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Resumen
Palabras clave: El herbicida oxadiazon es usado como control de malezas en Colombia; sin embargo, la aplicacion de
oxadiazon; ecotoxicologia; esta sustancia, al igual que la de otros herbicidas, puede afectar la fauna asociada a cuerpos de agua. El

herbicidas; efectos subletales  objetivo de este estudio fue evaluar los efectos letales, subletales, morfométricos y teratolégicos en
larvas de £ngystomops pustulosus expuestas a este herbicida en tres volimenes de habitat. Se utilizaron
larvas en estado 25 de Gosner y se expusieron durante 96 horas a tres volimenes de habitat (40, 200 y
1000 mL) y tres concentraciones del herbicida, con tres réplicas para cada uno. La CLsy hallada para los
renacuajos en un volumen de 40 mL fue 1,46 mg/L, y en 1000 mL fue de 1,5 mg/L. En cuanto a los
efectos subletales, las anormalidades quietud prolongada y cola curvada fueron frecuentes en todos los
volimenes (de 27 % a 70 % y de 37 % a 43 %, respectivamente). Aun asi, el anlisis de regresion no
mostrd relacion entre la variacion del volumen y la aparicion de anormalidades (p>0,05). En cambio, el
desarrollo corporal de los renacuajos esta relacionado con el volumen (p<0,05), debido a que en
volimenes mayores se observan renacuajos con tallas superiores (3,10-3,25 mm, aproximadamente) en
comparacion con los depositados en un menor volumen (2,92-2,97 mm, aproximadamente),
indistintamente de la concentracion aplicada. Se concluye que el herbicida oxadiazon es téxico para los
volimenes de 40 mL y 1000 mL (ClLsp 146 mg/L y 1,5 mg/L) y que no existe una relacion
estadisticamente significativa (p>0,05) entre el volumen y la aparicion de las anormalidades en los
organismos expuestos, pero si hay una relacion estadisticamente significativa (p<0,05) entre el volumen
y el desarrollo morfométrico.

Abstract
Key words: The herbicide oxadiazon is used as weed control in Colombia; however, the application of this substance,
oxadiazon; ecotoxicology; like other herbicides, can affect the fauna associated with bodies of water. The objective was to evaluate
herbicide; sublethal effects the lethal, sublethal, morphometric and teratological effects in £ngystomops pustulosus larvae exposed

to this herbicide in three habitat volumes. Gosner stage 25 larvae were used and exposed for 96 hours to
three volumes of habitat (40, 200 and 1000 mL) and three concentrations of the herbicide, with three
replicates for each one. The LCs found for the tadpoles in a volume of 40 ml was 146 mg / L and in
1000 ml it was 1.5 mg / L. Regarding the sublethal effects, the abnormalities of prolonged quiet and
curved tail were frequent in all volumes (from 27 % to 70 % and from 37 % to 43 %, respectively), even
so, the regression analysis did not show a relationship between the volume variation and the appearance
of abnormalities (p> 0.05). On the other hand, the body development of the tadpoles is related to the
volume (p <0.05), because in larger volumes tadpoles with larger sizes (3.10-3.25 mm, approximately) are
observed compared to the deposited in a smaller volume (2.92-2.97 mm, approximately), regardless of
the applied concentration. It is concluded that the herbicide Oxadiazon is toxic for volumes of 40 mL and
1000 mL (LCsp 146 mg / L and 1.5 mg / L) and that there is no statistically significant relationship (p>
0.05) between the volume and the appearance of abnormalities in exposed organisms, but there is a
statistically significant relationship (p <0.05) between volume and morphometric development.

QL0

Doi: https://doi.org/10.21676/23897864.3721 Enero- junio de 2021

INTROPICA

co


mailto:nataly.151992@gmail.com

INTROPICA

Herbicida oxadiazon en larvas de Engystomops pustulosus

Introduccion

La transformacion del sector agricola ha sido notable en los
ultimos afios debido al crecimiento en la demanda de
alimentos y a las estrategias para incrementar la produccion
(Diez de Ulzurrun, 2013). Considerando que las malezas
compiten con el cultivo por los nutrientes y afectan su
crecimiento (Menalled, 2010), se han adoptado distintos
métodos de control, entre ellos el control quimico a través de
herbicidas en gran nimero de cultivos (Diez de Ulzurrun, 2013)
por ser econdmicos (Menalled, 2010), aumentar el rendimiento
y la produccion (Aktar et al, 2009), reducir el trabajo manual y
adaptarse al tiempo y a las necesidades del cultivo (Diez de
Ulzurrun, 2013).

Sin embargo, el control quimico genera impactos en el
ambiente (Menalled, 2010) porque las malezas generan
resistencia, lo que conlleva a un aumento en las dosis y
aplicaciones por cultivo (Fischer y Valverde, 2010). Ademas, el
uso de agroquimicos en cultivos provoca dafios en el suelo,
disminuye la cantidad de organismos benéficos presentes en
este, contamina las fuentes hidricas y afecta no solo al
organismo que se quiere controlar, sino también a aquellos
que no eran objetivo como aves, peces, mamiferos y anfibios,
causandoles la muerte o disminuyendo sus capacidades
supervivencia (Aktar et a/, 2009; Boudh y Singh, 2019; Agostini
et al, 2020).

En Colombia el sector agropecuario ha incrementado su
produccion, lo que supone una mayor cantidad de hectéreas
cultivadas y, por ende, una mayor cantidad de agroquimicos
para su mantenimiento. Particularmente, el cultivo de arroz
paso de 117708,8 a 126221,2 hectéreas a nivel nacional en el
segundo semestre del afio 2018 y de 951,8 a 1336,3 hectareas
en el departamento del Magdalena durante el segundo
semestre del 2019, lo que representa un incremento de
aproximadamente el 7.2 % vy el 404 % respectivamente
(Ministerio de Agricultura, 2020).

De acuerdo al registro nacional de plaguicidas quimicos de uso
agricola publicado por el Instituto Nacional Agropecuario
(ICA), de los aproximadamente 2558 plaguicidas registrados,
1336 pueden ser usados en arroz; de estos, 117 corresponden
a herbicidas, de los cuales 44 tienen como ingrediente activo el
oxadiazon (Instituto Colombiano Agropecuario, 2019).

El oxadiazon fue reglamentado por la Autoridad Nacional de

Licencias Ambientales (ANLA) mediante Resolucion 00913 del
2018 (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2018). Este

Enero- junio de 2021

elemento, cuyo nombre quimico seglin la Unidn Internacional
de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés)
es 5-tert-butil-3-(2,4-dicloro-5-isopropoxifenil)-1,3,4-oxadiazol
-2(3H)-ona, pertenece al grupo de los oxadiazoles, tiene poca
solubilidad en agua, es persistente en suelos y agua, y esta
catalogado como extremadamente toxico para organismos
acuaticos (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2018).

Se utiliza para el control de malezas gramineas y de hoja
ancha, es sistémico y bloquea el proceso de fotosintesis al
inhibir la enzima cloroplastica protoporfirindgeno oxidasa
(PPO). Asi pues, las malezas tratadas con oxadiazon presentan
clorosis en hojas y tallos y, posteriormente, necrosis (Diez de
Ulzurrun, 2013). Asimismo, estudios han demostrado que el
oxadiazon reduce el nimero de esporas de hongos
micorrizales, afecta el crecimiento de algas y es toxico para las
abejas (Aktar et af, 2009). Mesléard et a/. (2016), por su parte,
compararon su efecto solo y combinado con el insecticida
alfacipermetrina en  huevos, larvas y  renacuajos
premetamorficos de la especie Pelophylax perezi; confirmando
su efecto letal en renacuajos al aplicar estos agroquimicos,
solos o combinados.

Una de las especies que podrian estar expuestas al efecto del
oxadiazon es £ngystomops pustulosus o rana tlngara
(figura 1), un anfibio de amplia distribucion que ha sido
reportado en cultivos de arroz (Acufa-Vargas, 2016; Triana-
Veldsquez et al, 2017). En Colombia, concretamente, se
reporta en los departamentos de Antioquia, Caldas, Caqueta,
Cesar, Cordoba, Choco, La Guajira, Magdalena, Santander y
Tolima, en un rango altitudinal que va desde los 0 hasta 1540
m.s.n.m. (Ospina y Bedoya-Cafidn, 2018).

Figura 1. Ejémplar de £ngystomops pustulosus

La aplicacion de herbicidas como el oxadiazon es una practica
generalizada en los cultivos de arroz, principalmente para el
control de malezas. Sin embargo, los estudios sobre su
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impacto en los anfibios en estados premetamorficos parecen
estar restringidos a otras moléculas como el glifosato (Henao-
Mufioz, 2014), el propanil (Triana-Velasquez et af, 2016) y la
cipermetrina (Triana-Velasquez et a/, 2017), en donde ademas
no se considera la densidad poblacional como factor.

La exposicidn de renacuajos a agroquimicos puede generar
efectos letales, subletales y teratologicos en los individuos.
Algunos de los efectos subletales y teratoldgicos mas comunes
incluyen natacion irregular, quietud prolongada e inmovilidad,
y ademas los renacuajos pueden presentar edemas en distintas
partes del cuerpo, cola curvada o anormalidades axiales,
anomalias intestinales y disminucion en el numero de
queratodontes (Pérez-Iglesias et a/, 2019). En este trabajo se
evaluo el efecto toxico del oxadiazon en larvas de £ pustulosus
en estados premetamorficos, en condiciones de laboratorio,
teniendo en cuenta la densidad poblacional y considerando los
efectos teratoldgicos y los cambios comportamentales y
morfométricos producidos por el herbicida.

Materiales y métodos

Especie de estudio

La evaluacion de toxicidad del herbicida oxadiazon se realizo
con organismos premetamorficos de £ pustulosus en el
Laboratorio de Fisiologia Animal y Vegetal de la Universidad
del Magdalena, Santa Marta, Colombia. Se siguieron los
protocolos establecidos por el comité de ética de dicha
institucion educativa para el uso de animales.

Los ejemplares de £ pustulosus utilizados para los ensayos de
toxicidad se obtuvieron recolectando la masa de huevos
(cuatro masas de huevos aproximadamente) en el sector de
Puerto Mosquito (11°10'26" N, 74°10'37" W a 80 m de altitud),
en la cuenca baja del rio Gaira. La vegetacion predominante en
la zona es la de monte espinoso tropical (Me-T), el promedio
multianual de temperatura es de 28,2 °C, y el de precipitacion
es 448 mm (Noriega et a/, 2011; Tamaris-Turizo, 2018). El
muestreo se realizo durante los meses de enero y febrero del
afio 2020.

Las puestas fueron recolectadas en horas de la mafiana, y en el
sitio de recoleccion se tomaron los valores de temperatura, pH
y dureza. Las puestas fueron introducidas en bolsas plasticas
Ziploc® y transportadas al Laboratorio de Biologia y Fisiologia
Animal de la Universidad del Magdalena, donde se
mantuvieron en agua en tanques plasticos de 10 L hasta que
los individuos alcanzaron el estadio 25 segUn la escala Gosner
(1960). Posteriormente, se seleccionaron individuos al azar
para ser utilizados en el ensayo.

Montaje del ensayo

El ensayo de toxicidad se realiz6 en condiciones de laboratorio,
aplicando un disefio completamente al azar con combinacién
factorial para las concentraciones del herbicida y los
volumenes del recipiente. Los individuos fueron depositados
en recipientes plasticos de 40 mL 200 mL y 1000 mL y
expuestos durante 96 horas a tres concentraciones del
herbicida oxadiazon (Moiss 250 EC) (1 mg/L, 1,5 mg/L y 2
mg/L) y a una de control (0 mg/L), con tres repeticiones para
cada una, para un total de 36 unidades experimentales. No
hubo recambio de agua, y los recipientes se llenaron con
diluciones del herbicida en agua destilada segin Ila
concentracion evaluada.

En cada recipiente se colocaron 10 larvas, de manera que se
usaron 30 por cada concentracion (0 mg/L, 1 mg/L, 1,5 mg/Ly
2 mg/L) en cada volumen (40 mL, 200 mLy 1000 mL), para un
total de 360 larvas en todo el experimento. La densidad de
renacuajos fue de 250 renacuajos/L en los recipientes de 40
mL, 50 renacuajos/L en los de 200 mLy 10 renacuajos /L en los
de 1000 mL. Se evaluaron distintos volimenes teniendo en
cuenta que la densidad poblacional, junto con otros factores,
puede influir en la respuesta del organismo (Diaz et a/, 2004).

Evaluacion de efectos letales

Tan pronto se realizd la dilucion del herbicida por
concentraciones, se depositaron las larvas de £ pustulosus en
los recipientes plasticos y se observaron durante 96 horas.
Todas ellas fueron revisadas a las 0, 12, 24, 48, 72'y 96 horas, y
en cada revision se midieron el pH y la temperatura de todos
los recipientes con un tester de pH/temperatura pHep®4,
marca Hanna HI 98127. Para observar a los individuos se
empled un estereoscopio marca Nikon modelo SMZ 745, y se
contabilizé el nimero de individuos muertos para determinar
los efectos letales del herbicida (Murialdo, 2016).
Posteriormente, estos fueron retirados de los recipientes.

Evaluacion de efectos subletales y teratolégicos

Para determinar los efectos subletales se tuvieron en cuenta
los cambios morfoldgicos y el desempefio locomotor en cada
individuo (Arenas-Rodriguez, 2014). Las larvas observadas al
estereoscopio  se  revisaron  buscando  anormalidades
(despigmentacion, edema, cola curvada), hemorragias (caudal,
cefdlica, abdominal) y cambios comportamentales (natacion
irregular y quietud prolongada). Se contabilizaron los casos en
que se presentaron cambios subletales y se mantuvieron en los
recipientes.

Enero- junio de 2021
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Analisis morfométrico

Se realizd un registro fotografico para una evaluacion
morfométrica mediante el programa /mage/ (Cortés y De
Dulce, 1996; Triana-Velasquez et al, 2016). Para el andlisis
morfométrico se tuvieron en cuenta la longitud corporal total
(LT), la longitud de la cola (LC), la longitud del cuerpo (C) y el
ancho del cuerpo (AC) de los organismos experimentales. Estas
mediciones se tomaron al iniciar el experimento (0 horas) y al
concluirlo (96 horas), y se compararon entre tratamientos y
volumenes (Henao-Mufioz, 2014).

Analisis estadistico

A la temperatura y al pH se les aplico una prueba de
correlacion de Spearman mediante el programa Statgraphics
Centurion XVILII (Diaz-Baez et af, 2004). Por su parte, la
toxicidad del herbicida oxadiazon se determiné calculando los
valores de concentracion letal media CLso mediante el método
probit, con intervalos de confianza al 95 % para cada volumen
mediante el andlisis grafico (Peraza y Delgado-Blas, 2012) en el
programa Statgraphics. Ademas, se calcularon los valores de
NOEC y LOEC (Diaz-Baez et al, 2004; Pérez-Iglesias et al,
2019).

Para la evaluacion de efectos subletales se aplicd un analisis de
varianza (ANOVA) con el tratamiento y el volumen como
factores (Arenas-Rodriguez, 2014), y al analisis morfométrico
se le aplico una prueba de andlisis multivariado de varianza
(MANQVA), tomando como factores la concentracion y el
volumen. Ademas, se hicieron analisis ANOVA factoriales
(Henao-Mufioz, 2014). Para estos propdsitos se utilizd el
software Rstudio, version 1.3.959 (R Core Team, 2020).

Resultados

En la tabla 1 se muestran los valores de temperatura y pH a las
24 'y 96 horas en los tres volumenes evaluados. Estos
parametros se encuentran relacionados con el paso de las
horas (Spearman, p<0,05). En relacién con la toxicidad del
herbicida oxadiazon en larvas de £ pustulosus, la tabla 2
muestra el porcentaje de mortalidad, los valores de CL50 y los
intervalos de confianza al 95 %. Como se puede apreciar, el
valor de CLso para el volumen de 40 mL fue ligeramente menor
(1,46 mg/L) con respecto al registrado para los 1000 mL (1,5
mg/L). Entretanto, la mortalidad en los 200 mL fue baja en
comparacion con los otros dos volimenes, por lo que no se
pudo calcular la CLso.

Tabla 1. Media y la desviacion estandar de la temperatura y el pH a las 24 y 96 horas. (*): Diferencias significativas (p<0,05); (**): Diferencias

altamente (p<0,005).
P. fisico-quimicos 40 mL 200 mL 1000 mL
24h 9%h 24h 9%h 24h 9%h
pH 8,88* 9,65* 8,75% 9,60* 8,88* 9,98*
(0,07) (0,15) (0,09) (0,04) (0,05) 0171
T(°C) 22,73** 19,3** 23,68** 22,60** 2436* 23,92*
(0,90) 0,67 047) 0,51) 047 (0,35)

Tabla 2. Porcentaje de mortalidad, los valores de CLsq e intervalos de confianza al 95 % por volumen. El valor de CLs para los 200 mL no fue
calculado por el programa debido a la baja mortalidad. IC: intervalo de confianza. NOEC: Concentracion mas alta a la cual no se observa efecto.
LOEC: Concentracion mas baja a la que se observa efecto. (*): Diferencias significativas entre grupos de datos (p<0,05). T1: tratamiento 1 (1

mg/L); T2: tratamiento 2 (1,5 mg/L); T3: tratamiento 3 (2 mg/L).

Volumen (mL) Porcentaje (%) de mortalidad por concentracion Clsp ICal95% NOEC LOEC
T ™ 13 mg/L  mg/L
40 0,00* 66,67 100,00 146 120-171 1 1,5
200 2333 3333 30,00 - - - -
1000 23,33¢ 50,00* 76,67 1,5 1,28 - 1,71 1 1,5

Efectos letales

En términos de efectos subletales, en el volumen de 40 mL se
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registraron todas las anormalidades evaluadas, ademas del
cuerpo en forma de diamante en algunos individuos (figura 2
a, b, ¢). La mayor cantidad de anormalidades en este volumen
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se presentd en las concentraciones de 1,5 mg/L (T2) y 2 mg/L
(T3), en donde la cola curvada (figura 2c) y la quietud
prolongada fueron las mas comunes respectivamente (tabla 3).
Estas anormalidades, junto con la despigmentacion (figura 2a),
presentaron diferencias  significativas entre tratamientos
(ANOVA p<0,05). Asimismo, el andlisis de regresion dio como
resultado que la concentracion del herbicida incide en la
despigmentacion (r=-0,78, p<0,05) y en la deformacién de la
cola (r=0,87, p<0,05). En el grupo control no se registraron
anormalidades.

