughout the studied period.

KEY WORDS: mollusks and crustaceans; composition and abundance; physico-chemical variables; rancher river
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MOLLUSCA-CRUSTACEA EN RAICES DE R. mangle EN EL DELTA DEL RiO0 RANCHERIA

INTRODUCCION

Colombia cuenta con unas 380000 ha de manglar,
de las cuales 292000 ha se encuentran en la costa
del Pacifico y 87000 ha en la del Caribe (INVEMAR,
2005). Solo en La Guajira colombiana se totalizaron
3 131 ha, y para el mar Caribe se han registrado
cinco especies: Rhizophora mangle Linnaeus, 1753;
Avicennia germinans Linnaeus, 1753; Laguncularia
racemosa Gaetner, 1805; Conocarpus erectus
Linnaeus, 1753; y Pelliciera rhizophorae Triana y
Planchon, 1862 (Reyes y Campos, 1992). El delta del
rio Rancheria es de gran interés como ecosistema
estuarino asociado a este tipo de vegetacién y el
cual presenta condiciones ambientales que, aunque
naturales, pueden considerarse estresantes, como baja
precipitacion, periodos prolongados sin inundacién
y elevada insolacién, asi como también presiones
antrépicas que generan los poblados asociados a este
ecosistema (Molina-Bolivar, 2010).

Las raices sumergidas de R. mangle son un importante
soporte para parte de la comunidad de organismos
que forman un subsistema con organizacién y
estructura dindmica propia, pues sirven de criadero
de peces, camarones, cangrejos y mejillones, entre
otros. Los estudios sobre los bivalvos asociados a
raices de manglar han predominado tal vez debido
a su interés alimenticio y econémico. Sin embargo,
estos sustratos ecoldgicos son complejos y, al ser
expuestos a cambios o condiciones fluctuantes,
que en algunos casos se dan de manera gradual
y en otras ocasiones se presentan abruptamente,
desorganizados o turbulentos, pueden llegar a
presentar asociaciones de diferentes de organismos
(Holling et al., 2002).

Existen varios estudios sobre la diversidad en ecosistemas
de manglar tanto en Centroamérica (Guerra-Castro
et al., 2011; Quintana, 2011; Ortiz y Blanco, 2012;
Herndndez-Avila et al., 2013; Acosta et al., 2014; Ruiz
y Lépez-Portillo, 2014) como en el Caribe colombiano
(Valle, 2007; Garcia y Palacio, 2008; Priismann y Palacio,
2008; Arteta-Bonivento, 2009; Cortés-Castillo, 2010;
Molina-Bolivar, 2010; Ortiz y Blanco, 2012; Quirds y
Arias, 2013). Estos trabajos destacan a los moluscos y
los crustaceos como la fauna predominante en este tipo
de sustratos y como un componente importante en la
red tréfica del delta.
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Los ecosistemas estuarinos presentan problemas de
contaminacién. En las zonas estuarinas particularmente,
la problemética se asocia a la sobrepoblacién y a la falta
de sistemas de saneamiento basico en las comunidades
localizadas en sus dreas de influencia, lo que convierte a
este sistema hidrico en el sitio mds frecuente de disposicién
de los desechos producidos en las actividades antrdpicas,
lo cual no favorece a la sustentabilidad del ecosistema.
Adicionalmente, las severas condiciones ambientales
naturales a las que normalmente se encuentra el delta
del rio Rancheria, entre las que destacan altas salinidades
producto de una alta evaporacién y baja pluviosidad
(Proyecto Prolagunas, 2001), generan un estrés ambiental
en los organismos vivos y convierten a este sistema
natural en un espacio de interés académico y ambiental.
El presente estudio se desarroll en la costa suroccidental
de la peninsula de La Guajira (departamento de La
Guajira), Colombia, para establecer la composicién de
la taxocenosis de moluscos y crustaceos asociados a las
raices de R. mangle y su relacién con algunas variables
fisicoquimicas del agua, en vista de su importancia como
componente faunistico desconocido en la zona, donde el
manglar es uno de los principales patrimonios paisajisticos
de la ciudad de Riohacha.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El drea de estudio se encuentra inmersa en la zona
deltaica-estuarina del rio Rancherfa. Al norte limita
con el mar Caribe, por el sur con el resguardo indigena
de la media Guajira, con la ciudad de Riohacha al
este, y al oeste con la laguna Buenavista. El delta
se encuentra rodeado por manglares en las zonas
de la desembocadura. Se caracteriza por presentar
condiciones de tensién o estrés ambiental, ya que es
una zona de extrema estacionalidad y alta evaporacién
(Vélez y Polania, 2007). Se realizaron muestreos
mensuales (12 en total) entre septiembre de 2014 y
agosto de 2015, a lo largo de dos brazos o vertientes
conocidas como El Rifto y Calancald, bajo el criterio de
accesibilidad, limites y presencia de mangle rojo (R.
mangle). Se seleccionaron cinco estaciones de muestreo
(Figura 1): tres en el brazo El Riito, denominadas como
Desembocadura (DB), El Mirador (EM) y Villa Fatima
(VF); y dos en el brazo Calancald: Cangrejito (CG) y
Valle de los Cangrejos (VC). Las distancias entre las
estaciones seleccionadas estuvieron entre 11 y 15 km.



Geomar Molina-Bolivar, Iris Agustina Jiménez-Pitre y Mario Lester Nava-Ferrer

Calombia

Mar Caribe

Figura 1. Area de estudio en el delta del rio Rancheria. Estaciones asociadas al brazo El Rifto (DB= Desembocadura; EM =
El Mirador; VF = Villa F4tima); estaciones asociadas al brazo Calancald (VC= Valle de los Cangrejos; CG = Cangrejito).

Variables fisicoquimicas y recoleccion de
muestras bioldgicas

Durante los muestreos se realizé el monitoreo de las
variables fisicoquimicas: temperatura (°C), salinidad
pH, mediante el empleo de un equipo multiparamétrico
WTW 3320. El oxigeno disuelto (mg/L) se determind
con un oximetro WTW y la turbidez (NTU) por el
método nefelométrico (APHA, 1999). También se
tomaron muestras de agua en botellas de vidrio de color
ambar de 1 L de capacidad, previamente esterilizadas,
rotuladas y forradas con papel aluminio, para luego
ser refrigeradas en una nevera de icopor (~6 °C) y
trasladadas a los laboratorios del Instituto de Estudios y
Aprovechamiento del Agua (INESAG) de la Universidad
de La Guajira, para determinar la dureza total (mg/L
CaCO03) vy la alcalinidad (mg/L CaCO3) mediante
métodos potenciométricos (APHA, 1999).

Para la recolecta de muestras biolégicas se cortaron al
azar dos raices sumergidas de mangle (ancho perimetral
promedio = 3,91 £ 1,72 cm) y se introdujeron en
bolsas plasticas previamente etiquetadas. Las muestras
se preservaron en formalina al 10 %, de acuerdo a

las recomendaciones de Cedeno et al. (2010). En el
laboratorio de Ciencias Bioldgicas de la Universidad
de La Guajira se separaron los especimenes y se
conservaron en recipientes plasticos con alcohol
etilico al 70 %. Los organismos se observaron y se
cuantificaron bajo un microscopio estereoscépico (Lexed
40) para cada estacién de muestreo (Guerra-Castro et al.,
2011) y se identificaron hasta el nivel taxonémico mds
bajo posible con la ayuda de las descripciones y claves
taxondmicas de Diaz-Merlano y Puyana (1994), Warmke
y Tucker-Abbot (1997), Severeyn y Rodriguez (2000),
Bitter (2003), Rolddn (1996, 2003), Thompson (2004),
LeCroy (2004) y Nava et al. (2011). Los ejemplares se
depositaron en viales y se conservan en la coleccion
bioldgica de la Universidad de La Guajira.

Andlisis de datos

Se realizé un andlisis de conglomerados (Cluster) basado
en una matriz de similaridad de Bray-Curtis, usando las
abundancias totales de organismos en todo el estudio
con la finalidad de establecer si existen asociaciones
bioldgicas a nivel espacial. Para analizar los atributos
ecoldgicos de los moluscos y crustdceos se calculd
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MOLLUSCA-CRUSTACEA EN RAICES DE R. mangle EN EL DELTA DEL RiO0 RANCHERIA

la riqueza especifica (S), el Indice de Diversidad de
Shannon-Wiener (H") y la Equidad de Shannon (J°)
con el software PAST version 3.08 (Hammer et al.,
2001). Para determinar la relacién entre las variables
fisicoquimicas y ecoldgicas se aplicd un andlisis de
correlacién multiple de Spearman. Estas estimaciones
estadisticas se hicieron con el software IBM SPSS

(version 22).

RESULTADOS

Variables fisicoquimicas

La temperatura del agua (°C) registrada en VF presentd
valores que oscilaron entre 15,90 y 30,70 °C. Se registrd
el valor mds alto en enero y el mds bajo en diciembre,
respectivamente (Tablas 1 y 2). No se encontraron
diferencias significativas entre las estaciones, en ambos
periodos climdticos (Kruskal-Wallis, p > 0,05). El oxigeno
disuelto, la turbidez, la alcalinidad y la dureza total
mostraron diferencias entre las estaciones principalmente
en la época seca (p <0,05), mientras que variables como
la salinidad y el pH presentaron diferencias significativas
en ambos periodos climaticos (Kruskal-Wallis, p < 0,05).
Tabla 1. Valores promedios y desviacién estandar de

las variables fisicoquimicas del agua durante la época
de lluvias (septiembre de 2014 - enero de 2015) en las
estaciones estudiadas en el delta del rio Rancherfa. Min.:
valor minimo, Max.: valor maximo.

Composicion y abundancia de moluscos y
crustdceos

En total se procesaron 120 raices de R. mangle, en las
cuales se colectaron un total de 38 taxones. Para toda
el drea de estudio los moluscos representan el 57,89
% de la composicion de especies, representado por las
clases Bivalvia y Gasteropoda. Las especies Mytiliopsis
leucophaeata Conrad, 1831 (22,30 %), Neritina meleagris
Lamarck, 1822 (3,23 %), Neritina reclivata Say, 1822
(1,50 %) y Pyrgophorus platyrachis Thompson, 1968
(1,19 %), presentaron las mayores abundancias. Por su
parte, el subphylum Crustacea conforma el 42,11 % de la
composicion y se encontrd representado principalmente
por las clases Malacostrdcea y Maxillopoda, en las
cuales se destacan la presencia de Americorophium
brevis Shoemaker, 1949 (35,02 %), Grandidierella sp.
Coutiere, 1904 (7,77 %), Callinectes sapidus Stimpson,
1860 (1,06 %) y Penaeus sp. Fabricius, 1798 (2,19 %),
por su abundancia relativa para toda el drea de estudio
(Tabla 3).

Tabla 1. Valores promedios y desviacion estdndar de las variables fisicoquimicas del agua durante la época de lluvias (septiembre
de 2014 - enero de 2015) en las estaciones estudiadas en el delta del rio Rancheria. Min.: valor minimo, Max.: valor maximo.

El Riito Calancald
DB EM VF VC CG
Temperatura 27,43 + 0,85 26,62 + 1,38 26,05 £ 2,53 25,82 £ 1,96 26,58 £ 1,74
(°C) a a a a a
Min. - Mdax. 26,4 - 28,4 25-28,8 21,95 - 28,4 22,5-27,3 24,4 - 29,2
0xigeno 4,11 = 1,37 3,19 £ 2,32 440 £ 1,5 436 + 0,45 3,53 + 1,23
(mg/L) a a a a a
Min. - Mdx. 2,27 - 5,95 0,61 - 6,28 2,58 - 6,52 3,74 - 4,89 2,51 - 5,26
U Salinidad 11,13 £ 7,11 10,04 + 7,4 8,39 + 5,64 20,14 £ 4,61 16,99 + 7,62
. , a a a b ab
L~ Min. - Max.
Ay 0,6-19,3 0,3-18,75 0,6 - 15,5 12,74 - 25,15 6-25
M 7,75 + 0,31 7,854 + 0,50 7,54 + 0,26 8,18 + 0,20 8,19 + 0,25
= pH
Mi M4 a ab a b b
E In. - Max. 7,34 - 8,14 7,49 - 8,7 7,3-7,92 7,88 - 8,38 7,78 - 8,41
Turbidez 72,14 + 75.08 61,39 + 76,5 81,71 + 92,25 30,17 + 10,54 30,02 + 10,74
(NTU) a a a a a
90 Min. - Max. 28,94 - 205,5 18,58 - 197,5 27,49 - 2435 17 - 45,8 16,6 - 45,05
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Continuacion de la Tabla 1

El Riito Calancald

DB EM VF VC CG
Alcalinidad 337,12 + 301,92 195,59 + 73,59 178,16 + 66,02 332,92 + 138,02 544,55 + 510,09
(mg/L CaCO,) a a a a a
Min. - Mdx. 129,11 - 866,75 97,28 - 269,38 103,96 - 257,77 173,4 - 477,51 171,62 - 1424,69

Dureza Total
(mg/L CaCoO,)
Min. - Mdx.

1986,6 + 1410,62
a
349,51 - 4145,74

1688,58 + 2096,79
a
0 -4978,27

2314,92 + 1895,33
d
252,42 - 4973,45

4358,83 + 1959,54
a
1077,66 - 6014,36

3753,57 + 2425,77
a
922,86 - 6884,65

Letras distintas (a, b) denotan diferencias significativas (p <0,05). DB: Desembocadura / EM: El Mirador / VF: Villa Fatima / VC: Valle de los Cangrejos

/ CG: Cangrejito.

Tabla 2. Valores promedios y desviacion estdndar de las variables fisicoquimicas del agua durante la época de sequia (febrero

2015 - agosto 2015) en las estaciones estudiadas en el delta del rio Rancherfa. Min.: valor minimo, M4x.: valor maximo.

El Riito Calancald
DB* EM* VF* vC* CG*
Temperatura 28,62 + 1,27 28,68 + 1,13 27,7 £ 1,31 24,8 + 7,51 27,6 + 1,1
(°Q)) a a a a a
Min. — Méx. 26,6 — 30,7 26,9 — 30,7 25,6 — 29,3 28,04 — 29,8 25,5 — 28,8
Oxigeno 2,96 + 1,44 2,04 + 1,03 3,1 + 1,04 4,72 + 0,99 5,12 + 1.2
(mg/L) ab b ab a a
Min. - Méx. 0,56 — 4,73 0,56 — 3,48 2,14 —49 3,21 — 6,11 3,5 — 6,64
. 33,22 + 6,66 30,05 + 6,71 27,89 + 7,07 45,72 + 15,18 46,72 + 13,56
Salinidad
Mi M ab ab b ab a
n. - Max. 21,5 — 413 21,45 — 41,3 15,5 — 38,1 22,65 — 63,16 27,15 — 60
7.49 + 0,37 7,55 + 0,23 7,54 + 0,11 8,2 + 0,16 8,22 + 0,09
pH
Mi M4 b b b a a
. - Max. 6,91 — 7,95 7,09 — 7,79 7,37 —7,7 7,93 — 8,36 8,05 — 8,31
Turbidez 29,2 + 14,69 7,77 + 2,76 10,09 + 10,44 47,81 + 19,75 58,17 + 13,84
(NTU) ab b b a a
Min. - Méx. 9,1 — 49,85 4,54 — 12,1 4,72 — 33,57 20,5 — 77,6 39 — 83,2
Alcalinidad 272,56 + 13,04 276,07 + 12,99 277,51 + 16,49 376,17 + 41,05 390,61 + 24,53
(mg/L CaCO,) b b b a a
Min. — M4x. 246,73 — 285,29 256,12 — 293,05 257,34 — 300,38 300,03 — 432,68 365,74 — 439,08

Dureza Total
(mg/L CaCO,)
Min. - Mdx.

5097,83 + 1466,5
b
3513,4 — 7485,7

5264,93 + 2 588,58
b
3055 — 10704,6

4 889,8 £ 1088,56
b
3216,3 — 6252,33

7417,7 + 1 873,31
ab
4633,2 — 9768,33

7 797,33 = 2 600,05
a
3007,57 — 11536,9

Letras distintas (a, b) denotan diferencias significativas (p <0,05). DB: Desembocadura / EM: El Mirador / VF: Villa Fatima / VC: Valle de los Cangrejos

/ CG: Cangrejito.
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Tabla 3. Lista de especies y abundancia relativa (%) durante todo el estudio, por estacién de muestreo y para todo el delta, de
la taxocenosis Mollusca y Crustacea recolectada en las raices de Rhizophora mangle en el delta del rio Rancheria, La Guajira.

Phylum / Clase Especie EI Riito Calancald Delta
Subphyllum DB EM VF CG VC
Americorophium cf. brevis 32,40 38,24 31,77 44,91 27,78 35,02
Arenaeus cribarius 0,67 0,42 1,42 1,07 1,19 0,95
Callinectes bocourti 0,80 0,95 1,42 0,47 0,79 0,89
Callinectes sapidus 0,80 0,64 1,28 1,54 1,06 1,06
Cardisoma guanhumi 0,67 0,74 0,28 0,24 0,26 0,44
Carpilius corallinus 0,93 0,64 1,13 0,95 1,06 0,94
Goniopsis cruentata 0,53 0,53 1,13 0,47 0,53 0,64
Malacostraca .
Grandidierella sp. 0,93 20,02 3,12 2,61 12,17 7,77
Crustacea Grapsus grapsus 013 000 071 1,08 18 078
Ocypode quadrata 1,07 0,21 0,00 0,83 0,00 0,42
Paracyclois atlantis 1,87 0,53 0,28 0,47 0,93 0,82
Penaeus sp. 4,00 1,48 0,85 2,96 2,65 2,39
Periclimenes cf. pauper 1,20 0,42 1,13 1,07 1,98 1,16
Uca thayeri 0,13 0,21 0,43 0,00 0,26 0,21
Maxillopoda Cyclopoide sp. 2,00 1,27 0,99 0,24 1,19 1,14
Ostracoda Ostracoda sp. 5,33 2,75 4,82 2,37 6,35 4,33
Anadara chemnitzi 0,53 0,64 0,43 0,36 0,79 0,55
Anadara ovalis 0,93 0,32 0,85 1,07 1,59 0,95
Anomalocardia brasiliana 0,53 0,21 0,28 0,95 0,93 0,58
Arca zebra 0,53 1,17 0,14 1,07 0,53 0,69
Brachidontes exustus 0,00 0,11 0,57 0,95 0,53 0,43
) ) Chama macerophylla 0,27 0,32 0,85 1,07 1,19 0,74
Bivalvia .
Chione cancellata 0,13 0,11 0,14 0,36 0,93 0,33
Corbula contracta 0,80 0,53 0,43 1,54 0,79 0,82
Crassinella lunulata 0,13 0,11 0,71 0,83 1,19 0,59
Mytilopsis leucophaeata 31,07 16,31 33,48 13,98 16,67 22,30
Tivela mactroides 0,53 0,74 0,43 1,30 0,26 0,65
Molusca . .
Trachycardium muricatum 0,27 0,64 0,99 1,07 0,00 0,59
Anachis obesa 1,20 0,64 1,70 0,71 1,46 1,14
Biomphalaria glabrata 0,40 0,21 0,57 2,01 1,59 0,96
Bittium varium 0,00 1,17 0,85 0,59 1,19 0,76
Bulla striata 0,40 0,85 1,13 0,47 1,06 0,78
Granulina cf. ovaliformis 0,40 0,64 0,28 0,59 1,32 0,65
Gasteropoda ,
Caecum antillarum 0,00 0,32 0,43 1,18 1,32 0,65
Neritina meleagris 4,93 3,50 1,99 4,15 1,59 3,23
Neritina reclivata 2,13 1,48 1,56 0,36 1,98 1,50
Oliva reticularis 0,67 0,85 0,43 1,30 1,59 0,97
Pyrgophorus platyrachis 0,67 0,11 0,99 2,73 1,46 1,19
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La abundancia total promedio presenté fluctuaciones
temporales, y disminuy¢ en las estaciones de muestreo
mads alejadas de la costa como EM, VF y CG, mientras
que en las estaciones mds cercanas a la costa, como
lo son DB y VC, se observd una ligera tendencia al
aumento (Figura 2).

Cada estacién mostré variaciones en la composicién
de los taxones de estudio. En la estacién DB los
moluscos mostraron mayor abundancia promedio que
los crustdceos durante la época de lluvias, mientras
que durante el periodo de sequia se observé una

relacién inversa, siendo los crustdceos el grupo con
mayor ndmero de taxones. La estacién EM presentd
la mayor abundancia promedio de crustdceos durante
la época de lluvias (42 ind). Por su parte, en VF se
observd una relacion estable de la abundancia durante
las dos épocas climdticas. Las estaciones asociadas al
brazo Calancalad presentaron mayores abundancias de
crustdceos durante la época de lluvias con respecto a
los moluscos, aunque en ambas estaciones disminuyé
la abundancia de este grupo durante la transicién de
lluvia a sequia, ocurriendo lo contrario para el grupo
de los moluscos (Figura 3).
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Figura 2. Abundancia de organismos (ind.) por estacién y mes de muestreo en el delta del rio Rancheria. A) Estaciones
asociadas al brazo El Rifto (DB = Desembocadura; EM = El Mirador; VF = Villa Fatima); B) estaciones asociadas al brazo

Calancald (VC= Valle de los Cangrejos; CG= Cangrejito).
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Figura 3. Variacién temporal de la abundancia en la taxocenosis Mollusca-Crustacea en el delta del rio Rancherfa. DB)
Desembocadura; EM) El Mirador; VF) Villa Fatima; CG) Cangrejito; VC) Valle de los Cangrejos.

Las especies mds abundantes del phylum Mollusca
fueron M. leucophaeata y N. meleagris, mientras que
en los crustdceos fueron A. brevis y Grandidiriella sp.,
las cuales estuvieron presentes en todas las estaciones y
fueron relativamente constantes durante todo el estudio.
Por otra parte, los indices de diversidad mostraron
uniformidad en general (Tabla 4): 1a riqueza (S) oscilé

julio - diciembre de 2017, Vol. 12, No. 2

entre 35y 37 especies, la diversidad de Shannon-Wiener
(H") entre 2,16 y 2,72, mientras que la equidad (J*)
estuvo comprendida entre 0,60 y 0,76. De lo anterior,
es importante destacar que ambos brazos del delta
del rio Rancheria presentaron dindmicas diferentes
debidas a las condiciones fisicoquimicas, mientras que
la estructura de la fauna estudiada fue similar.
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Tabla 4. Valores de abundancia promedio de organismos, riqueza especifica (S), equidad de Shannon (J) y diversidad de
Shannon-Wiener (H) en el delta del rio Rancheria para todo el periodo de estudio.

El Riito Calancala
DB EM VF CG VC
Abundancia promedio (ind) 31,25 39,33 29,38 35,17 31,50
Riqueza especifica (S) 35 37 37 37 36
Shannon-Wiener (H) 2,24 2,16 2,26 2,40 2,72
Equidad de Shannon (J°) 0,63 0,60 0,62 0,67 0,76

En general, en todo el estudio, el andlisis de similitud
de la fauna invertebrada asociada a las raices de cada
estacién indicé que fueron muy parecidas, siendo mayor
entre las estaciones VF y DB (86 %). Estas estaciones
presentaron a su vez una similitud de 74 % con VC, y

estas presentaron una similitud del 68 % con respecto
a las estaciones EM y CG, que son mds semejantes
entre ellas (76 %), por lo que se puede hablar de una
Unica unidad faunistica a lo largo del drea de estudio
(Figura 4).

0,95

Similaridad

0,84

0,724

Figura 4. Andlisis de conglomerados (matriz de similitud de Bray-Curtis, método de grupos pareados) por medio de la
abundancia de especies por cada estacién de muestreo en el delta del rio Rancheria.

El andlisis de correlacién de Spearman (Tabla 5) mostré
una relacion significativa y directa de la diversidad (H")
con respecto a todas las variables fisicoquimicas, a
excepcién de la temperatura. Mientras tanto, la riqueza
(S) estuvo positivamente relacionada con la salinidad,

la turbidez, la alcalinidad y la dureza total. Se destaca
que no existié asociacién alguna con la abundancia
de organismos. Sin embargo, la equidad mostré una
correlacion positiva con el oxigeno disuelto, el pH y la
alcalinidad.
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Tabla 5. Correlacién ordinal de Spearman entre las variables bioldgicas y fisicoquimicas en el delta del rio Rancheria. En

negrillas valores significativos p <0,05.

Diversidad H Riqueza S Equidad J Abundancia (Inds)
r 0,0732 0,1810 0,0374 0,1504
Temperatura n (60) (60) (60) (60)
p 0,5739 0,1646 0,7740 0,2479
r 0,3168 0,1025 0,3216 -0,1094
Oxigeno Disuelto n (60) (60) (60) (60)
p 0,0150 0,4311 0,0135 0,4009
r 0,3512 0,3451 0,1907 0,1693
Salinidad n (60) (60) (60) (60)
p 0,0070 0,0080 0,1430 0,1935
r 0,3090 0,1339 0,3274 -0,0906
pH n (60) (60) (60) (60)
p 0,0176 0,3038 0,0119 0,4863
r 0,2989 0,3445 0,1685 0,1770
Turbidez n (60) (60) (60) (60)
p 0,0217 0,0081 0,1957 0,1739
r 0,4128 0,2890 0,3791 -0,0759
Alcalinidad n (60) (60) (60) (60)
p 0,0015 0,0264 0,0036 0,5601
r 0,3468 0,3451 0,1917 0,1946
Dureza n (60) (60) (60) (60)
p 0,0077 0,0080 0,1410 0,1349
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r= Coeficiente de correlacién, n= ntmero de muestras, p= probabilidad.

DISCUSION

La riqueza de especies de moluscos asociados a las
raices de mangle en el estuario del rio Rancheria
fue menor a la reportada por Mdrquez y Jiménez
(2002) en el golfo Santafé (Venezuela), Cedefio et
al. (2010) en la laguna Bocaripo (Venezuela), Acosta
et al. (2014) en la bahia de Mochima (Venezuela), y
Garcia y Palacio (2008) en las bahias de Turbo y el
Uno (Colombia), debido principalmente a que estos
ambientes son estrictamente marinos, mientras que
el nimero de taxones encontrados en este estudio,
en cuanto a moluscos, es similar al reportado por
Priismann y Palacio (2008) en el golfo de Morrosquillo

julio - diciembre de 2017, Vol. 12, No. 2

(Colombia). Con respecto a los crustdceos, el nimero
de especies fue bajo con referencia a los reportados por
Marquez et al. (2006) en el golfo Santafé (Venezuela),
Ruiz y Lépez-Portillo (2014) en la laguna La Mancha
(México) y Priismann y Palacio (2008) en el golfo
de Morrosquillo (Colombia). Por otra parte, Quirds
y Arias (2013) encontraron una riqueza de especies
de moluscos y crustdceos similar en ntiimero a este
estudio, pero con diferentes taxones en la bahia de
Cispatd (Colombia); mientras que Reyes y Campos
(1992) indican una riqueza especifica de 43 especies
de moluscos y 78 de crustdceos en la bahia de Chengue
(Colombia), siendo muchos mayores a los reportados
en el presente trabajo.
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La correlacién directa significativa entre el oxigeno
disuelto y la diversidad de especies también fue
registrada por Molina-Bolivar (2010) en la fauna
asociada al sedimento en el delta del rio Rancheria, asi
como también se han observado relaciones similares
en sistemas acudticos con caracteristicas andlogas
(Mérquez y Jiménez, 2002; Acosta et al., 2014); por
lo anterior, se destaca el oxigeno como uno de los
principales factores que influencia a las comunidades
animales en sistemas acudticos (Cognetti et al., 2001).

En el estuario del rio Rancheria se encontré un
bajo ndmero de especies tipicas de ambientes con
salinidades fluctuantes. De hecho, las especies mds
abundantes en este estudio, como M. leucophaeata,
A. brevis y Grandidiriella sp., son predominantemente
especies estuarinas (Warmke y Tucker-Abbot, 1997;
LeCroy, 2004). Esto puede explicar por qué las
estaciones mds cercanas a la costa, como DB y VC,
mostraron ligeros aumentos en su abundancia durante
la sequia, ya que quizas las pocas especies existentes
en estas zonas presentan mayor influencia salina por
la cercania al Mar Caribe. En general, se puede indicar
que la salinidad estd incidiendo en los organismos
y ocasiona un cambio temporal significativo en la
composicién y en la abundancia dentro del sistema,
debido a que muchas plantas y animales no se
adaptan o desarrollan con cambios bruscos en las
condiciones ambientales (Garcia y Palacio, 2008).
Por ello, en este estudio se encontrd una correlacion
significativa entre la salinidad y la diversidad, aunque
no se observé lo mismo para la abundancia. Los
crustdceos decdpodos encontrados son principalmente
marinos, aunque se destacan especies estuarinas
como, por ejemplo, C. sapidus, lo que coincide con
lo reportado por Arteta-Bonivento (2009) para el
delta del rio Rancheria. Es muy importante el hecho
de que se encontraron especies vagiles y de alta
movilidad, como los ostrdcodos, asi como también
organismos asociados a los sedimentos, como las
almejas Tivela mactroides y Chione cancellata, ademas
de los cangrejos Cardisoma guanhumi 'y Uca thayeri
(Rodriguez, 2000), todos en etapas jovenes, cuya
presencia puede estar asociada a sus ciclos de vida
(etapas planctoénicas) y colonizacién reciente.