Efectos subletales y teratolégicos

En el volumen de 200 mL se presentaron todas las
anormalidades, excepto la hemorragia cefélica (figura 3 a,b,c)
en la mayoria de las concentraciones (tabla 4). Ademas, no se
anormalidades en el

observaron control. Las

grupo

_ L

anormalidades de mayor frecuencia de aparicion fueron la cola
curvada (figura 3a) y la quietud prolongada (tabla 4), como en
el caso del volumen de 40 mL No obstante, al aplicar la
prueba ANOVA no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos (p>0,05), y el analisis de regresion no
mostrd un efecto significativo de las concentraciones en la
aparicion de anormalidades. Para el ensayo en 1000 mL, las
anormalidades mas frecuentes fueron también la cola curvada
y la quietud prolongada (tabla 5). De estas, solo la cola curvada
presentd diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos,
aunque el analisis de regresion indicd que no existe un efecto
de la concentracion en la aparicion de esta anormalidad
(p>0,05). Ademas, se observaron anormalidades como
despigmentacion, hemorragia abdominal y cuerpo en forma
de diamante (figura 4). En cuanto al grupo control, no se
presentaron anormalidades.

Figura 2. Anormalidédes observadas en renacuajos en el volumen de 40 mL. (a). Despigmentacion. (b). Cuerpo en forma de diamante. (c). Cola

curvada.

Tabla 3. Proporcion de anormalidades a los 40 mL. T1: tratamiento 1 (1 mg/L); T2: tratamiento 2 (1,5 mg/L); T3: tratamiento 3 (2 mg/L).

Anormalidades Caracteristicas T T2 T3
Malformacion Despigmentacion 063 0 0
Edema 0 0 0,03
Cola curvada 0 02 043
Hemorragia Caudal 0 0 0,07
Cefalica 0 0 0,1
Abdominal 0 0,07 0,07
Comportamiento Natacion irregular 0 0,07 0
Quietud prolongada 0 0,7 0,27

Ademas del andlisis anterior, se compar6 cada anormalidad
entre vollmenes y concentraciones ensayadas mediante
andlisis de varianza (ANOVA) y andlisis de regresion. Al realizar
estos analisis no se encontraron diferencias significativas
(p>0,05 entre volimenes y tratamientos para Ila
despigmentacion.

El andlisis de regresion tampoco mostrd relacion entre datos
(volumen: r2=0,0518; concentracion: r?=0,4253), al igual que

para las anormalidades de edemas (volumen: r*=0,125;
concentracion:  r?=0,05284), cola curvada  (volumen:
r’=00006805; concentracion: r?=0,5323), hemorragia caudal
(volumen: r2=0,1332; concentracién: r’=0,3857), hemorragia
abdominal (volumen: r?=0,02292; concentracion=r’=0,378),
natacion irregular (volumen: r2=0,28;
concentracion=r’=0,06349) y hemorragia cefalica (volumen:
r?=0,03226; concentracion: r’=0,1875).
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Figura 3. Anormalidades observadas en fenacuajos en el volumen de 200 mL. (a). Cola curvada. (b). Hemorragia abdominal. (c). Cuerpo en forma

de diamante. (d). Despigmentacion.
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Figura 4. Anormalidades observadas en renacuajos en el volumen de 1000 mL. A. Cuerpo en forma de diamante. B. Despigmentacion. C.
Hemorragia abdominal.

Tabla 4. Proporcion de anormalidades a los 200 mL. T1: tratamiento 1 (1 mg/L); T2: tratamiento 2 (1,5 mg/L); T3: tratamiento 3 (2 mg/L).

Anormalidades Caracteristicas T T2 T3
Malformacion Despigmentacion 0,07 023 013
Edema 0,03 0,10 023
Cola curvada 03 0 04
Hemorragia Caudal 0,03 0 0,03
Cefalica 0 0 013
Abdominal 0 0 0
Comportamiento Natacion irregular 0 0 0
Quietud prolongada 0 0 02
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Tabla 5. Proporcidn de anormalidades a los 1000 mL. T1: tratamiento 1 (1 mg/L); T2: tratamiento 2 (1,5 mg/L); T3: tratamiento 3 (2 mg/L).

Anormalidades Caracteristicas T1 T2 T3
Malformacion Despigmentacion 0.2 0 0
Edema 0 0 0
Cola curvada 0,03 047 0,27
Hemorragia Caudal 0 0 0
Cefalica 0,03 0,03 0,03
Abdominal 0,03 0,03 0,03
Comportamiento Natacion irregular 013 0,13 017
Quietud prolongada 03 043 0,13

Analisis morfométrico

Con respecto al andlisis morfométrico, existen diferencias
significativas (Hotelling=0,0003491; p<0,05) para la longitud
total (LT) y la longitud del cuerpo (C) con el volumen como
factor. Para la longitud del cuerpo (C), el volumen de 1000 mL
difiere de los volumenes de 200 mL y 40 mL (Tukey, p<0,05), y
para la longitud total (LT) el volumen de 40 mL difiere de los
volumenes de 200 mL y 1000 mL. Al realizar este mismo
andlisis tomando como factor las concentraciones, no se
encontraron diferencias significativas (p>0,05) para ninguna de
las medidas morfométricas analizadas. La media y la desviacion
estandar de las variables morfométricas al iniciar el
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experimento (0 horas) y al concluirlo (96 horas) se presentan
en la figura 5.

Al comparar los valores morfométricos a las 96 horas con los
registradas al iniciar el ensayo, se observa que los renacuajos
que se encontraban en el volumen de 1000 mL presentaron
mayores valores de longitud del cuerpo y longitud total. El
andlisis estadistico indicd que entre volimenes estas variables
morfométricas difieren, y también se observa que los
renacuajos que se encontraban en 40 mL reportaron para
todos los casos un tamafio menor con respecto a las
condiciones iniciales.

b
A
AN M Lk i L
|
’ 1mg/L I 15 mg/L I 2mg/L I
d
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1 mg/L 15 mg/L 2 mg/fL
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Figura 5. Grafica de la media de las medidas morfométricas tomadas a las larvas de £ pustulosus a las 96 horas comparadas con las condiciones
iniciales. (a). Longitud del cuerpo (C). (b). Longitud de la cola (LC). (c). longitud total (LT). (d). Ancho corporal (AC).

Discusion

Engystomops  pustulosus es Ut como modelo para
investigaciones en laboratorio debido a que es una especie

abundante, sencilla de monitorear y de facil mantenimiento,
ademas de que es ideal para estimar la toxicidad en agua en
estado larvario (Diaz-Béez et a/, 2004). Por otra parte, al estar
presente en ambientes con intervencion antropica, puede
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brindar una perspectiva amplia desde el punto de vista
ecologico, ya que el efecto que tiene la contaminacion quimica
en su habitat es un aspecto que puede seguir siendo
estudiado para estos organismos (Ospina y Bedoya-Cafidn,
2018). Por otro lado, identificar el impacto que tiene el
herbicida oxadiazon puede contribuir a mejorar las estrategias
de conservacion y la disminucion del impacto en las
poblaciones no solo de £ pustulosus, sino de otras especies de
anfibios (Agostini et af, 2020).

Durante el ensayo de toxicidad la temperatura de todos los
recipientes disminuyo, tal y como lo registraron Henao-Mufioz
et a. (2013) al realizar una prueba de toxicidad con el
agroquimico Cosmo-Flux®411F. Aun asi, estas variaciones no
influyen en el desarrollo y la supervivencia de los individuos en
las condiciones ensayada, debido a que los rangos de
temperatura hallados son similares a los reportados por
Henao-Mufioz (2014). Ademas, £ pustulosus es una especie
con un rango de distribucién altitudinal amplio que va desde
los 0 a los 1540 m s.n.m (Ospina y Bedoya-Cafion, 2018).

Por otro lado, se observaron valores altos de pH en el ensayo
con soluciones frescas. Sin embargo, en un estudio para
determinar la tolerancia a pH écidos y basicos en £ pustulosus
de estadio 25 se encontrd que al exponer estos organismos a
hidroxido de sodio (NaOH) la CLso fue de 9,87 (Henao-Mufioz
y Bernal-Bautista, 2011). Este valor fue superior al reportado a
las 96 horas para los volimenes de 40 mLy 200 mL en esta
investigacion, y solo fue inferior al reportado en el volumen de
1000 mL (pH=9,98), aunque los renacuajos sobrevivientes en
este Ultimo volumen tuvieron un mayor desarrollo corporal en
comparacion con los otros dos volimenes, por lo que no se
puede considerar como un agente de perturbacion.

Al evaluar la toxicidad de agroquimicos, £ pustulosus ha sido
catalogada como la menos sensible frente a agentes como la
cipermetrina (Triana-Velasquez et af, 2017), el glifosato y el
Cosmo-Flux®411F (Henao-Mufioz et a/, 2013; Henao-Mufoz,
2014) con respecto a otras especies de anfibios colombianos.
Sin embargo, £ pustulosus se encuentra en zonas de
intervencidn antrdpica y podria ser expuesta al oxadiazon por
su rango de distribucion y habitat (Ospina y Bedoya-Cafion,
2018).

Ambrosi et a/ (1977), en su estudio de la persistencia y el
metabolismo de oxadiazon en el suelo, sefialaron que la
concentracion de este herbicida en el agua nunca excedio las
0,06 ppm debido a su baja solubilidad. De todos modos, el
coeficiente de particion del oxadiazon es de 5,33 (Autoridad
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Nacional de Licencias Ambientales, 2018), lo que indica que
presenta una alta bioacumulacion en tejidos grasos (Murialdo,
2016).

En los organismos acuticos, el factor de bioconcentracion esta
relacionado con las caracteristicas quimicas de la sustancia, por
lo que cabe tener en cuenta que el oxadiazon, que es poco
soluble en agua y tiene un coeficiente de octanol elevado,
tiende a permanecer en el organismo y acumularse (Murialdo,
2016). Por su parte, Imanaka et a/ (1981) reportaron en su
estudio una concentracion de 0,017 ppm en individuos de
Carassius cuvieri nueve meses después de haber sido aplicado
el oxadiazon y cuando la concentracion en el agua era de
0,024 ppb, lo que demuestra que, aunque el herbicida se
degrade en el agua, este puede persistir por largos periodos
en un organismo.

El resultado de la CLso para el ensayo de los 200 mL, la cual no
fue calculada por el programa estadistico debido a la baja
mortalidad, difiere de los resultados reportados para los
ensayos de 40 mL (1,46 mg/L) y 1000 mL (1,5 mg/L). Esta
diferencia puede tener varias razones, entre las cuales cabe
considerar fuentes de variabilidad como variaciones bioldgicas
propias de los individuos, variaciones en el agente quimico,
entre otras (Diaz-Baez et a/, 2004). Ademas, la tolerancia al
agente toxico varia entre los individuos de la poblacion; asi,
aun cuando esta Ultima sea homogénea, habra organismos
mas tolerantes que otros, si bien generalmente la proporcién
de individuos muy tolerantes siempre es baja (Murialdo, 2016).

La CLso de oxadiazon entre los volimenes de 40 mLy 1.000 mL
fue similar, lo cual concuerda con lo reportado por
Montealegre-Delgado et al (2013), quienes no observaron
diferencias significativas en la supervivencia de £ pustulosus
entre los volimenes evaluados (100 mL, 1000 mLy 2000 mL) a
los 20 y 60 dias. Ademas, la CLso de 1,46 mg/L para los 40 mLy
de 1,5 mg/L para los 1000 mL también coincide con lo
sefialado por Montealegre-Delgado ef a/ (2013), en cuyo
estudio la supervivencia de £ pustulosus fue menor en el
volumen mas pequefio. En cuanto a la accion del oxadiazon en
las células de £ pustulosus, podria suponerse que el
mecanismo de accion es similar que en las plantas: este
herbicida destruye membranas vegetales e inhibe la accion de
la enzima protoporfirindgeno oxidasa (PPO) (Clavijo, 2010). Por
ejemplo, aunque no se reportan estudios para anfibios, cabe
considerar los hallazgos de Matringe et a/ (1989), quienes
demostraron que el oxadiazon es un inhibidor de esta enzima,
no solo en células vegetales sino también en las mitocondrias
de células hepaticas de ratones. En los mamiferos, la PPO



Natalia Mercedes Molina Guerrero, Hugo Armando Llano Ramos y German Blanco-Cervantes

participa en la biosintesis del grupo hemo en la mitocondria,
oxidando al protoporfirindgeno y obteniendo protoporfirina IX
(PPIX), que al final forma el grupo hemo por la ferroquelatasa
(FC) al catalizar la insercion de un atomo ferroso en la
protoporfirina IX10 (Villavicencio-Queijeiro, 2012).

Al'igual que en el estudio realizado por Mesléard et a/. (2016),
el resultado de la presente investigacion confirma el efecto
letal de oxadiazon en anfibios. Los efectos subletales mas
frecuentes producidos por la exposicion a oxadiazon fueron la
cola curvada, la despigmentacion y la quietud prolongada, a
diferencia de los reportados por Henao-Mufioz (2014), quienes
afirman que los organismos de £ pustulosus no presentaron
alteraciones en la locomocion al ser expuestos a glifosato y a
Cosmo-Flux®411F. Por otra parte, Vismara et a/. (2000), en un
analisis histologico realizado a renacuajos de Xenopus laevis
que presentaban la cola curvada, encontraron en la zona de
curvatura anomalias en la disposicion de las miofibrillas y en
algunos de los miocitos. En todo caso, se trata de
anormalidades que, en ambientes naturales, disminuyen la
capacidad de supervivencia de los organismos ya que, al
presentar una movilidad reducida, se les dificulta huir de los
depredadores o competir por los recursos (Triana-Velasquez et
al, 2016, 2017).

El analisis de regresion mostrd una relacion entre el aumento
del volumen y el nado irregular en las soluciones frescas. En
esa misma linea, Henao-Mufioz y Bernal-Bautista (2011)
también reportaron natacion irregular en individuos de £
pustulosus expuestos a valores de pH muy altos o muy bajos, y
Triana-Velasquez et a/ (2017) observaron esta anormalidad
para la misma especie en presencia de cipermetrina. En cuanto
a la relacion entre la natacion irregular y el volumen del
recipiente, esto podria deberse a que los renacuajos en el
volumen de 1000 mL tuvieron una longitud total superior con
respecto a los demas, lo que conllevaria a un mayor
desempefio  locomotor, aunque hayan  presentado
anormalidades.

Por otro lado, la despigmentacion fue otra de las
anormalidades frecuentes en todos los volimenes. Cortés y De
Dulce (1996) mencionan que la despigmentacion en los
renacuajos puede ser ocasionada por un descenso en la alfa
MSH (hormona estimulante de melanocitos), que ademas no
puede transportarse correctamente a través de los
microtlbulos porque esta estructura es afectada por iones.

Es importante considerar que el oxadiazon ha sido formulado
para que sus efectos como herbicida se cumplan en un
determinado periodo de tiempo (Autoridad Nacional de

Licencias Ambientales, 2018). En ese orden de ideas, es de
esperarse que desarrolle su accion durante los periodos
requeridos para no afectar el crecimiento de otros cultivos y el
metabolismo de fauna no objetiva. Sin embargo, los residuos
de este agente pueden persistir en el suelo por periodos
superiores a los descritos en la ficha técnica (Das ef a/, 2003;
Milan et al, 2019) y ser transportados por escorrentia a fuentes
de agua temporales que pueden ser utilizadas por anfibios
durante su reproduccion (Boudh y Singh, 2019; Agostini et a/,
2020).

En cuanto a los individuos del control, estos solo fueron mas
grandes que los contenidos en el volumen de 40 mL, los cuales
redujeron su tamafio tal y como reportaron Henao-Mufioz ef
al (2013) para el Cosmo-Flux®411F, Triana-Velasquez et al.
(2016) para el propanil, y Triana-Velasquez et a/ (2017) para
cipermetrina, pero contrario a lo que reportaron Triana-
Velasquez et al (2013) para glifosato. Con respecto, los
individuos contenidos en el volumen de 1000 mL fueron
significativamente mas grandes con respecto a los otros
volumenes (p<0,05), al igual que lo reportado por
Montealegre-Delgado ef a/ (2013), en cuya investigacion los
habitats mas grandes permitieron que los individuos de £
pustulosus tuvieran un desarrollo mas avanzado y longitudes
totales mayores con respecto al habitat mas pequefio. En
cambio, en los renacuajos que estaban en un habitat mas
pequefio la longitud total fue menor, y su desarrollo, mas
lento. Ahora bien, cabe mencionar que en el ensayo realizado
por Montealegre-Delgado et a/ (2013) el habitat mas pequefio
fue de 100 mL, mientras que para este estudio el habitat mas
pequefio fue de 40 mL, y en ambos casos se depositaron 10
renacuajos por recipiente, siendo la densidad de 100 larvas/L y
250 larvas/L respectivamente.

Los diferentes mecanismos de accion de los herbicidas
permiten actuar de diferentes formas sobre las malezas. Sin
embargo, los renacuajos expuestos a estos evidencian efectos
similares entre ellos. Es asi como Bernal ef a/ (2009)
registraron movimientos anormales y quietud prolongada en
Rhinella granulosa, R. marinay Hyla crepitans, lo que coincide
con Bauer-Dial y Dial (1995), quienes observaron dificultades
para nadar en Lithobates berlandieri cuando fue sometido a
pruebas con glifosato y paraquat respectivamente. Asimismo,
se evidencia que el retraso en el crecimiento de renacuajos se
relaciona con los herbicidas usados en el cultivo de arroz, ya
sea propanil (Triana-Velasquez et a/, 2016), paraquat (Osano et
al, 2002) y 24D (Coady et al, 2013). El clomazone esta
relacionado con la aceleracion de la metamorfosis de
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Physalaemus nattereri y Rhinella schneideri (Freitas et al,
2017), lo que puede concordar con las alteraciones de la
actividad endocrina detectadas en Xenopus /aevis con 2,4D
(Coady et af, 2013). Esta investigacion reporta curvatura de la
cola y quietud prolongada producidas por el oxadiazon como
las de mayor frecuencia, lo que coincide con los resultados
obtenidos en ensayos con glifosato (Bernal et af, 2009; Moore
et al, 2012; Baier et al, 2016). Ademas, se observa que la
quietud prolongada y los movimientos anormales de los
renacuajos pueden estar relacionados con compuestos
quimicos derivados de la glicina (paraquat-glifosato), los
cuales pueden actuar como andlogos en la sintesis de
proteinas y dar como resultado proteinas disfuncionales o
agentes quelantes de magnesio (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn),
disminuyendo la biodisponibilidad de minerales (Seneff ef a/,
2016).