La baja abundancia de algunas especies se puede
relacionar con las fluctuaciones y los valores extremos
de salinidad que experimentd el delta, principalmente
por la accién natural de alta evaporacién y sequia
extrema (Proyecto Prolagunas, 2001), asi como
también por las actividades humanas de los

poblados asociados a este sistema (Molina-Bolivar,
2010; Polania et al., 2006). Incluso obras de mayor
envergadura, como la represa El Cercado en el rio
Rancheria (Granados et al., 2012), podrian generar
condiciones adversas para la biota, aguas abajo de
su ubicacién, como se ha encontrado en sistemas
sometidos a la construccién de este tipo de obras,
donde los cambios de caudal y las condiciones
climdticas extremas pueden ser determinantes
(Encarnacao et al., 2013; Magalhaes-Neto et al., 2010),
por lo que se destaca la importancia del monitoreo
continuo de los ecosistemas intervenidos.

Aunque los brazos del delta presentan condiciones
fisicoquimicas diferentes, como altos valores de
salinidad y pH en el brazo Calancald con respecto
al brazo El Riito, la fauna se mostré muy similar
y constante, por lo que a la zona se le puede
considerar como una gran unidad bioldgica donde
la composicién de especies que alli se encuentran
consiguen mantener su supervivencia en condiciones
que pueden ser adversas para otros organismos,
como las altas salinidades resultado de la formacién
de una barra que elimina el efecto de las mareas y
por ende la mezcla de las aguas; este fendmeno es
comun en el delta durante la transicién de las épocas
de lluvias y sequia. Lo anterior define, en parte, estas
condiciones mucho mds particulares con respecto
a las de otros sistemas de manglar principalmente
asociados a condiciones marinas o cenagosas: mas
estables (Marquez y Jiménez, 2002; Marquez et al.,
2006; Cedeno et al., 2010; Quiroz y Arias, 2013).

Con respecto a la salinidad, el delta del rio Rancheria
mostré un aumento progresivo en el periodo de
estudio, lo que puede explicar la correlaciéon entre
la diversidad de Shannon-Wiener con esta variable
en particular, que también se asocia a la riqueza de
especies y la equidad (Begon et al. 2006). Esta variable
ademds puede indicar la afinidad de los organismos
caracteristicos de manglares a condiciones estuarino-
marinas (Marquez y Jiménez, 2002; Priismann y
Palacio, 2008) en vista del incremento de la salinidad
de niveles bajos (0,6) a otros relativamente muy
superiores (63,16); las variaciones registradas fueron
producto de la estacionalidad. El resultado registrado
en este estudio muestra para los indices ecoldgicos
una taxocenosis estructuralmente similar entre las
estaciones, sin embargo, los valores registrados
en el brazo Calancald son ligeramente mayores
a los del brazo Riito, y se debe principalmente a
una abundancia relativa mds equitativa entre los
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organismos encontrados en Calancald, ya que existen
riquezas de especies similares entre las estaciones
estudiadas en ambos brazos, esto definido por la
relaciéon nimero de taxones y abundancia relativa
(Begon et al., 2006).

En este estudio se destaca que no se registro la presencia
de cirripedos, los cuales son organismos comunes
y abundantes en las raices de R. mangle (Reyes y
Campos, 1992; Mdrquez-Rojas et al., 2006; Quirés y
Arias, 2013), lo que indica que el delta del rio Rancheria
podria considerarse un ambiente muy inestable para
las capacidades fisiolégicas de este tipo de organismos,
muy comunes en estuarios, que se pueden encontrar
distribuidos en donde las condiciones, principalmente
salinas, les son mds favorables (Rodriguez, 2000). Por
lo anterior, la formacién de la barra que limita los
brazos del delta a las aguas del Mar Caribe, también
se considera un obstdculo para la colonizacién de
cirripedos al estuario, dificultando los fendmenos de
reclutamiento (Begon et al. 2006) desde aguas marinas.
El patrén observado, principalmente en la estacién DB,
de mayor abundancia de moluscos durante la época de
lluvias, mientras que los crusticeos dominaron en la
sequia, podria estar relacionado con la turbidez, ya que
se presentaron mayores valores de esta variable durante
las lluvias, siendo esto una respuesta directa del tipo de
alimentacién del molusco mds abundante del estudio, M.
leucophaeata. Esta es una almeja filtradora que se alimenta
de material en suspensién (Abott, 1985; Hansen et al.
2010), y que pudo verse favorecida a nivel competitivo
con respecto a los crustdceos. Este fenémeno se observé
igualmente en las estaciones del brazo Calancald, donde el
aumento de la turbidez se vio acompafado de un aumento
en la abundancia de moluscos.

La presencia de M. leucophaeata y A. brevis, como
especies dominantes en el ecosistema estuarino, indica
que estas se encuentran adaptadas a las caracteristicas
del sustrato estudiado (raices de R. mangle como
sustrato duro), as{ como también a las condiciones
ambientales particulares que evidencia el estuario del rio
Rancheria. Estas condiciones estuvieron determinadas
principalmente por las variaciones de la salinidad y
el pH en el trascurso del estudio, que destaco por ser
afio de alta sequia, sobre todo en la region del Caribe,
producto del fendmeno de El Nifio durante el periodo
2014-2015 (King et al., 2015).

De todo lo anterior se puede concluir que el bivalvo
Mpytiliopsis leucophaeata y el anfipodo Americorophium

brevis fueron las especies mds abundantes durante el

julio - diciembre de 2017, Vol. 12, No. 2

estudio que, al ser de naturaleza estuarina y asociadas a
sustratos duros (Warkme y Tucker-Abbot, 1997; Hiebert,
2015), explican su predominancia en este sistema, mientras
que las bajas abundancias en otras especies pueden ser
explicadas por las fluctuaciones ambientales temporales, la
afinidad de algunos organismos a otros sustratos (blandos),
asi como también a su movilidad. En comparacién con
otras zonas del Caribe, el delta del rio Rancheria presenta
una baja riqueza de especies de moluscos y crustdceos,
que se debe principalmente al amplio cambio de salinidad
a lo largo del periodo de estudio.
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NEW RECORDS OF PREDATION ON EGGS OF Bemisia tabaci (Hemiptera:
Aleyrodidae) BY Chrysopodes (Chrysopodes) Lineafrons (Neuroptera:
Chrysopidae) IN NORTHWESTERN ARGENTINA

NUEVOS REGISTROS SOBRE LA DEPREDACION DE HUEVOS DE Bemisia tabaci (Hemiptera:

Aleyrodidae) POR Chrysopodes (Chrysopodes) Lineafrons (Neuroptera: Chrysopidae) EN EL
NOROESTE DE LA ARGENTINA

Eugenia Silvana Ortega'™, Cecilia Veggiani-Aybar'), Ana Lucia Avila™™ and Carmen Reguilon

ABSTRACT

Bemisia tabaci has become one of the major pests of economic importance that affects several crops worldwide. Among their
natural enemies are found the Chrysopidae family, with larvae predators of different pests resulting very effective biological control
agents. In order to contribute to possible use of this beneficial insect in B. tabaci biological control, the developmental time and
survival of the immature stages of Chrysopodes (Chrysopodes) lineafrons was determined, as well as longevity and oviposition
of the adults fed with eggs of B. tabaci C. (C.) lineafrons adults were collected in tomato crops in Lules department, Tucumdn
province. To determine the developmental duration for each instars and survival of the larvae, 90 eggs of C. (C.) lineafrons were
randomly selected, of which only 71 eggs hatched; of these, 34 larvae were fed with B. tabaci eggs and 37 with Sitotroga cerealella
eggs, used as control. The oviposition and longevity of the adults were recorded, both fed with the two preys. C. (C.) lineafrons
larvae consumed an average 127.04 (+ 40.2) eggs of B. tabaci and 44 (+ 19.04) eggs of S. cerealella per day. Mean developmental
time of C. (C.) lineafrons fed with B. tabaci eggs was 45 (£ 3.54) days and 35 (£ 5.04) days with S. cerealella eggs. Survival of
immature stages, number of eggs per adults and their longevity were higher when C. (C.) lineafrons were fed with S. cerealella eggs
than with B. tabaci eggs. Chrysopodes (C.) lineafrons has proved to be an efficient predator which would represent an excellent
tool for B. tabaci biological control in tomato crops.

KEY WORDS: green lacewing; whitefly; predation capacity
RESUMEN

Bemisia tabaci se ha convertido en una de las principales plaga de importancia econémica, afectando a diversos cultivos en todo el
mundo. Entre sus enemigos naturales se encuentran las especies de la familia Chrysopidae, con larvas depredadoras de diferentes
plagas que resulta un agente de control bioldgico muy efectivo de diferentes plagas. Para contribuir al posible aprovechamiento
de este insecto benéfico en el control bioldgico de B. tabaci, se determiné el tiempo de desarrollo y supervivencia de los estadios
inmaduros de Chrysopodes (Chrysopodes) lineafrons, y la longevidad y oviposicién de los adultos alimentados con huevos de B.
tabaci. Los adultos de C. (C.) lineafrons fueron recolectados en cultivos de tomate en el departamento Lules, provincia de Tucumadn.
Para determinar la duracién del desarrollo de cada estadio y la supervivencia de las larvas, se seleccionaron aleatoriamente 90
huevos de C. (C.) lineafrons, de los cuales sélo 71 huevos eclosionaron; de estas, 34 larvas fueron alimentadas con huevos de B.
tabact y 37 con huevos de Sitotroga cerealella, utilizados como control. Se registrd la oviposicion y la longevidad de los adultos
alimentados con las dos presas. Las larvas de C. (C.) lineafrons consumieron un promedio de 127,04 (£ 40,2) huevos de B.
tabaci y 44 (£ 19,04) huevos de S. cerealella por dia. El tiempo promedio de desarrollo de C. (C.) lineafrons alimentados con
huevos de B. tabaci fue de 45 dias (+ 3,54); mientras que los alimentados con huevos de S. cerealella fue de 35 dias (+ 5,04). La
supervivencia de los estadios inmaduros, el nimero de huevos por adultos y la longevidad fue mayor cuando C. (C.) lineafrons
fueron alimentados con huevos de S. cerealella que con los huevos de B. tabaci. C. (C.) lineafrons demostrd ser un depredador
eficiente, representando asi una excelente herramienta para el control biolégico de B. tabaci en cultivos de tomate.

PALABRAS CLAVE: crisopa; mosca blanca; capacidad de depredacién
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INTRODUCCION

The whitefly Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera:
Aleyrodidae) is a serious pest of several annual crops,
ornamental, industrial, fruit and weeds worldwide (Byrne
etal., 1990; Brown et al., 1995; Viscarret, 2000; Lépez-Avila,
2005). It causes direct damage through sucking sap and the
excretion of sugary substances that produce the growth of
sooty mold, which causes decrease of the photosynthetic
capacity of plant; also causes indirect damage by transmitting
viruses and bacterias (Berlinger, 1986; Viscarret, 2000). The
species of B. tabaci has caused significant losses in America
since 1981, reducing crop productivity of tomato, sweet
pepper, beans and textiles (Brown, 1993). In Argentina,
the first record of B. tabaci arises from specimens found
on unspecified host plant in Tucumén province (Viscarret,
2000). Subsequently, its presence is reported in greenhouses
and field crops such as cotton, tobacco, citrus, sugar cane,
soybean, forestry and horticultural crops of the families
Solanaceae, Cucurbitaceae, Brassicaceae and Asteraceae
(Polack, 2005).

Currently, the most used control method against B. tabaci
is chemical control; however, an alternative method is
based on biological control using natural enemies of the
pest in order to decrease its density (Reguilén et al., 2011;
Flores et al., 2015), the environmental impact and to
improve product quality (Lopez et al., 1999). Among their
natural enemies is found the genus Chrysopodes Navds
(Neuroptera: Chrysopidae), of cosmopolitan distribution
and with about 40 species distributed in two subgenera,
Chrysopodes s. str. and Neosuarius Adams and Penny

(Adams and Penny, 1987). In Argentina, the species
Chrysopodes (Chrysopodes) lineafrons Adams and Penny,
Chrysopodes (Chrysopodes) polygonicus Adams and Penny,
Chrysopodes (Neosuarius) divisus Walker and Chrysopodes
(Neosuarius) porterinus Navas have been reported (Adams
and Penny, 1987; Gonzalez-Olazo et al., 1999; Monserrat
and Freitas, 2005; Gonzalez-Olazo and Reguilén, 2008;
Ortega et al., 2014).

Chrysopodes (C.) lineafrons is considered as an
effective predator in biological control, however it is
necessary to investigate the preference for certain pest
species or even pest stage to be controlled as well as
a possible interaction with other natural enemies. As
such knowledge is deficient in the literature, an assay
to study life cycle of C. (C.) lineafrons fed with eggs of
B. tabaci as prey was set up. Therefore, developmental
time, survival, longevity and oviposition as biological
parameters of C. (C.) lineafrons were studied, as well
as their predation ability over B. tabaci eggs under
laboratory conditions.

MATERIALS AND METHODS
Study area and collection of specimens

Entomological sampling was performed during the
period 2009-2010 in two greenhouses and one field of
tomato crop in Lules department (26° 55’ 60” S - 65° 20’
60” W, 382 m.a.s.l), Tucuman province, northwestern
Argentina (Figure 1).

Figure 1. Geographical location of the tomato crops in Tucumdn Province, northwestern Argentina.
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Chrysopodes (C.) lineafrons specimens were
collected in tomato crops and the surrounding
vegetation using manual aspirators for the adults
and manually with a brush for the immature
stages. Subsequently, adults were placed in plastic
containers of 500 cm? covered with voile and larvae
in petri dishes with paper accordions, used to avoid
cannibalism, and feeding with Sitotroga cerealella
Oliver eggs.

Assay in laboratory

Rearing of C. (C.) lineafrons was maintained for
12 months. The adults were placed in 5 L plastic
containers covered with voile, secured with an elastic
band and properly labeled with the date of the collect
and the number of individuals. A circular paper was
placed inside the container for the females to lay eggs.
They were fed daily with a mixture of yeast, pollen,
honey and water in a proportion 10-1-5-7 and provided
water with moistened cotton (Nuflez, 1988; Holguin
et al., 2004; Reguildn et al., 2000).

To evaluate the ingestion of C. (C.) lineafrons, eggs
breeding in the laboratory were selected randomly and
placed in individual plastic containers of 2 cm diameter
with hermetic seal, maintained at 27 °C, 65 % humidity
and a photoperiod of 12: 12 (L: D) until hatching (Diaz-
Aranda and Monserrat, 1990; Giffoni et al., 2007) Once
lacewing larvae emerged, they were separated in two
groups. A known number of eggs of B. tabaci (190.3 +
113.2) were offered to one of the groups and S. cerealella
eggs (122.9 £ 45.0) to the other, the latter used as a
control, because it is the most used prey for the mass
rearing of species of green lacewing. After 24 hours,
the number of eggs predated and the C. (C.) lineafrons
larvae survival were recorded (Legaspi et al., 1994;
Hagler et al., 2004).

When the larvae of C. (C.) lineafrons achieved the
pupal stage, they were placed in 1 L plastic containers
covered with voile. The number of adults that emerged
was recorded in each repetition and it were fed and
maintained under the same conditions that the adults
of breeding. The number of eggs laid and longevity of
adults was registered every 24 hours (Figure 2).

Figure 2. a. Rearing of C. (C.) lineafrons; b. Eggs; c. Larval
feeding box; d. Larvas; e. Pupal stage; F. Adults.

Data analysis

Data obtained in the laboratory such as number of prey
offered and consumed, date of emergence of C. (C.)
lineafrons larvae, oviposition, number of individuals
adults placed in each container and numbers of eggs
laid daily were registered into spreadsheets.

The mean, average and percentage of eggs predated
by C. (C.) lineafrons were calculated. In addition, the
survival of the different life stages (egg, larva and pupa) of
lacewing was determined, as well as, the adult longevity
and number of eggs laid per female per day fed with B.
tabaci eggs and S. cerealella eggs. The analysis was carried
out using the Statistica 6.0 (StatSoft, 2001) software.

RESULTS
Of the total of 90 eggs of Chrysopodes (C.) lineafrons

chosen at the beginning of the assay, only 71 hatched,
and of these 34 were fed with B. tabaci eggs and 37
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with Sitotroga cerealella eggs. During the ingest assay
it was observed that a total of 34 individuals reached
the adult state, 28 fed with S. cerealella eggs and 6 with
Bemisia tabaci eggs.

Ingestion assay

In general, the larvae of C. (C.) lineafrons consumed an
average of 127.04 (+ 40.2) eggs of B. tabaci and 44 (+
19.04) eggs of S. cerealella per day. When each larval
stage was evaluated separately, it was observed that

the larva I of C. (C.) lineafrons consumed a maximum
of 556 eggs of B. tabaci and 189 eggs of S. cerealella,
the larva II consumed 531 eggs of B. tabaci and 240
eggs S. cerealella, while larva III consumed 619 eggs of
B. tabaci and 150 eggs of S. cerealella per day (Table
1). On the other hand, the developmental time of the
different larval stages were similar between larvae I and
I, whereas for larvae III was shorter. With regard to
developmental time of C. (C.) lineafrons an average of 45
days was recorded when the larvae were fed with of B.
tabaci eggs and 35 days with S. cerealella eggs (Table 2).

Table 1. Daily eggs consumption of C. (C.) lineafrons larvae fed with B. tabaci eggs and S. cerealella eggs.

Number of Eggs consumption

Stage individuals Lo Lo
evaluated  Total Average/individuals  Average/individuals/day Rank
B. tabaci
L1 34 33607 988.4 88.01 0-556
L2 31 43188 1393.2 124.8 0-531
L3 23 27446 1193.3 168.3 0-619
S. cerealella
L1 37 8125 219.6 22.02 0-189
L2 31 10367 334.4 55.2 0-240
L3 30 6020 200.6 54.8 0-150

Table 2. Developmental time of different stages of C. (C.) lineafrons fed with B. tabaci eggs and S. cerealella eggs.

Stage Mean = SD Life cycle duration
B. tabaci

L1 11.23 + 3.28 452 + 3.54
L2 11.16 = 6.02

L3 7.09 £+ 4.37

Pupa 15.75 £ 2.99

S. cerealella

L1 9.97 £ 4.21 349 + 5.04
L2 6.06 £ 4.27

L3 3.66 + 2.47

Pupa 15.21 £ 3.51

Means * SD followed by P < 0.05
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Survival, longevity and oviposition

In general, survival of eggs of C. (C.) lineafrons was
81.1 %. The immature stages of C. (C.) lineafrons fed
with B. tabaci eggs showed lower survival (8.2 %) than
those fed with S. cerealella eggs (30.1 %). Lacewings
survival decreased significantly from the larval stage
toward the adult stage, for both individuals fed with
B. tabaci eggs as S. cerealella eggs (Figure 3).

Regarding to C. (C.) lineafrons adults longevity,
a greater number of specimens was observed
from larvae fed with S. cerealella eggs, as well as
greater longevity of 41 days approximately, while
the larvae fed with B. tabaci eggs it was 20 days
(Figure 4a). Oviposition of C. (C.) lineafrons was
also higher in females fed with S. cerealella eggs
(Figure 4b).

"B

Number of egge
- 88888 3

B. tabaci

Figure 4. (a) Longevity and (b) Oviposition of C. (C.) lineafrons adult fed with B. tabaci and S. cerealella eggs.
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DISCUSSION

This study represents the first record of C. (C.) lineafrons
predation capacity over B. tabaci eggs in Argentina,
pointing at this specie as a potential biological control
agent. It should be noted that this lacewing specie was
recently cited in the province of Tucumdn, northwestern
Argentina (Ortega et al., 2014).

Regarding to the ingest capacity, the C. (C.) lineafrons
larvae consumed a greater amount of B. tabaci eggs per
day than S. cerealella eggs, standing out the larva II,
respectively. These results are comparable with those
reported by Legaspi et al. (1994), who determined that
a greater number of B. tabaci eggs were necessary for
the development of larvae III of Chrysoperla rufilabris
Bumeister. Other studies cite that Chrysoperla carnea
Stephens was able to eat up 200.5 nymphs of B. tabaci and
171.8 nymphs of Amrasca devastans Distant (Nisar-Syed
et al., 2005) and that the larvae can consume about 8 000
eggs of S. cerealella and 510 pupae of B. tabaci throughout
its development (Gallardo et al., 2005). As well, Legaspi et
al. (1994) determined that C. rufilabris larvae consume an
average of 531.55 eggs of B. tabaci per day, whereas Avila
et al. (2009) reported that Chrysoperla argentina Steimann
larvae ingested an average of 275 eggs of B. tabaci per
day. This behavior can be attributed to that reported by
Nisar-Syed et al. (2005), who determined that the prey
density has a strong influence on the predation potential,
i.e. the consumption of number of egg increase as the prey
density was increased.

Furthermore, it was observed that C. (C.) lineafrons
presented a developmental time of 45 days when
they were fed with B. tabaci eggs and 35 days with S.
cerealella eggs. Regarding this, investigations performed
by Ramirez-Delgado et al. (2007) with Ceraeochrysa
sp. nr. cincta determined that total developmental
time, from egg until adult emergence was 29 days
when they were fed with S. cerealella eggs. Moreover,
Legaspi et al. (1994) recorded an increased duration of
larval developmental time in C. rufilabris fed with B.
tabaci eggs compared with those fed with S. cerealella
eggs; however, Nisar-Syed et al. (2005) recorded that
C. carnea present a shorter developmental time when
they were fed with B. tabaci eggs compared that with
A. devastans eggs.

Survival of C. (C.) lineafrons as the life cycle progresses
decreased for both individuals those fed with B. tabaci
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eggs and those fed with S. cerealella eggs. These results
agree with those obtained by Ramirez-Delgado et al.
(2007), who determined a steadily decreased over
time of C. sp. nr. cincta survival fed with S. cerealella
eggs. Longevity of C. (C.) lineafrons adults fed with
S. cerealella eggs was 41 days and 20 days with B.
tabaci eggs, results that agree with those reported
by Ramirez-Delgado et al. (2007), who determined a
greater longevity for adults of C. sp. nr. cincta fed with
S. cerealella eggs.

Generally, survival, longevity and number of eggs laid
per female of C. (C.) lineafrons was greater when they
were fed with S. cerealella eggs than with B. tabaci eggs.
In this regard, Giffoni et al. (2007) determined that C.
externa only completed its life cycle when being fed
with S. cerealella; while Legaspi et al. (1994) recorded
that C. rufilabris larvae showed a greater preference for
S. cerealella eggs than for B. tabaci eggs.

It has been observed that C. (C.) lineafrons present
a similar behavior to other lacewing species but
with the peculiarity that the predation efficiency is
much higher, which would represent an excellent
tool to an efficient biological control of B. tabaci in
tomato crops. Therefore, we can conclude that the
larval stages of C. (C.) lineafrons require a greater
number of B. tabaci eggs than of S. cerealella eggs
to complete its life cycle; larvae II and III of C. (C.)
lineafrons consume more B. tabaci eggs; larval I stage
is longer than the other two larval stages; survival and
longevity of C. (C.) lineafrons adults was greater in
individuals fed with S. cerealella eggs, as well as the
number of eggs laid per female was higher.

In general, we can say that C. (C.) lineafrons feed
with S. cerealella reached a complete development
in a shorter time, whereas individuals feeding with
B. tabaci required a higher density of the prey
to complete the development since the number
of eggs offered failed to meet nutritional needs.
These results would indicate that the greater
efficiency of the predator would be given when
the availability and number of whitefly are greater
than those offered in the present study. Therefore,
survival, longevity and oviposition are determined
by the nutritional value of the prey, that is, C. (C.)
lineafrons require a higher number of whitefly eggs
to increase these values and indicate their potential
as a control agent.
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RECORDS OF TERMITES (Isoptera) ASSOCIATED WITH MANGO CROPS
(Mangifera indica) IN THE DEPARTMENT OF MAGDALENA, COLOMBIA

Hafid Yesid Hurtado-Borrero ", Diego Armando Manga-Candelario "*' y Paula Andrea Sepilveda-Cano

RESUMEN

Las termitas (Isoptera) son insectos sociales que ocasionan dafos en muchos cultivos de interés econdmico. Teniendo en cuenta
la importancia del cultivo de mango en la economia de los agricultores del departamento del Magdalena y la expansion de este
cultivo en la region, se realizé un inventario inicial de las especies de termitas presentes. Se realizaron muestreos en 22 huertos
ubicados en las diferentes zonas productoras del departamento del Magdalena. Se realizé una recoleccién manual de los especimenes
de termitas en cada zona y se determinaron dos familias: Rhinotermitidae, con un género (Heterotermes), y Termitidae, con dos
géneros (Microcerotermes y Nasutitermes). Se identificaron cuatro morfoespecies, dentro de las cuales Nasutitermes sp. presentd
la mayor abundancia y una amplia distribucién en el drea de estudio, seguida de N. nigriceps (Haldeman), Microcerotermes sp. y
Heterotermes tenuis. Se requieren nuevas observaciones en campo y laboratorio que permitan determinar los factores que afectan en
la distribucién e incidencia de las especies de termitas en el departamento y un andlisis sobre su impacto econdmico en el cultivo.

PALABRAS CLAVE: Nasutitermes; Rhinotermitidae; Termitidae

ABSTRACT

Termites (Isoptera) are social insects that cause damage to many crops of economic interest. Given the importance of mango crops
in the economy of the farmers in the department of Magdalena and the growth of this crop in the region, a preliminary termites
inventory was carried out. Samplings were taken in 22 orchards located in the different producing areas of the department of
Magdalena. Manual collections of termite specimens were made in each area and two families were determined: Rhinotermitidae,
with one genus (Heterotermes), and Termitidae, with two genera (Microcerotermes, y Nasutitermes). Four morphospecies were
identified. Nasutitermes sp. was the most frequent in the sampled orchards, followed by N. nigriceps (Haldeman), Microcerotermes
sp. and Heterotermes tenuis. New field and laboratory observations aimed at determining the factors affecting the distribution and
incidence of termite species in the department and an analysis of their economic impact on the crop are required.

KEY WORDS: Nasutitermes; Rhinotermitidae; Termitidae
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INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica) es uno de los cultivos
de mayor proyeccién econdémica en la fruticultura
del departamento del Magdalena; sin embargo, en
todas las zonas donde se cultiva se presenta una alta
incidencia de insectos plaga, ocasionando pérdidas
que en ocasiones hacen insostenible el cultivo (Galan,
1999). Ademads de los dafios directos, algunas lesiones
ocasionadas por estos insectos pueden abrir un sitio
de ingreso para agentes patdgenos causantes de otros
problemas fitosanitarios que afectan el rendimiento y la
calidad del producto (Kondo-R, 2010). En Colombia, los
principales insectos que afectan el cultivo de mango son
los siguientes: mosca de la fruta (Diptera: Tephritidae),
escamas y cochinillas (Hemiptera: Coccomorpha),
trips (Thysanoptera), termitas (Isoptera), hormigas
(Hymenoptera: Formicidae), chinches y pulgones
(Hemiptera: Pentatomidae, Membracidae, Aphididae),
y mariposas (Lepidoptera: Nymphalidae, Limacodidae,
Megalopygidae) (Cartagena et al., 1992; Anacafé 2004;
CORPOICA y Asohofrucol, 2013).

Dentro de estos artropodos se destacan las termitas,
insectos que viven en sociedades y han logrado
aprovechar la lignocelulosa como recurso nutricional;
se alimentan principalmente de las capas del cambium
de las plantas, aunque actualmente usan otros
sustratos alimenticios como hongos, pasto, humus y
estiércol de ungulados (Krishna et al., 2013a). Para el
caso de mango, el ataque de estos insectos reduce su
crecimiento, principalmente por las dificultades en el
desarrollo y establecimiento de raices (Rogers et al.,
1999), aunque algunos autores los consideran “plagas
menores” de este cultivo (Hill, 2008).

En los cultivos de mango alrededor del mundo se
han registrado varias especies de termitas asociadas,
mostrando mayor susceptibilidad los arboles jévenes
(Bignell et al., 2011) y huertos localizados en zonas
semi-dridas y secas (Abrol, 2015). Algunas de estas
especies son Odontotermes spp. y Neotermes mangiferae
en la India (Kannan y Venugopala, 2006; Krishna et
al., 2013b), Macrotermes gilvus y Nasutitermes Spp. en
Filipinas (Acda, 2013), Ancistrotermes cavithorax en
Senegal (Han y Ndiaye, 1996), Microtermes mycophagus
en Pakistan (Igbal et al., 2015) y Nasutitermes corniger,
N. ephratae y N. nigriceps en Nicaragua (Maes, 2004).
Para el caso de Colombia y en especial en la regién
Caribe, los trabajos mds recientes en termitas se han
realizado en cultivos de citricos. En un inventario
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realizado en los departamentos de Atldntico, Bolivar,
Cesar, Cordoba y Magdalena, Abadia et al. (2013)
encontraron una incidencia de termitas, superior al 70
%, siendo el departamento del Magdalena el de mayor
afectacion, con un porcentaje del 75,56 % de incidencia,
por lo que sugirieron realizar monitoreo y evaluaciones
a las poblaciones de las especies mds frecuentes. Sin
embargo, la informacién para otros frutales de la region
es escasa y se desconocen las especies de termitas
asociadas. En este contexto, el presente trabajo buscé
realizar un reconocimiento inicial de las especies
asociadas a cultivos de mango de las zonas de mayor
produccién del frutal en el departamento del Magdalena.