Conclusion

El uso generalizado de pesticidas en el sector agricola se ha
convertido en un agente de perturbacion para las poblaciones
de anfibios debido a que su aplicacion se realiza utilizando
riego o aspersiones. Aunque aln se desconoce la accion que
tienen gran parte de los herbicidas en la fisiologia y el
desarrollo de los anfibios, este estudio demuestra que, ademas
de la letalidad que produce en individuos premetamérficos de
E pustulosus, el oxadiazon también genera anomalias fisicas y
comportamentales, sin importar la concentracion (p>0,05). De
igual forma se comprobd la toxicidad de este quimico para los
volumenes de 40 mLy 1000 mL (CLso de 1,46 mg/Ly 1,5 mg/L
respectivamente). Ademas, se observo que el volumen de agua
en el que se desarrolla un organismo de £ pustulosus influye
en los valores morfométricos que este alcanza, indistintamente
de la concentracion del herbicida (p>0,05). Por lo tanto,
volimenes mayores permiten que los renacuajos alcancen
tallas mas cercanas a su nivel de desarrollo, mientras que
volumenes menores producen un retraso en su crecimiento,
sin relacion con la letalidad o con la aparicion de
anormalidades (p>0,05).

Los resultados descritos podrian sugerir que el tamafio del
habitat y una baja densidad poblacional influyen en la
supervivencia del organismo. Asi, dentro de un escenario
agricola en el que los habitats naturales se ven reducidos por
la expansion de cultivos o el uso de aguas para riego, se
podrian formar pequefios estanques que, al tener contacto con
herbicidas, se contaminan y provocan un desarrollo
inadecuado de los organismos que los habitan. Por lo tanto, se
requeriran estudios en microcosmos y mesocosmos para
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simular mejor las condiciones ambientales y tener una mejor
comprension del efecto del herbicida en larvas de anfibios
colombianos.
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Resumen

Para conocer el estado de salud de los arrecifes se han creado protocolos que permiten evaluar
indicadores ecoldgicos sobre grupos focales de organismos que habitan en ellos. En este estudio se
propone una escala especifica, de clasificacion y puntaje de condicion de salud, para seis indicadores
ecoldgicos (densidad, nimero de especies por transecto, cobertura, muerte antigua, muerte reciente y
densidad de reclutas) de la comunidad de corales del Parque Nacional Jardines de la Reina. Se
estudiaron 29 sitios de buceo auténomo SCUBA, situados en escarpes poco profundos y designados
como sitios de referencia, que fueron comparados con otros 52 sitios no utilizados para el buceo.
También se estudiaron 27 crestas de arrecifes, usando como sitio de referencia la mas conservada del
area de estudio (La Puntica). Se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y se realizo un anélisis
de frecuencia a través del programa Statistica 7. Para los indicadores ecoldgicos evaluados se
propusieron cambios en la escala especifica, con respecto a la sugerida para Cuba y el Gran Caribe,
adecuando los niveles de la nueva escala a los valores obtenidos en un andlisis integral y teniendo en
cuenta, fundamentalmente, los sitios de referencia. Con una condicion de “Muy buena”, se clasifico la
densidad con valores >20 colonias 10 m™ en escarpes y >14 colonias 10 m™ en crestas. El nimero de
especies, >10 en escarpes y 26 en crestas. La cobertura >30 % para ambos habitats. Muerte antigua <10
% para ambos habitats. Mortalidad reciente, <1 % para ambos hébitats. Densidad poblacional de
reclutas, >20 reclutas m en escarpes y >10 reclutas m en crestas. Se recomienda la creacion de una
escala especifica de clasificacion y puntaje para la condicion de salud en cada AMPs, lo que permitiria
realizar acciones de manejo acorde a las caracteristicas intrinsecas de sus arrecifes coralinos.

Abstract

In order to know the health status of the reefs, some protocols have been created to evaluate various
ecological indicators on focal groups of organisms that inhabit these reefs. In this study we a specific
scale, for classification and status score, for six ecological indicators (coral density, number of species per
transect, coverage, old death, recent death and recruits population density) of the coral community of
the Jardines de la Reina National Park. Were studied 29 SCUBA diving sites, located in fore reefs and
designated as reference sites, which were compared with 52 other sites not used for diving. Also, were
studied 27 reef crests, using the most conserved crests in the study area, as the reference site (La
Puntica), although in this case, another indicator (density of recruits) was added. The non-parametric
Kruskal Wallis test was applied and frequency analysis was carried out through the Statistica 7 program.
For evaluated ecologic indicators were proposed some changes in the specific scale, with regard to the
suggested for Cuba and the Great Caribbean, adapting the levels of a new scale to obtained values from
integral analysis, taking into account, the reference sites. With a condition of "Very Good", density was
classified with values >20 colonies 10 m™ in fore reefs and >14 colonies 10 m™ in crests. The number of
species with values >10 in fore reefs and > 6 in crests. The coral covers>30 % for both habitats. Old
mortality <10 % for both habitats. Recent mortality, <1 % for both habitats. Recruits population density,
with values >20 recruits m in fore reefs and >10 recruits m in crests. We recommend one specific
scale for classification and score was for health status for each MPAs, which would allow made some

management actions, according to each coral reef intrinsic behaviors.
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Escala de clasificacion y puntaje para la comunidad de corales

Introduccion

Uno de los componentes fundamentales de los arrecifes
coralinos son los corales, considerados los constructores de
este ecosistema. Su principal degradacion esta dada por el
cambio climatico antropogénico, que es la causa de la
declinacion global de los arrecifes (Bruno et a/, 2019). Dentro
de las acciones locales que se realizan para mitigar dicha
declinacion esta la creacion de las areas marinas protegidas
(AMPs), que tienen entre sus propositos ser un instrumento
para incrementar la resistencia y resiliencia de los arrecifes
coralinos ante los efectos negativos del cambio climatico. Las
AMPs se consideran importantes herramientas para la
conservacion, aunque tengan limitaciones en la mitigacion de
eventos naturales, por lo que necesitan ser complementadas
con politicas de punta para reducir las consecuencias del
cambio climatico (Selig et a/, 2012). Una de estas politicas es la
implementacion de monitoreos en grupos focales, a los que se
les evaltan indicadores ecoldgicos que reflejan las tendencias
en la estructura y en los procesos ecoldgicos que ocurren
dentro y entre las poblaciones de especies de interés. Estos
indicadores permiten realizar una evaluacion integral de la
condicion ecolégica /n situ de dichas poblaciones y del
ecosistema en su conjunto (Perera-Valderrama et a/, 2020).

En aras de realizar evaluaciones integrales de las condiciones
de salud de los arrecifes y conocer cual es la tendencia de su
estructura en el tiempo, en el ambito mundial, y
especificamente en el Caribe, se han creado protocolos donde
se analizan varios indicadores ecoldgicos, entre los que se
encuentran la densidad, el nimero de especies, la cobertura,
muerte antigua (MA), muerte reciente (MR), entre otros. Estos
se valoran sobre grupos focales de organismos que habitan en
los arrecifes como corales, macroalgas, peces herbivoros y
carnivoros, tortugas, manaties o tiburones ballenas; incluso
también se tiene en cuenta la calidad del agua (McField y
Kramer, 2008; Obura y Grimsdith, 2009; Alcolado y Duran,
2011). Dichos indicadores requieren de escalas de clasificacion
y puntaje que permiten evaluar y clasificar la condicion de
salud del arrecife o de algunos de sus componentes bidticos, y
son de utilidad y facil comprension para los tomadores de
decisiones de las AMPs (Alcolado y Durén, 2011). Contar con
una escala de evaluacion y puntaje del arrecife constituye una
herramienta necesaria para evaluar cdmo y por qué ocurren
cambios en los indicadores ecoldgicos a través de los afios
(Gonzalez-Diaz et al, 2013).

En el Parque Nacional Jardines de la Reina (PNJR), una de las
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AMPs mas importantes de Cuba (Perera-Valderrama et a/,
2018), se han realizado estudios sobre la comunidad de corales
(Hernandez-Fernandez et a/, 2016a; 2016b; 2019a; 2019b;
2019¢), en los que se ha empleado la escala para la
clasificacion y puntaje de condicion del bentos e ictiofauna de
arrecifes coralinos de Cuba y del Gran Caribe (Alcolado y
Duran, 2011). Los resultados, sobre dicha escala, no han
mostrado una condicion favorable para esta comunidad, en la
mayoria de los indicadores ecoldgicos analizados (densidad de
corales, MA 'y MR, nlmero de especies, cobertura),
especificamente, para las crestas de arrecifes (Hernandez-
Fernandez ef a/, 2016a), para algunos sitios de buceo
(Hernandez-Fernandez et a/, 2016b), y para zonas de la reserva
dentro del parque nacional (Hernandez-Fernandez et a4/,
2019a), a pesar de estar considerada entre las AMPs menos
dafnadas del Caribe (Linton ef a/, 2002).

Teniendo en cuenta los estudios anteriormente referidos y el
criterio de que cada arrecife tiene su propia “personalidad”
(McField y Kramer, 2008), es decir, presenta caracteristicas
intrinsecas  tanto  bidticas, como abioticas, y que
especificamente los de Cuba, muestran gran variabilidad en
términos de identidad y dominancia de corales a escala
regional y local (Caballero Aragon et al, 2019), y el hecho de
que escala empleada para su evaluacién puede variar
circunstancialmente, a criterio del autor, para ser mejorada con
la préctica o para la adicion de nuevos indicadores (Alcolado y
Durén, 2011), este estudio se propone como objetivo
establecer una escala especifica de clasificacion y puntaje de
condicion de salud, para seis indicadores ecoldgicos de la
comunidad de corales, tanto para el habitat de escarpes poco
profundos, como para el de crestas de arrecifes, que permita
comparar temporalmente las diferentes zonas de la reserva del
PNJR.

Materiales y métodos

El archipiélago de los Jardines de la Reina esta conformado por
661 cayos y se extiende a lo largo de 360 km al sur de las
provincias de Sancti Spiritus, Ciego de Avila y Camagiiey, en
Cuba. Las aguas del norte corresponden al golfo de Ana Maria,
y las del sur, al mar Caribe. A esta region, por sus valores
ecologicos y su estado de conservacion, le fue otorgada la
categoria de parque nacional, por acuerdo 6803/2010 del
Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros de Cuba.

Los sitios estudiados en el Parque Nacional Jardines de la
Reina (PNJR), ubicado al sur de los cayos, presentan escarpes
poco profundos entre los 10 m y 30 m y crestas de arrecifes
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entre 1y 3 m de profundidad (figura 1). En los escarpes poco
profundos predominan las especies de corales Siderastrea
siderea (Ellis & Solander, 1786) y Agaricia agaricites (Linnaeus,
1758), y en las crestas de arrecifes, predominan Porites
astreoides (Lamarck, 1816), Millevora complanata (Lamarck,

Golfo de Ana Maria

1816) y Acropora palmata (Lamarck, 1816). En este estudio se
analizaron datos obtenidos en expediciones conjuntas en tres
afios: 2001, 2012 y 2017. También se analizaron datos
obtenidos en 2014, en un estudio sobre los sitios donde se
realiza

buceo autéonomo SCUBA (tabla 1).

o Sitios de buceo

Mar Caribe

N N
- 40 2 =4 20 ilometros

e Crestas de arrecifes

o Escarpes pocos profundos

Parque Nacional Jardines de la Reina

Figura 1. Sitios de estudio en escarpes poco profundos, crestas de arrecifes y sitios de buceo auténomo SCUBA en zonas de reserva (ZR) del
Parque Nacional Jardines de la Reina. Zona extremo oeste (ZEW), zona oeste (ZW), zona centro (ZC), zona este (ZE) y zona extremo este (ZEE).

Tabla 1. Aflos, expediciones y metodologias empleadas, para el andlisis de la escala de clasificacion y puntaje para la evaluacion de las

condiciones de salud de la comunidad de corales del PNJR.

Aiios Expediciones Metodologia

2001 Agosto. CUBAGRRA . AGRRA (2000)

2012 Abril. Expedicion conjunta: Instituto de Oceanologia de Cuba, Centro de Version simplificada de AGRRA (2000)
Investigaciones Marinas de la Universidad de La Habana (CIM) y Centro de  (Caballero et a/, 2013)
Investigaciones de Ecosistemas Costeros (CIEC).

2017 Septiembre-octubre. Expedicidn conjunta: Centro de Investigaciones de Version simplificada de AGRRA (2000)
Ecosistemas Costeros (CIEC), con especialistas de la embarcacion “ Oceans ~ (Caballero et af, 2013)
For Youtfl'y personal de la Sucursal Marlin Jardines de la Reina.

2014 Estudio de los sitios de buceo. Centro de Investigaciones de Ecosistemas Version simplificada de AGRRA (2000)

Costeros (CIEC).

(Caballero et al, 2013)

Teniendo en cuenta el criterio de que cada arrecife tiene su
propia “personalidad” y debe tener para su evaluacion un
punto de referencia (McField y Kramer, 2008) (sitios en la
misma region, donde los indicadores ecoldgicos analizados
muestren los mejores resultados), se escogieron 81 sitios en
escarpes poco profundos. De estos, se seleccionaron como
"sitios de referencia” 29, en los que se practica buceo
auténomo SCUBA, debido a sus propias condiciones de
densidad, diversidad y cobertura de corales, y cuya comunidad

coralina no esta afectada por esta actividad (Hernandez-
Fernandez ef al, 2016b). Los 52 sitios restantes, de escarpes
poco profundos, no son usados para el buceo. Se analizaron
10 transectos por sitios, en tres afios de estudio (2001, 2012 y
2017). Se seleccionaron, ademas, 27 sitios de la zona frontal de
crestas de arrecifes, y como “sitio de referencia” se selecciond
cresta La Puntica, catalogada como la de mejor condicion de
salud (Hernandez-Fernandez et a/, 2016 a), a pesar de ser
visitada por los turistas que frecuentan el PNJR, para realizar
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buceo libre (Hernandez-Fernandez y Bustamante-Lopez, 2017).
Se analizaron 10 transectos por sitios, también en tres afios de
estudio (2001, 2012 y 2017).

Para determinar los valores del sistema de clasificacion y
puntaje de las condiciones de salud para los corales del PNJR,
se compararon los datos obtenidos sobre los indicadores
ecoldgicos densidad de corales (colonias 10 m™), nimero de
especies de corales por transectos, cobertura de corales (%),
MA (%) y MR (%) en los sitios de buceo (sitios de referencia)
con los de los restantes sitios de escarpes poco profundos.
Para los sitios de buceo (29), se calculd el porcentaje de
representacion por escalas (densidad <10-30<; nlmero de
especies <4-10<; cobertura<10-30<; MA <10-30<; MR<1-5<),
mediante un andlisis de frecuencia usando el programa
Statistica 7 (StatSoft, 2004). Ademas, se determin6 el
comportamiento de estos indicadores ecologicos para los
restantes 52 sitios por zonas de la reserva (ZR) por afios (2001,
2012 y 2017). Las ZR han sido establecidas en el PNJR en otros
estudios (Pina-Amargds et a/, 2008; Pina-Amargos et al, 2014;
Hernandez-Fernandez et a/, 2019a, 2019b) (figura 1).

La escala de clasificacion y puntaje para la evaluacion de las
condiciones de salud de la comunidad de corales de los
escarpes poco profundos del PNJR fue determinada a partir de
un analisis integral de los resultados, teniendo en cuenta los
valores obtenidos, fundamentalmente, en los sitios de buceo
(sitios de referencia). La escala para la densidad poblacional de
reclutas de corales (reclutas m™) para este habitat se obtuvo a
partir de los resultados obtenidos en los 52 sitios que no son
para buceo, en los tres afios (2001, 2012 y 2017). En los sitios
de buceo este indicador no pudo ser determinado.

Los indicadores ecoldgicos también se compararon entre la
cresta de arrecife La Puntica (sitio de referencia) y las restantes
crestas estudiadas. Para la cresta La Puntica se calculd el
porcentaje de representacion por escalas, por transectos
(densidad < 4-14 <; nimero de especies 2 0 3; cobertura < 10-
30 <; MA < 20-40 <; MR < 1-8 <; densidad poblacional de
reclutas < 5-20 <) a través de un analisis de frecuencia usando
el programa Statistica 7 (StatSoft, 2004). Asimismo, se analiz6
el comportamiento de estos indicadores ecoldgicos para las
restantes 26 crestas, por zonas de la reserva (ZR) por afios
(2001, 2012 y 2017). La escala de clasificacion y puntaje para la
evaluacién de las condiciones de salud de la comunidad de
corales de las crestas de arrecifes del PNJR se determind a
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partir de un andlisis integral de los resultados, teniendo en
cuenta los valores obtenidos, fundamentalmente, en cresta La
Puntica.

La normalidad de los datos se establecid con los tests de
Shapiro-Wilk y Bartlett (para los datos de los sitios de buceo y
otros sitios en escarpes poco profundos, y para los datos de la
cresta La Puntica y los restantes sitios, en arrecifes de crestas).
Los datos no cumplieron las premisas de normalidad y
homogeneidad de varianza, por lo que se les realizd la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis. En los casos donde hubo
diferencias significativas, se aplicd la prueba de Wilcoxon para
conocer entre qué sitios existian estas. Los analisis estadisticos
fueron realizados con el software R version 3.1.2 (R Core Team,
2014), con el paquete vegan (Oksanen et a/, 2014). Dentro del
término “corales” se incluyeron especies del orden Scleractinia
y el género Millepora, orden Capitata.

Resultados

Densidad de corales (colonias 10 m™") para escarpes poco
profundos y crestas de arrecifes

La densidad promedio de corales en sitios de buceo fue 24,5
colonias 10 m™, y la de los otros sitios de escarpes poco
profundos fue 12,6 colonias 10 m™ (p<0,05) (figura 2a). La
cresta La Puntica tuvo una densidad promedio de 8,3 colonias
10 m™, y las restantes crestas 6,2 colonias 10 m™ (p= 0,051)
(figura 2b).

SegUn el andlisis de frecuencia, el mayor porcentaje (44 %) de
sitios de buceo tuvo una densidad > 10 < 20 colonias 10 m™.
En cresta La Puntica, el mayor porcentaje de transectos (32 %)
tuvo una densidad > 4 < 7 colonias 10 m™" (tabla 2). Por ZR
por afios, tanto en los escarpes poco profundos como en las
crestas de arrecifes, la densidad fue variable (figura 3 ay b).

Nimero de especies de corales en escarpes poco
profundos y en crestas de arrecifes

El nimero de especies promedio de corales por transectos, en
los sitios de buceo, fue de 8,6 especies, significativamente
mayor a los restantes sitios analizados (6 especies) (p<0,05)
(figura 4a). En cresta La Puntica, este nimero fue menor (2,4
especies) que en las restantes crestas (2,6 especies), sin
diferencias significativas (p>0,05) (figura 4b).
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Figura 2. Densidad de corales (colonias 10 m™). (a): Sitios de buceo y otros sitios en escarpes poco profundos. (b): La Puntica y otras crestas de
arrecifes.
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Figura 3. Porcentaje de sitios analizados para el indicador de densidad de corales (colonias 10 m™"), en zonas de reserva (ZR) por afios (2001,
20121y 2017), en el Parque Nacional Jardines de la Reina. (a): escarpes poco profundos. (b): crestas de arrecifes.
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Figura 4. Namero de especies por transectos. (a): Sitios de buceo y otros sitios en escarpes poco profundos. (b): La Puntica y otras crestas de
arrecifes.
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Tabla 2. Escala de densidad de corales (colonias 10 m™") en sitios de buceo y en cresta La Puntica del Parque Nacional Jardines de la Reina.

Escala de densidad % en sitios de buceo Escala de densidad % de transectos
(colonias 10 m™") (colonias 10 m™) en La Puntica
<10 24,09 <4 22,58

>10 <20 4422 >4 <7 32,25

>20 <30 25,96 >7<10 9,67

>30 571 >10 <14 19,35

> 14 16,12

Tabla 3. Escala de nimero de especies de corales por transectos en sitios de buceo y en cresta La Puntica del Parque Nacional Jardines de la
Reina.

INTROPICA

N
@)

Escala de no. de especies % de representacion por sitios Escala de no. de especies en % de representacion por
en escarpes de buceo crestas transectos en La Puntica

<4 19,6 1 22,6

>4 <6 413 203 67,6

>6 <10 376 405 64

>10 14 26 32

Segun el analisis de frecuencia, en la mayoria de los sitios de
buceo (79,9 %), se identificaron entre cuatro y diez especies de
corales por transectos. En cresta La Puntica, en la mayoria de
los transectos (77,2 %), se identificaron entre dos y seis
especies de corales (tabla 3).
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Para las ZR por afios, en los escarpes poco profundos, el mayor
porcentaje de sitios analizados, tuvo entre cuatro y diez
especies de corales (figura 5 a). En las crestas de arrecifes, en la
mayoria de los sitios, se identificaron entre una y cinco
especies de corales (figura 5 b).
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Figura 5. Porcentaje de sitios analizados para el indicador de nimero de especies por transectos, en zonas de reserva (ZR) por afios (2001, 2012
y 2017), en el Parque Nacional Jardines de la Reina. (a) escarpes poco profundos. (b) crestas de arrecifes.

Cobertura de corales y porcentaje de muerte antigua y
muerte reciente para escarpes poco profundos y crestas de
arrecifes

Los sitios de buceo tuvieron mayor cobertura promedio de
corales y menor porcentaje de muerte antigua que los
restantes sitios en los escarpes poco profundos (p<0,05). La
muerte reciente tuvo menor porcentaje, sin diferencia
significativa con los restantes sitios (p>0,05) (figura 6a). Cresta
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La Puntica, tuvo mayor cobertura de corales que las restantes
crestas, sin que fuera significativamente diferente (p>0,05).
Igual condicion se present6 en la MA (p>0,05), mientras que la
MR fue significativamente menor en La Puntica con respecto a
las restantes crestas (p<0,05) (figura 6b). Segun el andlisis de
frecuencia, la mayoria de los sitios de buceo (45,2 %) tuvieron
una cobertura >10<20 %. En cresta La Puntica, el mayor
porcentaje de transectos (51,6 %) tuvo una cobertura <10 %
(tabla 4).
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Tabla 4. Escala de cobertura de corales en sitios de buceo y en cresta La Puntica del Parque Nacional Jardines de la Reina.

Escala de % de cobertura

% en sitios de buceo

% en transectos en La Puntica

<10
>10 <20
>20 <30
>30

2,05 516
452 19,35
438 129

89 16,12

La cobertura de corales, en los escarpes poco profundos, fue
>30 % en la ZW en 2001. En el 2012, fue la ZE la que tuvo una
cobertura >30 %, y en 2017 todas las zonas tuvieron cobertura
>30 % (figura 7a). En las crestas de arrecifes hubo cobertura
>30 % en todas las ZR en 2001, aunque no fue asi en 2012y
2017 (figura 7b). Segun el analisis de frecuencia, la mayoria de
los sitios de buceo (58,6 %) tuvieron entre 10 % y 20 % de MA.
En cresta La Puntica, la mayoria de los transectos (54,8 %)
tuvieron una MA <40 % (tabla 5).

En los escarpes poco profundos, la MA estuvo por encima del
30 % en todas las ZR en 2001. En 2012, el porcentaje de MA
disminuyd por ZR, y aumentd en 2017 (figura 8a). En las
crestas, la MA fue >30 % en todas las ZR en 2001. En 2012, la

30

: :

20

Cobertura, Muerte antigua, Muerte reciente (%)

a

0 =

. 45

a Sitios de buceo Otros sitios

b Cresta La Puntica

ZEW fue la de mayor porcentaje de MA, y en 2017 el
porcentaje de MA >30 % disminuyd en todas las ZR (figura
8b).

Segln el andlisis de frecuencia, el mayor porcentaje de los
sitios de buceo (77,7 %), tuvo una MR <1 %. En cresta La
Puntica, la mayoria de los transectos (67,7 %) tuvieron una MR
<1% (tabla 6). En los escarpes poco profundos, en 2001, en
todas las ZR, la MR tuvo valores >5 %. En 2012, este indicador
se mostrd con valores <1 %, pero en 2017 aumento sus
porcentajes de representacion desde valores <1 % hasta >5 %
(figura 9a). En las crestas de arrecifes hubo igual tendencia
(figura 9b).

‘ Cobertura (%)
‘* Muerte antigua (%)
‘ Muerte reciente (%)
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Figura 6. Cobertura de corales (%), muerte antigua (MA) (%) y muerte reciente (MR) (%). (a) Sitios de buceo y otros sitios en escarpes poco

profundos. (b) La Puntica y otras crestas de arrecifes.
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Figura 7. Porcentaje de sitios analizados para el indicador de cobertura de corales (%), en zonas de reserva (ZR) por afios (2001, 2012 y 2017), en
el Parque Nacional Jardines de la Reina. (a) escarpes poco profundos. (b) crestas de arrecifes.
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Figura 9. Porcentaje de sitios analizados para el indicador de muerte reciente en corales (%), en zonas de reserva (ZR) por afios (2001, 2012 y
2017), en el PNJR. (a): escarpes poco profundos. (b): crestas de arrecifes.
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Tabla 5. Escala de muerte antigua (MA) en sitios de buceo y en cresta La Puntica en el PNJR.

Escala de % de MA en escarpes % en sitios de buceo Escala de % de MA en % de transectos en La
crestas Puntica
<10 377 <20 32,25
>10 <20 58,6 >20<40 22,58
>20 <30 370 240 45,16
> 30 0

Tabla 6. Escala de muerte reciente (MR) en sitios de buceo y en cresta La Puntica en el PNJR.

Escala de % de MR en % en sitios de buceo Escala de % de MR en % de transectos en La
escarpes crestas Puntica

<1 777 <1 67,7

>1<3 154 >1<4 3,20

>3¢5 54 >4<8 258

>5 13 >8 3,20

Tabla 7. Densidad poblacional de reclutas de especies de corales (reclutas m) en cresta La Puntica y porcentaje de representacion en el PNJR.

Numero de reclutas (reclutas m2) % de representacion por transectos en La Puntica
<5 91,56

>5<10 0

>10<20 0

>20 843

Densidad poblacional de reclutas en escarpes poco  densidad poblacional de reclutas < 5 reclutas m™. En 2012 y
profundos y en crestas de arrecifes 2017, hubo densidades >10<20 reclutas m* alcanzando
valores > 20 reclutas m™ (figura 11a). En cresta La Puntica, la
mayoria de los transectos analizados tuvieron < 5 reclutas m
(tabla 7). En 2012 y 2017, hubo sitios con >10 reclutas m™
(figura 11 b).

La densidad poblacional de reclutas tuvo diferencias
significativas entre cresta La Puntica, las restantes crestas y los
escarpes poco profundos (p<0,05) (figura 10).

En los Ultimos, la mayoria de los sitios presentaron una
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Figura 10. Densidad poblacional de reclutas (reclutas m) en cresta La Puntica, otras crestas y en los escarpes poco profundos.
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Los resultados de los indicadores ecoldgicos estudiados,
incluyendo los sitios de referencia y los restantes sitios, tanto
en escarpes poco profundos como en crestas de arrecifes, son
descritos en la tabla 8, usando una escala especifica para la
clasificacion y puntaje de las condiciones de salud de la

clasificacion y puntaje de los indicadores ecoldgicos de
densidad, nimero de especies, mortalidad reciente y densidad
poblacional de reclutas entre escarpes poco profundos y
crestas, mientras que para ambos habitats se mantiene, la
clasificacion y puntaje para los indicadores ecoldgicos de

comunidad de corales en el PNJR. En dicha escala se separa la
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Figura 11. Porcentaje de sitios analizados para el indicador de densidad poblacional de reclutas (reclutas m), en zonas de reserva (ZR) por afios
(2001, 2012 y 2017), en el PNJR. (a): escarpes poco profundos. (b) crestas de arrecifes.

Tabla 8. Propuesta de escala especifica para la clasificacion y puntaje de las condiciones de salud de la comunidad de corales en el PNJR.

Indicadores Clasificacion y Puntaje

Critica Mal Regular Buena  Muy Buena

1 2 3 4 5

Densidad de corales (colonias 10 m™") (escarpes poco profundos) <5 >5<10 >10<15  >15<20 >20
Densidad de corales (colonias 10 m") (crestas de arrecifes) <4 >4<7 >7<10  >10<14 >14
Numero de especies de corales por transectos de 10 m (escarpes poco 2 3 4-5 6-10 >10
profundos)
Numero de especies de corales por transectos de 10 m (crestas de arrecifes) 1 2 3 4-5 26
Cobertura de corales (escarpes poco profundos y crestas de arrecifes) (%) <5 >5<10 >10<20  >20<30 >30
Mortalidad antigua total (con corales muertos en pie), (escarpes poco >40 >30<40 >20<30  >10<20 <10
profundos y crestas de arrecifes) (%)
Mortalidad reciente de corales (escarpes poco profundos) (%) >10 >5<10 >3<5 >2<3 <
Mortalidad reciente de corales (crestas de arrecifes) (%) >15 >10<15 >5<10 >2<5 <
Densidad poblacional de reclutas de corales en 1 m? (escarpes poco 2 3-5 >5<10  >10<20 >20
profundos) (reclutas m)
Densidad poblacional de reclutas de corales en 1 m? (crestas de arrecifes) 1 2 >2 <5 >5<10 >10

(reclutas m)

INTROPICA

[\»)
O

Discusion
Mantener los monitoreos en la comunidad de corales de las
AMPs, permite detectar los impactos negativos provenientes
de los estresores locales y globales, y conocer cuales de los
indicadores ecoldgicos analizados contribuyen a la resiliencia
de dicha comunidad (Obura y Grimsditch, 2009). Contar con
una escala de evaluacion y puntaje del arrecife, para estos

monitoreos, constituye una herramienta necesaria para evaluar
Enero- junio de 2021

como y por qué ocurren cambios en los indicadores ecoldgicos
a través de los afos (Gonzalez-Diaz et af, 2013). Teniendo en
cuenta los resultados de estas evaluaciones se pueden realizar
acciones de manejo que reduzcan el estrés sobre la
comunidad coralina estudiada, por sitios de monitoreo
(Maynard et a/, 2015).

Alcolado y Durén (2011) expusieron que una densidad baja de
corales no siempre indica una condicion critica, pues puede ser
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que los corales tengan tallas grandes. Tampoco indica una
condicion favorable, ya que puede tratarse de un sitio con
colonias pequefias y de una especie oportunista. Los autores
recomendaron que la densidad debe ser analizada de forma
independiente y no incluirla para evaluar el estado de salud de
la comunidad de coral, algo que podria aplicarse para el PNJR.
Sin embargo, si se estudia para un sitio determinado o para un
habitat en especifico, a través de transectos fijos, se puede
detectar con mayor facilidad su variacion, asi como las posibles
causas, lo que representaria un elemento mas para evaluar el
estado de salud de la comunidad de coral. En este estudio, a
pesar de no tenerse en cuenta las tallas de las colonias, se
aprecio que los sitios de buceo presentaron mayor densidad
de corales, con diferencias significativas, respecto a los
restantes sitios, en los escarpes poco profundos. Sin embargo,
a pesar de que la cresta La Puntica tuvo mayor densidad que
las restantes crestas estudiadas, esta diferencia no fue
significativa.

Al analizar los resultados sobre la densidad de corales de
todos los sitios estudiados en el PNJR, se propone una
clasificacion y puntaje para los escarpes poco profundos y otra
para las crestas de arrecifes, diferente a la propuesta por
Alcolado y Duréan (2011) para Cuba y el Gran Caribe, quienes
asignaron un mismo valor para ambos habitats (ej., “muy
buena” >16 colonias 10 m™). En el PNJR, el mayor porcentaje
de los sitios de buceo presentaron una densidad >10 y <20
colonias 10 m™, al igual que los restantes sitios de escarpes
poco profundos. Sin embargo, mas del 30 % de los sitios de
buceo presentaron una densidad >20 colonias 10 m™. En
cuanto a los restantes sitios, la densidad, con valores >20 y
<30 colonias 10 m™" aumentd en 2017, respecto a 2001y 2012.
Para las crestas, La Puntica, considerada sitio de referencia,
tuvo un mayor porcentaje de representacion con densidades
>4y <7 colonias 10 m™, por transecto. Por ZR, las restantes
crestas, presentaron bajo porcentaje con una densidad >14
colonias 10 m™. Manteniendo la escala propuesta por Alcolado
y Duran (2011), los arrecifes de crestas del PNJR, siempre
estuvieron en desventaja, dadas sus propias caracteristicas
(“personalidad”). Sobre ello, se propone una condicidn “muy
buena” para los escarpes con >20 colonias 10 m™ y >14
colonias 10 m™ para las crestas de arrecifes.

No siempre un nlimero bajo de especies indica condiciones
desfavorables. En zonas de rompiente, se considera una
condicion "muy buena” una poblacion densa de una o pocas
especies de acroporidos (Alcolado 'y Duréan, 2011).
Precisamente, esta es una razon para diferenciar las escalas de

clasificacion y puntaje en correspondencia a la region y al
habitat de estudio. En este sentido, se proponen cambios en la
puntuacion de la escala especifica, considerandose una
condicion de "muy buena” en aquellos sitios de escarpes con
>10 especies por transectos, y en crestas con > 6 especies por
transectos, a diferencia de lo asignado por Alcolado y Duran
(2011) (>20 especies en escarpes y >12 especies en crestas).

De forma general, la condicion para el PNJR, en ambos
habitats, segun la escala de Alcolado y Duran (2011), estaria
entre “regular” y “pobre”. Sin embargo, el nimero de especies
por transectos, debe responder a las condiciones intrinsecas
del AMP ("personalidad”), y no estar en correspondencia con
una condicion regional. El nimero de especies en los sitios de
buceo, fue mayor, con diferencias significativas, respecto a los
restantes sitios. No obstante, su mayor porcentaje de
representacion de especies fue >4 y <10, y el resto de las
zonas, apenas alcanzaron valores >10. Similar situacion ocurrid
con las crestas. En cresta La Puntica, a pesar de considerarse un
sitio de referencia, el mayor porcentaje de sus transectos
presentd de dos a tres especies; pocas ZR, para este habitat,
llegaron a mostrar 26 especies por transectos. Con estos
nimeros de especies, caracteristicos del PNJR, dificilmente el
AMP llegaria a alcanzar una condicion de “muy buena” en este
indicador ecoldgico teniendo en cuenta los criterios de
Alcolado y Duran (2011).

Asimismo, una cobertura baja no siempre indica una condicién
critica. Hay zonas del arrecife donde la cobertura puede ser
normalmente baja (e, terrazas abrasivas donde el oleaje es
fuerte) (Alcolado y Duran, 2011) y que no se corresponden con
las analizadas en el PNJR (zona frontal de las crestas de
arrecifes y escarpes poco profundos desde 10 a 30 m de
profundidad). Precisamente esta es otra razén por la que se
sugiere, que cada arrecife y habitat debe tener su propia escala
de clasificacion y puntaje.

El porcentaje de cobertura de corales, en los sitios de buceo,
fue significativamente superior al de los restantes sitios de
escarpes lo que los cataloga, de forma general, con una
condicion “buena’, teniendo en cuenta la escala de Alcolado y
Duran (2011). Segun los resultados obtenidos en las ZR por
afios, el porcentaje de cobertura >30 %, fue aumentando para
las ZR desde 2001 a 2017. Esto puede ser una evidencia de que
es posible catalogar a los arrecifes del PNJR como resilientes
ante la incidencia de eventos meteoroldgicos extremos o el
aumento de la temperatura de la superficie del mar, aspectos
considerados como los de mayor ocurrencia ante la mortalidad
de los corales (Steneck et al, 2019), pues seglin Gonzalez-Diaz
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et al (2018) no existen indicios de que estos arrecifes estén
afectados por estresores locales, como los impactos
antropicos.

Para las crestas se propone la misma escala de clasificacion y
puntaje que para los escarpes, en cuanto a la cobertura de
corales. Cresta La Puntica tuvo un promedio por debajo de la
media reportada en Cuba (17,6 %) (Alcolado et a/, 2009),
mientras las restantes crestas presentaron valores de <10 %, lo
que fue mas acentuado en 2012. En 2017 se observd cierta
recuperacion con valores >30 %, fundamentalmente en la ZC'y
en la ZW. Este resultado fue similar al obtenido por
Hernandez-Fernandez et a/ (2019b) en el estudio sobre la
distribucion de colonias vivas de Acropora spp. Se proponen
cambios en la puntacion de la escala especifica, tanto para los
escarpes como para las crestas, considerandose una condicion
de “muy buena” en aquellos sitios con cobertura >30 %, a
diferencia de lo asignado por Alcolado y Durén (2011) (>40 %).