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos se realizaron en 22 huertos productores
de mango (con minimo 0,5 ha) localizados en tres
zonas del departamento del Magdalena: zona norte
(municipios Santa Marta y Ciénaga), zona centro
(municipio Pivijai) y zona sur (municipios San Sebastian
y Guamal). Los huertos fueron heterogéneos en cuanto
al manejo agrondmico, edad de las plantas y variedades
cultivadas, dentro de las que se destacaron los cultivares
Aztcar (50 %) e Hilaza (31 %), mientras que el 19 %
restante tenian cultivadas las dos anteriores y mezclas
de las variedades Manzano, Filipino, Bocado, Chupa,
Tommy, Numero 11 y Chancleta. En cada huerto se
realiz6 un recorrido en zig-zag y se inspeccionaron
aproximadamente el 10 % de los drboles. En cada planta
se examinaron la base del arbol, el tronco, las ramas,
las hojas y los frutos, y ante la presencia de termitas
se tomaron muestras de soldados, se depositaron
en alcohol al 75 % y se rotularon. En laboratorio se
llevé a cabo el proceso de identificacion, siguiendo
las claves taxondmicas propuestas por Constantino
(2002). Adicionalmente, en campo se tomaron los datos
de numero de drboles afectados y cantidad de ramas
con galerias conspicuas. El material se depositd en el
Centro de Colecciones Bioldgicas de la Universidad del
Magdalena.

RESULTADOS

Se registraron dafos por termitas en las cuatro zonas
productoras del mango del departamento (Figura 1) y
en el 77 % de los huertos evaluados, con presencia de
nidos tanto en la base como en la parte aérea de los
arboles. Ademds, se encontraron tineles en los troncos
y ramas y resquebrajamiento y secamiento de ramas.
Tras la determinacién taxonémica, se encontraron
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dos especies y dos morfoespecies distribuidas en
tres géneros: Heterotermes tenuis (Hagen, 1858)
(Rhinotermitidae), Microcerotermes sp. (Silvestri, 1901),
Nasutitermes nigriceps (Haldeman) (Termitidae) y
Nasutitermes sp. (Figura 2a-d). Las morfoespecies del
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género Nasutitermes presentaron la mayor frecuencia
de captura y la distribucion geogréafica mas amplia,
mientras que H. tenuis fue la especie con menor
frecuencia de captura y la Unica que se restringio a la
zona centro (Figuras 1y 3).
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Figura 1. Distribucién de las morfoespecies de termitas en
las tres zonas productoras de mango del departamento.

Figura 2. Morfoespecies de termitas encontradas
asociadas al cultivo de mango del departamento del
Magdalena a) Nasutitermes nigriceps b) Nasutitermes sp.
c) Microcerotermes sp. d) Heterotermes tenuis.
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Figura 3. Frecuencia de termitas en municipios productores de mango del departamento del Magdalena.
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DISCUSION

El género mds abundante y mds ampliamente distribuido
en el departamento del Magdalena fue Nasutitermes
(Figuras 2a-b y 3). Este género, con mds de 244 especies
descritas, se encuentra presente en 27 departamentos de
Colombia, en altitudes entre 0 y 2800 m (Vargas-Nifo et al.,
2005) y posee especies que se han registrado previamente
en cultivos de mango en otras regiones del mundo, como
N. luzonicus en Filipinas (Acda, 2013), N. graveolus en el
norte de Australia (Waite, 2002) y N. corniger, N. ephratae
y N. nigriceps en Nicaragua (Maes, 2004). La morfoespecie
mds registrada en la mayoria de los huertos a lo largo del
departamento del Magdalena fue Nasutitermes sp. (Figura
2b). La descripcion de los soldados recolectados de esta
morfoespecie coincide con las de Constantino (2002).
Las especies de este género se pueden encontrar en nidos
arbéreos y sus galerias transitan en troncos y ramas del
arbol, alcanzando dimensiones de 2 m de alturay 1 m de
ancho (Thorne et al., 1996; Pearce, 1997; Constantino,
2002; Arcila et al., 2013). En el caso de N. nigriceps, se
encontrd principalmente en la zona norte del departamento
(Figura 2a).

Desde el punto de vista biolégico algunas especies de
Nasutitermes tienen adaptaciones. Thorne et al. (1996)
y Gaju et al. (2015), evaluaron inclusiones o nddulos
que se encuentran dentro de la galeria de algunos nidos
de termitas, concluyendo que utilizan los nddulos
como una forma de almacenamiento de alimentos,
debido a que encontraron que éstas poseen altas
concentraciones de celulosa y bajas concentraciones
de cutina, en comparacién con un nido normal de este
orden. Otra adaptacién se relaciona con que N. nigriceps
no almacena o cultiva su alimento, sino que lo procesa,
es decir, tritura la comida y la incorpora a la matriz del
nido para una utilizacién futura.

Se desconoce el impacto econdémico o el efecto de la
asociacion de estas especies con otros organismos en el
desarrollo del cultivo de mango. Sin embargo, en otras
especies vegetales, como Acacia mangium, se asume
que pueden ocasionar dafios indirectos y asociarse con
otras especies cuando los drboles estdn debilitados o
Secos; por consiguiente, usualmente no se registra como
plaga de importancia en la agricultura del pafs, sino que
se considera secundaria a otros problemas sanitarios
(Lores y Pinzén, 2011; Abadia et al., 2013).

Heterotermes tenuis (Figura 2d) solo se encontrd en la
zona centro del departamento. Esta especie es originaria

de Suramérica, aunque ha invadido las Antillas menores
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y el Caribe; se ha registrado en cultivos de cana de
azucar y eucalipto (Constantino, 2002; Szalanski et
al., 2004). La morfologia de los individuos recolectados
coincidié con la descrita por Constantino (2002). Los
soldados de H. tenuis son pequefos, la cabeza tiene
forma casi rectangular, con mandibulas generalmente
grandes (alargados y sin dientes) casi rectas y visibles
0 aserradas; antenas con 15 - 18 antendmeros; pronoto
casi plano o convexo; abdomen por lo general de color
blanquecino y opaco con poros frontales y setas largas
y cortas sobre su superficie (Constantino, 2002; Arcila
et al., 2013). Los nidos de esta especie son subterraneos,
asi que la manera de detectar su presencia en los
arboles es observando largos caminos de galerias que
construyen en troncos y ramas (Arcila et al., 2013).
Aunque se encuentran generalmente en drboles muertos
y en descomposicion (Arcila et al., 2013), durante los
muestreos se observaron en plantas en pie, lo que puede
deberse a que los agricultores de la zona sur no realizan
podas sanitarias con frecuencia y se conservan drboles
que pueden tener hasta 80 afios de edad, con ramas
secas y no productivas.

Los nidos de Microcerotermes sp. se encontraron en la zona
centro y norte del departamento (Figura 2c), con presencia
de sus nidos en los troncos o bases de los drboles. En
cultivos como cafa de azdcar usualmente se han registrado
atacando raices y tallos; también se han encontrado en
tomate y algodén (Harris, 1954; Han y Ndiaye, 1998).
Segtin Sermeno et al. (2003), los nidos de las especies de
Microcerotermes son de conformacién densa y dura, lo
que los hace resistentes a la lluvia, solo permitiendo una
ligera erosion de las capas mds externas, mientras que las
partes internas no se ven afectadas. Segtn Nickle et al.
(1992), estos artrépodos pueden adaptar la consistencia de
los nidos para una mayor proteccién en contra de las altas
temperaturas de las zonas dridas y de los depredadores.
Los soldados de este grupo son pequefios y con cabeza
rectangular, tienen mandibulas grandes aproximadamente
simétricas, muy curvadas y sin dientes marginales, por lo
general con margen serrado interno; labro angosto en el
apice y abdomen no blanquecino (Constantino, 2002).
Especies de este género hasta el momento no han sido
registradas como plaga comun del cultivo de mango en
este departamento, pero si se han documentado causando
problemas en cultivos de eucalipto (Eucalyptus sp.) en
el departamento del Magdalena (Gutiérrez et al., 2004;
Gutiérrez et al., 2005).

Las diferencias en la distribucién geografica de las
morfoespecies de termitas en cultivos de mango en el
departamento del Magdalena no podrian ser atribuibles a
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un factor en particular, dado que la carencia de estudios
en aspectos nutricionales, bioldgicos y adaptativos de
las termitas no permiten hacer inferencias a partir de los
datos obtenidos. En términos generales, las diferencias
entre las tres regiones van desde la génesis de sus suelos
hasta el manejo agronémico de los huertos. Por ejemplo,
en la zona norte se observd durante este estudio un
mayor desarrollo tecnoldgico en los cultivos del mango,
en donde se realizan podas sanitarias, programas de
fertilizacién completos y hay presencia de cultivos en
grandes extensiones, a diferencia de la zona sur, en
donde la mayor parte de los huertos estdn en traspatios y
no tiene ningtin manejo sanitario dado el bajo precio de
compra del producto. En la zona centro las plantaciones
tienen un mayor acompanamiento técnico que en la
zona sur, pero la tecnificacién aun es incipiente.

Ademds del manejo sanitario hay aspectos que
requieren evaluacién. Por ejemplo, algunos estudios
han encontrado un mayor impacto de las termitas
en zonas con abundante vegetacién y con altas
concentraciones de nutrientes. Ademads, dado que
algunas especies de termitas utilizan selectivamente
las particulas del suelo, zonas con suelos conformadas
por particulas mds finas para construir sus nidos
(los cuales son subterraneos y/o epigeos) pueden
favorecer su presencia, aun mas cuando se sabe que
existen especies que requieren cantidades precisas de
arena, limo y arcilla para la construccién de sus nidos
y galerias (Lee et al., 1971; Jouquet et al., 2000). Para
el caso de las zonas evaluadas en el departamento del
Magdalena, la zona centro cuenta con suelos clase III,
con frecuente encharcamiento, alto contenido de sales
y fuerte erosion, lo que favorece la presencia de arcillas
endurecidas y por ende ocasiona que las raices de las
plantas no profundicen mucho. Igualmente, la zona sur
tiene suelos clase VIII, considerados no aprovechables
para actividades agropecuarias por sus suelos pobres
y pantanosos (Gobernacién del Magdalena, 2008);
adicionalmente, el Instituto Geografico Agustin Codazzi
IGAC (2009) ha realizado investigaciones sobre los tipos
de suelos que existen en el departamento del Magdalena,
indicando que la mayor parte de los suelos son aptas
para el cultivo de M. indica, en especial la region
norte, la cual comprende algunos sectores de Santa
Marta y los municipios de Ciénaga y Zona Bananera,
los cuales se visitaron para realizar este trabajo. Asi
mismo, el Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi IGAC
(2009) describe que los tipos de suelos que existen en
el departamento del Magdalena son moderadamente
profundos a muy profundos, bien a deficientemente
drenados y con una fertilidad alta a moderada,

originarios especialmente de depdsitos aluviales, en
donde predominan los suelos franco arenosos, franco
arcillosos y arcillosos. A simple vista, no se infiere
ninguna relacién evidente entre los tipos de suelos y las
morfoespecies de termitas asociadas, pero se requeriria
realizar andlisis de suelos en una escala espacial mds
pequena en aquellos huertos con presencia permanente
de termitas, a fin de determinar el rol del tipo de suelo
en la distribucién de estas morfoespecies.

CONCLUSIONES

Las termitas podrian llegar a ser uno de los problemas
entomoldgicos mds importantes en el departamento del
Magdalena en lo que respecta a los cultivos de mango,
por su alta prevalencia y amplia distribucion.

Se requiere la evaluacién de variables biolégicas y su
relacién con factores edaficos y microambientales, a fin
de disponer de herramientas para el disefio de posibles
sistemas de control del insecto.
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EFECTOS DE LA ENTRADA DE AGUA DEL Ri0 MAGDALENA EN LA
PRODUCCION PRIMARIA DEL FITOPLANCTON EN LA CIENAGA PAJARAL,
CARIBE COLOMBIANO

EFFECTS OF THE WATER INLET FROM MAGDALENA RIVER ON THE
PHYTOPLANKTONIC PRIMARY PRODUCTION IN THE CIENAGA PAJARAL, COLOMBIAN
CARIBBEAN

Carlos Augusto Herndndez-Jiménez

RESUMEN

Se evalud la produccién primaria del fitoplancton en la Ciénaga Pajaral, entre agosto de 1999 y octubre de 2000, con el propdsito
de monitorear los efectos de la entrada de agua dulce a través del cailo Aguas Negras. Se utilizé el método de botellas claras y
oscuras para valorar la produccién primaria; también se estimaron las siguientes variables: concentracién de clorofila a y feofitina
a, conductividdd eléctrica del agua, ortofosfatos, nitrégeno inorgdnico total y CO,. Los valores mds altos ocurrieron en la Ciénaga
de Pajaral (maxima produccién primaria neta = 10,19 gCem?dia?) y los menores en el caflo Aguas Negras. La respiracién de
la comunidad planctdnica fue en algunos casos mayor que la produccién primaria neta. Se observé una relacién significativa
entre la salinidad del agua y los valores de produccién primaria neta y de concentracién de clorofila a. Ademds, se estableci6 la
composicion de especies y la abundancia de fitoplancton.

PALABRAS CLAVE: produccidén primaria; fitoplancton; lagunas costeras

ABSTRACT

Phytoplanktonic primary production in the Ciénaga Pajaral was evaluated between August 1999 and October 2000, to monitor
the effects of freshwater inlet from the Aguas Negras Channel. The light and dark bottles method was used to assess the primary
production. Chlorophyll a, pheophytin a, electrical conductivity, salinity, orthophosphate, total inorganic nitrogen, and carbon
dioxide were also measured. Higher values of net primary production (NPP) are reported in the Ciénaga Pajaral (maximum value
of 10.19 gCem™+dia?) in comparison with the ones reported in Aguas Negras Channel. The plankton community respiration was
sometimes greater than the net primary production. Significant correlations between salinity and NPP and between salinity and
chlorophyll a were found. Furthermore, species composition and phytoplankton abundance were determined.

KEY WORDS: primary productivity; phytoplankton; coastal lagoons
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INTRODUCCION

La entrada de energia a la biosfera y a cualquier sistema
bioldgico estd dada por el proceso fotosintético y
seguido por la acumulacién de biomasa vegetal, o sea
la produccién primaria neta (PPN) (Margalef, 1983;
Odum y Sarmiento, 1997). La produccién primaria del
fitoplancton esta relacionada con la tasa fotosintética
y la respiracién del fitoplancton (segtn el método de
medicidn se incluye la respiracion del zooplancton y el
bacterioplancton). La PPN varia en distintos érdenes de
magnitud en los diferentes ecosistemas de la biosfera
y las variaciones internas en el ecosistema son de
importancia vital para la conservacion de los sistemas
bioldégicos (Knoppers, 1993; Ryszowski, 1998). Las
variaciones en la PPN son determinadas por factores
condicionantes fisicos, quimicos y bioldgicos.

La intensidad de la luz como fuente primaria de energia
puede ser el principal factor limitante en ecosistemas
cenagosos, dado que en el agua ésta disminuye
exponencialmente con la profundidad, a lo que se
suma la alta turbiedad del agua, afectando por tanto
el espesor de la zona fética donde es posible que se dé
la fotosintesis. Una respuesta del fitoplancton a bajas
intensidades de luz es aumentar la concentracién de
pigmentos fotosintéticos, en particular la clorofila a, y
cambiar la proporcién de otros pigmentos que pueden
utilizar las longitudes de luz que llegan a mayor
profundidad (Margalef, 1983).

Se han realizado varias valoraciones de la
produccién primaria del fitoplancton en la Ciénaga
Pajaral. Rondén (1991) estim¢6 la PPN en 1,63
gCem?.dia’ (598 gC-m?-afio?), usando el método
de botellas claras y oscuras. Rodriguez et al. (2009)
estimaron la PPN en 4,33 gC-m?-dia’ la PPN durante
los meses de septiembre, octubre y noviembre. En
el 2007 Granados et al. (2011) registraron en una
estacion central en la Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM) una PPN de 1,5 gC-m+dia!. Durante
el periodo octubre 1984-abril 1985 Herndndez
(1986) y Herndndez (1988) registraron en la CGSM
una PPN que varié entre 1,40 y 16,3 gC-m*-dfa’’;
en el mismo estudio se indica que la variacién
temporal y espacial de la produccién primaria en
la CGSM es causada principalmente por la entrada
de aguas continentales y marinas, la turbidez del
agua por resuspension de sedimentos y la biomasa
del fitoplancton; es importante anotar que la PPN
en la CGSM fue mds alta cuando la salinidad era
baja (Herndndez y Gocke, 1990).
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Con referencia a la comunidad de fitoplancton, Kucklick
(1987) sefial6 que en las especies de fitoplancton de la
CGSM predominan los tamafios de 2 a 20 micrometros
(nanoplancton). En el mismo estudio las cianobacterias
presentaron altas densidades durante la época de
lluvias, cuando se da también una fuerte turbulencia
en el cuerpo de agua; también observd una correlacién
negativa entre la clorofila a y la transparencia, asi como
entre la clorofila a y la salinidad. Ademds, este autor
afirmo que las comunidades de fitoplancton estaban en
una fase joven de crecimiento. En la CGSM Vidal (1995)
registrd 200 especies de diatomeas, 54 de dinoflagelados,
23 de cianofitas y 23 formas de clordfitas, euglenofitas,
criséfitas y silicoflagelados. Durante el perfodo marzo
1995-febrero de 1996 Mogollén (1996) observéd un
total de 91 especies de fitoplancton de la Ciénaga
Pajaral, correspondiendo las mayores densidades a las
cianofitas y las diatomeas, seguidas por las clordfitas
y las euglendfitas.

Las especies observadas por Mogollén (1996) son
tipicas de habitat de agua dulce y estuarina. Entre
las abundantes se destacaron Anabaena flos-aque,
Microcystis cf. robusta, Paralia sulcata, Cyclotella
meneguiniana, Cyclotella glomerata, Actinocyclus
normanii, Skeletonema costatum, Navicula sp., Nitzschia
closterium y Plagiotopis lepidoptera, (caracteristicas de
hébitat de agua dulce). Durante el periodo octubre
88-septiembre 89 Rondén (1991) observo 34 taxa en la
Ciénaga Pajaral, 8 cianofitas, 7 clordfitas, 17 diatomeas,
2 euglendfitas y 8 sin identificar. Como resultado de
un estudio sobre la flora fitoplancténica de la Ciénaga
Pajaral realizado entre marzo-96 y febrero-97, Ruiz
(1999) reporté 219 taxa: 73 diatomeas, 31 cianofitas,
70 clordfitas, 35 euglendfitas y 10 dinoflagelados. Este
mismo autor destac6 que las cianofitas fueron el grupo
mads abundante (66 %), luego las diatomeas (20 %) y las
cloréfitas (11 %); en dicho estudio se indicé también que
diez especies constituyeron el 91 % de la abundancia
total y los tamafios de la mayoria de las especies
estuvieron entre 4,5 y 50 pm; ademds, los géneros
mds abundantes fueron: Oscillatoria, Synechocystis,
Anabaenopsis, Nitzschia, Navicula y Ankistrodesmus.

A partir de muestreos efectuados en la CGSM entre
octubre de 1999 y julio de 2000, Vidal et al. (2001)
encontraron 84 taxa (14 % clordfitas, 9 % cianofitas, 15
% diatomeas céntricas, 46 % diatomeas pennadas, 4 %
dinoflagelados, 10 % euglendfitas y 1 % otros: criptéfitas
y 2 sin identificar). El 24 % de las especies fueron de
origen marino, el 35 % dulceacuicola, el 13 % estuarinas
y el restante 28 % sin hdbitat identificado. Vidal (2010)
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recopild toda la informacién disponible y presentd la
iconografia y sistemdtica del fitoplancton en la CGSM
y zonas aledafias: un total de 578 taxa (71 cianofitas,
95 diatomeas céntricas, 189 diatomeas pennadas, 59
dinoflagelados, 63 clordfitas, 8 euglendfitas y 18 no
identificadas).

La situacion climdtica en la época del presente estudio
se describe con base en el informe del IDEAM (2005).
Durante el periodo diciembre 1998 a febrero de 2000
(época en que se realizé el trabajo de campo) se present6
el evento climatico denominado fenémeno ENSO, el cual
en su fase fria, conocida como “La Nifa” (15 meses de
duracién), fue fuerte a moderado (Veldsquez y Rosales,
2002). La Nifia se caracteriza por un régimen de vientos
alisios fuertes desde el este, siendo tipico observar
condiciones mds hiimedas respecto a lo normal sobre
la region Caribe colombiana. En mayo de 1998 finaliz6
El Nifio, uno de los mds intensos del siglo XX, y se
inicié La Nifa. Durante el tiempo que dur6 el presente
trabajo, el complejo lagunar del delta exterior del rio
Magdalena recibié grandes volimenes de agua por
desbordamiento del rio Magdalena y por escorrentia,
con el consiguiente lavado de los suelos de la cuenca
de la Ciénaga de Pajaral.

El problema objeto de la presente investigacién se
planted en términos de ;cudles son los efectos de la
entrada de agua dulce procedente del rio Magdalena,
a través del cano Aguas Negras, sobre la produccién
primaria de las comunidades del fitoplancton de la
Ciénaga Pajaral? El estudio se basé en la hipétesis de
que la entrada de agua procedente del rio Magdalena,
rica en nutrientes, ademds de reducir la salinidad
del humedal (que en el pasado se habia salinizado),
causa un incremento en la produccién primaria del
fitoplancton en la Ciénaga Pajaral, y por tanto aumenta
la eutrofizacién del sistema.

AREA DE ESTUDIO

La Ciénaga Pajaral se localiza en la reserva de la biosfera
del complejo lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta
(CLCGSM), donde hay dos zonas de manejo especial:
El Via Parque Nacional Isla de Salamanca (al norte)
y el Santuario de Fauna y Flora CGSM (al sur). La
Ciénaga Pajaral hace parte de la llanura deltaica derecha
del rio Magdalena y de la plataforma continental del
Caribe colombiano; la zona es plana y estd formada
por materiales aluviales y lacustres del cuaternario. El
area que cubre el CLCGSM se estima en 4900 km?, de
los cuales 1300 km? son cuerpos de agua permanentes,

730 km2 son ciénagas y canos y 570 km? son de 4rea
marina (Bernal y Betancur, 1996). El complejo lagunar
se localiza entre los 74° 27’ y 74° 45’ E y los 10° 44’
y 11° 00’ N (Figura 1), ocupando parte de la gran
llanura de inundacién y acumulacién formada por la
divagacion del rio Magdalena (IGAC, 1993). La Ciénaga
Pajaral se comunica con la CGSM por el cano Grande;
tiene un drea superficial aproximada de 44,95 km?, el
volumen de agua se estima en 564 x 106 m® y el nivel
de la columna de agua es bajo, oscilando entre 0,2 y
1,3 m (Bernal, 1996).

La region se encuentra dentro de la zona de altas
presiones atmosféricas, donde convergen los vientos
alisios para formar la zona de confluencia intertropical
(ZCI). Los vientos alisios del NE son el factor macro-
climético condicionante para la region costera caribefia.
Estos vientos dominan desde finales de noviembre hasta
mediados de marzo (determinan la época seca). El
Instituto Geografico Agustin Codazzi reporta que toda
la regidn estd caracterizada por un déficit hidrico (600
a 1400 mm afio!), ya que siempre la evapotranspiracién
(aproximadamente 1800 mm afio!) es superior a
la precipitacién, que estd alrededor de 400 a 1200
mme-afio?! (Lecarpentier et al., 1975), déficit que favorece
la salinizacién de las aguas.

El Proyecto de Rehabilitacién de la Ciénaga Grande de
Santa Marta realiz6 la conexidn entre el rio Magdalena
y el complejo lagunar mediante el dragado de los
canos Clarin (dragado en 1996) y Salado, Renegado,
Aguas Negras (dragados en 1998) y, a menor escala,
los cafios Flechas, Burro y Agua Viva (RAMSAR et
al., 2004). El cafio que tiene mayor influencia en la
zona de estudio es Aguas Negras; se inicia en el rio
Magdalena, al sur de la poblacién de Remolino, y se
dirige en direccién noreste para desembocar en la
Ciénaga Pajaral, siguiendo un recorrido aproximado
de 28 km. En el km 15 + 300 metros se presenta el
primer ramal de desviacién por el cafio Las Fuentes
(2 km + 490 m), que es el ramal que desemboca en
la Ciénaga Pajaral. El cafio Aguas Negras continua
en direccién norte y en un segundo ramal se une
al cafno El Tambor en el kilémetro 21 + 100 metros
y finalmente se presenta otra derivacién, el cafo
Guayacan (2 km + 380 m), que se comunica con
la ciénaga de Mendegua (PROCIENAGA, 1994). Con
la reapertura de los cafios Clarin, Aguas Negras y
Renegado, se logré una reduccion significativa de
la salinidad, tanto en la columna de agua como en
el agua intersticial del suelo. En estas zonas, antes
dominadas por manglar (principalmente Avicennia
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germinans y Rhizophora mangle), en el momento de
este estudio predomind el playon salino, con parches
dispersos de Batis maritima, Sporobolus virginicus y
Sesuvium portulacastrun. En el cafio Aguas Negras
y en la desembocadura del ramal Las Fuentes se
encontraron Ipomoea reptans, Pontederia sp., Pistia
stratiotes, Eicchornia crassipes y Neptunia postrata.
Estos cambios en la salinidad se manifiestan en los
procesos de regeneracion natural y de desarrollo de
la vegetacion de agua dulce y haldfita, que para la
época del estudio se estaba dando en varias areas que
habian perdido totalmente la cobertura vegetal por
la muerte del manglar (Botero y Mancera, 1996). Por
tanto, estos cambios se asocian a la reduccién de la

salinidad en todo el complejo de ciénagas y cafos.
La disminucién en los valores de salinidad también
favorecié la dispersion de especies de agua dulce
como Typha domingensis, la cual fue extendiendo
su distribucién desde el km 13 en el cafio Clarin
hasta sectores en donde se inicid el deterioro de los
bosques de manglar (La Luna y Bristol). También
se observaron algunas plantas en la zona de cafio
Aguas Negras. En estos sitios, tanto el hidroper{odo
como el micro-relieve han jugado un papel importante
en el asentamiento y dispersién de T. domingensis,
estableciendo una competencia por el espacio con las
pldntulas de manglar (INVEMAR, 2000 y observacién

personal) (Figura 1).

Figura 1. Localizacién de las estaciones de muestreo donde se valord la produccién primaria del fitoplancton en el complejo
de Pajaral CAN, DCAN y PAJ. En el norte se encuentra la Via Parque Nacional Isla de Salamanca y cafo Clarin y al oeste del
rio Magdalena y nacimiento de Cafio Aguas Negras (modificada de la Imagen SPOT).

julio - diciembre de 2017, Vol. 12, No. 2
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MATERIALES Y METODOS

Las muestras se tomaron en tres estaciones: cafio
Aguas Negras (CAN, 10°46°37” y 74°39°07” W),
desembocadura del cafio Aguas Negras en la Ciénaga
Pajaral (cafio Las Fuentes) (DCAN, 10°48°’51” y
74°36°37” W) y Ciénaga Pajaral (PAJ, 10°49°59”
y 74°34°28” W). En el palafito de Nueva Venecia
se establecid la estacién donde se realizaron los
monitoreos en periodos de 48 horas (10°49°59” y
74°34’28” W). Para tomar las muestras de agua se
utilizé una botella fabricada con un tubo de PVC
sanitario de 12 cm de didmetro y 2 m de longitud,
con una vdalvula en un extremo que permitia cerrar
herméticamente y recoger la muestra de la columna
de agua. El contenido de agua se vertia en un tanque
plastico con capacidad de 30 1 y se repetia la toma
de muestra hasta llenarlo. De este volumen de agua
se tomaban cuatro submuestras de 500 ml para las
diferentes valoraciones: A) fitoplancton, B) clorofila
a y feofitina a, C) conductividad y nutrientes y D)
s6lidos y seston. Estos tanques se guardaban en
neveras refrigeradas con hielo para ser transportadas
al laboratorio, en tanto que el agua restante se usaba
para valorar la produccién primaria fitoplancténica.

Para valorar la produccién primaria del fitoplancton
se recurrié al método de botellas claras y oscuras
(Gaarder y Gran, 1927). Se homogenizaba la muestra
agitando suavemente el contenido de la caneca de
30 1. Para llenar la bateria (para cada estacién) de 14
botellas (tipo DBO de + 115 ml de capacidad) mads
dos botellas tipo DBO de 500 ml (con la que valoré la
respiracién en un periodo de 24 horas), se utilizaron
cuatro mangueras de plastico que permitian llenar las
botellas y dejar rebosar un volumen igual al volumen
de éstas antes de ser tapadas.

Las incubaciones se realizaron entre las 08:30 y las 13:30
(5 horas que corresponden al segundo y tercer quinto de
las horas luz, tiempo suficiente para obtener un valor
promedio de la produccién de un dia). Los valores de
oxigeno se expresaron en mgO,el-'. Para convertir mgo,
a gC (carbono), el valor de oxigeno en mg se multiplicé
por el factor 0,313 (Grasshoff et al., 1983). Otros autores
(Vollenweider, 1974; Gonzalez y Berdayes, 1981) utilizan
el factor 0,375.

Las botellas claras (dos para cada nivel de intensidad
de luz) se colocaron a cinco profundidades: 100 %, 50
%, 25 %, 10 % y 1 % de intensidad de la luz que llega

a la superficie de la masa de agua (1%) (Figura 2). Las
botellas oscuras se suspendieron en la columna de agua,
a 10 cm del fondo. Estas botellas se colocaron dentro
de un tubo de PVC con tapas, para evitar la entrada de
luz. La altura de la columna de agua oscilé entre 0,63
my 1,14 m (0,89 m en promedio). La profundidad de
incubacién (PI) se calculé con base en la siguiente
ecuacion: PI = PSe(2,70104 - [1,353325¢Log(1% de luz
deseada)], donde PI es la profundidad de incubacién,
PS es la profundidad de visibilidad del disco Secchi,
2,70104 es el coeficiente de extincién y 1,353325 es
la constante obtenida mediante la regresion de las
variables profundidad e intensidad de luz en la columna
de agua en la Ciénaga de Pajaral (medida con un
cuantémetro Li-cor).

Se valord la concentracion de oxigeno mediante el
método de Winkler. La cantidad de oxigeno se estimé
como el promedio de los valores de la pareja de botellas
en cada profundidad. Luego se calculé la produccién
por capa, posteriormente por unidad de volumen
(m?) y finalmente por unidad de drea (m?). Este valor,
obtenido en cinco horas de incubacién, se calculé por
dia (gCem-*edia-'), multiplicando por un factor que
depende del niimero de horas luz por dia, utilizando
para ello los valores de horas luz del dia en el que se
realizd el bioensayo (Figura 2).

Las muestras de agua utilizadas para identificar
las especies del fitoplancton se almacenaron en
botellas plasticas de 600 ml de capacidad, a las que
se adiciond 5 ml de lugol. Las muestras usadas para
valorar clorofila se almacenaron en frascos de 500 ml
y se guardaron en neveras con abundante hielo para
su transporte al laboratorio. Las muestras de agua
para nutrientes se almacenaron en botellas de vidrio
de 100 ml (fosforo y hierro) y de plastico de 100 ml
(nitrégeno) y 600 ml (seston y sélidos). Salinidad
conductividad, pH y temperatura se midieron
in situ con equipos portdtiles WTW (pH-metro
conductimetro). Para la valoracion de nutrientes se
siguid la metodologia establecida en Grasshoff et al.
(1983) y APHA et al. (1992).

El fitoplancton se evalu6 de manera cualitativa y
cuantitativa. Se identificaron 191 especies y se valoré
la abundancia, con ayuda de un microscopio Nikon
Eclipse 4000. Dada la alta densidad de células y
de material detritico acompafante (no se requirié
concentrar la muestra), se tomaron submuestras de
50 uL medidas con una pipeta Eppendorf (capacidad
de 1200 pL y graduacién 0,1 pL). Este volumen
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se vertid en una placa portaobjeto y se colocé el
cubreobjetos. Luego se valoré toda el drea mediante
transectos lineales con aumento de 400 X y en caso
de ser necesario 1000 X. Se observaron de 15 a 20
submuestras (50 uL) de cada muestra, y se contaron el
ntmero de individuos por mililitro de muestra. Para la

identificacién taxonémica se utilizaron los siguientes
trabajos: Yacubson (1969; 1972; 1974a; 1974b; 1980;
1984), Parra et al., (1982), Yacubson y Bravo (1982;
1986); Anagnostidis y Komdrek (1988), Vidal (1995;
1996), Pereira et al. (2000) y Vidal et al. (2001).
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Figura 2. A) Disefio de la incubacién de las botellas claras y oscuras para valorar la produccién primaria del fitoplancton.
B) Horas de luz promedio mes en la regién de Santa Marta y C) intensidad luminica aproximada durante un dia y tiempo

de medicién de la produccion primaria.

La extraccion de la clorofila a y la feofitina a se realizé
con acetona al 90 %. Se usaron filtros Whatmann
GF/F (0,7 pm), espectrofotémetro Bausch & Lomb
Spectronic, lampara de tungsteno y celdas de cuarzo
de 1y 5 cm. Para el calculo de la concentracién de
pigmentos se utilizaron las ecuaciones propuestas por
Lorenzen (1967):
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e s B o 8
Cloruﬁlaa(pl)—25.?3 (D6650 — D665a) [(\.i.],)]

Feofitina a (ug/1) = 26,73 » [ (1,7 + D665a) — D6650] + 'ﬁ]

Donde:

V= Volumen, en litros, de muestra filtrada.
v= Volumen, en mililitros de acetona 90% usada para extraccion.
L= Longitud de la cubeta espectrofotométrica usada (1 y 5 cm).
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D6650 = Densidad éptica a 665 nm, corregida sin acidificar.
D665a = Densidad dptica a 665 nm, corregida acidificada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion primaria

Los valores de PPN, PPB y respiracién se muestran en
las Figuras 3, 4 y 5, respectivamente. En la estacién

Produccion Primaria Bruta
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Figura 3. Produccion primaria neta (PPN), mgO,/5h/m?.
Estaciones cafio Aguas Negras, CAN desembocadura del
cafio Aguas Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.
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Figura 5. Salinidad en las estaciones cafio Aguas Negras,

Desembocadura del cafio Aguas Negras y Ciénaga de
Pajaral.

En octubre del 2000 se observd que la PPB en la
estacion DCAN fue casi igual a la respiracion. Esta alta
respiracion no pudo ser causada solo por la respiracion
del fitoplancton; es posible que el bacterioplancton
fuera en parte el responsable, lo que se explicaria por
la baja conductividad eléctrica en uno de los meses
con mayor precipitacién pluvial, ocasionando que la

CAN los valores de PPN fueron relativamente bajos
(son aguas del rio Magdalena). En dos mediciones la
PPN fue menor que la respiracién. El pico de mdxima
produccién se presentd en marzo y junio, cuando
también se observaron valores altos de conductividad
eléctrica (aguas salobres). Los valores de salinidad
estuvieron en cero en la mayoria de las observaciones
realizadas en la estacidon PAJ (Figura 6).
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Figura 4. Produccion primaria bruta (PPB), mgO,/5h/
m?. Estaciones cafio Aguas Negras, CAN desembocadura
del cafio Aguas Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.
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Figura 6. La respiracién (R = PPB - PPN) de la comunidad
fitoplanctdnica en las tres estaciones cafio Aguas Negras,
desembocadura del cafio Aguas Negras y Ciénaga Pajaral.

entrada de agua dulce implique el transporte de una
alta carga de compuestos orgdnicos y, por consiguiente,
una alta demanda de oxigeno. Algo similar se observé
en agosto y septiembre de 1999, cuando se presentaron
valores de cero en las salinidades. En junio del 2000 se
present6 el pico de mdxima PPN y para ese momento
habia aumentado la salinidad.
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En la estacion PAJ, al igual que en las estaciones
DCAN y CAN, la salinidad fue baja en la mayoria de
los muestreos (Figura 6). Se presentaron tres picos de
produccién primaria, correspondientes a los muestreos
realizados en sep-99, oct-99 y jun-00, y un minimo
en feb-00. Los dos primeros se presentaron cuando la
salinidad fue cero (baja conductividad eléctrica) y el
tercero cuando la salinidad logré su maximo valor (alta
conductividad eléctrica). Esta situacion fue observada
en otros estudios (Herndndez, 1986; Hernandez, 1988;
Rondén, 1991; Granados et al., 2011), lo que indicaria
que el cambio de salinidad tiene un efecto en el
metabolismo de las especies del fitoplancton, ya sea por
cambios en la composicion de especies o por modificar
un factor limitante (una menor turbidez del agua).

Los valores de PPB, PPN y respiracién difirieron
significativamente entre las tres estaciones, lo que
parece ser una respuesta al gradiente de conductividad
eléctrica del agua (salinidad). Si bien el tiempo de
duracién de las incubaciones de las botellas claras y
oscuras fue de cinco horas (08:00-13:00), los valores
observados en el 100 % y el 50 % de intensidad de luz
indican la ocurrencia del proceso de foto-respiracion
causada por alta intensidad luminosa. La fotorespiracién
se observo solo en las muestras de DCAN y PAJ, lo que
implica que los valores reales de fotosintesis fueron
mayores a los estimados con base en el oxigeno disuelto
de las botellas a 100 y 50 % de intensidad luminosa.

Los valores de PPN en CAN oscilaron del siguiente modo:
mdaxima de 2,95 gC-m?-dfa’ (jun-00) y minima (valor
negativo, donde la respiracién supera la fotosintesis) de
-0,33 gC-m?2dfa’ (oct-00), siendo el promedio 0,60 +
0,94 gC-m2dia’. En DCAN el mdximo valor fue 4,30
gC-m=+dfa’ (jun-00) y el minimo -0,05 gC-m*dia" (oct-00),
en tanto que el promedio fue 2,57 + 3,05 gC-m?dia’. En
PAJ el maximo fue 10,19 gC-m?-dfa” (oct-99) y el minimo
0,18 gC-m?dia*® (jul-00), mientras que el promedio fue
3,92 £ 2,76 gC-m?dia’. Los valores miximos de PPN
ocurrieron en PAJ y si bien en DCAN se dio un pico, éste
comparativamente se encontré entre los valores bajos
observados en PAJ. Tanto la PPB como la PNN de CAN son
bajos al compararlos con las otras dos estaciones. También
es notable el hecho de que se presentaron valores negativos
de PPN, indicando que en tales casos la tasa respiratoria
supero a la fotosintesis neta.

El promedio de la PPB fue 3,13 gC-m?d™. Se estimd que la
PPB anual es de 1142,64 gC-m* El promedio de la PPN fue
2,36 gC-md?, lo que significa 860,96 gC-m?a™. El 4rea
de PAJ es de 44,95 km?, por lo que la PPN se estima en
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38,700 TnC-afio™. De este carbono fijado por la fotosintesis,
una parte permaneceria en los sedimentos como materia
orgdnica no biodegradable, otra parte es exportada como
biomasa animal de herbivoros (peces, crustaceos) y
carnivoros como peces y aves piscivoras. Esta biomasa
sale del sistema por pesca y migracion, en tanto que otra
parte de la biomasa de herbivoros se quedaria en el sistema
como material detritico depositado en sedimentos, donde
se liberarian elementos nutrientes.

Tasa respiratoria

El andlisis de la tasa de respiracién indica que en
algunos de los bioensayos la produccién de oxigeno
fue mayor que su consumo, por lo que la razén
Produccién/Respiraciéon fue mayor que uno (1). Se
presentaron casos donde la respiracion fue mayor que
la PPN, es decir las demandas de oxigeno superaron
la cantidad de oxigeno liberado en el proceso de
produccién primaria. El comportamiento de los
valores de respiracion en las estaciones de muestreo
se presenta en la Figura 5, donde se observa que los
picos de tasa respiratoria se presentaron en marzo
y agosto del 2000 y los minimos en octubre 1999 y
octubre 2000. Se observa una relacién positiva entre
el comportamiento de la conductividad eléctrica del
agua (salinidad) y la tasa respiratoria. Los coeficientes
de correlacién para las tres estaciones de trabajo
fueron: CAN, r = 0,76; DCAN, r = 0,79; yPAJ, 1 =
0,51 (n= 12 en todos los casos). La localizacion de las
tres estaciones permitié detectar un gradiente salino
(menor a mayor) en la direcciéon CAN, DCAN y PAJ.

Se presentaron tasas respiratorias que superaron a la
fotosintesis neta, lo que denota un claro comportamiento
heterotréfico de la comunidad plancténica. El andlisis
de 1a tasa de respiracion indica que en la mayoria de
las observaciones el comportamiento de la comunidad
fitoplancténica es autétrofo y, por los altos valores, se
infiere un estado de eutrofizacién que en algunos casos es
muy alto, alcanzando niveles de hipertrofia y ocurriendo
bajas de oxigeno en la noche. En el mes de marzo se
presentd en CAN un pico en la tasa respiratoria, cuando
se da un aumento en la salinidad y la produccién primaria
es relativamente alta en las tres estaciones. En agosto del
2000 la tasa respiratoria en los tres puntos de muestreo es
alta y corresponde a una baja de la salinidad.

La PPN estuvo correlacionada positivamente con el
contenido de sales en el agua. Los coeficientes de correlacién
fueron los siguientes: CAN, = 0,77 (p = 0,0035); DCAN,
r = 0,84 (p = 0,00078); y PAJ, r = 0,65 (p = 0,0229).
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Por otra parte, el coeficiente de correlacién obtenido con
todos los datos fuer = 0,742 (n = 36, p= <0,05). Estos
resultados indican una aparente contradiccién con otros
estudios, puesto que en este caso a mayor salinidad mayor
PPN (Figura 3). Una posible explicacion seria que la entrada
de agua dulce afecta la tasa fotosintética, en la medida que
aumenta la cantidad de material inorgdnico disuelto y en
suspension en el agua, lo que atenta la penetracion de
la luz (reduce la capa fética); ademads, el agua que entra
tiene bajas densidades de fitoplancton (procede del rio
Magdalena) y a esto se suma la alta carga orgdnica que
transporta el agua del rio lo que aumenta la demanda de
oxigeno por parte del bacterioplancton, sin desconocer la
respiracion del zooplancton, en particular por organismos
protistas asociados a las bacterias que constituyen su
alimento (Gocke et al., 2004).

Clorofila a y Feofitina a

Los valores de clorofila a (Figuras 7 y 8) se situaron dentro de
los valores encontrados por otras investigaciones en el drea.
En PAJ los valores extremos fueron 16,7 jigel' en nov-99 y
174,3 pgel* en jul-00. Para la Ciénaga Pajaral Rondén (1991)
encontrd valores entre 3,34 pgel* en oct-88 y 173,75 pgel* en
jul-89; Mogollén (1996) registrd valores entre 0,58 gel* en
dic-95 y 212,18 pge1* en feb-96. Después de la reapertura del
cafio Clarin que desemboca en la CGSM, Ruiz (1999) registrd
7,42 ygel' en oct-96 y 204,11 pngel* en sep-95. Mogollén
(1996) coincide en afirmar que los mayores contenidos de
clorofila a se presentan después de los periodos de lluvia y son
seguidos por un aumento en los niveles fluviométricos en el
sistema estuarino, durante el periodo de aguas altas, cuando
se presentaron importantes precipitaciones en la region
acompafiadas de un aumento en el flujo de agua proveniente
del rio Magdalena cargado de nutrientes inorgdnicos y materia
orgdnica disuelta y particulada.

Clorofila a
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Figura 7. Concentracién de clorofila a en las estaciones
cafio Aguas Negras, CAN desembocadura del cafio Aguas
Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.

La feofitina a corresponde a la porcién de clorofila a
degradada (Andreo y Vallejo, 1984). En el presente
estudio se observd que la concentracién de clorofila
a en PAJ fue mayor que la de feofitina a, con una
excepcion en febrero de 2000, cuando la concentracién
de feofitina a fue mayor, coincidiendo con una
densidad de fitoplancton y una PPN relativamente
bajas. Los valores de feofitina a en PAJ se situaron en
el rango 2,9 pgel! en ago-00 y 86,4 pgel"! en feb-00. En
DCAN la concentracién de feofitina a fue mayor en
siete muestreos a lo observado en PAJ. Dichos valores
fueron 3,2 pgel! en sep-00 y 41,4 ug-l-! en jun-00. En
CAN la concentracién de feofitina a fue mayor a la
de PAJ en seis muestreos, con valores entre 0,8 ngel"
en ago-00, y 54,0 pgelI'! en marzo del 2000 (Figura 8).
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Figura 8. Concentracién de feofitina a en las estaciones
cafio Aguas Negras, CAN desembocadura del cafio Aguas
Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.

Densidad del fitoplancton

En este estudio se observaron 191 taxones distribuidos de
la siguiente forma: 45 ciandfitas, 10 diatomeas céntricas,
47 diatomeas pennadas, 3 dinoflagelados, 62 clordfitas,
19 euglendfitas y 6 formas flageladas. En la mayoria
de las muestras el fitoplancton fue caracteristico de
aguas dulces. El aumento en la salinidad modificé la
composicion y la densidad de especies, evidenciando que
la comunidad fitoplancténica respondié rdpidamente a
los cambios de salinidad asociados a otros cambios en
variables fisicas y quimicas (turbidez, concentracién
de nutrientes). En PAJ se identificaron 180 especies, en
DCAN 161 y en CAN 160. Se observé una correlacion
significativa positiva entre la concentracion de clorofila
a y la densidad (células-ml?'), que se calculd con base
en datos obtenidos de las 36 muestras (r= 0,7064, p =
0,000001). También fue significativa la correlacién entre
clorofila a y conductividad eléctrica (salinidad): CAN, r
= 0,64 (p <0,0500); DCAN, r = 0,71 (p <0,0500); y PAJ,
r = 0,76 (p<0,0500) (Figura 9).
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Figura 9. Densidad de fitoplancton por muestreo en las
estaciones cafio Aguas Negras, CAN desembocadura del
cafio Aguas Negras DCAN y Ciénaga Pajaral PAJ.

Las cianofitas contribuyeron con el 23,6 % del total
de especies, predominando las formas filamentosas
(tipo Oscillatoria), las esféricas (tipo Chroococcus)
y las ldminas (tipo Merismopedia). En CAN se
encontraron 33 especies de cianofitas, en DCAN 41
especies y en PAJ 45 especies. Por otra parte, de las 45
especies de cianofitas identificadas, seis presentaron
altas densidades y alta frecuencia (comunes a las
tres estaciones de muestreo). Sus abundancias
(célulaseml") aportaron la mayor cantidad de células
en los diferentes muestreos. Este grupo aporté la
mayor abundancia de células en todas las estaciones.
Por su pequefio tamafo, las especies de cianofitas
se ubicaron en la categorfa de nanoplancton (2-20
pm) y unas pocas en la categoria de microplancton
(20-200 m).

En cuanto a las diatomeas céntricas, se identificaron
10 taxones (5,2 %). Las densidades mads altas
correspondieron a las especies Actynocyclus normanii,
Coscinodiscus cf. gigas y Cyclotella meneghiniana.
Las especies observadas estdn en las categorias de
nanoplancton y microplancton. Se identificaron
47 especies de diatomeas pennadas (24,6 %); las
densidades mayores correspondieron a los géneros
Navicula y Nitzschia. También se ubicaron en las
categorias de nanoplancton y microplancton. Los
dinoflagelados observados fueron tres taxones (1,6
%), siendo Alexandrium minutun la especie mds
importante. La frecuencia y el nimero de individuos
de este grupo fueron bajos, significando una baja
contribucidn al fitoplancton en la zona de estudio.
En lo que respecta a las cloréfitas (62 taxa, 32,5
%), los géneros Oocystis, Scenedesmus y Eudorina
presentaron una densidad alta y aparecieron en la
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mayoria de las muestras (categorias nanoplancton y
microplancton).

En el grupo de las euglendfitas (19 taxones, 9,9 %) se
destacaron por su mayor frecuencia las especies de los
géneros Euglena (9), Phacus (5) y Trachelomonas (5). En
este dltimo género, la especie mds abundante y frecuente
fue Trachelomona armada. Estos géneros se ubican en
las categorias de nanoplancton y microplancton. En el
grupo de las especies flageladas se identificaron cinco
taxones (2,6%), uno de los cuales fue asignado a las
criptofitas, en tanto que los otros cuatro fueron especies
flageladas no identificadas; todas estas se ubicaron en
la categoria del nanoplancton, con tamafios entre 0,5
y 10 pm.

La eutrofizacion evidenciada en la Ciénaga Pajaral
se explica por el incremento de los niveles de
nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo
(Tabla 1); el origen de éstos se explicaria por los
aportes difusos de aguas provenientes del lavado
de suelos de dreas de cultivos y ganaderia que se
encuentran en los terrenos que separan el complejo
de humedales y el rio Magdalena, los nutrientes
que transportan las aguas del rio Magdalena, el
lavado de suelos sin vegetacion (manglar muerto y
orillas del cafio sin cobertura vegetal) que aportan
minerales al agua, ademds de la acumulacién de
sedimentos ricos en elementos nutrientes y los
aportes puntuales de aguas residuales domésticas
no tratadas, vertidas directamente al sistema
acudtico. El exceso de nutrientes y en especial de
fosforo es favorable para las cianobacterias, que se
benefician de las altas temperaturas (mayores de 25
°C), la baja turbulencia del agua por la disminucién
de vientos en la época de lluvias y la intensidad
luminosa de la regién de Santa Marta, que recibe
entre 5,5y 6,0 kWh/m? de radiacién solar por dia
(IDEAM, 2005).

CONCLUSIONES

Como se esperaba, la produccién primaria de la
comunidad fitoplancténica fue mds alta en la estaciéon
ubicada en la Ciénaga Pajaral y mds baja en las aguas
del cafio Aguas Negras.

La tasa de respiracion fue mayor en la Ciénaga Pajaral
comparada con las otras dos estaciones, dado que la
comunidad fitoplancténica en Pajaral se encuentra
en un estado de mayor madurez (densidad alta y
relaciones tréficas mas complejas). Ademds, la mayor
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tasa de respiracion se puede atribuir parcialmente al
metabolismo del bacterioplancton.

La mayor PPN ocurri6 en la estacién PAJ, oscilando entre
0,2 gC-m2-dia’y 10,2 gC-m?-dia’ (promedio de 3,9 + 2,8
gC.m?2-dia™). Si bien las tasas fotosintéticas fueron altas,
éstas se dan en una delgada capa (zona fdtica) dada la alta
turbidez y la poca profundidad de los cuerpos de agua.

Los valores de PPN en la Ciénaga Pajaral son
comparables a los observados en la Ciénaga Grande de
Santa Marta por Herndndez y Gocke (1990), quienes
registraron un valor mdximo de 16,3 gC-m?2-d".

Los altos valores de PPN, densidad de fitoplancton,
concentracion de clorofila a y turbidez del agua indican
que la Ciénaga Pajaral estd en un nivel alto de eutrofizacién.

Tabla 1. Valores de concentracion de Ortofosfato (PO,), Nitrégeno inorgdnico total (Nt), y bioxido de carbono (CO,) en las
estaciones de Ciénaga Pajaral (PAJ), desembocadura del cafio Aguas Negras (DCAN) y Cafio Aguas Negras (CAN), durante

el periodo agosto 1999 a octubre 2000.

PAJ DCAN CAN PAJ DCAN CAN PAJ DCAN CAN
Fechas PO, PO, PO, Nt Nt Nt co, co, co,
(mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel) (mgel)
ago-99 0,30 0,60 0,50 0,62 1,04 1,18 0,19 0,19 0,16
sep-99 0,02 0,10 0,10 0,38 1,05 0,95 0,09 0,12 0,02
0ct-00 1,10 1,50 1,50 0,70 0,66 1,09 0,47 0,08 0,03
nov-99 0,10 0,30 0,20 0,22 2,49 0,21 0,27 0,38 0,23
ene-00 0,50 0,80 0,80 9,00 1,23 1,33 0,34 0,21 0,09
feb-00 0,20 0,20 0,40 2,87 0,63 2,38 0,21 0,09 0,08
mar-00 0,40 0,30 0,30 1,21 1,24 1,27 0,10 0,01 0,02
jun-00 1,20 1,40 0,70 3,74 3,43 1,54 0,14 0,06 0,04
jul-00 0,20 0,10 0,10 1,26 1,14 0,97 0,27 0,14 0,06
ago-00 9,50 7,20 4,70 1,19 1,13 0,98 0,17 0,07 0,03
sep-00 6,70 13,10 16,07 0,27 1,00 1,39 0,12 0,05 0,02
oct-00 5,00 5,60 4,10 0,32 0,58 0,54 0,27 0,23 0,02

El estado tréfico de la Ciénaga Pajaral estd determinado
por la entrada de nutrientes y materia orgdnica
transportada por las aguas del rio Magdalena (y su
desbordamiento en época de lluvias), determinando
una acumulacién progresiva de nutrientes y materia
orgdnica en los sedimentos; a este proceso de
eutroficacién contribuye también el hecho de ser un
cuerpo de agua somero, con profundidades de 20 a
130 cm, lo que facilita la resuspensién de sedimentos
y nutrientes, y un espejo de agua de 4,495 hectareas,
que facilita la mezcla de las aguas por la accién del
viento.

La produccién primaria de los cuerpos de agua en
general y, en particular, de los que han sido objeto
de este estudio, con valores de PPN del orden de los
10,19 gC-m-dia’, permite comprender la funcién del

fitoplancton como una bomba de carbono que reduce el
CO, agua-atmosfera. En la region, el drea de los cuerpos
de agua permanentes se estima en 1,300 km?; con base
en lo anterior, el valor de CO, fijado podria ser del orden
de los 13,247,000,000 gC-1,300 km-dia™'.

En los meses de julio, agosto y septiembre del
2000 se presentd un florecimiento de cianofitas,
correspondiendo las mayores densidades a
Anabaenopsis circularis, Oscillatoria sp. y Lyngbya
limnetica. Predominaron varios géneros de cianofitas
que son potencialmente liberadores de sustancias
toxicas, como son Anabaena, Anabaenopsis,
Aphanizomenon, Lyngbya y Microcystis. El segundo
grupo en importancia fueron las diatomeas pennadas,
cuyas mayores densidades correspondieron a los
géneros Navicula y Nitzschia.
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El efecto del evento climdtico fendmeno ENSO en su fase
fria causd abundantes entradas de agua dulce tanto del rio
Magdalena como de la escorrentia local por lluvias; esto
determind bajas en la salinidad en la Ciénaga Pajaral y
aportes de sedimentos inorgdnicos, elementos nutrientes
y materia orgdnica, lo que caus6 una alta turbiedad
del agua y limité la zona fdtica (en la mayoria de las
observaciones no llegd suficiente luz al fondo).

Lareapertura del cafio Aguas Negras afectd la concentracion
de sales, en la medida que se da una recuperacion de la
cobertura vegetal y 1a presencia de vegetacion acudtica; por
otra parte, aumentd la carga de sedimentos que entra al
sistema contribuyendo a la colmatacién de los humedales,
como se observé en la desembocadura del cafio en la
Ciénaga Pajaral (DCAN) donde se formd un mini delta por
acumulacién de sedimentos, dificultando la navegacién y
la entrada al cafio Las Fuentes.
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RESUMEN

El manejo costero integrado surge como una herramienta que integra un amplio espectro de actores sociales y que genera informacion
sistematizada y comunicable para el manejo democratico y sustentable de los recursos costeros. Bajo este marco y ante el uso como
terminal maderera planteado por el Gobierno uruguayo para el puerto de la localidad de La Paloma, el presente trabajo brinda
elementos para el manejo de los riesgos derivados de esta actividad. Se adopté la metodologfa de andlisis de riesgo que se llevd
adelante en tres fases: la construccién de una tabla de identificacién de actividades, amenazas, drea geogréfica, receptores de amenazas
y consecuencias; estimacion de probabilidad y consecuencia a través de consulta a expertos; y, finalmente, valorizacién del riesgo
a través de una matriz que permitié la priorizacién de los riesgos mds altos y desarrollar recomendaciones para su mitigacion. Los
resultados obtenidos muestran que la actividad del puerto siempre requiere desarrollar acciones prioritarias e inmediatas para su
gestion, debido al alto impacto que tendria (categoria de riesgo: inaceptable). Los riesgos mds importantes derivados de la actividad
portuaria fueron identificados como los derivados del dragado (cambios en la sedimentacion y contaminacién), y del trdnsito de
barcos (contaminacion residual y encallamiento). Estos resultados permiten generar estrategias de gestion y facilitar la interpretacion
de los problemas a los tomadores de decisién dentro de un proceso de manejo integrado de la operativa del puerto.

PALABRAS CLAVE: riesgo; terminal maderera; puerto; operativa
ABSTRACT

Integrated coastal zone management emerges as an integrated and democratic approach to coastal resources management by
including stakeholders into decision-making processes and generating accessible and systematized information. Under this
theoretical framework, and as a response to the new use of the port of La Paloma for timber shipping, tthis project intends
to provide information towards improving risk management associated to the activity. The risk analysis methodology was
adopted and developed in three stages: the designing of a table to identify activities, hazards, geographical delimitations and
environmental receptors; the estimation of hazard occurrence probability and its consequence through interviews to expert
technicians; and, finally, the risk estimation through a consequence and probability matrix, which allowed prioritizing risks and
developing mitigation recommendations. The results show that the port activities require prioritized and immediate mitigation
actions for management due to its high-risk impact (risk category: unacceptable). The main risks identified, associated to the
port activities, were the ones derived from the dredging (sedimentation changes and contamination) and ship transit (residual
contamination and stranding). These results allowed designing risk management strategies with accessible information for
decision makers, within an integrated approach towards port management.

KEY WORDS: risk; timber terminal; port; operations
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INTRODUCCION

La zona costera presenta un alto nivel de complejidad,
dinamismo y vulnerabilidad, debido a la gran cantidad
de interacciones bio-fisicas y sociales que este tipo
de ecosistema complejo presenta. Se estima que
aproximadamente un 23 % de la poblacién mundial
habita en zonas costeras (hasta 100 km tierra adentro)
y la densidad de poblacion en estas zonas es tres
veces mayor que el promedio global de densidad
(Parry et al., 2007). E1 44 % de la poblacién mundial
vive a menos de 150 kilémetros de la costa (UN
Atlas of the Oceans, 2014). A su vez, se estima que
18 de las 27 megaldpolis en el mundo serdn las que
mayores presiones migratorias reciban en el futuro
(World Water Assessment Programme, 2009). las
presiones antropogénicas que aumentan sobre las
zonas costeras, también aumentan el nivel del mar
(McGranahan et al., 2007; Nicholls y Cazenave, 2010),
la erosién costera (Leatherman et al., 2000; Zhang
et al., 2004; Feagin et al., 2005) y la frecuencia e
intensidad de eventos extremos de origen atmosférico
(Bidegain et al., 2005; 2013; Webster et al., 2005; Woth
et al., 2006; Knutson et al., 2010). Estos datos dejan
claro que un gran porcentaje de la poblacién mundial
que habita en zonas costeras se encuentra expuesta
a altos niveles de riesgo.