La MA en los sitios de buceo fue significativamente inferior al
resto de los sitios de escarpes. Aqui se registro que los valores
de MA >30 % fueron representativos en 2001, reduciéndose en
2012 y aumentando en 2017. En 2001 se registrd un mayor
porcentaje de MA en todas las ZR de crestas, y en 2012 fue
menor, aunque se mantuvo elevada para la ZEW, donde
disminuy6 en el 2017. Teniendo en cuenta los resultados de
MA obtenidos, tanto para los escarpes como en las crestas, se
propone una misma escala especifica con cambios en la
puntacion, considerandose una condicidn “critica” para sitios
con valores >40 % de MA, a diferencia de lo propuesto por
Alcolado y Durén (2011) (> 80 %). Precisamente, por los
propios valores del PNJR, considerado como la mayor reserva
marina del Caribe (Appeldoorn y Lindeman, 2003) y una de las
AMPs mas importantes de Cuba (Perera-Valderrama et 4/,
2018), los sitios con >40 % de MA deberian constituir una
alerta para establecer acciones de manejo, en aras de
mantener una adecuada salud de la comunidad coralina en el
AMP McField y Kramer (2008) plantearon que la MR es la
expresion fundamental de lo que fue la condicion del arrecife
durante el afio anterior (refleja cuanto ha perdido un arrecife
en un periodo relativamente corto), cuyas causas pueden ser
encontradas con mayor facilidad analizando tanto los posibles
estresores locales, como los estresores globales, que han
incidido sobre el arrecife en dicho periodo. En los sitios de
buceo, el porcentaje promedio de MR fue menor que para el
resto de los sitios en los escarpes, sin mostrar diferencias
significativas. En los escarpes poco profundos, hubo
diferencias entre ZR por afios. La MR en cresta La Puntica, tuvo

Enero- junio de 2021

un valor <1 % en la mayoria de los transectos, aunque en
algunos alcanzé valores superiores al 8 %. La MR aument6 su
porcentaje en 2017, cuando, al igual que en 2001, todas las ZR
presentaron valores >8 %. Se proponen cambios en la
puntacion de la escala especifica de forma que se considere
una condicion “muy buena” para aquellos sitios con valores <1
%, a diferencia de lo asignado por Alcolado y Duran (2011) (<
2 %), mientras que una condicion de “critica” corresponderia a
los sitios con valores >10 % en los escarpes y >15 % en las
crestas, en lugar de lo establecido por dichos autores (>16 %
para ambos habitats). Por los propios valores del PNJR, al igual
que la MA, una variacion en los porcentajes de MR que tienda
al incremento, segun la escala propuesta en este estudio, para
ambos habitats, constituira una alerta para establecer acciones
de manejo, en aras de mantener una adecuada salud de la
comunidad coralina en el AMP.

En las crestas se identificoc menor nimero de densidad
poblacional de reclutas que en los escarpes, por lo que se
propone un puntaje menor de clasificacion para las crestas, a
diferencia de lo sugerido por Alcolado y Duran (2011), quienes
sefialan el mismo puntaje para ambos habitats. En la escala
especifica, para los escarpes, la condicion de "muy buena” se
les atribuyd a valores >20 reclutas m?, y la de "buena’, a
valores > 10 < 20 reclutas m En cambio, la propuesta por
Alcolado y Duran (2011) supone valores >16 reclutas m?y 8-
16 reclutas m?, respectivamente. A su vez, para las crestas, se
sugiere considerar una condicion de "muy buena” para sitios
con valores >10 reclutas my de "buena” para valores >5 <10
reclutas m™, valores no apreciables en 2001, pero si en 2012 y
2017 para casi todas las ZR.

La creacion de la escala especifica de clasificacion y puntaje
para la condicion de salud de los arrecifes del PNJR, permite
tener una vision real y pragmatica al respecto ante la propia
"personalidad” del ecosistema toda vez que es evaluado bajo
sus propias caracteristicas imperantes pues, como plantearon
Caballero Aragon et al (2019), los arrecifes coralinos en Cuba
muestran gran variabilidad a escalas regional y local. La
evaluacién de los indicadores ecoldgicos debe ser realizada
sobre transectos fijos, procurando detectar en ellos las
variaciones con mejor precision en el transcurso del tiempo, ya
sea que estén dadas por el ciclo de vida de la propia
comunidad, por incidencias antropicas, por estresores
globales, o por la interaccion de todos estos factores. En ese
sentido, se recomienda la creacidn de una escala especifica de
clasificacion y puntaje para la condicion de salud en cada AMP,
no solo para la comunidad de coral, sino también para los
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restantes grupos focales que conforman el arrecife coralino.
Ello permitird realizar acciones de manejo, en cada AMP,
acordes a sus caracteristicas intrinsecas.
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Resumen

Palabras clave: Los diversos alimentos de origen vegetal que se cultivan en el Pert, entre los que destacan los cereales y
cebada; extrusion de cereales; alimento  granos andinos, han sido utilizados durante muchos afios para atender los programas sociales de
enriquecido; Dosidiicus gigas asistencia alimentaria de nifios en edad escolar y preescolar (nifios entre tres y diez afios). Actualmente,
se conoce que su valor nutricional aumenta en mezcla con una proteina de origen animal. Ante ello, la
posibilidad de utilizar proteinas de recursos hidrobioldgicos es un tema de interés y motivo de
investigacion. El trabajo realizado tuvo por objetivo elaborar un producto alimenticio extruido para nifios
utilizando cereales y granos andinos complementados con un concentrado de proteina de calamar
gigante. El estudio fue desarrollado en el distrito de Acostambo, region de Huancavelica, Perd. Se
utilizaron cebada y maiz molidos como los principales cereales de la mezcla, harina de arveja y
concentrado de proteina de calamar gigante. El producto alimenticio extruido alcanzd elevada
aceptabilidad (90 %) por los nifios de la localidad y no presentd olor ni sabor remanentes del calamar
gigante. Asimismo, los resultados microbiologicos confirmaron las adecuadas condiciones sanitarias de
elaboracion. Por otro lado, se cumplié con la NTP 209.260 de 2004 respecto a cantidad de proteinas y
contenido de aminoécidos esenciales para alimentacidn infantil. Con el desarrollo de este producto
alimenticio se espera ofrecer una nueva alternativa a los programas sociales para atender los
requerimientos de la poblacion infantil con deficiencia nutricional.

Abstract
Key words: The various foods of plant origin that are cultivated in Peru, among which Andean cereals and grains
barley; cereal extrusion; stand out, have been used for many years to attend social programs of food assistance for children
enriched food; Dosidlicus gigas between 3 to 10 years old, it is currently known that their Nutritional value increases when mixed with a

protein of animal origin. Given this, the possibility of using proteins from hydrobiological resources is a
topic of interest and reason for research. The objective of the work carried out was to produce an
extruded food product for children using Andean cereals and grains supplemented with a giant squid
protein concentrate. The study was developed in the district of Acostambo Region Huancavelica Peru.
Ground barley and corn were used, as the main cereals of the mixture, pea flour and giant squid protein
concentrate. The extruded food product reached high acceptability (90 %) by the children of the locality
and did not present the odor or taste of the giant squid. Likewise, the microbiological results confirmed
the adequate sanitary conditions of elaboration. On the other hand, it complied with the NTP 209.260
(2004) regarding the amount of proteins and content of essential amino acids, for infant feeding. The
development of this food product is expected to offer a new alternative to social programs to meet the
needs of children with nutritional deficiencies.
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Desarrollo de un producto extruido a base de cereales y concentrado de proteina de calamar

Introduccion

Los Gobiernos del Estado peruano e instituciones de ayuda
internacional han desarrollado programas sociales de
asistencia alimentaria, en el marco de la lucha contra la
pobreza y la desnutricion infantil, que tienen como una de sus
principales actividades la distribucion de alimentos. Ante ello,
la blsqueda de productos de consumo inmediato, como es el
caso de los extruidos de cereales, toma cada vez mas
importancia.

Los cereales son semillas de plantas, y en la mayor parte de los
casos, aunque con algunas excepciones, pertenecen a la
familia de las gramineas. Al igual que todas las semillas, los
cereales tienen gran aporte nutricional ya que contienen todos
los nutrientes que el embrién de la planta necesita para
empezar a crecer. En este grupo se encuentran el arroz, el
maiz, la kiwicha, la quinua, etc. (Muller y Tobin, 1986). Los
cereales son imprescindibles en cualquier dieta por el alto
contenido en vitaminas y minerales, pero, sobre todo, por su
aporte de carbohidratos complejos (almidén), que son una
fuente de energia de alta calidad. También son la principal
fuente de hierro y de fibra. Contienen entre 6 y 10 % de
proteinas cuya calidad mejora notablemente al ser consumidos
con una proteina animal, como son los productos derivados de
leche (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Cereales, 2020).

El calamar gigante, segundo recurso capturado después de la
anchoveta, es una buena fuente de proteinas y aminoacidos
esenciales de alto valor bioldgico, presenta bajo contenido
graso y es fuente de vitaminas del complejo B. Asimismo,
aporta minerales como el fosforo, el potasio y el magnesio. Por
otro lado, el calamar gigante contiene taurina, un aminoacido
que regula la presion sanguinea, disminuye la formacion de
coagulos en las venas, mejora la vision y la visibilidad nocturna,
y actia como antioxidante (Cérdova, 2016). El concentrado de
proteina de este animal es un polvo de color blanco elaborado
a partir del manto o tubo que, por las condiciones de su
elaboracion, sirve para consumo humano directo. Su valor
bioldgico es del 90 % y tiene un contenido de proteinas de 86
y 3 % de grasa (40 % de las cuales son omega 3). El
concentrado se elabora sin el uso de solventes ni agentes
quimicos de ninguna especie (Lazo, 2006).

La tecnologia de la extrusién se destaca en la industria de
alimentos como un proceso eficiente, es utilizado en el
procesamiento de cereales, para alimentacion humana vy
animal (Cugifio, 2008). La extrusion a altas temperaturas y
presion por corto tiempo, es uno de los procesos tecnoldgicos
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de mayor versatilidad para la elaboracion de productos
alimenticios a partir de cereales y leqguminosas (Delahaye et a/,
1997). Su alta productividad, costos bajos de operacion,
eficiencia energética, obtencidon de productos de alto valor
bioldgico y elevada digestibilidad de las proteinas (Mercier et
al, 1998; Milan-Carrillo et a/, 2002) lo convierten en un
proceso tecnologico atractivo. Asi mismo, Yanova et a/ (2019)
mencionan la mejora de la eficiencia econdmica de las
empresas procesadoras de cereales mediante la introduccion
de tecnologias desarrolladas de extrusion y produccion de
harina a partir de granos extruidos de los principales cultivos
de cereales.

Por lo anterior, el uso del proceso de extrusion en mezclas de
recursos naturales propios del pais (cereales y granos andinos,
leguminosas y concentrados de proteina animal), cumpliendo
con los requerimientos de proteina y aminodcidos para la
poblacidn infantil (cinco a diez afios), permitiria el desarrollo
de productos alimenticios extruidos de buena aceptabilidad
para la poblacion infantil con deficiencia nutricional. Los
productos elaborados de esa forma tendrian los beneficios
nutricionales de un producto enriquecido que deben ser
tomados en cuenta en los programas sociales de asistencia
alimentaria, sobre todo de las regiones alejadas de la costa,
como son Huancavelica, Ayacucho y Puno.

Materiales y métodos

El trabajo se realizd en las instalaciones de la Universidad
Nacional Agraria La Molina y de la empresa Cereales
Acostambo S.A, ubicada en la provincia de Tayacaja,
Huancavelica. Las materias primas utilizadas fueron cebada
(Hordeum vulgare), maiz (Zea mays) y arroz (Oryza Sativa)
molidos, harinas de quinua (Chenopodium guinoa), kiwicha
(Amaranthus caudatus) y arveja (Pisum sativum), concentrado
de proteina en polvo de calamar gigante (Dosidlicus gigas),
leche entera en polvo, azdcar y sal.

Las materias primas se evaluaron fisica y quimicamente. Para el
concentrado de proteina de calamar gigante, se utilizd la tabla
de evaluacién sensorial propuesta por Lazo (2006), y. la
composicion  quimica proximal fue realizada con los
procedimientos de AOAC (1995). La granulometria se
determind segun el sistema de malla Retsch, sugerido por
Perry (1980). Entretanto, para la evaluacion de las mezclas
tedricas propuestas se empled el score o computo quimico de
aminoacidos, segun procedimiento reportado por Gibney et a/.
(2002). Para ello, se tom6 como patrdn referencial el
requerimiento de aminoécidos para nifios mayores de dos
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afios propuesto por la NTP-209.260 para productos de
reconstitucion rapida.

Las muestras extruidas fueron evaluadas sensorialmente
utilizando un panel aleatorio no entrenado. Los resultados de
las pruebas de preferencia fueron analizados por el método
estadistico de Friedman (Conover, 1980), con un nivel de
significancia de 0,05, y las diferencias estadisticas entre las
muestras fueron evaluadas con la prueba de comparaciones
multiples de Duncan. En el producto extruido se determinaron
el indice de gelatinizacion, segin método indicado en
Agustiniano (2004), la capacidad de rehidratacion con
procedimiento descrito por Suzuki (1987), y el pH a través del
método recomendado por AOAC (1995).

Materias primas

l

|

l

l
l
[ Erfriago |

Enfriado

Figura 1: Flujo experimental para elaborar los productos extrudidos.

Los ensayos microbiologicos se realizaron utilizando los
procedimientos descritos por Ingram ef a/ (1983). Las pruebas
fueron: contaje de aerobios en placa a 35 °C, nimero mas
probable (NMP) de coliformes totales y fecales, numeracion de
Staphylococcus, indicador y numeracidn de mohos y levaduras.
Para la prueba de aceptabilidad se utilizd el test de Student
(Urena et af, 1999).

El trabajo se realiz en tres etapas: en la primera se formularon
mezclas tedricas con maiz, arroz, cebada, quinua, kiwicha y
arvejas complementadas con el concentrado de proteina de
calamar gigante. Para ello se utilizd la informacion de las tablas
peruanas de composicidn de alimentos (Centro Nacional de
Alimentacion y Nutricion (CENAN), 2017) y el contenido en
aminoacidos de los alimentos y datos bioldgicos sobre las
proteinas (Food and Agriculture Organization (FAO), 1981).
Para evaluar estas mezclas se calculd el score o computo
quimico de los aminoacidos esenciales seglin porcentaje de
materias primas en las mezclas, utilizando como patron los

requerimientos de aminoacidos de nifios mayores de dos afios,
y se seleccionaron cinco con puntaje quimico mayor a 100.
Estas muestras seleccionadas fueron extruidas utilizando el
flujo de procesamiento reportado por Sevatson y Huber (2000)
con modificaciones (figura 1), y se evaluaron sensorialmente
para obtener la de mayor preferencia.

La segunda etapa consistid en optimizar los parametros del
proceso de extrusion mediante un disefio experimental en
bloques al azar (DBCA). Las variables estudiadas fueron
temperatura de extrusion (120, 140 y 160 °C) y adicion o
inyeccion de agua (1,5 y 2,0 galones por hora (GPH)). Las
variables respuesta fueron el sabor y el olor del producto
extruido.

Por Ultimo, en la tercera etapa se evalud la adicion de leche en
polvo (1,5 y 3 %) con la finalidad de aportar un mayor olor, y
de 5 % de azlcar y 1 % de sal en 100 % de la mezcla para
definir el sabor (Guy, 2002). EI disefio experimental en esta
instancia también fue en DBCA, y las variables repuestas
fueron la crocancia y el sabor en el producto extruido.

Resultados

Se elabord una matriz para integrar las materias primas
utilizadas en las mezclas propuestas con los nutrientes de cada
uno de ellos. En ella se incluyeron la composicion quimica
proximal, el contenido de aminoacidos esenciales y los
principales minerales. Se tomé como referencia inicial la
mezcla utilizada por la empresa Cereales Acostambo S. A, que
incluye maiz, cebada, arveja y leche en polvo en la preparacion
de papillay que presenta como aminoacido limitante la lisina.

Las mezclas tedricas propuestas buscaron incrementar la lisina
y el contenido de cebada, principal cereal de la zona de
Acostambo, e incluir arroz, quinua y kiwicha, asi como
reemplazar leche en polvo por concentrado de proteina de
calamar gigante. El score quimico de aminoécidos esenciales
de las nuevas mezclas fue cercano a 100. Se seleccionaron
cinco de estas (M1, Mz, Ms, Ms, Ms) para el proceso de
extrusion, y se incluy6 la mezcla de la empresa como testigo.
La tabla 1 muestra las formulaciones de las mezclas
seleccionadas.

Los resultados del score quimico de las mezclas seleccionadas
se muestran en la tabla 2. Se destaca que una sola de las
mezclas (Ms) presentd valor inferior de 100 (99 para el
triptofano). La tabla 3, por su parte, reporta la granulometria,
en promedio, de las harinas de cebada, maiz, arroz y arveja, asi
como del concentrado de calamar gigante.
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Desarrollo de un producto extruido a base de cereales y concentrado de proteina de calamar

Tabla 1: Formulaciones de mezclas seleccionadas (%).

Materias primas M1 M2 M3 M4 M5 Testigo
Harina de maiz 20,0 31,5 39,0 20,0 30,0 37,7
Harina de arroz 15,0 19,5 25,0 20,0 25,0 26,5
Harina de arveja 16,0 15,0 10,0 15,0 10,0 138
Harina de cebada 45,0 30,0 21,0 40,0 27,5 12,8
Concentrado de proteina 40 40 50 50 75 0,00
Concentrado de soya 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04
Leche en polvo 0,0 0,0 0,0 00 0,0 838
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Tabla 2. Score quimico de aminoécidos de mezclas seleccionadas y testigo.
L. Formulaciones ensayadas
Aminoacido
M1 M2 M3 M4 M5 Testigo
Isoleucina 158 158 161 161 166 156
Leucina 126 133 140 128 135 141
Lisina 102 101 101 105 109 93
Metionina+cistina 148 146 152 151 160 130
Fenilalanina+tirosina 131 131 132 131 132 137
Treonina 118 118 119 119 122 13
Triptofano 109 102 99 108 105 103
Valina 147 146 146 147 146 155
Histidina 126 128 130 126 128 135

Tabla 3. Granulometria de las harinas de cebada, maiz, arroz, arveja y concentrado de proteina de calamar gigante.

N° malla Retsch Cebada Maiz Arroz Arveja  Concentrado de
proteina

40 (425 ) 65,35 75,60 44,04 44,65 092
50 (300 ) 20,95 11,45 18,84 9,36 17,81
60 (250 p) 547 539 8,96 876 19,28
100 (150 ) 359 414 12,56 10,10 26,32
200 (75 p) 377 322 14,32 22,20 20,05
> 200 (< 75 ) 087 020 1,28 4,94 15,62

Tabla 4. Composicion quimica de harinas de cebada, maiz, arroz y arveja (%).