El riesgo puede entenderse como una construccién
social, dindmica y cambiante, con diferencias marcadas
en funcién de procesos territoriales y sociales a través
de los cuales las amenazas y la vulnerabilidad (natural
y social) se relacionan (Aptekar, 1994; Beck, 2002;
Oliver-Smith, 2002; Phillips y Fordham, 2010; Etkin et
al., 2012; Glavovic, 2015). En tanto, los factores que
explican su existencia pueden encontrar su origen en
distintos procesos sociales y en distintos territorios, su
expresion mds nitida es a nivel micro social y territorial
o0 local (Lavell, 2003).

La variedad de amenazas en relacién a eventos
extremos y presiones antrépicas que potencialmente
enfrenta la sociedad es muy amplia y tiende a
aumentar constantemente debido a eventos extremos
y el aumento de presién del hombre sobre la
naturaleza. Estas se pueden clasificar de la siguiente
manera: amenazas naturales, amenazas seudo o
socio-naturales, y las amenazas antropogénicas. Las
amenazas en relacion a eventos naturales son aquellas
asociadas a la dindmica geoldgica, atmosférica y
oceanogrdfica del planeta (sismos, deslizamientos
de tierra, huracanes y tsunamis) (Bryant, 2005).
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Las que son de naturaleza seudo o socio-natural
son producidas como resultado de la interseccién
o relacién del mundo natural con las practicas
sociales. En éstas, los cambios en los patrones de
uso del suelo y otros procesos sociales (distribucién
de poder, recursos, etc.) crean o amplian el espectro
condicionante de la amenaza y generan vulnerabilidad
social (Phillips y Fordham, 2010). Por tltimo, las
derivadas de cardcter antropogénico, resultado de
la actividad humana, estdn representadas por casos
como explosiones, conflagraciones, derrames de
materiales téxicos, contaminacién de aire, tierra
y agua por productos industriales (Lavell, 2003;
Taubenbock, 2008, Lozoya et al., 2011).

Mds alld de las amenazas yace otro elemento
fundamental del riesgo, la vulnerabilidad. La
vulnerabilidad puede entenderse como la dificultad
que cualquier sistema socio-ecolégico pueda
enfrentar para recuperarse luego de ser expuesto
a distintos niveles de estrés y/o shock (Wisner
et al., 2003; Luedeling et al., 2013; Mach et al.,
2014). Esta definicién de vulnerabilidad integra
conceptos como exposicion, sensibilidad y capacidad
adaptativa (Luedeling et al., 2013; Mach et al.,
2014). Por exposicién se entiende la localizacién
espacial de especies, personas, infraestructuras,
etcétera, en lugares donde puedan verse afectados
de forma negativa (Mach et al., 2014). Sensibilidad
es la facilidad con la que una parte del sistema
puede llegar a responder a cambios en variables
que le afectan directamente, como por ejemplo las
distintas medidas de aumento del nivel del mar en
relacién al aumento en la temperatura. Finalmente,
la capacidad adaptativa es la capacidad de un socio-
ecosistema determinado de modificarse, ajustarse,
y adaptarse en respuesta a los cambios producidos
por una amenaza determinada (Mach et al., 2014). Si
bien la vulnerabilidad, en ocasiones, se toma como
la propiedad de un sistema, también es importante
mencionar que la vulnerabilidad a nivel social no es
una propiedad natural, sino el resultado de procesos
sociales. Los procesos sociales de distribucion desigual
de poder, recursos, etc., resultan en la marginalizacién
de grandes sectores de la poblacién (género, etnias,
clases sociales, etc.) y la capacidad de respuesta a la
ocurrencia de amenazas que estos sectores marginales
tiene es significativamente menor que la de sectores
con acceso a mas y mejores recursos. Este proceso de
distribucién desigual de la riqueza produce lo que se
denomina vulnerabilidad social (Cutter, 1996; Cutter
y Finch, 2008; Phillips y Fordham, 2010).
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En este contexto de riesgo en zonas costeras, se enmarca
la problematica del puerto de La Paloma (34 ° 39 <19.02
«S-54°8¢37.07 «0). Este es un poblado ubicado en
el departamento de Rocha al este de Uruguay, con 3,495

habitantes (Instituto Nacional de Estadistica, 2011) y
cuyo desarrollo estd muy relacionado con los ciclos de
vida del puerto que alli existe (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de delimitacién del drea de estudio.

Histéricamente el Puerto de La Paloma pasd por
varias etapas siendo las dltimas muy asociadas a la
pesca artesanal, semi-industrial, e industrial (1940 a
1993). Durante el periodo de auge mdximo de estas
actividades (a partir de 1970) y a raiz del desarrollo
del Plan Pesquero Nacional, la poblacién de La
Paloma llegd a duplicarse en pocos afios llegando la
poblacién a ser empleada en las actividades pesqueras.
Desafortunadamente el auge de la pesca culmind a
principios de la década de 1990, momento en el que
empezd a constatarse una disminucién en la captura
de recursos pesqueros asociado al desarrollo industrial.
M4s de la mitad de la poblacién quedd desempleada
y debi6 volcarse a sectores como la construccién y el
turismo (Delfino et al., 2001; Arocena et al., 2006; Goyos
et al., 2011; Sanchez, 2012). En la actualidad, el Puerto

de La Paloma se utiliza como Base Naval con servicio
de vigilancia costera, aduana, escasos remanentes
como puerto deportivo y para la pesca artesanal. Ante
el decaimiento de las actividades socio-econdmicas, las
autoridades gubernamentales desarrollan una iniciativa
para revitalizar el puerto a través de un proyecto que
plantea éste como una terminal maderera para dar salida
a 140,000 ha de forestacién (Eucaliptus) existentes en
esta region hacia el puerto de Fray Bentos y la planta
de celulosa alli existente. Este cambio ha generado
cierta preocupacioén en la comunidad local, asociada al
temor de potenciales pérdidas de la calidad ambiental
y social de La Paloma. El presente articulo analiza los
posibles riesgos asociados al nuevo uso maderero del
puerto de La Paloma- Uruguay a través de una valoracién
de riesgo.
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MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis de los potenciales riesgos bio-fisicos
asociados a la actividad portuaria se utilizé una
aproximacién metodoldgica para andlisis de riesgo
en ecosistemas acudticos y terrestres (Gorgon Report,
2005). Los principales objetivos fueron la valoracién
del riesgo y su priorizacién, con el fin de ayudar y
facilitar la gestion de riesgos. Ambos objetivos se basan
en la cuantificacién de riesgo y la valoracién de sus
consecuencias. El proceso de valoracién del riesgo se
realizo siguiendo una serie de pasos que se presentan
sintetizados en el flujograma de la figura 2.

Valoracién del riego
1
i o
¥ Tuantes de amenazas rocepiones y
a expertos y
Consulta a experios/ Entrevistas
. r

Figura 2: Flujograma de andlisis de riesgo, modificado de
Gorgon Report (2005).

Valorizacion del riesgo

Existen diversas metodologias para desarrollar los
andlisis de riesgos y la seleccion de la metodologia mds
apropiada. En cada caso depende de la disponibilidad de
informacion y el nivel de detalle que se desea alcanzar.
En este trabajo el factor de riesgo es el desarrollo
portuario de la localidad de La Paloma, por lo que
las amenazas que se consideran son Unicamente las
asociadas al mismo. Este nivel de especificidad permite
realizar la valorizacién del riesgo basada en la ecuacién
propuesta por Morrow (2009):

Riesgo =POA*ICA
Donde:

POA = probabilidad de ocurrencia de una amenaza;
ICA = intensidad de la consecuencia de una determinada
amenaza.
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En este caso se define una amenaza como una actividad
0 evento que produzca algtn dafio a la sociedad, medio
ambiente, sistemas, bienes o recursos. Y la intensidad de
la consecuencia como la estimacion de la severidad sobre
los denominados factores de vulnerabilidad o receptores
que podrian resultar afectados (personas, medio ambiente,
sistemas, procesos, servicios, bienes o recursos).

Para elaborar el mapa de riesgos y calcular la probabilidad
de amenazas y el efecto de las consecuencias se deben
considerar criterios que sean comparables. Para ello,
se definieron los criterios utilizados generalmente
en este tipo de andlisis (Fondo de prevencién y
atencién de emergencias, 2012) donde se describe
la categorizacién de las POA sobre los distintos
componentes con sus correspondientes ICA para
obtener los riesgos asociados al desarrollo portuario
en La Paloma.

En este andlisis el rango de POA presenta un minimo
categorizado como Raro (con probabilidades de
ocurrencia de 1 vez entre 20 a 50 afos) y valores maximos
categorizados como Casi Seguro (con probabilidades de
ocurrencia de 5 a 10 veces en 1 afio) con una amplitud de
5 categorias de POA. Las ICA se categorizan en 5 estados
en el cual se establece un minimo de incidencia, donde
no se considera ninguin dafio ambiental, categorizado
como Insignificante (no produce dano ambiental) hasta
valores categorizados como Extremo (dafio ambiental
grave no recuperable) (Tabla 1, 2).

Mediante la féormula (R=POA*ICA) se realizaron
las matrices especificadas en la figura 3. Por un
lado, se realiza una matriz de riesgo por amenaza
donde en el Eje X se colocan los valores de ICA y
en el Eje Y los de POA. A su vez, se subdivide el
POA y el ICA en 5 categorias con sus respectivos
valores numéricos para que nos permita obtener en
la interaccién de POA e ICA el valor de riesgo de la
amenaza analizada.

Los valores que se ven dentro de la matriz A de la figura
3 son los coeficientes resultantes de la interseccién
entre POA e ICA, mientras que la matriz B de la figura
3 muestra los mismos relativizados en porcentaje o
Riesgo Relativo. Esta segunda matriz (Matriz B, Figura
3) estd compuesta por los valores porcentuales de riesgo
de cada celda relativas al mdximo de riesgo (ej. casi
seguro*extremas =25). Este cdlculo permite determinar
los umbrales sobre los cuales se determinan los criterios
de aceptabilidad del riesgo (Tabla 3).
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Matriz A §

Insignificante Bajas Media MuyAltas  Extremas

R, * 100
: - e
MatrizB 2 e i
Poco Probable
Raro|
Insignificante Bajas Media  MuyAltas Extremas
ICA

Acepmable  1%a16%
. e ) Telerable ha¥k%
Critério de aceptabilidad del riesgo Inaceptable  37%a 54%

Inadmisible 55% a 100%

Figura 3. Matriz de riesgo (ICA X POA) y criterios de aceptabilidad asociados a dicha matriz.

Tabla 1. Criterios de probabilidad de amen azas presentados a los entrevistados.

Criterios de probabilidad de amenazas

Raro

Poco probable

Moderado

Probable

Casi seguro

Dificil que ocurra, ejemplo: una vez cada 50 afios

Baja probabilidad de ocurrencia; ha sucedido o se espera que suceda solo pocas veces,
una vez entre los 20 y 50 afios.

Limitada probabilidad de ocurrencia; sucede en forma esporddica, una vez entre los 5 y
los 20 afios.

Probabilidad de ocurrencia; sucede
Algunas veces, una vez entre 1 y los 5 afos.

Significativa probabilidad de ocurrencia; sucede en forma reiterada, entre 1 vez y 10
veces al afo.

Tabla 2. Criterios de intensidad de consecuencias ambientales presentados a los entrevistados.

Intensidad de consecuencias ambientales

Insignificantes
Bajas
Medianas
Muy altas

Extremas

No produce dafio ambiental

Dafio ambiental leve recuperable

Dafio ambiental grave recuperable a mediano plazo
Dafo ambiental grave recuperable a largo plazo

Dafo ambiental grave no recuperable
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Tabla 3. Criterios de Aceptabilidad del Riesgo (Fuente: FOPAE, 2012).

Criterios Definicion
Significa que la relacién Frecuencia/Consecuencia; no implica una gravedad Significativa,
Aceptable por lo que no amerita la inversién de recursos y no requiere acciones para la gestion sobre
el factor impacto considerado, diferentes a las ya aplicadas en el escenario.
Significa que la relacién Frecuencia/Consecuencia; aunque deben desarrollarse actividades
Tolerable para la gestion sobre el riesgo, tiene una prioridad de segundo nivel, pudiendo ser a mediano
plazo.
Inaceptable Significa que la relacién Frecuencia/Consecuencia; se requiere siempre desarrollar acciones
P prioritarias e inmediatas para su gestion, debido al alto impacto que tendria
Significa que la relacién Frecuencia/Consecuencia; por bajo ninguna circunstancia se deberd
.. mantener un escenario con esa capacidad potencial de afectar la estabilidad del ambiente,
Inadmisible

pues podria hacerla desaparecer. Por ello estos escenarios requieren una atenciéon de “Alta
Prioridad” para disminuir a corto o inmediato plazo su impacto.

Primera identificacion de amenazas, sus
fuentes y sus receptores

La identificacién de las amenazas, asi como de los
receptores de dichas amenazas fue construida en base a
una aproximacion primaria para caracterizar el drea de
estudio a través de una revisién bibliografica, registro
sobre el campo y reconocimiento del drea mediante
sensores remotos, informacion luego conjugada en un
SIG. Esta aproximacién permitié construir una tabla de
posibles amenazas y consecuencias.

Validacion de las amenazas, sus fuentes,
sus receptores, e identificacion de su
posibilidad de ocurrencia e intensidad de
sus consecuencias

Habiendo finalizado la tabla de actividades asociadas a
la nueva operativa del puerto y sus posibles amenazas y
consecuencias, se identificaron expertos a través de un
muestreo de bola de nieve (Morgan, 2008) y se llevaron
adelante una serie de entrevistas semi-estructuradas
(Ayres, 2008) a los expertos identificados. Los criterios
utilizados para identificar “expertos” fueron los siguientes:
que los mismos fueran técnicos asociados a la tematica
portuaria, del &mbito académico e institucional y que, por
su trayectoria académica o laboral, tengan un acumulado
de experiencia y conocimiento en actividades relacionadas
al puerto, posibles amenazas y eventuales consecuencias
de las mismas.

julio - diciembre de 2017, Vol. 12, No. 2

En total se entrevistaron 10 expertos y, ademds de
solicitarles que validaran y complementaran la tabla de
amenazas y receptores a través de preguntas abiertas,
también se les solicitd que categorizaran la posibilidad
de ocurrencia (POA) de las mismas asi como también
la intensidad de sus consecuencias (ICA) a través de
preguntas cerradas con respuestas de opcién multiple.
Para esto se les presentd a los entrevistados dos tablas
(Tablas 2 y 3) con los criterios estandarizados para
determinar el POA y el ICA de cada amenaza en relacién
a sus receptores. Finalmente, siguiendo la técnica de
muestreo de bola de nieve, también se les solicit6 a
los entrevistados a través de una pregunta abierta,
que utilizando los criterios establecidos y descritos en
el parrafo anterior, identificaran otros ‘expertos’ para
consultar. La informacién resultante permitié identificar
a los ‘expertos’, enriquecer la tabla de amenazas y
receptores elaborada, validar la informacién en ella
adscrita, y determinar el POA y el ICA para cada
amenaza.

De los 10 entrevistados solo 8 fueron considerados para
el andlisis de riesgo (Tabla 4). Los dos entrevistados
restantes solicitaron que sus aportes no sean
considerados para la realizaciéon del anélisis debido
a que fueron de tipo cualitativo asociado a impactos
sociales no correspondian ni eran posibles de cuantificar.
Este ultimo punto expuso una limitante de este tipo de
analisis cuantitativo del riesgo asociada a la integracion
de riesgos sociales no cuantificables.
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Tabla 4. Entrevistados categorizados por institucién de procedencia y perfil disciplinar.

Entrevistado Institucion Disciplina
A Universidad de la Reptiblica Ingeniero Hidrdulico
B Universidad de la Reptiblica Ingeniero Hidrdulico
C Direccién Nacional de Recursos Acuaticos Bidlogo
D Universidad de la Reptiblica Bi6logo
E Direccién Nacional de Hidrografia Gestor
F Universidad de la Reptiblica Bidloga
G Universidad de la Reptiblica Ingeniero Agrénomo
H Universidad de la Reptiblica Bidlogo

Anadlisis de riesgo

Con los resultados cuantitativos obtenidos a través de
la consulta a expertos, se construyd una matriz que nos
permiti¢ analizar los riesgos en base a las opiniones de
los técnicos consultados. El nivel riesgo de cada amenaza
lo obtuvimos de la sumatoria de los valores asignados
por los técnicos y el riesgo relativo lo obtuvimos de la
divisién de este sobre la sumatoria de médximos.

RESULTADOS

A continuacién, se desarrollan los aportes y
consideraciones recopiladas y sintetizadas en la figura 4.

Riesgo total de las amenazas

Figura 4. Gréfico del riesgo total de las amenazas.

Transito de camiones

Del total de entrevistas tinicamente dos especialistas
hablaron de las amenazas derivadas de esta actividad.
En la entrevista, el sujeto C detecté como amenaza
mads relevante dentro de esta actividad el colapso
estructural (Figura 5), categorizdndolo como probable
y de intensidad media, categorizdndose el riesgo
como inaceptable. La mayoria de los entrevistados
evitd hablar sobre esta actividad porque consideraban
que no tenfan aportes sobre la misma, en funcién
de su experiencia y drea de conocimiento, aunque
reconociendo, como apreciacién mds subjetiva, que
es una actividad que impactaria en el dmbito social
del balneario.

Acopio de madera/ carga y descarga

Esta actividad junto con la anterior es de la que
menos informacién se recopild, solo dos entrevistados
se refirieron a estas. La carencia de informacién en
cuanto a esta actividad es considerada como en el
item anterior.

Dragado

La actividad del dragado fue la que mds informacién
gener0 en las consultas. Las amenazas asociadas
son el cambio en la sedimentacién (transporte y
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deposicion) (Figura 6) y la contaminacién (Figura
7). Las valoraciones en ambas fueron desde el rango
de aceptable con una probabilidad rara e intensidad
insignificante, al maximo valor de riesgo de inadmisible,
con una probabilidad de casi seguro y muy alto de
intensidad. El valor de riesgo de ambas amenazas en
el total es inadmisible.

Transito de barco

En las entrevistas esta fue otra actividad que generd
bastante informacién. Concretamente sobre las
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Figura 5: Ilustracién de la amenaza Colapso Estructural
en el drea geogrdfica.

Los informantes consultados sugirieron la incorporacién
de dos nuevas amenazas, no reflejadas en la tabla inicial,
que fueron el derrame de hidrocarburos y la posible
introduccion de especies invasoras por el agua de lastre.
En relacién al encallamiento y colisién se sefald la
dificultad de la maniobra de atraque y salida del barco
dentro del puerto, asi como una zona histdrica de dificil
navegacion en cuanto a la ruta de ingreso inmediato.
Sobre esta actividad solo tres entrevistados emitieron
recomendaciones de manejo.
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amenazas de contaminacién residual y encallamiento,
siendo la primera en la que mds aportes se hicieron
(Figura 8). La valoracién minima sobre contaminacién
residual fue de probabilidad rara e intensidad media,
siendo un riesgo aceptable; la valoracién maxima fue de
probabilidad casi seguro e intensidad muy alta, siendo
un riesgo inadmisible. En cuanto al encallamiento se
considerd un minimo de probabilidad baja e intensidad
poco probable, siendo un riesgo aceptable; el mdximo
se consider¢ probable y de baja intensidad, como riesgo
tolerable.

Leyenda

Riesgo Inaceptable
Riesgo Inadmisible

08 12 1,6
—

Figura 6: Ilustracion de la amenaza Cambios en la
Sedimentacidn en el drea geogréfica.

DISCUSION

A partir del andlisis de riesgo realizado se considera
que algunas actividades vinculadas al acopio y traslado
de madera desde el puerto de La Paloma, si generan
riesgos ambientales y sociales. Coinciden los riesgos
identificados como de mayor importancia con las nuevas
actividades que se prevén desarrollar asociadas al
proyecto maderero (dragado y llegada del nuevo barco
de carga). Existen antecedentes sobre la contaminacién



Martin Garcia, Camila Longarete, Cristina Cancela, Martin Sanguinetti, Santiago Silveira, Daniel de Alava, Ingrid Roche y Hugo Inda

y las modificaciones sobre el trdnsito de sedimento
referido a la actividad del dragado y sus impactos
(Stansbury et al., 1999; Whomersley, 2008; Elsaeed,
2011). Sin embargo, la relacién causa-efecto entre el
riesgo identificado y la nueva actividad del puerto se
hace muy dificil de constatar mediante este andlisis,
ya que las amenazas identificadas como importantes
pueden ser histéricas y no asociables directamente
al proyecto del puerto maderero. De todas formas, en
base a los resultados obtenidos se puede afirmar que
se intensific6 el dragado y que los riesgos asociados
al mismo son altos. Mds aun, se constaté el vertido
de los sedimentos dragados del puerto en la playa
inmediatamente al este del mismo, lo que genera un
nuevo riesgo/impacto no contemplado en el modelo.

En una segunda instancia los riesgos mds importantes
que se detectaron fueron los asociados al trdnsito de
barcos (contaminacién residual y encallamiento).
Histdricamente, en referencia a mapas y cartas nauticas,
la zona en torno al cabo de Santa Maria es una de las que
tiene mayor concentracion de accidentes de navegacion
(Varese, 1993). Las cartas sefialan especificamente dos
bajos fondos, el Bajo 18 de julio y el Bajo Falkland,
que representarian zonas de alto riesgo de colisién
debido a su situacién en el frente de entrada al puerto
(Figura 8). Ademds, refiere que en toda el drea en
general abundan los afloramientos rocosos. En estas
formaciones la problemadtica se acenttia debido a que
son zonas de importancia para el habitat y reproduccién
de invertebrados benténicos y de peces (Demicheli y
Scarabino, 2006; Piedra et al., 2006; com. pers. Soutullo,
2013).

Actualmente, a nivel mundial, la principal causa de
introduccién involuntaria de especies acudticas es
a través del agua de lastre (Carlton, 1985; Ruiz et
al., 2000), causando danos en los ecosistemas, en la
biodiversidad nativa, en actividades pesqueras, asi como
perjuicios a la salud humana (Silva et al., 2004; Brugnoli
et al., 2006). El transito del barco incrementaria la
posibilidad de introduccién de especies invasoras, efecto
que también se aplicaria a la navegacién deportiva,
como se registrd en algin caso de veleros en Punta del
Este (Uruguay) (Com. pers. Carranza, 2013).

Los antecedentes refieren impactos, similares tanto
para la operativa del dragado, la maritima, la calidad
del agua, la ecologia costera y marina, asi como la
calidad del paisaje (Comisién Nacional del Medio
Ambiente, 2000). La Paloma en la actualidad basa
su identidad en el turismo de sol y playa (Goyos et

al., 2010; Sanchez, 2011): la ocurrencia de alguna
de las amenazas que generen cambios en las
caracteristicas de la calidad del agua, la biodiversidad
y el paisaje que hacen a los atractivos turisticos del
lugar podria implicar un impacto en la posibilidad
de seguir desarrollando actividades turisticas en la
zona, generando también de esta manera cambios
en la identidad cultural asociada a esta actividad
productiva. Esto se sumaria al posible riesgo de los
impactos del uso turistico inapropiado, dado que la
expansion del proceso urbano-turistico tradicional
es una de las principales transformaciones negativas
resultantes de la interaccién humana en el espacio
fisico a nivel costero (De Alava, 1996; 2006).

CONCLUSIONES

En base a las entrevistas desarrolladas se pudo abordar
casi la totalidad de las amenazas esperadas derivadas
de las actividades del puerto, quedando por fuera del
abordaje 4 amenazas (de las 15 listadas). Este andlisis
categoriza al total de la operativa portuaria como un
proyecto cuyos riesgos requieren siempre desarrollar
acciones prioritarias e inmediatas para su gestion,
debido al alto impacto que podrian tener (inaceptable).
De cualquier manera, es importante destacar que el
riesgo de la operativa portuaria no es la unica presion
existente sobre los receptores que se identificaron.
También se deben considerar las presiones de los
procesos de urbanizacidén sobre el ambiente costero
(desarrollo del turismo de sol y playa) y las presiones
economicas externas (demandas internacionales de
materias primas, precios internacionales) referidas
en particular al desarrollo de actividades productivas
asociadas a la forestacion.

A través del andlisis de riesgo se determind que las
amenazas derivadas del dragado y del trdnsito de barcos
son aquellas que presentan los valores mds altos. A su
vez, también son las actividades donde se concentran la
mayor cantidad de datos obtenidos y la mayor cantidad
de recomendaciones brindadas por los entrevistados. Esta
alta concentracion se puede explicar debido a que el tema
“calidad de agua” en Uruguay es un foco actual de debate.
Este debate se potencia a través del surgimiento de una
fuerte demanda social que exige mayor informacién y
participacién en estos temas, cuestionando los modelos
de produccién y desarrollo planteados a nivel nacional.
En el caso particular del puerto de La Paloma, la demanda
social se asocia al temor de que se modifique la identidad
del balneario de turismo de sol y playa cuya base es la
calidad del agua y la arena.
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Por dltimo, el andlisis de riesgo demostré ser una
herramienta préctica, dtil y que podria posibilitar una
facil comunicacién de resultados desde la ciencia hacia
la poblacién local y a los tomadores de decisiones. La
utilizacion de este tipo de herramientas y de sus resultados
en los procesos de toma de decisién racionaliza las
decisiones, y hace que las mismas sean comunicables y
comprensibles por la mayor cantidad de actores tanto de
sectores publicos como privados. Actualmente, ademads del
uso maderero del puerto, se estd planteando reflotar el uso
pesquero del mismo, esta vez como puerto de recalado y
mantenimiento para una flota china de pesca comercial
de merluza negra. Dada la utilidad demostrada de la
herramienta de andlisis de riesgo aqui presentada, deviene
imprescindible un nuevo andlisis de situacién para dar
cuenta de esta eventual nueva actividad y poder gestionar
la prevencién de los riesgos asociados. Este mecanismo
permitirfa trascender el esquema actual de gestion de
riesgo en el Uruguay, el cual se basa en la mitigacién de
impactos constatados, que en contextos de alta fragilidad
social o ecosistémica, no serd capaz de retornar al estado
pre-impacto.
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APORTACIONES SOBRE EL CAMPO MAGNETICO: HISTORIA E
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CONTRIBUTIONS TO THE MAGNETIC FIELD: HISTORY AND INFLUENCE ON
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RESUMEN

Este articulo repasa la historia del magnetismo siguiendo un orden cronoldgico que comienza con la evolucién del conocimiento
cientifico en las primeras civilizaciones, después en Egipto y China, seguido de la antigua Grecia y Roma. Por tltimo, se
describen también la Edad Media y la Edad Moderna. Posteriormente, se comentan los hallazgos de los investigadores mds
importantes en el campo del electromagnetismo como son Oersted, Biot y Savart, Ampere, Sturgeon, Faraday, Lenz, Maxwell
y Coulomb. Se resumen los principios bdsicos del electromagnetismo, con especial énfasis en la relacién entre carga eléctrica
y magnetismo. Asimismo, es parte esencial la relacién entre campos magnéticos y sistemas bioldgicos, sobre todo semillas y
plantas. Con la ayuda de una minuciosa recopilacién de bibliografia, se tratan en detalle los efectos sobre diversas especies
de plantas que tiene el campo magnético natural de la Tierra, como magnetismo natural, y de los causados por la aplicacién
de campos magnéticos estacionarios.
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ABSTRACT

This article reviews the history of magnetism following a chronological order, starting with the evolution of scientific knowledge
regarding the topic in earlier civilizations, then moving to Egypt and China, later on to Ancient Greece and Rome, and ending
at the Middle Ages and Early Modern period. The findings of prominent theoretical contributors to electromagnetism such as
Oersted, Biot and Savart, Ampere, Sturgeon, Faraday, Lenz, Maxwell and Coulomb are discussed. The basics of magnetism
--especially its relationship to electrical load-- are summarized. The interaction between magnetic fields and biological systems,
plants and seeds above all, is highlighted as well. Based on an exhaustive bibliographic review, the effects of the magnetic
field of the Earth as natural magnetism and those caused by the application of stationary magnetic fields on plant species are
described in detail.
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INTRODUCCION

El interés del ser humano por el fenémeno del
magnetismo se remonta a las primeras civilizaciones;
hay registros de por lo menos 600 afios a.C. que
evidencian el conocimiento de la electricidad estdtica
(Buck y Hayt, 2006). El campo magnético que protege
ala Tierra de la radiacién y los vientos solares se formé
hace 3450 millones de afios, promoviendo la aparicién
de actividad bioldgica en el planeta (Tarduno et al.,
2010). La intensidad del campo magnético terrestre es
bastante débil y oscila entre 0,4 - 0,6 Gauss, dependiendo
de la latitud (Alvarez, 2011).

Los campos magnéticos afectan a todos los seres vivos,
motivo por el cual son objeto de investigacién a nivel
mundial. Por ejemplo, la orientacién animal ha sido uno
de los grandes misterios de la naturaleza. Una evidencia
directa del mencionado efecto del magnetismo terrestre
sobre los seres vivos es la existencia de ciertas algas
y bacterias que utilizan el geomagnetismo (poseen
cristales de magnetita alineados en largas cadenas
llamadas magnetosomas) para orientarse. Igualmente,
el comportamiento magnético de las bacterias que
fue descubierto por Blakemore (1975). También se ha
encontrado magnetita en el abdomen de abejas vivas
y en el crdneo de pichones. Recientemente, al estudiar
los mecanismos de migracién de peces, se encontraron
respuestas condicionadas por el campo magnético
terrestre en el atin de aleta amarilla y se detectaron y
caracterizaron cristales de magnetita provenientes de un
tejido que se encuentra ligado a un hueso del crdneo
(Tagiieha y Martina, 1997). Ademads, se cree que la
magnetorrecepcion pudo haber sido uno de los primeros
sistemas sensoriales en evolucionar en el reino animal
(Kirschvink y Walker, 2001) y ha servido de influencia
para el disefio de dispositivos en el campo de la robdtica
(Mouritsen, 2001).

En los humanos, los campos magnéticos gobiernan
ciertos aspectos del funcionamiento de las neuronas,
y existe una controversia importante en cuanto a su
influencia en la salud ante la posibilidad de que puedan
existir consecuencias nocivas: los producidos por las
lineas de alta tension, las antenas de telefonia mévil,
la tecnologfa o los electrodomésticos. Sin embargo,
las aplicaciones controladas de estos campos son muy
variadas y la ciencia del magnetismo resulta esencial en
nuestra tecnologia como medio ideal de almacenamiento
de datos en cintas magnéticas, discos magnéticos y
burbujas magnéticas, ademds de sus aplicaciones
médicas: equipos de radiodiagndstico, magnetoterapia
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o el disefio de equipos de radioterapia de alta energia
para el tratamiento de enfermedades oncoldgicas (Pérez
y Brady, 1998).

Desde un enfoque estrictamente agricola, en el siglo
pasado se comenzaron a realizar investigaciones con
el fin de determinar si un campo magnético cambia
la velocidad de germinacién y desarrollo de las
plantas; en la bibliografia se encuentran casos tanto
de estimulacién como de inhibicién de crecimiento
al aplicar campos magnéticos sobre semillas de
diversas familias. Esto se justifica por el amplio rango
de condiciones en las que puede aplicarse el campo
magnético, dependiendo de que sea estacionario o
variable, de la intensidad del mismo, del tiempo de
exposicion o de la especie vegetal tratada (Maqueda,
2005). Los campos magnéticos estacionarios se
generan mediante un iman (Figura la) o mediante
cargas que se mueven como un flujo constante.
Por otro lado, los campos magnéticos alternos o
también llamados variables, invierten su sentido con
una frecuencia regular y se producen por medio de
dispositivos, por ejemplo, bobinas (Figura 1b) que
usan corriente alterna.

El presente trabajo contempla la evolucién histdrica
y los fundamentos bdsicos del magnetismo y del
electromagnetismo, y una revisién bibliografica sobre
la aplicacién de campos magnéticos en la agricultura.

Historia del magnetismo

Primeras civilizaciones. Se han de considerar como
punto de partida dos fendmenos aislados que legaron
las primeras civilizaciones que poblaron el planeta,
despertando el interés por los efectos del magnetismo y
el electromagnetismo: la atraccion de los cuerpos ligeros
por el dmbar frotado y la atraccién del hierro por un
mineral llamado piedra imén, conocido desde tiempos
remotos en Magnesia (Asia Menor).

Civilizacion egipcia. El papiro de Ebers, que data del
afio 3600 a.C., relata cdmo los egipcios utilizaban la
magnetita en preparaciones médicas, sobre todo para
heridas ocasionadas en la cabeza y también como
amuleto. El interés de los egipcios por los animales de su
entorno provocd que se interesaran por los fenémenos
eléctricos asociados al pez gato eléctrico y a la anguila
eléctrica. Este hecho se refleja en textos de 2750 a.C.,
que no solo describen estas especies como “truenos del
Nilo” sino que los consideran protectores de los demds
animales acuaticos.
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Figura 1 a. Los imanes generan campos magnéticos
estacionarios. Iman de 250 mT (izquierda) e imdan de 125
mT (derecha). b. Las bobinas generan campos magnéticos
alternos. Bobina de Helmholtz. Fuente: Alvarez, J.

Civilizacion china. La literatura china refleja el
descubrimiento del magnetismo en un escrito del siglo
IV a.C. llamado , en el que se dice que “el imdn hace
venir al hierro o se atrae a s{ mismo”. El general Haung Ti
fue el primero en emplear la piedra iman como brudjula
en el afo 376 a.C., aunque la primera referencia del uso
de la brdjula por parte de los chinos data del afio 83 de
nuestra era (Arndldez y Beaujeu, 1973).

Civilizacion griega. Se calcula que los antiguos
griegos sabfan, aproximadamente desde el afio 800
a.C., que la magnetita (Fe,0,) atrae trozos de hierro.
Se atribuye a Tales de Mileto (640-546 a.C.) haber sido
el primero en llamar la atencién sobre la electricidad
y el magnetismo. Realizd la experiencia de frotar el
ambar con una pieza de lana o de piel y comprobé
después que, al aproximarla a un objeto ligero, como

una pluma, esta se desplaza hasta quedar adherida a
él. Sus manuscritos no perduraron, pero Aristoteles
(384-322 a.C.), razonando acerca de las propiedades
del dmbar y el imdn, y basandose en la lectura de los
manuscritos de Tales de Mileto, afirmé que €l atribuyé
vida a lo inanimado, que “la piedra imdn tiene alma
porque atrae al hierro” y también que “todas las cosas
estdn llenas de los dioses” (Lozano, 1995). Pitdgoras
de Samos (560-480 a.C.) describid la pirita magnética
(Diaz-Gonzdlez, 1950), y mds tarde Anaxagoras (499-
428 a.C.) la magnetita; Hipécrates (460-370 a.C.)
usd la pirita magnética en medicina; Platon (428-348
a.C.) la llama piedra Magnesia, de donde procede el
término de magnético, en referencia a la ciudad de la
region histérica de Lidia, con gran cantidad de minas;
Teofastro (371-287 a.C.) realizé en el 310 a.C. un
estudio de los materiales que eran capaces de producir
fendmenos eléctricos y escribid el primer tratado sobre la
electricidad. Por ultimo, cabria mencionar a Aristételes
(384-322 a.C.), que registrd la imantacién del hierro
dulce bajo la accién de los imanes naturales.

Civilizacion romana. También los romanos cuentan
sobre fendmenos magnéticos que no son atribuidos a
otra cosa que al poder del magnetismo. El naturalista
romano Plinio el Viejo lo atribuye a un pastor llamado
Magnes, que se asombrd de que la piedra imdn atrajera
los clavos de hierro de sus zapatos; en cambio, el poeta
romano Lucrecio dice que el vocablo se deriva de
Magnesia, nombre del viejo pafs donde se encontrd la
primera piedra imén (Lozano, 1995).

Epoca medieval. Durante siglos no se afiadié nada nuevo
al conocimiento de la electricidad y el magnetismo hasta
que a finales del siglo XII llegd a occidente la brijula. En
el siglo XIII, Pierre Pelerin de Maricourt, en su tratado
“Epistola de Magnete” (1269), presenta por primera
vez la aplicacion de técnicas experimentales para la
interpretacion del fendmeno magnético. En la epistola
describi6 la existencia de dos polos magnéticos en la
piedra imdan y sus interacciones, asi como la propiedad
de que, al partir un imdn, aparecen dos imanes, cada
uno de ellos con sus dos polos (Papp, 1961). También
afirmé que la orientacién de la aguja de una brijula
se podia explicar con la existencia de yacimientos
magnéticos en el Polo Norte (Arndldez y Beaujeu, 1973).

Edad moderna. En los siglos siguientes, los principales
descubrimientos sobre magnetismo fueron debidos
a marinos y navegantes que utilizaban la brdjula:
Cristébal Colén descubrié en 1492 la declinacién
magnética; Alonso de Santa Cruz fue el primero en
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idear la cartografia magnética en 1533; Robert Norman,
un constructor de instrumentos para barcos, publicé
hacia 1581 sus descubrimientos sobre la inclinacién
magnética y las variaciones locales en el libro “The New
Attractive”; William Borough, en 1585, dio la definicién
de meridiano magnético (Lozano, 1995).

El electromagnetismo

El afio 1820 resultd crucial en la historia de la ciencia
del electromagnetismo. En 1813, Hans Christian Oersted
(1777-1851) ya intuyé la existencia de fendmenos
electromagnéticos. La descubrié en 1819, cuando
observé cémo la aguja de una brtjula colocada
accidentalmente cerca de la corriente eléctrica se
desviaba, constituyendo esta la primera evidencia que
relacionaba la electricidad con el magnetismo.

Por cada punto de la Tierra pasan dos meridianos: el
geografico y el magnético. Ambos forman un cierto
dngulo llamado declinacién magnética, caracteristico
del lugar. La aguja magnética, al orientarse, queda en
una posiciéon que forma un cierto dngulo con el plano
horizontal llamado de inclinacién magnética. Jean
Baptiste Biot (1779-1862) y Félix Savart (1791-1841)
describieron, tan solo un mes después de los hallazgos de
Oersted, los resultados de sus medidas del momento de
fuerza que actda sobre un iman préximo a un conductor
largo por el que circula una corriente. También, en 1820,
André-Marie Ampere (1775-1836) publicé sus primeras
observaciones sobre las acciones magnéticas de las
corrientes. En particular, demostré que dos corrientes
eléctricas se ejercen fuerza entre si, de atraccién en el
caso de los alambres paralelos que transportan corriente
en el mismo sentido, o de repulsién si los sentidos de
las dos corrientes son contrarios. Basdndose en sus
experiencias, Ampere formuld la hipétesis de que los
imanes deben sus propiedades magnéticas a corrientes
eléctricas microscdpicas: el campo magnético es algo
invariablemente unido a la corriente eléctrica (Bru,
1975).

William Sturgeon (1783-1850) inventd en 1825 el primer
electroimdn: iman en el que el campo magnético se
produce mediante el flujo de una corriente eléctrica
y desaparece en cuanto cesa dicha corriente. Michael
Faraday (1791-1867), pionero de la fisica moderna y
“padre de la electrotecnia”, elaboré una teoria completa
sobre la electricidad que incluia el avance de la teoria
electromagnética de la luz. En 1821, Faraday inventd
un aparato para producir lo que llamaria . En realidad
se trataba de un motor electromagnético en el que la
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energia eléctrica podia convertirse en mecdnica a través
del magnetismo. En 1831 descubri6 el fenémeno de la
induccién magnética y la electrodindmica, con base en los
cuales inventd el generador eléctrico y redact6 las leyes
de la induccién magnética. Fue el primero en descubrir la
existencia de las lineas de fuerza al colocar limaduras de
hierro en las proximidades de los polos de un iman y ver
coémo se disponian a lo largo de las lineas imaginarias que
unian los dos polos. En 1846 anuncié que el magnetismo
era una propiedad de la materia y clasificd los materiales
en ferromagnéticos, diamagnéticos y paramagnéticos
(Gamow, 2001). Con ayuda de su famosa jaula descubrié
experimentalmente el principio de las pantallas eléctricas,
ya demostrado teéricamente por Green. También, 50 afios
después de Cavendish, midié los poderes de induccién
especificos, constantes dieléctricas, de diversos cuerpos
aisladores (Abeles y Allard, 1973). El faradio, unidad
del Sistema Internacional para la capacidad eléctrica, se
denomind as{ en su honor.

Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865) enuncid
en 1833 la ley que explica el sentido de las corrientes
inducidas. Joseph Henry (1799-1878) perfecciond el
electroimdn y descubrié los cambios de polaridad
al variar la direccién del flujo. Trabajé mucho en
autoinduccién, por lo cual la unidad de medida del
Sistema Internacional, , fue nombrada asi en su honor
(Wood, 1991). En el ano 1873, James Clerk Maxwell
(1831-1879) dio una formulacién matematica cuantitativa
alasideas de Faraday, relativas a la naturaleza y las leyes
del campo magnético. De las ecuaciones de Maxwell
se desprendio la existencia de ondas electromagnéticas
que transportan energia. La existencia de estas ondas
fue demostrada experimentalmente en 1888 por el fisico
aleman Henrich Hertz y condujo al desarrollo de la
técnica de la radiocomunicacion (Gamow, 2001).

Desde los trabajos de Oersted se sabe que una corriente
eléctrica induce un campo magnético. Desde los trabajos
de Faraday se sabe que, si un campo magnético cambia
con el tiempo, se induce un campo eléctrico. De la
hipétesis lanzada por Maxwell sobre la existencia de
la corriente de desplazamiento se desprende que, si un
campo eléctrico varia con el tiempo, se induce un campo
magnético. Por tanto, si en una region del espacio existe
un campo eléctrico que varie con el tiempo, tiene que
existir simultdneamente el magnético; los dos campos
deben existir al mismo tiempo, es decir, debe existir el
campo electromagnético. No puede existir un campo
variable en el tiempo sin la existencia del otro. Sin
embargo, en el caso estacionario (sin variacion en el
tiempo) si es posible la existencia de uno solo de los
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campos. Por ejemplo, el campo magnético producido por
un imdn es constante en el tiempo y no lleva asociado
un campo eléctrico. Por consiguiente, los campos
eléctricos y magnéticos se propagan en el espacio v,
como no pueden existir separadamente, es el campo
electromagnético el que se propaga.

Maxwell encontré también que sus ecuaciones
predecian el valor de la velocidad con que se propaga
el campo electromagnético, que resulté ser igual a la
velocidad de la luz. Para Maxwell esto no podia ser una
casualidad y concluyé que “la luz es una perturbacion
electromagnética en forma de ondas que se propagan a
través del campo electromagnético de acuerdo con las
leyes del electromagnetismo”.

A partir de la teoria de Maxwell se produjo un rdpido
progreso en el conocimiento del campo magnético
y sus relaciones con la materia. Pierre Curie (1859-
1906) establecié el comportamiento magnético de la
materia con las variaciones de temperatura. Con la
apariciéon de la Mecdnica Cudntica surgié una nueva
concepcion del universo, aumentando rdpidamente el
conocimiento intimo de la materia y el magnetismo.
Langevin (1872-1946) formul6 las leyes del magnetismo
creado por la materia. Weiss (1865-1940) desarroll6
las ideas de Langevin, estableciendo la existencia de
dominios magnéticos y enuncid la teorfa del magneton.
Goudsmit (1902-1978) y Uhlenbeck (1900-1988) asignaron
momento magnético propio al electrén, conocido como
espin. Brilloulin (1889-1988), Van Vleck (1889-1980) y
Heisenberg (1901-1976) desarrollaron la teorfa cuantica
del diamagnetismo, paramagnetismo y ferromagnetismo.
En el momento actual, el magnetismo esta estrechamente
ligado a la estructura {ntima de la materia.

William Gilbert de Colchester (1544-1603), médico
de la Reina Isabel I de Inglaterra, recopild todos los
conocimientos que sobre el magnetismo existian en
su época y los enriquecié con mds de 50 experimentos
propios. Con toda esta informacién, en 1600 publicé
en Londres un tratado sobre magnetismo, , el primer
estudio sistemdtico del magnetismo y la electricidad,
debido al cual sus contempordneos le dieron el nombre
de “padre de la filosofia magnética” (Lain, 1973). Con
Gilbert se inici6 el estudio de la electrostdtica y el
magnetismo (Stern, 2001), y en su honor se nombrd
la unidad magnetomotriz en el sistema CGS: Gilbert.

Durante la segunda mitad del siglo XVIII, fisicos de
muchos paises se dedicaron al estudio cuantitativo
de las fuerzas eléctricas y magnéticas. Uno de los

descubrimientos mds importantes de esta época fue el
realizado por el francés Charles Agustin de Coulomb
(1736-1806), que ided la llamada “balanza de torsién”
para medir la fuerza de repulsién o atraccién que ejercen
entre si dos cargas eléctricas. Coulomb establecié la
relacion de esta fuerza con la distancia mediante la ley
que se lleva su nombre (Gamow, 2001).

Fundamentos basicos del magnetismo

El magnetismo es la parte de la fisica que estudia los
fendmenos relativos a los imanes y al campo magnético
creado por estos, asi como el comportamiento de los
diferentes materiales sometidos a la accién de dicho
campo. Un imén consta de tres partes:

- Polos: Son los dos extremos del imdn en los
cuales las fuerzas de atraccién son mads intensas.
Estos polos son el polo norte (N) y el polo sur
(S), también denominados polo positivo y
negativo respectivamente. Polos del mismo tipo
(combinaciones N-N y S-S) se repelen y los polos
de distinto tipo (combinaciones N-S y S-N) se
atraen.

- Eje magnético: Linea imaginaria que une los dos
polos del iméan.

- Linea neutral: Linea imaginaria que separa las
dos zonas polarizadas.

Las corrientes eléctricas y, en general, las cargas en
movimiento, se comportan como imanes o, lo que es
lo mismo, producen campos magnéticos. Aunque las
cargas eléctricas y los polos magnéticos de un imdn
son semejantes en muchos aspectos, hay una diferencia
importante: los polos magnéticos siempre se presentan
por parejas. Si se rompe un imén por la mitad, vuelven a
aparecer los polos N y S en cada una de las mitades. La
mayoria de los metales (hierro, acero...) son atraidos por
los imanes; sin embargo, en algunos, como el oro o la
plata, no tiene lugar este suceso. En el caso de la Tierra
se pueden observar los polos magnéticos en oposicion a
los polos geograéficos, tal como se refleja en la figura 2.

Se considera por convenio que las lineas de campo
salen del polo magnético norte y entran en el polo
magnético sur, pero carecen de principio y fin, ya que
no existen polos magnéticos aislados y, por lo tanto,
las lineas contindan por el interior de la Tierra. El polo
sur magnético se encuentra a 1800 kilémetros del polo
norte geografico; esta diferencia, medida en grados, se
denomina declinacién magnética (Tipler, 2008).
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Polo Sur magnético

Pulo Norle magnetico

Figura 2. Lineas de campo magnético de la Tierra. Las
particulas cargadas (protones y electrones) que provienen
de las radiaciones solares se quedan atrapadas en las lineas
de campo formando los cinturones de Van Allen. Fuente:
Tipler y Mosca (2008).

Carga eléctrica y campo magnético.

La carga eléctrica es una propiedad fundamental de
la materia y Gnicamente existe en multiplos enteros
positivos o negativos. La carga de un electrén es
e=1,60-10 ¥ culombios (Cheng, 1997). En un punto
existe un campo magnético si una carga eléctrica
movil que pasa por dicho punto, ademds de sufrir
una fuerza de cardcter eléctrico, sufre otra fuerza.
Los campos magnéticos pueden representarse por
lineas de campo cuya direccién en cada punto puede
representarse por un vector 5, que recibe el nombre
de campo magnético. El nimero de lineas de fuerza
que atraviesan una superficie se denomina “flujo
magnético a través de la superficie” y se representa
por @. Su expresién matemadtica corresponde a la
ecuacion (1):

=_I"E-d_5.=_|"5-coscp-d5 (1)

Siendo Eel vector campo magnético y S la superficie; el
valor de ¢ en un punto de la superficie S es el dngulo
de los vectores B v v el elemento diferencial d5 en
dicho punto.

En el caso de flujo uniforme y normal a la superficie

(2) se obtiene el producto escalar del campo B y la
superficie S: O=EB-5 (2
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Fuerza ejercida por un campo magnético sobre
una carga puntual

Si en una region del espacio en la que existe campo
magnético B se introduce una carga q que posee una
velocidad ¥ sufre una fuerza F quees Jronorcional a q
ya vy al seno del dngulo o que forman B y v, Por tanto,

E’=q5x§ 3)

La existencia de un campo magnético B en un punto del
espacio puede demostrarse con una brijula. Si existe un
campo magnético, la aguja se alineard en la direccién
de este campo B. La unidad del Sistema Internacional
del campo magnético es el tesla (T). Una carga de un
culombio que se mueve con una velocidad de un metro
por segundo perpendicular a un campo magnético de
un tesla, experimenta una fuerza de un newton: 1 T
= 1 N/A-m.

El campo magnético terrestre tiene un valor de
aproximadamente 4-10* T en la superficie de la Tierra.
Los campos magnéticos cercanos a imanes industriales
de gran tamano son de 2 T. La magnitud de estas cifras
implica que sea de gran utilidad manejar una unidad
mads pequefia que el tesla, como el gauss (G) siendo la
equivalencia entre ambas: 1 T =10*G del sistema CGS.

En general, los materiales se pueden clasificar de acuerdo
con su comportamiento magnético en diamagnéticos,
paramagneéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos,
ferromagneéticos y superparamagnéticos. En los materiales
diamagnéticos los efectos magnéticos son débiles. Por
consiguiente, si un material diamagnético se coloca cerca
de cualquier polo de un imdn fuerte de barra, serd repelido:
un efecto descubierto por Michael Faraday en 1846. El
material de Faraday era una porcién de bismuto, una
sustancia que presenta el diamagnetismo mds fuerte que
la mayoria de los materiales.

Los efectos magnéticos pueden ser significantes
de modo que estas sustancias se denominan
paramagnéticas. Cuando una sustancia paramagnética
se coloca cerca del polo de una barra de imdn, se atrae
hacia el imdn. En varios materiales, especialmente en el
hierro, niquel y cobalto, ocurre un fendmeno especial
que facilita enormemente el proceso de alineacidn.
En estas sustancias denominadas ferromagnéticas, y
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en los materiales antiferromagnéticos, los momentos
magnéticos de los dtomos adyacentes se alinean en
direcciones opuestas de manera que el momento
magnético neto de un material es cero, aun en la
presencia de un campo aplicado. A pesar de los
efectos magnéticos mds débiles, algunos de estos
materiales ferromagnéticos, conocidos como ferritas,
tienen una baja conductividad eléctrica que los hace
utiles en los nicleos de inductores y transformadores,
ya que las corrientes pardsitas son menores y las
pérdidas 6hmicas, en forma de calor, se reducen. Un
material superparamagnético consta de particulas
ferromagnéticas suspendidas en una malla o matriz
dieléctrica. Cada particula puede contener muchos
dominios magnéticos; con las particulas suspendidas
en una cinta pldstica delgada es posible cambiar
el estado de magnetizacién abruptamente en una
distancia muy pequefia de la cinta, de manera que
puede almacenar grandes cantidades de informacién
en forma magnética en longitudes convenientes. Tales
cintas son muy usadas en audio, video y sistemas de
grabacién de informacion.

BIOELECTROMAGNETISMO

Sobre la Tierra se pueden considerar campos magnéticos
y eléctricos naturales (a los que permanentemente estan
sometidos los seres que viven sobre ella), y otros campos
artificiales generados por el hombre. El campo eléctrico
natural es el que denominamos campo eléctrico terrestre.
Los campos electromagnéticos artificiales generados
por el ser humano pueden ser de cardcter magnético,
eléctrico o de ondas electromagnéticas. Proceden de
las lineas que transportan la energia eléctrica desde
los centros de produccion a los de consumo, de las
instalaciones industriales y domésticas, de los sistemas
de comunicaciones: radio, television, teléfonos mdviles
o fijos. Como estos medios generadores de campos
electromagnéticos estan creciendo con gran rapidez, la
contaminacién electromagnética asociada también estd
creciendo, al mismo ritmo que la preocupacién de la
poblacidn terrestre.

El bioelectromagnetismo es el estudio de los efectos
de los campos electromagnéticos sobre los sistemas
bioldgicos y sus interacciones con los campos naturales
y artificiales. Bajo determinadas condiciones de
laboratorio, han aparecido ciertos efectos biolégicos
asociados a estos campos que dependen de muchos
factores: intensidad de los campos, tiempo de exposicion
y tipo de célula.

Efectos del magnetismo natural en las especies
vegetales

Numerosos estudios han demostrado que los
organismos se ven influenciados por el campo
magnético de la Tierra, que oscila entre los 0,4 - 0,6
Gauss (Alvarez, 2011). Las fluctuaciones naturales de
los campos magnéticos poseen un amplio espectro de
efectos biolégicos: pueden influir en la velocidad de
reacciones bioquimicas, en las condiciones fisioldgicas
de los organismos, en su tasa de crecimiento e incluso
su muerte (Novak y Valek, 1965; Es’kov et al., 2005).
De hecho, para dichos autores el crecimiento estd
relacionado con la susceptibilidad magnética que
presentan las semillas al campo magnético natural.
Por otra parte, las fluctuaciones naturales del campo
magnético han llevado a numerosos cientificos a
intentar simular esas condiciones en laboratorio y
poder observar los resultados sobre determinadas
especies vegetales. Es’kov y Radionov (2010) llevaron
a cabo investigaciones con semillas de guisante y
trigo de invierno; se simulaban anomalias de campo
magnético terrestre: el campo magnético terrestre
circundante a las semillas era fortalecido o debilitado
con un iman permanente. Para fortalecer este campo,
las semillas se colocaron entre polos distintos de un
imdn y la localizacién del imdn era coincidente con
el vector del campo magnético de la Tierra. Para
debilitar la influencia del campo magnético terrestre,
las semillas se dispusieron entre polos iguales de un
imdn, se inclufa un control.

La mdxima longitud de pldntulas y raices se observé
en semillas que germinaron en campos magnéticos
fortalecidos. En el caso del guisante, las raices y las
plantulas llegaron a tener longitudes de un 10 % y un 39
% superiores al control, respectivamente. Las radiculas
solian mostrar magnetotropismo, como se aprecia al
comprobar que estas radiculas, que tienen la propiedad
de tener un crecimiento inicial muy fuerte, se orientaron
alo largo del eje magnético de la Tierra; las adaptaciones
de los organismos a los campos magnéticos estdn
relacionadas con la presencia de cobalto, hierro y otros
materiales (Kirschvink et al., 1985), pudiendo ser la
causa de la susceptibilidad a los campos magnéticos
que presentan algunas especies de plantas. Dayal y
Singh (1986) observaron que algunas variedades de
tomate que habian sido sometidas a campos magnéticos
de 125 mT, durante diversos periodos de tiempo
aumentaron su longitud, especialmente si el tratamiento
se prolongaba durante 15 minutos. También observaron
que maduraron mds rapido.
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Los efectos de los campos magnéticos sobre la
germinacion de semillas dependen de su orientacion
con respecto al vector del campo magnético terrestre
(Pittman, 1963; Gorya, 1969; Travkin, 1969). De hecho,
el rendimiento de las plantas varia con ella (Vetrov
et al., 1989). Al colgar semillas de un hilo orientado
en la direccién del vector del campo magnético de
la Tierra, las lineas de campo atraviesan las semillas
perpendicularmente, y por tanto el flujo de campo
magnético al que se ven expuestas es el mdximo
posible (Es’kov y Darkov, 2003). El efecto biolégico
provocado por el campo magnético terrestre sobre las
semillas depende también de la influencia de otros
factores, entre los cuales se encuentran la humedad
que presenten y la luz incidente (Jristova, 1986). En
esta linea se destaca el trabajo de Matia et al. (2009)
del Centro de Investigaciones Bioldgicas (CSIC) de
Madrid, que centraron su estudio en los mecanismos
moleculares de fenémenos biofisicos que tienen lugar
en semillas expuestas a un entorno microgravitatorio.
Para ello, enviaron al espacio semillas de Arabidopsis
thaliana para estudiar su germinacioén en la drbita
terrestre y su crecimiento: las pldntulas crecieron
durante 4 dias y se fijaron en para-formaldehido; el
experimento se repitio en la superficie terrestre en una
mdquina de posicionamiento al azar (un simulador
de microgravedad efectivo). El crecimiento de las
plantulas que habian sido expuestas a un entorno
microgravitatorio fue significativamente superior
que el crecimiento del control terrestre sometido a la
gravedad; el crecimiento celular se increment6 mediante
la sobreproduccién de ribosomas, determinada por los
pardmetros morfolégicos del nucléolo y por los niveles
de la proteina nucleolar “nucleolin”.

Como se ha indicado, se conoce la existencia de muchos
factores que pueden intervenir en los resultados que se
obtienen tras exponer a las plantas a diferentes campos
magnéticos. Muchos de los efectos de estos campos han
sido publicados, pero cabe preguntarse por las causas.
Estd demostrado que las plantas perciben los campos
magnéticos, pero poco se sabe acerca de la naturaleza
a nivel molecular y del grado de implicacién de los
diferentes érganos de la planta: ;qué 6rganos son?, ;qué
naturaleza molecular y funcional tienen los receptores
del campo?, ;como se activan estos receptores?, ;qué
sefiales emiten para producir los efectos anteriormente
descritos? Las investigaciones de ingenieros, fisicos y
biélogos en este campo se encaminan a dar respuestas
a estas preguntas, intentando conocer los mecanismos
con los que las plantas perciben estos campos y cémo
responden a ellos.
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Se describen a continuacién algunos tipos de procesos
fisicos 0 modelos que hipotéticamente tienen lugar en los
mecanismos de interaccién de los campos magnéticos
con los sistemas bioldgicos de los seres vivos:

- Modelos de oscilacién cldsico y cudntico.
- Modelo de resonancia del ciclotrén.

- Interferencia de los estados cudnticos de los
iones frontera y electrones.

- Efectos magnéticos de los momentos de torsién
debidos a los campos magnéticos débiles.

- Estados metaestables biolégicamente activos
del agua liquida.

- Modelos de resonancia paramétricos.