Componentes Cebada Maiz Arroz Arveja
Humedad 10,60 12,20 1,70 11,50
Proteina 9,90 8,40 6,50 21,70
Grasas 1,80 1,10 1,00 3,20
Ceniza 1,10 890 4,00 2,50
Carbohidratos 76,60 69,40 76,80 61,10
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Tabla 5. Consolidado de puntajes asignados, segun opinion de panelistas, a las muestras y testigo extruidas.

Panelistas M1 M2 M3 M4 M5 Testigo
1 1,0 4,0 50 6,0 30 20

2 55 20 55 40 20 20

3 30 55 20 40 1,0 55

4 35 35 35 35 35 35

5 30 30 30 6,0 30 30

6 35 35 35 35 35 35

7 50 50 20 2,0 50 20

8 35 55 1,5 55 1,5 35

9 50 6,0 4,0 2,0 1,0 30

10 45 1,0 45 45 45 20
Total 375 390 345 410 28,0 300

El concentrado de proteina de calamar gigante se presento
como un polvo blanco lechoso, de olor agradable y suave a
marisco; el sabor fue neutro. La composicidn quimica de las
harinas de cereales y de la arveja se muestra en la tabla 4. El
concentrado de proteina de calamar gigante present6 5,90 %
de humedad, 85,98 % de proteina, 5,79 % de grasa, 1,74 % de
ceniza, y 0,59 % de carbohidratos.

La calificacion consolidada de la prueba de preferencia se
muestra en la tabla 5. Los resultados estadisticos de las
muestras extruidas indicaron que no existio diferencia
significativa (p20,05) entre ellas, por lo que, para la seleccion
de la mezcla, se utilizaron el valor de computo de lisina (105) y
el contenido de cebada (40 %) en la mezcla. De este modo se
eligio el producto extruido elaborado con la Ma. Todas las
muestras extruidas ensayadas presentaron adecuada coccion.

Con la mezcla M4 se procedié a optimizar los parametros del
proceso de extrusion. Las variables estudiadas fueron
temperatura de extrusion y caudal de inyeccién de agua. Se
mantuvieron constantes el caudal de alimentacion (35 kg/h) y
la humedad en la mezcla (12,5 %). En la figura 2 se muestran
los resultados de la evaluacion sensorial de los productos
extruidos elaborados con las variables consideradas: Ve (120 °C

60 1

50 4

Puntaje total
n w B
o (=] (=]

=]

y 1,5 GPH), V7 (140 °C y 1,5 GPH), Vs (160 °C y 1,5 GPH), Vs
(120 °C'y 2 GPH), V10 (140 °C y 2 GPH) y Vi1 (160 °C y 2 GPH).

Los resultados de las pruebas de preferencia de las muestras
extruidas, segun los atributos de crocancia y sabor, indicaron
que habia diferencias significativas entre ellas (p<0,05). Por su
parte, el analisis de comparaciones multiples realizadas mostro
que las muestras V10 y V11 no presentaron diferencias
significativas entre si y fueron las de mayor preferencia entre
los panelistas. De este modo se eligieron los parametros de
elaboracion de la muestra V10 (140 °C 'y 2 GPH) como los mas
apropiados. Las mezclas finales para evaluar la adicion de leche
en polvo y azlicar se muestran en la tabla 6.

Los resultados de la evaluacion sensorial segln los atributos
de sabor y olor, con las muestras extruidas elaboradas (M1 y
Ms3), indicaron que habia diferencias significativas entre ellas
(p < 0,05), siendo la muestra extruida con 2,78 % de leche en
polvo (M13) la de mayor preferencia. Los panelistas reportaron
que dicha variable presentd un ligero olor caracteristico a
leche y sabor dulce. La tabla 7 refleja la composicion quimica
proximal del producto final (M13) en contraste con la de un
producto comercial.

Vo V7 V8 Ve V10 V11

Variable

Figura 2. Preferencias seglin puntajes de las muestras extruidas.
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Tabla 6. Formulaciones complementadas con leche en polvo y aztcar (%).

Insumos M12 M13
Harina de maiz 18,78 18,52
Harina de arroz 18,78 18,52
Harina de arveja 14,08 13,89
Harina de cebada 37,56 37,04
Concentrado de proteina 469 463
Leche en polvo 141 2,78
Azlcar 469 463
Total 100,00 100,00
Tabla 7. Composicion quimica del producto final y un producto comercial (%).
Componentes Extruido de cereales con Producto comercial
Concentrado de proteina de de cereales
calamar gigante
Humedad 544 5,00
Proteina total (N x 6.25) 13,34 8,80
Extracto etéreo 0,57 2,30
Fibra 0,76 8,50
Ceniza 1,77 -
(ELN) carbohidratos 78,56 74,30
Calorias (Kcal/100 g) 372,16 350,80

El indice de gelatinizacion del producto final fue 98,36 % (de
acuerdo a la NTP-209.260 de 2004, se establece, para
productos extruidos, un indice de gelatinizacion mayor de 94
%). Por otro lado, la actividad de agua fue 0,484, y el pH del
producto extruido fue de 56, con una capacidad de
rehidratacion de 5,59. Los resultados microbioldgicos fueron:
recuento de aerobios mesofilos (UFC/g) < 250; coliformes
totales (NMP/g) < 3, y recuento de mohos y levaduras (UFC/g)
= 400. Estos valores se encontraron por debajo de los limites
que exige la NTP-209.260.
Discusion

Con la matriz se pudo formular 60 mezclas con las distintas
materias primas consideradas, de ellas se seleccionaron cinco
(5) mezclas que presentaron mayor contenido de cebada (de
12,8 % hasta 45,0 %) (tabla 1). La cebada es el principal cereal
andino que se cultiva en la zona de Acostambo, para atender
la economia familiar (Fondo de Cooperacion para el Desarrollo
Social (FONCODES), 2020), por otro lado, se buscd darle un
valor agregado a dicho cereal.

El score quimico de aminoacidos utilizado para evaluar las
mezclas seleccionadas (tabla 2) reportd que todas las mezclas
superaron el valor recomendado por la NTP-209.260 (2004)
para todos los aminoacidos esenciales de un producto
Enero- junio de 2021

enriquecido para nifios mayores de 2 afios; este valor no debe
ser menor de 80, por ello todas las mezclas propuestas
(superiores a ese valor) fueron apropiadas nutricionalmente,
respecto a los aminoécidos y fueron consideradas para
elaborar el producto extruido.

McNurlan  (2012)  menciona que, en determinadas
circunstancias, es beneficioso una ingesta proteica por encima
de las cantidades necesarias para mantener el equilibrio
nitrogenado; hay casos especiales en los cuales es deseable
incrementar la ingesta de aminoacidos especificos. Asi, se
reconoce que la leucina es un regulador potencial de la sintesis
de proteinas en una gran variedad de circunstancias; por ello
una ingesta elevada de leucina puede ayudar a vencer la
resistencia normal a los efectos anabdlicos.

La granulometria de las harinas de cebada y maiz presentd en
promedio 70,47 % de particulas superiores a 425 p, y en el
arroz y la arveja el 58,44 % en promedio tuvieron particulas
superiores a 300 . Al respecto, Mercier et al (1989)
mencionan que la granulometria de las harinas utilizadas
tiende a influir en la textura del producto extrudido final: si se
desea una textura final blanda, el mayor porcentaje de las
particulas debe estar entre 180 y 250 y; si por el contrario se
desea una textura mas crujiente, el mayor porcentaje debera
estar entre 425 y 850 p. Entretanto, el concentrado de proteina
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de calamar gigante present6 el 61,99 % de las particulas
inferiores a 150 y, considerada una molienda muy fina. Ahora,
si bien el tamafio de particulas de las harinas utilizadas en la
mezcla que se va a extrudir es relevante para el procesamiento,
es recomendable que las particulas no sean muy pequefias
pues estas funden rapidamente y no tienen buenas
propiedades de transporte, mientras que, por el contrario, las
de mayor tamafio (como maximo 1410 ) retrasan la
gelatinizacion del almidon hasta justo antes de salir del dado,
haciendo mas facil su transporte (Mercier et al, 1989). La
granulometria de las mezclas fue orientada para obtener
productos crujientes. Por otra parte, las caracteristicas
sensoriales del concentrado de proteina de calamar gigante
fueron atribuidas al procesamiento realizado y reportado por
Lazo (2006). Estas caracteristicas no influyeron en las mezclas
elaboradas, y no se percibio olor a calamar gigante o marisco.

La composicion quimica proximal del concentrado de proteina
de calamar gigante fue similar al reportado por Lazo (2006) y a
los valores propuestos por el Comité Consultivo Concentrado
Proteico de Pescado del tipo A (Bourgeois y Le Roux, 1986). El
contenido de grasa (5,79 %), por su lado, fue un poco elevado
respecto al reportado por Lazo (2006). En este sentido, Sikorski
(1994) reporta que este componente varia segun la época y
zona de captura, el sexo, el estado de madurez sexual, entre
otros factores. Ademas, de los resultados se deben destacar los
altos contenidos de proteinas del concentrado de calamar
gigante (85,98 %) y de carbohidratos en las harinas de los
cereales y arveja utilizadas (61,10-76,80 %), asi como el bajo
contenido de humedad (<12,20 %). Con relacion a esta Ultima
variable, Riaz (2000) recomienda que el contenido de
humedad, para un proceso optimo de extrusion de las harinas,
no exceda del 14 %.

Después del proceso de extrusion, todas las muestras fueron
aceptadas sin ningln rechazo a pesar de no presentar sabor
dulce o salado. Asimismo, en ninguna de las muestras se pudo
notar olor ni sabor residual a calamar gigante. Las pruebas de
preferencia de las cinco muestras extruidas y el testigo, cuyos
puntajes consolidados se reportan en la tabla 5, se analizaron
estadisticamente e indicaron que no existe diferencia
significativa en cuanto a la preferencia por alguna de las
muestras extruidas. De tal modo, se escogi6 la M4 por el mayor
contenido de cebada y lisina, pues Ramén (2006) afirma que
este aminoacido esencial es muy importante en el desarrollo
infantil y ayuda a mejorar la funcién inmunitaria, colaborando
en la formacion de anticuerpos, al tiempo que optimiza la
funcion gastrica, minimiza el dafio que la glucemia alta causa

en los ojos, contribuye en la reparacion celular, participa en el
metabolismo de los acidos grasos y en la sintesis del colageno,
ayuda al transporte y la absorcion del calcio, asegurando su
distribucion y, junto a la vitamina C, parece retardar o impedir
las metastasis cancerosas.

Los resultados de la prueba de preferencia, segun los atributos
de crocancia y sabor, y el analisis de comparaciones multiples
de los extruidos Vs, V7, Vg, Vg, Vo y Va1 con la mezcla M4 (figura
2) indicaron que habia diferencias significativas entre ellas,
siendo la muestra Vs la que presentd la menor preferencia.
Segin las observaciones de los panelistas, esta muestra
presentd sabor y olor a "quemado’, lo que fue atribuido a la
mayor temperatura y al menor caudal de inyeccion de agua
utilizada, que generd un bajo contenido de humedad de la
mezcla y permitid que esta alcanzara un grado de coccion
excesivo. Las muestras Ve y V7 también presentaron un ligero
sabor y olor a "quemado”, pero en menor intensidad que la
variable V8. Las muestras V1o y Vi1 por su parte no arrojaron
diferencias significativas entre si, y fueron las de mayor
preferencia entre los panelistas. En estos dos casos, el aumento
de la humedad de la mezcla evit el quemado y fue atribuido
al mayor caudal de agua en el extrusor.

En relacion con lo anterior, Mosso et a/ (1982), citados por
Mottaz y Bruy (2002), realizaron un estudio sistematico de las
condiciones de operacidn sobre la temperatura utilizando un
producto alimenticio complejo (una mezcla de varias harinas) y
mostraron que, aumentando el contenido de humedad (con
caudal de alimentacion y velocidad de tornillo constantes), se
reduce la temperatura de la mezcla, por lo cual se requiere una
mayor temperatura de extrusion para lograr un grado de
coccion dptimo. Esto explica que las variables con menor
contenido de humedad (Vs, V7 y Vs) se hayan sobrecocinado al
ser sometidas a altas temperaturas. En cambio, las muestras
Vioy V11, que contaban con mayor humedad, necesitaban una
mayor temperatura para alcanzar una coccion mas adecuada
sin llegar a quemarse.

Por otro lado, Riaz (2000) reporta que no se debe trabajar con
temperaturas altas en el cilindro del extrusor con mezclas de
humedades bajas debido a que se promueve la reaccion de
Maillard en el desarrollo de la extrusion. Los azlcares
reductores, incluyendo los que se forman durante el
cizallamiento del almidon y la sacarosa, pueden reaccionar con
lisina, bajando de este modo el valor nutritivo de la proteina.
Por ello se selecciond la muestra V1o, elaborada con 140 °Cy 2
GPH, pues su temperatura fue menor respecto a la V11 (160 °C
y 2 GPH).
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Desarrollo de un producto extruido a base de cereales y concentrado de proteina de calamar

La definicion del sabor y del olor del producto extruido final
consideré dos mezclas adicionales (M12 y Ms3). Con la adicion
de leche en polvo se mejoraron el contenido y la calidad de la
proteina de las mezclas. Por otro lado, la adicion de azlcar en
el producto extruido permitid mejorar su sabor. El azlicar
cambia la textura del extrudido cuando se seca y puede formar
un cristal menos poroso en las paredes de la célula para dar un
mordisco mas crujiente (Guy, 2002), lo que explicaria que los
panelistas sefialaran que la textura de ambos productos fuera
crujiente. La prueba de preferencia de los extruidos reportd
que la muestra M3 alcanzé la mayor preferencia, y fue
considerado como producto final.

Respecto a la composicion quimica del producto extruido final,
los valores de humedad, proteina y fibra estuvieron dentro de
los requerimientos de la NTP-209.260. La cantidad de
carbohidratos (ELN) presente en el producto final fue similar a
la del producto comercial denominado cereales para
desayuno. Ello se debe a que los insumos utilizados en las
formulaciones experimentales fueron harinas con altos
contenidos de carbohidratos. El aporte calorico fue de 372,16
kcal/100 g, lo que, seguin requerimiento de energia del INS
(2015), atenderia el 26,58 % del requerimiento diario de nifios
de siete afios. El indice de gelatinizacion fue 98,36 %, valor que
indicd la coccion completa de la mezcla. Respecto a su
capacidad de rehidratacion, que es atribuido al estado de la
proteina, los resultados encontrados (5,59) sugieren que los
parametros del proceso de extrusion no afectarian
mayormente a este nutriente. Suzuki (1987), por ejemplo,
reporta grados de rehidratacion de las proteinas de 6,2.
Finalmente, el pH fue 5,6, con una actividad de agua de 0,484.
Todas estas caracteristicas, ademas de los resultados
obtenidos en los analisis microbioldgicos, confirmaron las
condiciones de elaboracion del producto y cumplieron con los
requerimientos para alimentos de consumo humano directo.

Como conclusion, es posible afirmar que se pudo elaborar un
producto extruido con una mezcla de harinas de cereales
(cebada, maiz y arroz) mas harina de arveja, leche en polvo y
un concentrado de proteina de calamar gigante que cumplio
con los requerimientos para alimentos cocidos destinados a la
poblacion infantil, y el concentrado de proteina de calamar
gigante adicionado no afectd las caracteristicas sensoriales del
producto extruido. Por otro lado, los parametros dptimos para
el proceso de extrusion determinados en el presente trabajo
fueron: caudal de inyeccion de agua de 2 GPH y temperatura
de extrusion de 140 °C. El producto extruido presentdé muy
buena aceptacion y cumplié con la NTP-209.260 respecto a la
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cantidad de proteinas y aminoacidos esenciales y aporte
energeético.
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Resumen

El agua subterranea es un recurso indispensable para el abastecimiento, el consumo humano y el
desarrollo de actividades agropecuarias en las zonas rurales del pais. Con el propésito de desarrollar
estrategias y acciones de conservacion y manejo de agua por parte de los comunitarios, se aplicd el
mapeo de zonas potenciales de recarga hidrica en la unidad hidrogréfica Quebrada Arriba, ubicada en el
municipio de Yalagina, departamento de Madriz, Nicaragua. El mapa de zonas potenciales de recarga
hidrica (ZPRH) aporta un valioso instrumento de trabajo para la gestion ambiental, y ofrece los
elementos esenciales para el desarrollo de una politica de ordenamiento del territorio. La metodologia
empleada permitié delimitar unidades espaciales de recarga hidrica de forma integral y asocia variables
ambientales como factores morfoldgicos, edaficos y efectos antrépicos, como elementos que rigen el
almacenamiento y movimiento de agua en el recurso suelo. El estudio determind que en la unidad
hidrogréfica Quebrada Arriba hay cuatro categorias de posibilidad de recarga: un area de 91 ha (14 %)
con una muy baja posibilidad, otra de 286 ha en categoria de baja recarga (44 %), seguida por 214,5 ha
(33 %) de moderada posibilidad, y 58,5 ha (9 %) con alta posibilidad de recarga. En consecuencia, el
contexto fisico de la cuenca se clasifica con moderada capacidad de infiltracion de agua en el suelo. Se
concluye que las zonas con posibilidad de recarga baja y moderada son las areas por priorizar, con
acciones encaminadas a proteccion y conservacion de recursos naturales.

Abstract

Groundwater is an indispensable resource for the supply of water for human consumption and the
development of agricultural activities in rural areas of the country. In order to develop strategies and
actions of conservation and water management by the communities, the mapping of potential water
recharge zones was applied, in the hydrographic unit Quebrada Arriba, located in the municipality of
Yalagiiina, Department of Madriz, Nicaragua. The Water Recharge Potential Zones (ZPRH) map provides
a valuable working tool for environmental management and provides the essential elements for the
development of a territory management policy. The methodology allowed to delimit spatial units of
water recharge in an integral way and associates environmental variables, such as morphological factors,
soils and anthropic effects, as elements that govern the storage and movement of water in the soil
resource. The study determined that in the Quebrada Arriba hydrographic unit there are 4 categories of
recharge possibility, ranging in a very low possibility with an area of 91 ha (14 %) 286 ha in low recharge
category (44 %), followed by a moderate possibility in 214.5 ha (33 %), and high recharge chance at 58.5
ha (9 %). Consequently, the physical context of the basin is classified as moderate water infiltration
capacity in the soil. It is concluded that, in areas with the possibility of low and moderate recharge are
the areas to be prioritized, in actions aimed at the protection and conservation of natural resources.
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Delimitacién de zonas potenciales de recarga hidrica en la unidad hidrogréfica Quebrada Arriba

Introduccion

Nicaragua cuenta con multiples riquezas naturales y
condiciones que favorecen el desarrollo agricola, pecuario y
agroindustrial (Empresa Nicaragliense de Acueductos y
Alcantarillados, 2004; Sanchez-Merlos et a/, 2005). Entre ellas
se encuentra el agua del subsuelo, un recurso de gran
importancia, pero de dificil manejo debido a su sensibilidad a
la contaminacion y a la sobreexplotacion (Orddfez Galvez,
2011; Buenafio et a/, 2018).

La recarga hidrica es la capacidad del suelo para retener y
almacenar agua, lo que a su vez permite el flujo horizontal y
vertical de esta como escorrentia subterranea y como recarga
de acuiferos, respectivamente (Gonzalez-Carrasco, 2011). El
recurso hidrico es indispensable para el abastecimiento de
agua de consumo humano y el desarrollo de actividades
agropecuarias en las zonas rurales del pais (Barranco Salazar,
2018) Sin embargo, muchas de las actividades humanas, como
la degradacion de los suelos por el mal manejo y la pérdida de
los bosques, propician la erosion y cambios en los regimenes
de infiltracion  (Rodriguez, 'y Pérez-Alvarez,  2014).
Adicionalmente, estos problemas ambientales limitan la
capacidad natural de recarga en acuiferos (International Union
of Soil Sciences, 2008).

Segun la Sociedad Mundial para el Agua (GWP, por sus siglas
en inglés), en 2013, como un producto complementario al IV
Censo Nacional Agropecuario, el Ministerio de Agricultura de
Nicaragua (MAG) elaboré un mapa de escala nacional de
regiones con potencial de recarga hidrica donde se utilizaron
los siguientes criterios: perfil del suelo (profundidad, textura,
drenaje y estructura) y topografia (pendiente). A partir de esta
informacion se determinaron las superficies con mayor o
menor capacidad de infiltracion de agua para recarga
subterranea y se clasificaron en tres tipos de recarga hidrica:
alta, media y baja. Este estudio se hizo para todo el territorio,
tomando en cuenta las propiedades concretas de cada cuenca
hidrografica del territorio, y los resultados del analisis
evidenciaron que las regiones con mas potencial de recarga
hidrica se encuentran mayoritariamente en el sector central
norte del territorio, en las piezas altas de la cuenca del flujo de
agua Coco y del flujp de agua Enorme de Matagalpa.
Cuantitativamente, hay 45209 ha clasificadas con elevado
potencial de recarga hidrica, 571,289 ha con potencial de
recarga hidrica media y 465,057 ha con potencial de recarga
baja (Global Water Partnership, 2016).

La identificacion, delimitacion y caracterizacion de regiones
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potenciales de recarga hidrica en las cuencas es fundamental
para la defensa de las fuentes de agua que abastecen las
sociedades, con miras a priorizar inversiones en la defensa,
conservacion y funcionamiento correcto de estas. Derivado de
este contexto y tomando en consideracion que la
identificacion y caracterizacion de zonas potenciales de
recarga hidrica es una herramienta para la reduccion del
deterioro de los recursos naturales, y ademas facilita la
planificacion y la gestion de los recursos hidricos (Maderey-
Rascdn, 2005), se pretende describir y representar
geograficamente en escala semidetallada (1:25.000) zonas con
potenciales de recarga de agua en la unidad hidrografica
Quebrada Arriba. De esta manera se espera contribuir al futuro
desarrollo de estrategias de conservacion y proteccion en la
cuenca que garanticen el funcionamiento del ciclo hidroldgico,
asi como el bienestar y desarrollo econdmico de los actores
locales del area de estudio.

Materiales y métodos

Descripcion del sitio

La unidad hidrografica Quebrada Arriba se encuentra
localizada en el departamento de Madriz, y corresponde
administrativa y geograficamente al municipio de Yalagtiina,
entre las coordenadas 13°29' latitud norte y 86°30" longitud
oeste (Instituto Nicaragiiense de Fomento Municipal, 2012). La
cuenca tiene una extension de 6,5 km? y una elevacion media
de 806 m, y corresponde al nivel 7 (45-9516828) de acuerdo
con el sistema de clasificacion Pfafstetter para Nicaragua
(figura 1).

Proceso metodoldgico

El presente trabajo se sustenta en la metodologia propuesta
por Matus ef &/ (2009), la cual aporta un valioso instrumento
de trabajo para la gestion ambiental que ofrece los elementos
esenciales para el desarrollo de una politica de ordenamiento
del territorio. Este método sencillo y de bajo costo fue
seleccionado porque considera factores que condicionan los
procesos de recarga como: pendiente, suelos, geologia,
cobertura boscosa y uso de suelos. Se ha decidido aplicarlo en
la unidad hidrografica Quebrada Arriba porque esta se
encuentra ubicada en el corredor seco nicaragliense, area
geograficamente critica en el tema de seguridad hidrica
durante las Ultimas décadas, tal como sugiere (Rodriguez,
2014). Para la optimizacion de recursos se han utilizado
técnicas de sistemas de informacion geografica (SIG) con el fin
de automatizar la ejecucion del procesamiento de datos.
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Figura 1. Ubicacion de la unidad hidrografica Quebrada Arriba.

Organizacion de la investigacion

Partiendo de informacion edéfica actualizada de
investigaciones realizadas en la localidad, se identificaron a
través de los SIG unidades de intervencion para el muestreo y
andlisis de las condiciones fisiograficas, sumado a la
recopilacion de informacion secundaria del municipio. Esto
permitid un primer acercamiento con las posibles zonas
potenciales de recarga hidrica. La informacion utilizada fue: el
mapa geologico del Instituto Nicaragliense de Estudios
Territoriales (Ineter) del afio 2014, el mapa topografico del
Ineter del afio 1989, el modelo de elevacion digital (DEM) con
resolucion espacial de 125 m, imagenes satelitales del
software Terra Incognita para la clasificacion de los usos
actuales de suelo, y el levantamiento edafico a escala
semidetallada en el sitio (Urbina y Maradiaga, 2019).

Levantamiento en campo

Para la evaluacion de los elementos del modelo propuesto se
emplearon los siguientes aspectos: el tipo de suelo (textura de
los horizontes), la pendiente y micro relieve (porcentaje o
grado de inclinacidn del sitio), la cobertura forestal (porcentaje
de dosel y sombra de las especies forestales), el tipo de roca
(asociada a litologia del lugar), el uso de suelo (incluye uso
actual y cobertura) (figura 2).

De acuerdo con la metodologia de Matus (2007). Para cada

elemento de la ecuacion se elabora una unidad de mapeo para
cada variable que expone la posibilidad de que la recarga
hidrica sea muy alta 0 muy baja, en base a las caracteristicas
especificas de las mismas.

La ponderacion numérica que se utiliza para la evaluacion y
mapeo de cada componente del modelo se encuentra entre
valores de 1 al 5 segun las diferentes situaciones que se
pueden encontrar dentro de cada elemento evaluado, siendo 5
el valor maximo asignado a las zonas con mayor potencial de
recarga y 1, el valor minimo que se le asigna a las zonas con
menor potencial de recarga hidrica.

Analisis de la informacion

Una vez evaluados cada uno de los elementos del modelo y
aplicada la ponderacion correspondiente (tabla 1), se empled
la ecuacidn propuesta por Matus (2007).

ZPRH = 0,27 (Pend) + 0,23 (Ts) + 0,12 (Tr) + 0,25 (Cve) + 0,13
(Us)

Donde:

Pend: Pendiente y Micro relieve

Ts: Tipo de suelo

Tr: Tipo de roca

Cve: Cobertura vegetal permanente
Us: Usos del suelo
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Figura 2. Flujograma para la determinacion de ZPRH en la Unidad Hidrografica QA.

Tabla 1. Posibilidades de Recarga Hidrica. (Fuente: Matus, 2007)

Posibilidad de Recarga Hidrica

Rango (adimensional)

Muy alta 41-5
Alta 35-4,09
Moderada 2,6-349
Baja 2-2,59
Muy baja 1-199
Resultados horizonte B enriquecido con arcilla y alto grado de humedad.

Descripcion de los suelos

En la unidad hidrografica Quebrada Arriba se identificaron
cinco subgrupos taxondmicos de suelo (figura 3): Typic
Usthorthens (30 %), Typic Argiustolls (7,9 %), Typic Calciustep
(13,2 %), Typic Haplustalf (35,09 %) y Typic Haplustepts (14 %).
En estos se puede encontrar una posibilidad de recarga
predominante baja y moderada por el tipo de textura presente
en los endopedones y la alta presencia de rocas impermeables
en los perfiles. A continuacion, se describen los suelos de esta
cuenca:

Typic Argiustolls: suelo resultado de la adicion a largo plazo de
altos contenidos de materiales organicos. Es de color oscuro y
alta fertilidad, reconocido como el suelo agricola mas
importante desde el punto de vista productivo. Presenta un
Enero- junio de 2021

Su posibilidad de recarga hidrica es de alta a muy alta por las
condiciones que posee para la infiltracion en sus horizontes.

Typic Calciustep: suelo de moderada fertilidad, conformado en
la parte baja de la cuenca, desde deposiciones coluviales.
Muestra horizonte superficial y subsuperficial de color negro y
textura de franco arcillosa a arcillosa. Descansa sobre
horizontes cambicos Bw1, Bw2. Muestra una disminucion de
calcio disponible a partir de los endopedones hasta el
horizonte superficial (A). Su probabilidad de recarga hidrica es
de moderada a alta.

Typic Haplustepts: Suelo mineral con débil desarrollo de
horizontes que muestra una serie de pedogénesis de A-Bw1-
Bw2-Cr y textura franco arcillosa a arcillosa. Tiene escasa
capacidad de retencion de humedad y baja produccion de



Amarus A. Urbina-G. y Eddy Vladimir Maradiaga-F.

biomasa. Su capacidad de recarga es baja por la limitante

infiltracion de agua subsuperficial por largos periodos de

arcillosa de su textura en los horizontes, que restringe la  tiempo.
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Figura 3. Subgrupos taxonémicos de suelo para la unidad hidrolégica Quebrada Arriba.
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Figura 4. Pendiente de la unidad hidrografica Quebrada Arriba.

Typic Haplustalf: suelo predominante en la unidad hidrografica
Quebrada Arriba, que ocupa un area de 228 ha, un 35,09 % del
total del area de estudio. Las caracteristicas de esta unidad de
suelo fueron clasificadas como alfisol de régimen de humedad
Ustico (llueve la mitad del afio y seis meses son de sequia), con
presencia de epipeddn Ocrico, que descansa sobre un
horizonte argilico de acumulacion de arcilla iluvial. La
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secuencia textural es arcillosa en los horizontes A y Bt. La
capacidad de recarga es moderada.

Typic Usthorthens: suelos superficiales con alta presencia de
conglomerados rocosos en la superficie y dentro del perfil,
caracteristicos de un suelo entisol, con perfil A-R. Su
posibilidad de recarga hidrica es de muy baja a baja dado que
son suelos jovenes o en desarrollo y que se encuentran
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situados en pendientes mayores de 30 %, por lo que no
favorecen a la infiltracion.

Porcentaje de pendiente del terreno

La unidad hidrografica Quebrada Arriba esta constituida por
un sistema montafioso de relieve que varia desde
extremadamente ondulado a muy escarpado, con alturas entre
los 980 y 1.638 m. Las pendientes que mas predominan oscilan
entre 15 % y 30 % y ocupan un éarea total de 203,89 ha, que
corresponde al 31,36 % del area total de cuenca.

Las areas de pendiente del terreno que tienen posibilidades de
recarga para el acuifero se presentan en la figura 4. En este
apartado es importante reconocer que mas del 75 % de la
unidad (504 km?) tiene de baja a muy baja posibilidad de
infiltrar agua de lluvia en el suelo debido a que las pendientes
son mayores a 30 % de inclinacién, lo que favorece el
escurrimiento superficial y, con ello, se aceleran los procesos
erosivos en los suelos de la microcuenca.

Cobertura y uso actual de suelos

La mayor parte de la extension territorial de la unidad
hidrografica Quebrada Arriba, 213 ha aproximadamente (33 %
del area total de la cuenca), esta siendo utilizada por sistemas
de pasto y arboles dispersos. En segundo lugar, 180 ha (28 %
del area total de la cuenca) corresponden a cultivos anuales.
Por dltimo, otras areas menores estdn ocupadas por
vegetacion arbustiva, bosque latifoliado ralo y bosque de
coniferas (25 %, 12 % y 13 %, respectivamente). En la figura 5
queda evidenciado como estas variables combinadas
(cobertura y uso) arrojan como resultado una moderada
recarga para el territorio.

Litologia de la unidad hidrografica

De acuerdo con el levantamiento del Ineter del afio 2004, la
litologia en el area se caracteriza por dos tipos de formaciones,
que se describen a continuacion:

Formacion matagalpa. Se caracteriza por poseer rocas
volcénicas y sedimentarias tales como tobas rioliticas-daciticas,
lavas andesiticas-basalticas, ignimbritas y areniscas. De
acuerdo con el grado de permeabilidad que poseen este tipo
de rocas, se da normalmente una moderada posibilidad de
recarga a los acuiferos del sitio. La formacion abarca un area
aproximada de 280,87 ha, que representa un 43,2 % del area
total de la unidad hidrografica.

Formacion grupo coyol inferior. Esta formacion posee
Unicamente rocas de origen volcanico como lavas basalticas,
andesiticas, rioliticas-daciticas y aglomerados. De acuerdo con
el grado de permeabilidad que poseen este tipo de rocas, la
posibilidad de recarga hidrica a los cuerpos oscila entre baja y
moderada. Esta formacion abarca un érea de 369,41 ha, es
decir, un 56,8 % del area respectiva (figura 6).

Estos resultados son determinantes porque su aporte ofrece
un panorama general y datos exactos del comportamiento de
la dinamica del agua en las capas de los acuiferos que hay en
la unidad hidrografica.

Zonas potenciales de recarga hidrica

El estudio determind que en la unidad hidrografica Quebrada
Arriba existen cuatro categorias de posibilidad de recarga: muy
baja, en un drea de 91 ha (14%); baja, en 286 ha (44 %);
moderada, en 2145 ha (33 %), y alta, en 58, 5 ha (9 %). En
consecuencia, el contexto fisico de la cuenca se clasifica como
de "moderada” capacidad de infiltracion de agua en el suelo.
Mas del 40 % del area total se ubica en la categoria de
moderada a alta posibilidad de ocurrencia de recarga hidrica
(figura 7).

Zonas con potencial de recarga hidrica muy baja: estas
unidades corresponden a la parte alta de la cuenca y presenta
un mosaico similar a la parte baja y media con areas de cultivo,
pasto y vegetacion arbustiva como lo manifiestan Urbina y
Maradiaga (2019). La alteracion del ecosistema forestal en el
area de estudio es critica siendo necesario el manejo y
conservacion de la vegetacion existente para que mejore los
procesos que intervienen en la produccion de agua y las
condiciones edafoclimaticas. En estas areas se ha podido
observar la disminucion de cobertura tanto de los bosques de
coniferas como el bosque seco latifoliado; lo cual evidencia
una seria fragmentacion del ecosistema forestal. Asimismo, en
el escurrimiento superficiales en estas areas es alta, debido a
las caracteristicas del relieve y el tipo de suelo, ademas, de
aspectos geoldgicos que no favorecen la recarga del acuifero.

Zonas con potencial de recarga hidrica baja: estas zonas se
encuentran ubicadas en las comunidades del Guapinol y
Samascunda principalmente, las pendientes se encuentran en
el rango del 15 al 30 % y refleja caracteristicas similares a las
unidades anteriormente descritas, con predominio del uso de
pasto mas arboles dispersos, vegetacion arbustiva y ciertos
fragmentos de bosque latifoliado ralo.
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Figura 5. Cobertura y uso actual del suelo en la unidad hidrogréfica Quebrada Arriba.
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Figura 6. Litologia de la unidad hidrografica Quebrada Arriba.

Zonas con potencial de recarga hidrica moderada: muestran
propiedades litologicas favorables, pendientes onduladas y
tipos de suelo asociados a texturas franco arenosa y depdsitos
coluviales del cuaternario, localizados en comunidades como
Cerro Grande, El Limon y los Carpules. En este rango de
recarga, se tiene la oportunidad de impulsar actividades de
conservacion y proteccion de recursos naturales para aumentar
la posibilidad de infiltracion.

Zonas con potencial de recarga hidrica alta: el modelo permitié
definir que las comunidades Salamasi y Quebrada Arriba son

zonas con alta y muy alta posibilidad de recarga, dado que se
encuentran en terrenos planos a moderadamente ondulante,
con texturas franco arcillosa a franco arenosas en sus perfiles.
Por lo que estas zonas deben ser manejadas bajo un enfoque
de conservacidn y proteccion de recursos naturales, con el fin
de garantizar la infiltracion en estas. Por otro lado, Urbina y
Maradiaga (2019) recomiendan establecer zonas de proteccion
especial para el bosque de galeria, por su posicion estratégica
y el elevado potencial de recarga hidrica que este tiene por su
amplia cobertura forestal y las propiedades de su relieve.
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Figura 7. Mapa de zonas potenciales de recarga hidrica de la unidad hidrografica Quebrada Arriba.

Discusion
Las areas con pendientes planas a casi planas, que ocupan
aproximadamente 7,78 ha (1,19 % del area total de la unidad
hidrografica), son las que mas favorecen a la recarga hidrica ya
que, como sugieren Matus et a/ (2009) en pendientes suaves,
el agua se mueve lentamente y permanece por mas tiempo en
contacto con el suelo, lo que favorece el proceso de
infiltracion. Ademads, en estas zonas se da un bajo
escurrimiento superficial, por lo que se clasifican con una
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posibilidad de recarga hidrica muy alta. Asimismo, dado que su
unidad geografica en el territorio es relativamente pequefia, se
opt6 por denominarla zona de alta posibilidad de recarga.

Las areas con pendientes moderadamente escarpadas ocupan
una superficie de aproximadamente 80,79 ha (1242 %
respecto al area total) y tienen una posibilidad de recarga alta
dado que, aunque hay escurrimiento superficial, segun lo
registrado por Ubeda (2016), el agua se mueve con menor
velocidad hacia las zonas mas planas, permitiendo que buena
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parte del liquido se infiltre y se recarguen los acuiferos.

Las pendientes que se encuentran en el rango del 15 % al 30
%, que ocupan 203,89 ha (31,36 % del area de la unidad
hidrografica), tienen potencial de recarga moderada debido a
que hay una mayor limitacion para que el agua se infiltre, de
forma que se incrementa la escorrentia en volumen y
velocidad (Gamez-Morales, 2010). Entretanto, las areas con
pendientes mayores del 45 % de inclinacion, las cuales
representan el 46,27 % de la superficie, se categorizaron con
una posibilidad de recarga baja y muy baja ya que en estos
casos el agua que se precipita escurre superficialmente con
mucha mas facilidad gracias a la energia cinética (Unesco,
1986), por lo que la infiltracion sera mucho mas baja,
incrementando a su vez los procesos erosivos en el suelo.