Muchas de las investigaciones actuales consideran que los
campos magnéticos cambian los niveles intracelulares de
los iones Ca?*, iones que controlan un nimero importante
de procesos en las plantas. Smith et al. (1993) relacionaron
los efectos de los campos magnéticos variables sobre las
plantas con los iones de Ca**, llegando al resultado de
que se estimulaba el crecimiento de las plantas cuando
la frecuencia del campo coincidia con la del ion de Ca?*.
Sin embargo, la planta inhibia su crecimiento cuando la
frecuencia del campo coincidia con la frecuencia del ion
de K*. Este crecimiento de los niveles estd en consonancia
con el modelo de resonancia paramétrica que habia
anunciado Lebenev en 1977, quien consideré que los
campos eléctricos y magnéticos ejercen fuerzas oscilantes
sobre los iones que se encuentran a ambos lados de las
membranas plasmaticas de las células y que se pueden
mover a través de ellas; cuando estas oscilaciones
superan un cierto valor critico, pueden afectar la funcién
de la célula. Ruzic y Jerman (1998) estudiaron el efecto
directo del campo magnético y el efecto indirecto a través
del agua tratada magnéticamente mediante un campo
magnético de extremada baja frecuencia (de 50 Hz y
105 uT), en el crecimiento de pldntulas: las semillas se
humedecieron con agua destilada y con disoluciones
de Ca?*. El tratamiento magnético directo produjo un
efecto significativamente inhibidor con disoluciones 0,5
mM de Ca?* y el tratamiento indirecto produjo efecto
significativamente inhibidor del crecimiento con 0,25
mM de Ca?*.

La estimulacién de la germinacién de la semilla
en campos magnéticos estacionarios la explicaron
Aladjadjiyan y Ylieva (2003), quienes asumieron la
hipétesis de que algunos érganos de las células de
las plantas (por ejemplo, las mitocondrias) poseen
propiedades paramagnéticas.
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Efectos de la aplicacion de campos
magnéticos estacionarios

Los primeros estudios de aplicacién de campos magnéticos
a especies vegetales comenzaron con Savostin (1930), que
observd un incremento en la tasa de crecimiento de las
plantulas procedentes de semillas de trigo tratadas con
campos magnéticos estacionarios (Carbonell et al., 2013).
Pittman (1963) expuso semillas de cebada, lino, avena y
centeno a un campo magnético estacionario de intensidad
254 mT durante 48 horas; concluyé que la presencia del
campo magnético y la orientacion del eje longitudinal de
las semillas respecto a las lineas de fuerza de dicho campo
aumentaban la velocidad de germinacién de las semillas.
Campbell et al. (1964) sometieron semillas de cebada
a un campo de 120 mT y observaron diferencias de
crecimiento de las pldntulas obtenidas a partir de semillas
tratadas respecto a las no tratadas; los tallos también
mostraban una velocidad de crecimiento superior a las
de control. Pittman (1965) realizd el estudio con maiz
y judias, y observé que se produce un incremento en la
velocidad de germinacién y en el crecimiento, junto a
una mayor pigmentacién. Dycus et al. (1966) sugirieron
que la orientacion de los polos magnéticos podia actuar
de diferente forma en la actividad de las enzimas de las
plantas, asi las semillas de cebada, maiz, pepino, veza
y rdbano aumentaban su crecimiento cuando sus raices
eran orientadas hacia el sur magnético.

Chao y Walker (1967) estudiaron la germinacién de
semillas de manzana, albaricoque y melocotdn tratadas
con un electroiman de 60 mT de intensidad. Las semillas
de manzana tratadas comenzaron a germinar en diez dias:
cinco dias antes que las no tratadas. En albaricoque, las
semillas tratadas empezaron a germinar pasados cuatro
dias de la siembra y completaron la germinacién en diez
dias frente a los siete y veinte dias respectivamente de
las no tratadas; el porcentaje de semillas germinadas
fue de 72-87 % y 55 % en el control. Por el contrario,
no hubo diferencias entre semillas tratadas y no tratadas
en melocotdn.

Chausav (1967) fue uno de los investigadores que
quiso conocer si el campo magnético terrestre tenia
alguna influencia en la germinacién de las semillas.
Comprobé que cuando las semillas de trigo y maiz
se orientaban en la direccién norte-sur del campo
geomagnético, las plantulas mejoraban su crecimiento.
Pittman y Ormrod (1971) sometieron semillas de
cebada cervecera a un tratamiento magnético antes
de su germinacién y observaron que germinaban de
ocho a doce horas antes que las semillas no tratadas.

Observaron también que las semillas tratadas tenian
mayor nivel de azdcar que los controles. En un
laboratorio, Pittman (1972) sometid tubérculos de
patatas a un tratamiento de campo magnético y luego
los sembrd, observando que el tratamiento habia
influido en su cosecha. El tratamiento duré 240 horas
y el campo magnético estacionario era de 115 mT.
Obtuvo, como resultados mds relevantes, un 14 % mds
de produccién de tubérculos comerciales por parte de
las yemas u ojos de tubérculos tratados, asi como un
aumento del peso de la cosecha en un 38,5 %. Chauhan
y Agrawall (1977), siguiendo los pasos de Chauvasv,
orientaron semillas de trigo de la variedad Solanika
en la direccién norte-sur del campo geomagnético y
observaron que las semillas orientadas germinaban
antes y las raices laterales derechas crecieron maés.

Lebedev et al. (1977) expusieron la cebada durante
tres semanas a campos magnéticos estacionarios
de 10 nT y comprobaron un decrecimiento de hasta
un 12 % del peso fresco de los primeros brotes y de
un 35 % de las raices, asi como de 19 % y 48 % del
peso seco respectivamente. Ademds, aprobaron un
desarrollo mds lento de las plantas ya que solo el 50 %
desarrollaron una tercera hoja, comparado con el 87 %
de las de control. Concluy6 que los campos magnéticos
débiles eran capaces de retrasar la formacion del
6rgano y su desarrollo. Bhatnagar y Deb (1977)
expusieron semillas de trigo a campos magnéticos
de intensidades comprendidas entre 50 y 300 mT; la
velocidad de germinacién, longitud de raiz y tallo
fueron significativamente mayores para las distintas
intensidades de campo comparadas con el control: el
maximo efecto se observo para 150 mT, seguido por 100
mT. Bogatina et al. (1978) observaron que las plantulas
de trigo (Triticum aestivum L.) crecfan mds lentamente
que las de control cuando las semillas se exponian a
campos magnéticos estacionarios con un rango de 20 nT
a 0,1 mT durante tres a cinco dias. Igualmente, un afio
mas tarde, observaron que las plantulas de guisantes
expuestas durante tiempos de entre tres y cinco dias a
campos de intensidad 40 uT y 0,5 uT crecian de forma
mads lenta, e incluso para una exposicion de 2 pT, pero
sin variar el peso seco en este tltimo caso. Kursevich
y Travkhin (1973) observaron una inhibicién del
crecimiento de las raices de veza (Vicia villosa), mijo
(Panicum miliare L.), cebada (Hordeum sativum L.) y
guisantes cuando se exponian durante 48 y 72 horas a
un campo magnético estacionario de 50 nT.

Gusta et al. (1978) trataron semillas de trigo, avena y
cebada a cinco intensidades de campo magnético: 0, 25,
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50,100y 150 mT. Realizaron un seguimiento del proceso
de germinacién bajo dos condiciones de temperatura:
16°C y 21°C; el ensayo tuvo una duracién de 48 horas
y realizaron conteos de las semillas germinadas cada
12 horas. Mientras que a 21°C no se observd efecto
significativo sobre el proceso de germinacion, tras
48 horas y a 16°C las semillas de trigo tratadas con
150 mT mostraron mayor velocidad de germinacion,
comparado con el control. Esto sugiere que cuando las
semillas se embebieron a baja temperatura, el efecto
del campo magnético resulté mds pronunciado. Shiyan
(1978) comprobd que las semillas de los guisantes
tenian un retraso en su germinacién con campos
estacionarios de 10 nT. Gubbels en 1982 expuso lotes
de semillas de lino, maiz, girasol y guisantes a la
accién de un campo magnético estacionario durante
un tiempo muy corto, 10 segundos, y observé que un
pequefio nimero de ellas dio lugar a pldntulas con un
crecimiento mds temprano y vigoroso. Dayal y Singh
(1986) observaron que algunas variedades de tomate
que habian sido sometidas a campos magnéticos de
125 mT, aumentaban su longitud especialmente si el
tratamiento se prolongaba durante quince minutos;
también observaron que maduraban mds rdpido.

Kato et al. (1989) encontraron que las raices secundarias
de las semillas de maiz (Zea mays L cv Golden Cross
Bantam 70) a las que se habia inoculado Agrobacterium
rizhogenes y expuestas, durante 12 horas en oscuridad
a un campo magnético estacionario de 50 nT, tenian
un crecimiento mayor que las de control. Vakharia
et al. (1991) realizaron un tratamiento magnético de
semillas de cacahuete previo a su siembra en macetas. Se
utilizaron imanes permanentes de 10 mT durante quince
dias y electroimanes de 24V y 75A durante 1 minuto.
En las plantas procedentes de las semillas tratadas se
observd, comparando con un control, un aumento en la
longitud de las plantas, el nimero de brotes y el peso de
hojillas por planta. La emergencia de las plantulas fue del
14 % y 25 % con imanes permanentes y electroimanes
respectivamente. También aumentd el peso de materia
fresca, materia seca, longitud y vigor de las plantulas.
La influencia de un electroimdn fue mayor que la de
un imdn permanente. También realizaron un estudio
con semillas de tabaco con exposicion a imanes de 50
y 100 mT durante 30 y 60 minutos. Al comparar con un
control, observaron un incremento en el contenido de
clorofila del 16 % y observaron también mayor longitud
y anchura de las hojas, y mayor altura de la planta.

Como conclusién, en este periodo de tiempo que abarca
desde la primera referencia citada correspondiente
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a 1930 hasta principios de los afios noventa, la
investigacion cientifica giraba en lineas generales en
torno a los mismos pardmetros como son el porcentaje
de semillas germinadas, la velocidad de germinacién
o el crecimiento de plantulas. Por otro lado, aunque
existe una gran variedad de especies vegetales citadas,
los cereales cobraron mayor importancia debido
posiblemente a su interés agrondmico. A partir
de este momento, aunque es cierto que se siguié
mayoritariamente esta linea, se aprecian cambios sobre
todo en los pardmetros estudiados, introduciendo otros
a nivel celular.

Pietruszewski (1993), trabajando con campos
magnéticos de pequefia intensidad (comprendidos
entre 10 y 30 mT), estudié el efecto en las propiedades
biofisicas en cosechas de trigo; encontrd un efecto
positivo dependiendo del tiempo de exposicién y del
afio de cultivo dado que el tratamiento magnético
no solo incrementd la produccion sino también el
porcentaje de albimina, gluten y almidén. Azanza y
del Moral (1994) consideran este ion como modulador
implicado en la interacciéon del campo magnético
con la membrana plasmdtica. Namba et al. (1995)
utilizaron campos magnéticos alternos que variaban
de 1 a 1000 Hz, con una intensidad de 4 - 5 gauss, para
estudiar la germinacién y el crecimiento de plantas
de Komatsuna; los resultados mostraron mdxima
velocidad de germinacién (20 % superior al control)
para frecuencia de 10 Hz y 5 gauss, lo que a la vez
produjo mayor crecimiento de las plantas, evaluado
por el drea foliar. Algunos autores implican al ion
Ca*?y otros iones con la accién del campo magnético
variable; Phirke et al. (1996 a,b) estudiaron el efecto
de la intensidad del campo magnético y del tiempo
de exposicién en la produccién de granos de soja,
algodon y trigo. Se utilizé un rango de intensidades
de campo magnético de 72-128 mT y tiempos de
exposicién comprendidos entre 13 y 27 minutos. Las
dosis éptimas que permitieron obtener las mdximas
cosechas respecto al control fueron, para soja y
algoddén, de 100 mT y 27 minutos, y para trigo de
100 mT y 13 minutos, con aumentos en la produccién
de 46,14 %, 31,98 % y 35,01 % respectivamente.
Singh et al. (1998) obtuvieron un incremento en
la longitud del tallo y el ndmero de brotes en las
plantulas de mostaza (Brassica juncea L.), cuando
las semillas se someten a un tratamiento de 30 mT
durante 6 horas. De Souza et al. (1999) realizaron
un pretratamiento de semillas de tomate con campo
magnético estacionario de 80, 100 y 170 mT, durante
diferentes tiempos de exposicion: 1, 3, 5, 10, 15, 20,
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y 25 minutos. El tratamiento magnético provocé un
aumento significativo con respecto al control en el
porcentaje de semillas germinadas a los cinco y siete
dias; en la medicién de tallo y raiz, a los catorce dias
obtuvieron un incremento significativo. Picazo et al.
(1999) observaron la inhibicién del crecimiento de
plantas de cardo y lenteja que fueron sometidas a
tratamiento magnético de 50 Hz y 15 uT durante las
primeras semanas de su desarrollo.

Carbonelletal. (2000) investigaron los efectos de campos
magnéticos de 125 y 250 mT sobre la germinacién
de semillas de arroz. Con el tratamiento crénico de
125 mT se increment6 en un 18 % el porcentaje de
germinacion. Con una exposicién a 250 mT durante
20 minutos el incremento fue del 12 %. Belyavskaya
(2004) expuso semillas de guisantes (Pisum sativum
L.) durante 3 dfas a un campo magnético variable de
baja frecuencia y de intensidades entre 0,5 y 2 nT;
observé que las raices de las células del meristemo
expuestas al campo experimentaban algunos cambios
estructurales tales como la acumulacién de cuerpos
lipidicos y que las mitocondrias fueron los drganos
mas sensibles al campo magnético.

Novitsky et al. (2001) comprobaron que campos
estacionarios de 0,5 mT estimulaban de forma
apreciable el crecimiento de las plantulas de rdbano.
Harichand et al. (2002) observaron que el tratamiento
con 10 mT durante cuarenta horas hacia incrementar
la altura de la plantula, el peso de la semilla y el
rendimiento en el cultivo de trigo. Ruzic y Jerman
(2002) comprobaron que campos electromagnéticos
de 100 nT no afectaban al crecimiento del mastuerzo
(Lepidium sativum L.) después del estrés causado por
el calor; sin embargo, disminuia el efecto inhibidor si
el tratamiento era anterior.

Panagopulos et al. (2002) desarrollaron un modelo
bioffsico para explicar la accién bioldgica de los
campos eléctricos y magnéticos variables de baja
frecuencia. Su teoria se basa en la hipétesis de que los
campos externos ejercen fuerzas oscilantes sobre los
iones libres que se encuentran a ambos lados de todas
las membranas plasmadticas, y que se pueden mover
a través de ellas por medio de las membranas de
proteinas. Estas fuerzas externas obligan a estos iones
a oscilar de manera que, cuando la amplitud de estas
oscilaciones sobrepasa un determinado valor critico,
los iones oscilantes pueden dar una falsa alarma a
canales de cierre que son eléctrica 0 mecdnicamente
sensibles, desordenando, de esta forma, el balance

electromecdnico de la membrana plasmadtica y, por
consiguiente, toda la funcién de la célula. Martinez
et al. (2003) observaron que las semillas de trigo
sometidas a campos magnéticos estacionarios
de 125 y 250 mT mostraban un crecimiento mads
temprano en las pldntulas que las semillas no tratadas
magnéticamente.  Aladjadjiyan e Ylieva (2003)
estudiaron la influencia de los campos magnéticos
estacionarios en los primeros estados de desarrollo de
tabaco (Nicotiana Tabacum L.), con el fin de aplicarlo
posteriormente a la agricultura préactica. Comprobaron
que la germinacion y la energia de germinacién de las
semillas aumentaban de forma lineal con el tiempo de
exposicion al campo magnético. De la misma forma,
demostraron que el aumento en la germinacién era
mayor cuando la semilla habia sido empapada de agua
previamente.

Albertini et al. (2003) estudiaron “in vitro” los efectos
de los campos magnéticos sobre el hongo Fusarium. Su
objeto era estudiar si estos campos podian disminuir
o anular los efectos dafninos de estos hongos en los
cereales que son fuente de micotoxinas y que afectan
a la salud de personas y animales. Comprobaron,
entre otros efectos, la inhibicién del crecimiento de
las micelas, cambios bioquimicos y morfoldgicos, asi
como la influencia sobre los iones de Ca*?. Algunos
de los cambios morfolégicos eran similares a los
obtenidos anteriormente mediante fungicidas.

Dini y Abbro (2004) hacen referencia a los innumerables
efectos de los campos magnéticos sobre la estructura y
las funciones de la célula: reorientacién de los dominios
diamagnéticos moleculares, transporte de iones de calcio
(Ca*?) através de las membranas celulares, cambios en
la forma de la célula, etc. Belyavskaya (2004) comprobé
que las semillas de trigo, sometidas a 30 mT durante
quince minutos, presentaban una formacién del niimero
de raices un 25 % superior al control.

Flérez (2004) investigd los efectos que producen en
la germinacién y en las primeras etapas de desarrollo
de las plantas, la aplicacion de campos magnéticos
estacionarios de 125 mT y 250 mT y diferentes periodos
de exposicién: 1, 10 y 20 minutos, una hora, 24 horas y
exposicion crénica. Las semillas tratadas fueron trigo,
cebada, maiz, arroz, lentejas, alfalfa, girasol, tomate y
cardo. En todas las especies seleccionadas, la velocidad
de germinacién aumenté con la exposicién a un campo
magnético estacionario de 125 mT o 250 mT de forma
continua durante todo el proceso de germinacion, y con
la exposicion durante 24 horas. Las pldntulas que se
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desarrollaron bajo la presencia continuada de un campo
magnético de 125 0 250 mT, o durante 24 horas, mostraron
un crecimiento mds rapido o mds temprano que plantulas
desarrolladas en las mismas condiciones ambientales sin
ser sometidas a la presencia del campo magnético.

Maqueda (2005) investigd el efecto que se produce en
la germinacién y en las primeras etapas del crecimiento
del guisante al exponerlo a campos magnéticos
estacionarios, descrito por Flérez. Las semillas
expuestas mostraron, para todos los tiempos, una
velocidad de germinacion superior a la de las semillas
de los controles, y también mostraron un crecimiento
significativamente mds temprano. Alcdzar (2005)
investigd los efectos que produce, en la germinacién de
semillas de avena loca y cardo de Castilla, la aplicacion
de las mismas dosis magnéticas estacionarias; para
ambas especies, los resultados obtenidos en cuanto al
desarrollo de la plantula ofrecen siempre diferencias
muy significativas frente al control. Los estudios
desarrollados por Flérez et al. (2007) con maiz de la
variedad Ramda también resultaron muy favorables a
los tratamientos magnéticos descritos.

Torres et al. (2008) realizaron un pretratamiento
magnético a semillas de arroz y tomate con dos niveles
de intensidad de campo magnético estacionario (5 y 10
mT) durante diferentes tiempos de exposicién: 1, 10, 20,
60 minutos, 24 y 48 horas, resultando que el nimero
de semillas germinadas era significativamente mayor
que el control para ambos cultivos y se dio también un
incremento de la biomasa en las plantas de tomate.

Vashisth y Nagarajan (2010) estudiaron los efectos
del pretratamiento sobre las semillas de girasol. Los
resultados indicaron que el incremento en la velocidad
de germinacién, la longitud de las plantas y su peso,
al mes resultaron significativamente mayores a los
del control en todos los tratamientos. Cakmak et al.
(2010) estudiaron la aceleracién de la germinacion y
las primeras etapas de crecimiento de semillas de trigo
y judia bajo el efecto de distintos campos magnéticos
estacionarios. Los porcentajes de germinacién de las
semillas tratadas fueron mayores que los de las semillas
sin tratar (control) y las mejores tasas de germinacion
y crecimiento, en ambos casos, se dieron en campos
magnéticos estacionarios de 7 mT.

Hajnorouzi et al. (2011) estudiaron el crecimiento
y estrés oxidativo de pldntulas de maiz mediante
una combinacién de campos electromagnéticos y
geomagnéticos. Este equipo sugiere que la combinacion
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apropiada de estos campos promueve la germinacién
y el crecimiento del maiz por una disminucién de la
produccién excesiva de especies reactivas al oxigeno.
La conservacion de la integridad de la membrana y la
disminucién del contenido en hierro de las plantulas
tratadas bajo campo magnético, parecen sugerir que
esta combinacion promueve el crecimiento.

Alvarez (2011) investigé el efecto que se produce
en la germinacién y en las primeras etapas de
crecimiento del cereal triticale al exponerlo, después
de su siembra (tratamiento en htiimedo), a campos
magnéticos estacionarios de 125 mT y 250 mT
durante diferentes periodos de exposicién: 1, 10 y
20 minutos, 1 hora, 24 horas y exposicién crénica.
Los resultados indicaron un aumento en la velocidad
de germinacion tras exposiciones durante 24 horas
y de forma permanente. En las semillas de triticale
expuestas antes de su siembra (pretratamiento
0 tratamiento en seco) se observo también un
aumento en su velocidad de germinacién. Shine et
al. (2011) estudiaron el efecto de campos magnéticos
estacionarios (usando campos desde 0 hasta 300 mT,
de 50 mT en 50 mT) en semillas de soja (Glycine
max L. Mer. Var: JS-335) expuestas durante 30, 60 y
90 minutos. Las mejoras respecto al control fueron
del 5 - 42 % para la velocidad de germinacién, del
4 - 73 % para la longitud de la plantula, del 9 - 53 %
para el peso htimedo (5 - 16 % en seco) y del 3 al 88
% en cuanto a vigor.

Carbonell et al. (2011) expusieron semillas de guisante
(Pisum sativum L.) a campos magnéticos estacionarios
de 125 mT y 250 mT, y estudiaron los efectos en
los estados iniciales de crecimiento. La longitud y
el peso de las plantulas a las que se habia aplicado
dicho tratamiento magnético fueron superiores a los
de control en todos los tiempos de evaluacién. Los
mejores resultados se obtuvieron para exposicion
continua. Flérez et al. (2012) estudiaron el efecto que
tiene el tratamiento magnético en la germinacion de
semillas de Salvia officinalis L. y Calendula officinalis
L. Los pardmetros de germinacion en cada tratamiento
y pretratamiento resultaron mds bajos que el control.
Los mejores resultados se obtuvieron para la exposicién
cronica a campos de 125 mT.

Gutiérrez et al. (2014) determinaron el efecto de la
exposicién a campos magnéticos sobre los pardmetros
germinacion, crecimiento y flora microbiana asociada a
semillas y plantulas de Brachiaria humidicola, Panicum
maximum y Zea mais (Poaceae). Los resultados
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mostraron un efecto positivo sobre la germinacion,
especialmente para Brachiaria humidicola, ayudando
con creces a superar el periodo de latencia que
presenta esta especie. Por otro lado, una prolongada
exposicion de 48 horas reflejé una pequeia reduccion
en la poblacion de microorganismos asociados, en
especial hongos, en las diferentes especies estudiadas.

En la década actual, continta la tendencia iniciada a
principios de los anos 90, apareciendo cada vez mads
articulos en los que se exponen estudios que constituyen
una mezcla de investigaciones cldsicas basadas en
efectos de campos magnéticos sobre pardmetros de
germinacion y crecimiento, complementdndose con el
estudio de otros aspectos relacionados con procesos
celulares o la fotosintesis. Tomando como referencia
este segundo cardcter, destacan:

Radhakrishnan y Kumari (2012) han publicado que la
aplicacién de campos magnéticos pulsatiles durante 20
dias sobre semillas de soja, aparte de incrementar la altura
de las plantulas correspondientes y el peso en fresco y
seco, aumenta el contenido en protefna y la actividad de
las enzimas B-amilasa, fosfatasa 4cida, polifenol oxidasa
y catalasa. También aumenta la concentracién de los
elementos Fe, Cu, Mn, Zn, Mg, K y Na. Sin embargo,
la actividad de otras enzimas se ve reducida, como es
el caso de la o-amilasa, fosfatasa alcalina, proteasa
y nitrato reductasa, asf como la de Ca. Siguiendo esta
linea, Bhardwaj et al. (2012) también han descubierto
un aumento de las enzimas hidroliticas, amilasa y
proteasa en semillas de pepino para diferentes tiempos y
tratamientos de 100 y 250 mT.

Hozayn et al. (2015) han observado un incremento
significativo en la actividad mitdtica de las células
de pldntulas de cebolla, con tan sélo 30 minutos de
tratamiento con 0,03 T y 0,06 T. Por otro lado, también
se presentaron mds casos de aberracién cromosémica
y anormalidades en la mitosis.

Baghel et al. (2016) han descubierto que la aplicacién
de campos magnéticos estacionarios de 200 mT
durante tan solo una hora, consigue mitigar los efectos
adversos de la salinidad en el medio de las plantas
de soja o, lo que es lo mismo, evitar disminuciones
en el rendimiento, crecimiento y otros pardmetros
fisiologicos. Ademds, la tasa fotosintética neta, la
actividad de la enzima nitrato reductasa y de los
pigmentos fotosintéticos, todas ellas relacionadas con
el funcionamiento celular y la fotosintesis, son mayores
debido a estos campos.

En este periodo también encontramos nuevas revisiones
bibliograficas que actualizan y complementan teorfas
y principios conocidos de hace tiempo, como es el caso
de Maffei (2014), que se centra en la fuerte influencia
del campo magnético natural de la tierra sobre el
movimiento o comportamiento de seres vivos, como
bacterias magnetotdcticas, insectos, anfibios, peces y
mamiferos. Por otro lado, el gran nimero de efectos
positivos que se observan en las especies vegetales,
bajo aplicaciones breves de campos magnéticos, nos
indica la capacidad de estas especies para responder
rapidamente a este tipo de estimulo, sobre todo a
través de la alteracién de su expresion génica y su
fenotipo. Por su parte, Zufiiga et al. (2016a) hacen una
revision acerca del agua tratada magnéticamente y sus
efectos a nivel molecular, relacionados con una mayor
eficiencia en el riego y el uso del agua. También resalta
que, a pesar del evidente efecto que tienen los campos
magnéticos sobre el mayor rendimiento de germinacién
de semillas y crecimiento de pldntulas, se carece de
un procedimiento estandarizado del tratamiento sobre
especies vegetales, lo que facilitarfa su aplicacién a
gran escala. Ademds, medioambientalmente constituye
una técnica mucho menos contaminante y agresiva
que otras.

Un enfoque diferente resulta de las investigaciones
de Ztniga et al. (2016b), quienes han aplicado una
estimulacién electromagnética, gracias a un solenoide,
sobre un bio-fertilizante que posibilitaria una mejora
gradual en la poblacién microbiana benéfica del suelo
y en consecuencia en la produccion vegetal.

CONCLUSION Y PERSPECTIVA DE
FUTURO

La corriente investigadora de aplicacién de campos
magnéticos sobre especies vegetales, que comenzd a
principios del siglo XX y que perdura hasta nuestros
dias, ofrece como conclusién mayoritaria que los
campos magnéticos estacionarios y alternos favorecen
la germinacién de semillas y el crecimiento de plantas
de un gran ntimero de especies. Mds recientemente, los
andlisis en este campo se han dirigido hacia el estudio de
los efectos de campos magnéticos, pero esta vez sobre
pardmetros o fenémenos fisioldgicos a nivel celular, con
resultados interesantes.

Llegados a este punto, y como perspectiva de futuro,
seria necesario estandarizar unas condiciones de

aplicacién de los campos magnéticos, factor que
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ya un gran numero de autores vienen reclamando.
Asimismo, podria ser de gran valor establecer si es
rentable la aplicacion de campos magnéticos a gran
escala para obtener un incremento en el rendimiento
de los cultivos o un adelanto en las cosechas. El
estudio econémico deberfa desarrollarse en forma
paralela a la realizacién de estudios de seguridad
alimentaria para ver la posible influencia que puedan
causar especies vegetales tratadas sobre la salud
humana o animal.
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INTROPICA es una revista cientifica de publicacién semestral (a partir del afio 2017), arbitrada por evaluadores
nacionales e internacionales que provee un espacio para la publicacién de contribuciones originales e inéditas que
estudien e interpreten de manera integrada los ecosistemas tropicales asi como los problemas ambientales derivados
de la intervencion antropogénica sobre el territorio.

La revista INTROPICA esta disponible en version digital con acceso libre (http://intropica.unimagdalena.edu.co) y
en version impresa (ISSN 1794-161X), la cual se distribuye en bibliotecas especializadas de instituciones académicas,
gubernamentales y no gubernamentales.

Envio:

Los manuscritos pueden ingresar al proceso editorial a través de la plataforma Open Journal System de la revista (http://
intropica.unimagdalena.edu.co) o a través del correo electrénico revistaintropica@unimagdalena.edu.co. La recepcién
de manuscritos es permanente. En el envio se deberdn adjuntar las figuras en archivos independientes y una carta
de aprobacién de todos los autores, certificando su originalidad y que no ha sido remitida ni se ha publicado en otra
revista. En la carta también deberd indicarse el tipo de contribucién (articulo, articulo de revision, articulo de reflexion
o0 nota cientifica) y dos posibles evaluadores con sus respectivos datos de contacto. Aunque todas las contribuciones
estardn sujetas a revision previa, la responsabilidad por el contenido de las mismas recae sobre los autores y no sobre
el editor, el Comité Editorial o la Universidad del Magdalena. El formato para elaborar esta carta remisoria puede
descargarse del sitio de Internet de la revista.

Tipos de contribuciones:

a) Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica. Corresponden a resultados completos de estudios realizados
sobre las temdticas que aborda la revista. Los manuscritos tendrdn un méaximo de 30 péginas, incluyendo las tablas y
las figuras. El articulo de investigacion deberd seguir el siguiente orden: Titulo, Autor (es), Direccién postal del (de los)
autor (es), Resumen, Palabras claves, Abstract, Key words, Introduccién, Materiales y Métodos, Resultados, Discusion,
Conclusiones (opcional), Agradecimientos (opcional), Bibliograffa, Tabla/s con su/s correspondiente/s leyenda/s, Lista
de las leyendas de las figuras. Las figuras deben ser enviadas en archivos independientes en formato grafico (tif, gif, eps).

b) Articulo de revision. Se refieren a trabajos de revision critica que compilan y resuman adecuadamente el grado
de avance o del conocimiento y sefialan lineas de investigacion a seguir. La extensién maxima del manuscrito serd
de cuarenta pdginas, incluyendo tablas y figuras. Deben contener al menos cincuenta referencias bibliograficas. El
articulo de revision puede escribirse en un estilo libre, sin embargo, deberd incluir resumen, palabras clave, abstract,
key words, agradecimientos (opcional) y bibliografia.

c) Articulo de reflexion. Presenta la perspectiva del autor, fundamentada en literatura cientifica, como aporte al
conocimiento de los temas propios de la revista. Los manuscritos tendrdn un médximo de treinta paginas, incluyendo
las tablas y las figuras. Se deberd incluir resumen, palabras clave, abstract, key words, agradecimientos (opcional) y
bibliografia.

d) Nota cientifica. Son descripciones breves de investigaciones limitadas, procedimientos experimentales, operaciones
técnicas o aplicadas. En cualquier caso, tienen que ser completamente documentadas, con referencia a la literatura,
e indicando los procedimientos experimentales empleados. El manuscrito puede ocupar un médximo de 10 paginas,
incluyendo las tablas y las figuras. La nota cientifica no debe llevar subtitulos pero si resumen, palabras clave, abstract
y key words, agradecimientos (opcional) y bibliografia.
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e) Editorial. Documento escrito por el editor, un miembro del Comité Editorial o un investigador invitado sobre
orientaciones en el dominio temdtico de la revista. Corresponde a un documento corto con pocas referencias.

Procedimiento de evaluacion/arbitraje de los manuscritos

Los editores realizardn una primera evaluacién del manuscrito, conceptuando la pertinencia e idoneidad del mismo y
lo someteran al proceso de arbitraje doble ciego de por lo menos dos especialistas en el tema. En caso de controversia
entre los evaluadores se recurrird a un tercero. Estos especialistas actuardn como revisores del manuscrito, emitirdn su
concepto y podrdn realizar recomendaciones o solicitar aclaraciones en un tiempo maximo de un mes. Posteriormente,
las sugerencias de los editores y revisores seran comunicadas a los autores, quienes tendrdn un plazo de un mes para
responder dichas sugerencias. En caso contrario, el manuscrito serd dado de baja y de ser remitido nuevamente se
iniciard el proceso editorial desde el principio con un nuevo arbitraje. Los editores tomaran la decisién final de aceptar
0 no los manuscritos para su publicacién. Para estas tareas los editores podran apoyarse en el Comité Editorial, cuando
asi lo estimen pertinente.

Previo a la impresidn final de los manuscritos aceptados para publicacién, los editores enviardn las pruebas de galera al
autor de correspondencia para que efectiie correcciones por errores de digitacion inicamente. No se permiten mayores
cambios o adiciones al manuscrito editado en esta fase.

En caso de comprobacién de plagio o de violacién de derechos de autor, los editores ordenaran cancelar el proceso
editorial. Para mayor informacién consulte la guia de ética y buenas practicas editoriales:
http://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica/about/editorialPolicies#custom-3

Formato del manuscrito:

El texto se debe enviar como documento en formato Word o RTF con un nombre corto que identifique al manuscrito
y al primer autor (e.g. Hifomicetos_Ldpez.doc). El texto debe estar interlineado a doble espacio y numeradas las
lineas a lo largo del texto (incluyendo tablas), con letra Times New Roman de 12 puntos y con todos los mdrgenes de
2 cm. Se aceptan manuscritos en espafiol o en inglés. Las paginas deben numerarse consecutivamente. Las tablas se
incluirdn en formato tabla (no pegarlas como imagen) al final del texto del manuscrito. Las figuras no deben incluirse
en el documento del manuscrito.

Para los nombres cientificos y las locuciones latinas se utilizara cursiva. No incluya palabras subrayadas ni sangrias. En
el caso de citar un taxén de nivel especifico o inferior, se debe citar su nombre cientifico incluyendo el autor. Tanto los
autores como los editores se guiardn por las reglas que gobiernan la nomenclatura biolégica, de acuerdo a lo acordado
en el “International Code of Botanical Nomenclature”, en el “International Code of Nomenclature of Bacteria” y en el
“International Code of Zoological Nomenclature”. Se enfatiza que el autor del nombre y el afio de publicacién de cada
taxon solo deberdn aparecer una vez, la primera vez que se mencione.

1. Titulo. Claro, descriptivo y no demasiado largo. Se solicita en espafiol e inglés. El titulo del trabajo y los titulos de
las secciones principales del manuscrito debe ubicarse en posicion central y en mayusculas; los titulos de segundo
rango deben ubicarse en posicién central en minusculas y los de tercer rango alineados a la izquierda. Todos los titulos
y subtitulos deben ir en negrita. Adicionalmente, debe suministrarse un titulo abreviado de maximo ochenta caracteres
incluyendo espacios.

2. Nombre(s) del (de los) autor(es). Los nombres se deben escribir en maytsculas y mintsculas. En el caso de varios
autores, el primer nombre debe ser el del autor principal.

3. Direccion del (de los) autor(es). Se deberd anotar institucién a la que pertenecen, direccién postal y teléfono de
todos los autores. Se deberd agregar el correo electrénico para correspondencia.
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4. Resumen y Abstract. Deberd escribirse un resumen en espafol y otro en inglés. En ambos casos, no deberd exceder
las 300 palabras. El resumen debe contener de manera sintética los objetivos del trabajo, una descripcién concisa de
la parte experimental (incluyendo los tamafios de muestra), principales resultados y conclusiones generadas en el
proceso de discusion de los mismos. En el resumen, no se debe incluir referencias bibliograficas y debe escribirse en
un solo parrafo. El Abstract debe ser una traduccién fiel del Resumen.

5. Palabras clave y key words. Después del Resumen y del Abstract, deberdn incluirse en espafiol e inglés,
respectivamente, 3 a 6 palabras clave que identifiquen el manuscrito.

6. Introduccion. Se debe presentar una revision actualizada de la bibliografia pertinente al trabajo (fuentes
adecuadamente referenciadas), para fundamentar la hipétesis de trabajo y mostrar el o los objetivos propuestos.

7. Materiales y métodos. Se deberd incluir, en forma clara y concisa, los principales materiales, asi como también los
métodos aplicados, de modo que, con esa informacién, otro investigador pudiese repetir la experiencia. Pueden utilizarse
apartados diferentes bajo subtitulos adecuados. No debe describirse un método si ya estd descrito en la bibliografia;
basta con presentar la cita bibliogréfica. Si utiliza un método modificado, debe sefalarse claramente la modificacién.

8. Resultados. Los resultados deben presentarse en forma clara y precisa, incluyendo tablas, figuras y, en caso necesario,
andlisis estadisticos.

9. Discusion. Los resultados deben ser contrastados con el conocimiento registrado en la literatura, destacando el
aporte del articulo para el entendimiento del tema tratado. Las conclusiones que se extraigan del trabajo deberan ser
consecuentes y relacionadas con los resultados expuestos. Los resultados y discusién pueden conformar una seccion.

10. Agradecimientos. De ser considerado necesario por los autores, se puede incluir algin agradecimiento por
contribuciones econdmicas, asesorias, donaciones u otro tipo de colaboracién que haya hecho posible el trabajo.

11. Referencias. Se debe listar la informacién completa de todas las referencias bibliogréficas, las cudles serdn
ordenadas alfabéticamente por el apellido del primer autor de cada cita del documento. La exactitud de las referencias
bibliogréficas es responsabilidad de los autores. INTROPICA utiliza el sistema Harvard de citacién. Es necesario tener
en cuenta el siguiente estilo de escritura:

® Debe revisarse cuidadosamente el manuscrito para verificar que el deletreado de los nombres de los autores y el
afio sean exactamente iguales en el texto y en la lista de referencias.

¢ En el texto se debe referir al (los) apellido(s) del (los) autor(es) y al afio de publicacién. Por ejemplo, “Rodriguez
(1998) encontré que.....”. “Una técnica multinomial ha sido descrita para estimar la varianza asociada con proporciones
(Kent y Lane, 2004)”.

¢ Cuando en el texto se citan publicaciones escritas por mds de dos autores, se escribird el nombre del primer autor
seguido por “et al.” sin cursiva. En la Bibliografia deben mencionarse los nombres de todos los autores.

¢ Si hay varios trabajos de un autor(es) en un mismo afio, se citard con una letra en secuencia adosada al aiio (ejemplo:
Garcia et al., 1998a, b, c).

* Las citas en una misma frase del texto deben ser ordenadas cronolégicamente. Por ejemplo, “Los indicadores
biolégicos son ampliamente usados para andlisis ambientales (Platt, 1964; Arias y Pérez, 1980; Klimm et al., 2000)”.

¢ El nombre de las revistas cientificas debe estar completo, no abreviado y en cursiva.

¢ El titulo de las referencias debe conservar el idioma original.

¢ Referencias concernientes a datos no publicados (doc. ined.) y “comunicaciones personales” (com. pers.) no deben
ser incluidas en la lista de referencias pero si pueden ser citados en el texto.

Use el siguiente formato en la bibliografia para citar las referencias:
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¢ Publicaciones periddicas o revistas:

Pérez, R., Condit, R., Aguilar, S., Herndndez, A. y Villareal, A. 1996. Inventario de la vegetacion de la isla de Coiba,
Panamd: Composicién Floristica. Revista de Biologia Tropical 44: 31-40.

Cubides-Guerrero, P.A. y Ramirez-Franco, J.H. 2014. Adsorcién de Cr VI sobre residuos de café. Revista Mutis 4(2):
18-25 http://revistas.utadeo.edu.co/index.php/mutis/article/view/953/992. Consultado: 2 de enero de 2015

¢ Libros:
Longhurst, A. y Pauly, D. 1987. Ecology of tropical oceans. Academic Press, San Diego.
¢ (Capitulos de libro:

Bucker, D. 1989. Histology. En: Austri, D., Editor. Methods for the Microbiological Examination of Fish and Shellfish.
Wiley, New York.

o Tesis:

Gil, A. 2000. Evolucién bioquimica de los endosimbiontes en insectos asociados con el maiz en el sur de México.
Tesis de Doctorado, Universidad Agricola, Mérida, Yucatdn, México.

e Sitios de Internet:

Alexander, J. y M.A. Tate. 2001. Evaluando las Fuentes Electronicas. Widener University._URL:_http://www2.widener.
edu/Wolfgram-MemorialLibrary/ webevaluation/ webeval.htm. Consultado: 9 de octubre 2012.

12. Tablas

¢ Deben elaborarse en procesador de tablas de MS Word. No utilice la barra espaciadora o la tecla de tabulacion.

¢ Las tablas deberdn ser numeradas de acuerdo a su secuencia en el texto, en orden correlativo con nimeros ardbigos
y llevardn una leyenda descriptiva y breve en la parte superior, que sera la referencia de la tabla. Se recomienda que
la leyenda sea clara e informativa, de manera que se evite consultar el texto para entender la tabla.

¢ (Cada tabla debe presentarse en una pdgina separada del manuscrito. Nunca deben ser incluidas en el texto, sino
presentadas al final del texto del manuscrito y antes de la lista de las leyendas de las figuras.

¢ La informacion presentada en las tablas no debe aparecer repetida en las figuras.

* Los encabezados de las columnas deben ser breves, pero explicativos. No usar negrillas. Las abreviaturas estdndar
de las unidades de medida deben colocarse entre paréntesis.

¢ No deben usarse lineas verticales para separar las columnas. En lugar de ello, deje espacio extra entre ellas.

¢ Cualquier explicacién adicional para el entendimiento de la tabla debe suministrarse como una nota de pie de tabla.

13. Lista de las leyendas de las figuras

¢ Al final del texto del documento y en hoja aparte se hard una lista con el texto de las leyendas de las figuras.

* No deben utilizarse negrillas y se acentuardn tanto las mindsculas como las maytsculas.

¢ Se recomienda que las leyendas sean informativas para que el lector no necesite consultar el texto para entender
lo que muestra la figura.

¢ Se recomienda que las explicaciones o las descripciones que se consideran necesarias se escriban en la misma
leyenda para evitar texto dentro de las figuras.
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14. Figuras

* Las figuras (dibujos, mapas, ldminas, esquemas, graficas de computador y fotografias) deben ser enviadas en archivos
independientes, en formato digital gréafico de alta calidad (tiff, bmp, jpg o gif), con una resolucion minima de 300
dpi. De ser posible, se recomienda enviar archivos gréficos de tipo vectorial.

¢ El nombre del archivo correspondiente a la figura serd el del primer autor seguido por el ntimero de la figura, e.g.
Lopez fig.1.jpg.

e Las figuras serdn enumeradas con nimeros arabigos de acuerdo a su secuencia de aparicion en el texto.

* Las figuras deben disefiarse teniendo en cuenta el formato de la pagina de la revista. Su tamaio original debe permitir
una reduccién del 50%, sin pérdida de claridad.

* Las figuras compuestas con varias imagenes, se enumeraran correlativamente. Ej. Figura 1a, 1b, 1c, etc. Los dibujos
deben tener una escala comparativa para determinar el aumento.

¢ Use la misma clase de letra en todas las ilustraciones y siga el estilo de la revista.

15. Unidades

Las medidas se deben expresar en unidades del sistema métrico decimal; se deja un espacio entre el niimero y la
unidad de medida y no debe ir punto después de la abreviatura (15 m, 10 %, 20 °C, 7 kg). Las unidades de medidas
abreviadas inicamente deben ser usadas cuando van antecedidas de ntimeros. Los valores de salinidad deben expresarse
sin unidades o simbolos.

16. Féormulas

¢ Las ecuaciones matematicas deben escribirse como texto editable y no como imdagenes.
¢ Dé el significado de todos los simbolos inmediatamente después de la ecuacién en la que son usados por primera vez.

* Para fracciones simples use el simbolo “/” en lugar de la linea horizontal; por ejemplo: Sy/ Xm en lugar de )‘(g—’};
® Las ecuaciones explicitamente referenciadas en el texto deben numerarse consecutivamente al lado derecho, entre
paréntesis.

¢ El nivel de significancia estadistica debe indicarse con la letra “p” mintscula y sin espacio entre el signo y el valor
de significancia. Ejemplo: p <0,05.

17. Cifras decimales

En lo que respecta a las cifras decimales, se deberd usar coma (,) en el caso de las contribuciones redactadas en espafiol
y punto (.) en aquellas redactadas en inglés.

Lista de comprobacién de preparacion de envios

Como parte del proceso de envio, se les requiere a los autores que indiquen que su envio cumpla con todos los
siguientes elementos:

1. El manuscrito no ha sido publicado previamente, ni se ha presentado a otra revista.
2. El archivo estd en formato OpenOffice, Microsoft Word, RTF, o WordPerfect.

3. El texto tiene interlineado doble; el tamafio de fuente es 12 puntos; se usa cursiva en vez de subrayado y todas las
tablas estdn al final del texto. Las figuras estan en archivos aparte en los formatos apropiados.

4. El texto cumple con los requisitos bibliograficos y de estilo indicados en las instrucciones para los autores, que se
pueden encontrar en Acerca de la revista. (Ver: http://intropica.unimagdalena.edu.co)

5. Se han afadido direcciones web para las referencias donde ha sido posible.
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Derechos de Autor

INTROPICA de la Universidad del Magdalena se encuentra bajo licencia Creative Commons 4.0 de Colombia:
Reconocimiento-No Comercial-Compartir Igual. Cuando el autor cite el trabajo de otro o reproduzca una figura o una
tabla de un libro o un articulo de revista, debe asegurarse que no estd violando derechos de produccion.

Aunque en general un autor puede reproducir tablas, fotografias u otras ilustraciones deberd obtener permiso del
propietario de los derechos. Si el propietario de los derechos no es el autor del material citado o reproducido, se
recomienda obtener también el permiso del autor. El material extraido de cartas y manuscritos no publicados no
serd aceptado a menos que se obtenga el permiso correspondiente. El autor siempre debe hacer un reconocimiento
apropiado de cualquier material que le sea suministrado.

Declaracion de privacidad

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en esta revista se usaran exclusivamente para los fines declarados
por esta revista y no estardn disponibles para ningtin otro propdsito u otra persona.

Version 2017 - 2
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GUIDE FOR AUTHORS

INTROPICA is a scientific peer-reviewed journal published three times per year (from the year 2017) that provides
a space for the publication of original and unpublished contributions that study and interpret, in an integrated way,
tropical ecosystems and the environmental problems arising from the anthropogenic intervention on the territory.

INTROPICA is available for free on digital version (http://intropica.unimagdalena.edu.co) and in printed version (ISSN
1794-161X) and it is distributed to specialized libraries from academic, governmental and non-governmental institutions.

Submission:

Authors should register to submit manuscripts online in the website http://intropica.unimagdalena.edu.co or can submit
their electronic manuscripts by email to revistaintropica@unimagdalena.edu.co. Receipt of manuscripts is permanent.
The submission must include figures-graphs in separate files, and a letter of approval signed by all the authors certifying
its originality and that it has not been submitted or been published elsewhere. The letter must indicate the type of
contribution (Scientific article, Review article, Reflection article or scientific note) and two potential reviewers with
the contact information. While all contribution are subject to prior review, the responsibility for its content lies with
the authors and not on the editors, editorial advisory committee or the University of Magdalena. The format of the
submission letter can be downloaded from the Journal website.

Types of contributions:

a) Scientific and technological research article. Corresponds to full results from studies on the topics addressed by
the journal. Manuscripts should have a maximum of 30 pages, including tables and figures. The research paper should
follow the following order: Title, Author (s), mailing address, Abstract and Keywords both in Spanish and English,
Introduction, Materials and Methods, Results, Discussion, Conclusions (optional), Acknowledgements (optional),
References, table(s) with relevant legend (s), list of figures legend. Figures should be submitted in separate files in a
graphical format (tif, gif, eps).

b) Review article. Refers to critical summaries of recent insights in specific research areas that provide systematic and
substantial coverage of subjects, and point out research lines to follow. The maximum length of the manuscript is 40
pages, including tables and figures. They must contain at least 50 references. Review articles can be written in a free
style, however they should include Abstract, Keywords, Acknowledgements (optional), and References.

c) Reflection article. It presents the author’s perspective, based on scientific literature, as a contribution to the knowledge
on topics published by the journal. Manuscripts must have a maximum of 30 pages, including tables and figures. It
must include Abstract and Key words in Spanish and in English, Acknowledgements (optional), and References.

d) Scientific note. Includes brief descriptions of limited research, experimental procedures, and technical or applied
operations. In any case, they must be fully documented with reference to the literature, and indicating the experimental
procedures used. This type of manuscript should have a maximum of 10 pages, including tables and figures. The
Scientific Note should not have subtitles, but must include Abstract and Keywords both in Spanish and English,
Acknowledgements (optional), and References.

e) Editorial. Document written by the editor, an editorial board member or a guest researcher in the thematic domain
guidelines of the journal. Corresponds to a short document with few references.

julio - diciembre de 2017, Vol. 12, No. 2



GUIDE FOR AUTHORS

Evaluation procedure/Peer review process

The editorial board will make a first evaluation of the manuscript, conceptualizing its relevance and adequacy and it will
be submitted for evaluation by at least two specialists in the field (double-blind review process). In case of controversy
between the evaluators, a third peer will be resorted. These specialists will act as reviewers of the manuscript, they
may make recommendations or request clarification and will have a maximum of one month to issue a concept on
the manuscript. Subsequently, the suggestions of the editors and reviewers will be communicated to the authors, who
have a one month to respond the suggestions. After that deadline, they will be treated as newly submitted manuscripts.
The editors will decide whether to accept the manuscript for publication or not. The editors can be supported by the
editorial advisory committee, when considered pertinent.

Prior to the final printing of manuscripts accepted for publication, the editors will send to the corresponding author
(principal author) so that they perform the revision of galley proof, in order to make corrections for typing errors only.
Major changes or additions to the edited manuscript are not allowed.

In case plagiarism is proved or the copyright violation, publishers will order the cancellation of the editorial process.
For further information refer to the editorial best practice guidelines:

http://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica/about/editorialPolicies#custom-3
Manuscript format:

The text should be in Word or RTF format with a short name to identify the manuscript and the first author (eg
Hifomicetos_Lépez.doc). You must use double-spaced and the lines numbered through the text (including tables),
Times New Roman font, size 12 and 2 cm margins on all four sides. Manuscripts in Spanish or English are accepted.
All pages must be numbered consecutively. Tables are included in word format at the end of the manuscript (not paste
them as pictures). Figures should be included in a separate document.

Scientific names and Latin phrases should be italicized. Do not include underlined words or indentation. In case
of citation of a specific taxon or lower level, you must cite the scientific name including the author. Both authors
and publishers shall be guided by the rules governing biological nomenclature, as agreed in the “International Code
of Botanical Nomenclature,” the “International Code of Nomenclature of Bacteria” and the “International Code of
Zoological Nomenclature “ The author and year of publication of taxa are given only the first time the taxon is cited
in the main text.

1. Title. Concise and informative. It must be provided in Spanish and English. Both the title of the manuscript and
the titles of their main sections (rank one headings) should be capitalized and centrally placed. Rank two headings
should be in lower-case and centrally placed. Ranked three should also be in lower-case but left-aligned. All titles and
subtitles must be in boldface. In addition, the authors must provide an abbreviated title of maximum 80 characters
including spaces.

2. Name (s) of the Author (s). Name each author in upper and lower case. For multi-authored papers, the main
author’s name should be placed at first.

3. Author (s) addresses. Provide the authors’s affiliation, the full postal address of each affiliation, including phone
numbers, and the e-mail address of the corresponding author.

4. Abstract and “Resumen”. The abstract must be written in Spanish (Summary) and English and should not exceed
300 words. The abstract should state briefly the objectives of the research, the experimental design (including sample
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sizes), the principal results and major conclusions that can be drawn from the findings. References should not be
included in the abstract and this should be written in a single paragraph. The Abstract should be a faithful translation
of the “Resumen”.

5. Keywords. Immediately after the Summary and the Abstract, 3 to 6 keywords must be provided in Spanish and
English, respectively, for indexing purposes.

6. Introduction. A revision of the updated references related to the work must be submitted (properly referenced
sources), to support the hypothesis and show the objectives proposed.

7. Materials and Methods. The main materials must be included, in a clear and concise manner, as well as the methods
used, so that another researcher can replicate the experiment. This section may be further divided into subsections, each
with a concise subheading, as appropriate. Do not describe a method if it is already published; indicate the respective
reference in that case and only relevant modifications should be described.

8. Results. This section should be clearly and concisely presented, including tables, figures, and statistical analysis,
if necessary.

9. Discussion. The results should be contrasted with the background knowledge, highlighting the contribution of the
article to the understanding of the subject addressed. The conclusions drawn from the work should be consistent and
related to the results presented. A combined Results and Discussion section can be presented.

10. Acknowledgements. If deemed necessary by the authors, appreciation for financial contributions, advisories,
donations or another type of collaboration relevant to the work may be included.

11. References. Any references cited in the text must be given in full and should be in alphabetical order according to
the first author’s last name. Authors are responsible for the accuracy of references. INTROPICA follows the Harvard
style citation system, so that we encourage you to consider the following guidelines:

¢ The manuscript should be carefully checked to ensure that the spelling of authors” names and years are exactly the
same in the text as in the reference list.

¢ The references cited in the text should refer to the name(s) of author(s) and publication year. For example, “Rodriguez
(1998) found that ...” “A multinomial technique is described for estimating the variance associated with proportions
(Kent and Lane, 2004)”.

¢ If a work has more than two authors, cite the first author’s name only, followed by “et al.” without italics. In the
reference list, the names of all authors must be mentioned.

® More than one reference from the same author(s) in the same year must be identified by consecutive letters placed
after the respective year of publication If there are several works by the author (s) in the same year, it will be cite
with a letter to identify the respective year (example: Garcia et al., 1998a, b, c).

¢ (Citations in the same sentence should be arranged chronologically. For example, “Biological indicators are widely
used for environmental analysis (Platt, 1964; Arias and Pérez, 1980; Klimm et al., 2000).”

¢ The scientific journal titles should be complete, not abbreviated and italicize

¢ The title of the references must retain the original language.

e “Unpublished results” and “personal communication” are not recommended in the reference list, but may be
mentioned in the text
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Use the following format in the References section:

Periodical publications or journals:

Pérez, R., Condit, R., Aguilar, S., Herndndez, A. and Villareal, A. 1996. Inventario de la vegetacion de la isla de
Coiba, Panama: Composicion Floristica. Revista de Biologia Tropical 44: 31-40.

Cubides-Guerrero, P.A. and Ramirez-Franco, J.H. 2014. Adsorcion de Cr VI sobre residuos de café. Revista Mutis 4(2):
18-25 http://revistas.utadeo.edu.co/index.php/mutis/article/view/953/992. Accesed january 2, 2015

Books

Longhurst, A. and Pauly, D. 1987. Ecology of tropical oceans. Academic Press, San Diego.

Book chapters:

Bucker, D. 1989. Histology. En: Austri, D., Editor. Methods for the Microbiological Examination of Fish and Shellfish.
Wiley, New York.

Thesis

Gil, A. 2000. Evolucién bioquimica de los endosimbiontes en insectos asociados con el maiz en el sur de México.
Doctoral thesis, Universidad Agricola, Mérida, Yucatdn, México.

Websites

Alexander, J. and M.A. Tate. 2001. Evaluando las Fuentes Electronicas. Widener University._URL:_http://www2.
widener.edu/Wolfgram-MemorialLibrary/ webevaluation/ webeval.htm. Accesed october 9, 2012.

12. Tables

Do not embed “graphically designed” tables, but prepare these using the wordprocessor’s facility.

Tables should be numbered according to their sequence in the text with Arabic numerals including a brief and
descriptive caption at the top. It is recommended to use clear and informative table captions, avoiding consulting
the text to understand the table.

Each table should appear on a separate page at the end of the text and before the figure legends.

Information showed in the tables should not appear repeatedly in the figures.

The column headings should be brief but explanatory.

Do not use bold fonts.

Write in parentheses the standard abbreviations of measurement units.

Do not use vertical lines to separate columns; instead, include extra spaces between them.

Any additional explanation for the understanding of the table should be supplied as a table footnote.

13. Figure captions

Include at the end of the text, in a separate page, a list with the figure captions.

Do not use bold fonts.

It is recommended that the legends be informative, so the reader does not need to search in the text what the figure
shows.

It is recommended that required explanations be written in the legend to prevent text inside the figures.
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14. Figures

¢ Figures (drawings, maps, films, photographs and computer graphics) should be sent in separate files, graphic high
quality digital format (tiff, bmp, jpg or gif), with a minimum resolution of 300 dpi. If possible, we recommend
sending vectorial graphics files.

Figure files should be named using the first author name followed by the figure number. Example: Lépez fig.1.jpg.
Figures shall be numbered with Arabic numerals according to their sequence of appearance in the text.

The original size of the figure should allow a reduction of 50% without loss of clarity.

Composite figures with multiple images are listed consecutively. Example: Figure 1a, 1b, 1c, etc.

Use the same kind of letter for all the illustrations and follow the style of the journal.

15. Units

The measures must be expressed in units of the international system, a space between the number and the unit
of measurement is allowed and must not use full stop following the abbreviation (15 m, 10 %, 20 °C, 7 kg). The
abbreviation of units of measurements should be used only if they are preceded by numbers. Salinity values should
be expressed without units or symbols.

16. Formulas

Mathematical equation must be written as a editable text and not as an images

Provide the meaning of all symbols immediately after the equation in which they are first used.

For simple fraction used the symbol “/” instead of the horizontal line, Example: Sy/ Xm instead of S¥_

Equations referenced in the text must be numbered on the right side in parenthesis. Am

The statistical significance must be indicated with the letter “p” in lowercase and without no space between the
sing and the value of significance

17. Decimals

The authors must use a comma (,) in the case of contribution written in Spanish and dot (.) when the manuscript is
submitted in English.

Submission preparation Checklist
As part of the submission process, authors are required to check the following items:
1. The manuscript has not been previously published, nor has been submitted to another journal.

2. The file is sent in Open Office, Microsoft Word, RTF, or WordPerfect format.

3. The text is double-spaced; the font size is 12 points; employs italics, rather than underlining and all tables are at
the end of the text. Figures are in separate files in the appropriate formats.

4. The text follows to the style and bibliographic requirements outlined in the Author Guidelines which
can be found in the Journal webpage. (See: http://intropica.unimagdalena.edu.co).

5. Web addresses have been added for the references if possible.
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Copyright Notice

INTROPICA by Universidad del Magdalena is licensed under a Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual
4.0 Internacional License. When the author cites the work of another author or uses a figure or table from a book or journal article,
he/she must make sure that they are not violating production rights (Copyright).

Although in general an author may reproduce tables, photographs or other illustrations must obtain permission from the
copyright holder. If the copyright owner is not the author of the quoted or reproduced material, it is also recommended
to obtain permission from the author. The material extracted from unpublished letters and manuscripts will not be
accepted unless a permit is obtained. The author should always make a proper acknowledgment of any material that
will be provided to him/her.

Privacy Statement

The names and email addresses entered in this journal will be used exclusively for the stated purposes of this journal
and will not be available for any other purpose or used by another person.
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