Las condiciones edaficas de la unidad hidrografica Quebrada
Arriba facilitan potencialmente el proceso de recarga hidrica
subsuperficial, particularmente en zonas de la cuenca donde
los suelos tienen alta capacidad de retener agua, sobre una
base con presencia de horizontes subsuperficiales arcillosos.
No obstante, la deforestacion de la ribera del rio expone el
suelo a la erosion en general de la cuenca (Urbina y
Maradiaga, 2019). De igual modo, la parte baja de la cuenca
presenta un potencial de recarga muy alto debido a la
presencia de agregados gruesos (gravas y arenas)
provenientes de las laderas. En este sentido, Matus et 4/ (2009)
explican que se presentan buenos niveles de recarga hidrica en
suelos con texturas gruesas debido a su gran capacidad de
permeabilidad.

En la unidad hidrografica también se identificaron sitios con
pendientes altas que favorecen el aumento en la velocidad de
la escorrentia y alteran las condiciones del suelo, la capacidad
de recarga y la susceptibilidad a procesos erosivos, mientras
que, por el contrario, en las pendientes suaves, principalmente
la ribera del cauce principal y sus tributarios, el agua
permanece por mas tiempo en contacto con la superficie, lo
que ayuda al proceso de infiltracion (Urbina y Maradiaga,
2019). Un dato importante y particular en el estudio es que los
mejores suelos de la cuenca, de acuerdo con su capacidad
productiva, se encuentran ubicados en zonas escarpadas y
degradadas, que reducen la capacidad de recarga hidrica en la
unidad de tierra. Ademas, la parte baja del territorio esta
constituida por una matriz arenosa, proveniente de una terraza
aluvial, con moderado potencial de recarga debido al cambio
de uso de suelo en el sitio de estudio.
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Resumen

Los quitones son un grupo de moluscos muy comunes en el mar de la costa Caribe colombiana. No
obstante, los estudios respecto a estos organismos y el seguimiento a sus poblaciones son escasos,
por lo que el objetivo de la investigacion fue determinar la abundancia de la poblacion de quitones
y su morfometria en el municipio de Covefias, Sucre. Se realizaron muestreos mensuales entre
marzo y agosto del 2015. Con ayuda de un cuadrante de 1 m? se contabilizaron los individuos
presentes en la zona semisumergida de los rompeolas. Adicionalmente, se recolectaron quitones
para medir caracteristicas morfométricas: largo, ancho y peso. Se identificaron tres especies:
Acanthopleura granulata, Chiton tuberculatusy C. marmoratus. Se contabilizaron 2529 individuos
(10,62 ind/m?) siendo la especie mas abundante A. granulata, con 1758 individuos (7,32 ind/m?),
mientras la menos abundante fue C marmoratus con 45 individuos (3,02 ind/m?). El mes con mayor
densidad fue junio con 12,45 ind/m? mientras agosto tuvo la menor (8,80 ind/m?). No se
encontraron diferencias significativas entre las especies de acuerdo con las variables morfométricas
evaluadas. Las masas estimadas en este estudio son los primeros registros para estas especies en
Colombia. La poblacion de quitones evaluada en Covefias parece estar en buen estado, debido al
mantenimiento de su abundancia en comparacion a estudios anteriores en la zona. El
comportamiento temporal observado coincide con el encontrado en otras zonas del Caribe.

Abstract

Chitons are a group of mollusks that are very common in the Colombian Caribbean coast. However,
studies regarding these organisms and the monitoring of their populations are scarce, so the
objective of the research was to determine the abundance of the chiton population and its
morphometry in the municipality of Covefias, Sucre. Monthly samplings were carried out between
March and August 2015. With the help of a 1 m? quadrant, the individuals present in the semi-
submerged area of the breakwaters were counted. Additionally, chitons were collected to measure
morphometric characteristics: length, width, and weight. Three species were identified:
Acanthopleura granulata, Chiton tuberculatus and C. marmoratus. In total, 2529 individuals (10.62
ind/m?) were counted, the most abundant species was A. granulata, with 1758 individuals (7.32
ind/m?), while the least abundant was C marmoratus with 45 individuals (3.02 ind/m?). The month
with the highest density was June with 12.45 ind/m? while August had the lowest (8.80 ind/m?). No
significant differences were found between the species according to the morphometric variables
evaluated. The weights obtained are the first for these species in Colombia. The chiton population
evaluated in Covefias seems to be in good condition, due to the maintenance of its abundance
compared to previous studies in the area. The temporal pattern coincides with that found in other
areas of the Caribbean.
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Quitones asociados a rompeolas de Covefas, Colombia

Introduccion

Los quitones son un grupo de moluscos exclusivamente
marinos pertenecientes a la clase Polyplacophora (Cordoba et
al, 2021). Se distribuyen en todos los mares del mundo siendo
la region del Pacifico Oriental y el Indo-Pacifico las mas ricas
en especies (Schwabe, 2010). No obstante, muchas de ellas
presentan una distribucion restringida a determinadas zonas,
debido a la corta duracidn de la fase larval pelagica y su escasa
movilidad (Gracia et a/, 2005). Estos organismos pueden
habitar desde ambientes abisales hasta la zona costera,
ubicandose sobre sustratos rocosos naturales o artificiales y
arrecifes de coral (Eernisse et al, 2007).

Su alimentacion se basa en el raspado de algas presentes en el
sustrato, aunque también se ha demostrado que invertebrados
como briozoos, hidroides y esponjas pueden hacer parte de su
dieta (Aguilera y Navarrete, 2007). Por tal razén, los quitones
tienen una gran importancia en el proceso de sucesion,
distribucion de algas y algunos invertebrados de la comunidad
intermareal (Fernandez et a/, 2000). Ademas, el mecanismo de
alimentacion por raspado genera un desgaste sobre las rocas,
haciendo de estos un agente bioldgico relevante en la
bioerosion de los litorales (Sampedro et a/, 2012).

Recientemente se ha registrado el uso de poliplacéforos como
recurso alimenticio en algunas poblaciones costeras (Flores-
Campafia et al/, 2007; Flores-Campafia et al, 2012; Avila-
Poveda 2013) ya sea para consumo humano o como carnada
para la captura de peces (Garcia-lbafiez ef af, 2013). Ademas,
se ha confirmado que la carne de los quitones presenta un
buen aporte de minerales esenciales para el bienestar del
cuerpo humano; por lo tanto, su ingesta puede jugar un papel
importante en la salud de las personas (Melo ef a/, 2011). Esta
situacion ha generado interés por el estudio de las poblaciones
de quitones y su morfologia, con el fin de conocer las
abundancias y tallas caracteristicas de las poblaciones para su
conservacion y aprovechamiento, integrando variables como:
peso, largo y ancho total del cuerpo o de algunas estructuras
(Flores-Campafia et af, 2007; Flores-Campafia et a/, 2012). El
conocimiento de estas variables, en especial su peso, permite
tener valores de referencia para futuras comparaciones intra o
interespecificas (Avila-Poveda, 2013), ademés de un registro de
las poblaciones para su explotacion (Avila-Poveda, 2020).

En las Ultimas décadas, las costas de todo el mundo han
comenzado a ser transformadas por la accion del hombre
modificando los espacios naturales para introducir estructuras
artificiales (e.g. rompeolas, espolones, embarcaderos y pilotes),
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con el fin de ganar terreno al creciente aumento del nivel del
mar o para el desarrollo de actividades econdmicas como el
turismo y la pesca (Moreira et af, 2007). La presencia de los
rompeolas ha generado un nuevo sustrato de colonizacion
para muchas especies de invertebrados, entre ellos los
quitones. Sin embargo, son pocas las investigaciones que
describen aspectos ecologicos de los poliplacéforos que
colonizan estas estructuras, destacandose estudios en areas
como: Australia (Chapman, 2006; Liversage y Kotta, 2019),
Hong Kong (Lam et a/, 2009) y Colombia (Sampedro et al,
2012).

Adicionalmente, en el Caribe colombiano los estudios sobre
poliplacéforos son escasos y se encuentran enfocados en el
desarrollo de listados y registros de especies para el
departamento del Magdalena (G6tting, 1973; Gracia et 4/,
2005). Mientras que para el sur en los departamentos de
Cordoba y Sucre han tenido un enfoque ecolégico (Sampedro
et al, 2012; Quirds-Rodriguez et af, 2015). Es por ello que el
objetivo de este trabajo fue determinar la densidad vy
morfometria de las poblaciones de quitones en cuatro
rompeolas del municipio de Covefias, Sucre, Caribe
colombiano.

Materiales y métodos

Area de estudio

Los muestreos se realizaron en el municipio de Covefias,
localizado al noroccidente del departamento de Sucre,
perteneciente a la Subregion golfo de Morrosquillo, cuyas
coordenadas geograficas corresponden a 9°27' N'y 75° 37" O,
con una elevacion de 2 msnm (Tobios y Obeid, 2004). Presenta
un clima calido seco, temperatura media anual de 27,4 °C,
precipitaciones que oscilan entre 829 mm y 131 mm
(Aguilera-Diaz, 2005), y se caracteriza por presentar diversos
ambientes de arrecifes coralinos y un litoral costero
diferenciado por la presencia de ecosistemas de manglar y
lagunas costeras (Diaz y Puyana, 1994).

La investigacion se realizd en cuatro rompeolas paralelos a la
linea de costa (figura 1), en las playas de la desembocadura de
la laguna costera La Caimanera del municipio de Covefias-
Sucre, abarcando un éarea aproximada de 0,13 km? entre las
coordenadas 9°26'7,84"N; 75°37'50,79"0 y 9°25'50,07" N;
75°38'641" O (figura 2), los datos de georreferencia se
tomaron con un GPS Garmin eTrex 20x. Esta area fue
seleccionada debido a su importancia econdmica y ecoldgica
al estar cerca de una laguna costera y ser un centro importante
para la actividad turistica en el departamento de Sucre.
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Figura 1. Rompeolas construido con roca caliza. Covefias, Sucre, Colombia.
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Figura 2. Mapa de los sitios muestreados. Rompeolas cercanos a la desembocadura de la laguna costera La Caimanera

Covenas- Sucre, Colombia.
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Quitones asociados a rompeolas de Covefas, Colombia

Recolecta e identificacion de individuos

Se reralizd un muestreo mensual durante seis meses (entre
marzo y agosto del 2015), involucrando el periodo seco
(diciembre-abril) y de lluvias (mayo-noviembre), y entre los
meses de junio y julio una época seca conocida como el
veranillo de San Juan. Los datos sobre la densidad de los
quitones se registraron en el barlovento y el sotavento de los
rompeolas en las zonas supralitoral y mesolitoral de las rocas,
entre las 8:00 y las 13:00 h. Esta variable se estimd mediante un
cuadrado de policloruro de vinilo (PVC) ajustado a 1 m?
(Weinberg, 1978) que se colocaba cada 5 m paralelo a la linea
costera. El area total cubierta en todos los muestreos fue de
240 m?,

Las especies se identificaron /n situ con ayuda de las
descripciones de Diaz y Puyana (1994), los caracteres
diagndsticos se observaron con ayuda de una lupa de campo
con aumento de 10 X. Siguiendo los métodos de Garcia-Rios y
Alvarez-Ruiz (2007), durante cada salida a campo se
recolectaron 15 ejemplares, tratando de tomar los individuos
de mayor tamafio y que no presentaran epibiontes asociados.
Después, fueron preservados usando alcohol etilico diluido en
agua de mar hasta una concentracion final del 70 %, para su
posterior pesaje en el laboratorio.

Analisis morfométrico

Los 15 individuos recolectados de cada especie fueron
medidos (largo y ancho) /n situ debido a que se contraen al ser
despegados del sustrato (Flores-Campafa ef a/, 2007). La
longitud se tom¢ desde el inicio de la parte anterior hasta la
parte posterior del cinturdn. El ancho se midié de lado a lado
del cinturon en la parte media del individuo (figura 3). Las
medidas fueron tomadas con un calibrador vernier manual
graduado en mm, con un error de + 0,01 mm. Siguiendo el
método de Avila-Poveda (2013), el peso total de los individuos
se obtuvo a mas tardar 48 horas después de la recolecta,
usando una balanza Ohaus Scout Pro con precision de £ 0,1 g,
en el laboratorio de Conservacion Bioldgica de la Universidad
de Sucre.

La densidad por mes de muestreo se calculd sumando la
cantidad de individuos por especie encontrados en cada
rompeolas y luego dividiendo entre la suma del area
muestreada en todos los rompeolas (40 m?). Mientras que la
densidad por rompeolas se establecid al sumar el nimero de
individuos por especie encontrados en cada mes, entre la
sumatoria del area total muestreada en cada rompeolas

durante el periodo de estudio (60 m?). Las densidades de las
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especies entre rompeolas y los meses de estudio se
organizaron en graficos de barras y se confrontaron por medio
de tablas de contingencia usando la prueba no paramétrica de
chi-cuadrado de Pearson.

Para las variables largo, ancho, relacion largo /ancho y peso de
los quitones se calculd la media, desviacion estandar, y los
valores minimos y maximos de cada uno de ellos. A estos
datos se les analizd su normalidad mediante la prueba de
Shapiro-Wilks, y la homocedasticidad a través de la prueba de
Levene, encontrandose de que ninguna de las variables
cumplia con ambos criterios (p<0,05), por lo que se optd por
comparar estas variables entre las tres especies usando la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (H").

Los gréficos de densidad se realizaron con el programa
Microsoft Excel 2019, mientras que el andlisis de los datos
morfométrico se realizo en el programa infoStat version 2018,
a excepcion del test de Levene que fue hecho en el programa
R version 4.0.5. Para todas las pruebas estadisticas se us6 un
indice de confianza del 5 %.

ocu=9or

Ancho

Figura 3. Principales medidas morfoldgicas tomadas en este estudio.

Resultados

Se encontraron tres especies de quitones de la familia
Chitonidae pertenecientes a dos géneros: Acanthopleura
granulata (Gmelin, 1797 Chiton tuberculatus Linnaeus, 1758
(figura 4) y Chiton marmoratus Gmelin, 1791. Todas las
especies fueron halladas Unicamente en la parte donde
impactan las olas (barlovento). Durante la realizacion de este
trabajo, se contabilizaron un total de 2529 individuos (10,54
ind/m?), de los cuales la mayoria corresponden a A. granulata
con 1758 (7,33 ind/m?), sequida de C tuberculatus con 726
(3,03 ind/m?), y por Ultimo C marmoratus con 45 individuos
(0,19 ind/m?).



Humberto Luis Quintana y Jesus Hernandez

10 mm

Figura 4. Dos especies de poliplacéforos asociados a los rompeolas de Covefias. Chiton tuberculatus (A) y Acanthopleura granulata (B).
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Figura 5. Variacion temporal de las densidades de quitones asociados a rompeolas de Covefias, Sucre, Colombia, en el periodo marzo-agosto

2015.

En general, el mes con mayor densidad fue junio con 12,45
ind/m? mientras la menor se encontrd en agosto (8,80 ind/m?).
A granulata presentd su maxima densidad en junio (9,13
ind/m?) mientras la menor se obtuvo en mayo (5,95 ind/m?).
Asimismo, C tuberculatus tuvo su mayor densidad en marzo
(3,85 ind/m?) y la menor en agosto (1,48 ind/m?).
Acanthopleura granulatay C tuberculatus se encontraron a lo
largo de todo el periodo de estudio, en cambio C marmoratus
s6lo se observo entre marzo y mayo, y su densidad no superd

los 0,98 ind/m? (figura 5). No se encontraron diferencias
significativas entre las densidades de las especies a lo largo de
los meses de muestreo (X2=5,93; p>0,05).

El rompeolas R2 present6 la densidad total mas alta (12,13
ind/m?) sequido del R1 (11,26 ind/m?), el R3 (10 ind/m?), y por
Ultimo el R4 (8,75 ind/m? (figura 6). No se encontraron
diferencias significativas entre las densidades de las especies
entre los rompeolas (X2=0,18; p-valor=0,98).
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Figura 6. Densidad de quitones en cuatro rompeolas de Covefias, Sucre, Colombia, en el periodo marzo-agosto 2015.

Tabla 1. Datos morfométricos de las especies de Quitones de Covefias, Sucre. A. granulata (n=89), C. tuberculatus (n=90) y C. marmuratus (n=8)

DE: desviacion estandar; H": estadistico de Kruskal-Wallis.

Variable Especie Media DE Minimo Maximo H’ p-valor
Largo (mm) A. granulata 62,40 10,09 38,00 90,00
C tuberculatus 63,48 12,23 11,00 96,00 1,45 0484
C marmuratus 65,88 12,63 42,00 80,00
Ancho (mm) A. granulata 39,62 6,34 28,00 55,00
C tuberculatus 4199 6,61 31,00 59,00 3,99 0,135
C marmuratus 40,88 8,10 25,00 51,00
Ancho/largo A. granulata 0,64 0,07 045 0,84
C tuberculatus 0,71 046 049 491 4,06 0,132
C marmuratus 0,62 0,04 0,56 0,67
Peso (g) A. granulata 19,92 540 730 32,20
C tuberculatus 20,80 6,66 9,10 43,40 0,27 0872
C. marmuratus 19,48 8,21 4,80 28,60
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Por otro lado, se analizaron las medidas de 187 individuos de
A granulata (n=89), C marmoratus (n=8) y C tuberculatus
(n=90) (tabla 1). Con respecto a la variable largo, C
marmoratus presento la media mas alta (65,88 mm), mientras
que en el ancho fue C tuberculatus (41,99 mm). En general, las
tres especies mostraron una relacion ancho/largo por encima
de 0,5 lo que indica que mantienen una forma oblonga. La
especie que presentd el mayor valor promedio de peso fue C
tuberculatus (20,8 g) sequido de A. granulata (19,92 g) y con el
menor valor C marmoratus (19,48 g). La prueba de Kruskal-
Wallis mostré que no existen diferencias significativas (p>0,05)
en las variables largo, ancho, relacion largo/ancho y peso entre
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las especies C tuberculatus, C. marmoratus 'y A. granulata
(tabla 1).

Discusion

Las especies encontradas en el estudio coinciden con las
halladas por Sampedro ef a/ (2012) en el supralitoral y
mesolitoral de los rompeolas en el mismo lugar de muestreo
cercano a la desembocadura de la laguna costera La
Caimanera entre el afio 2010 y 2011, esta baja riqueza puede
ser atribuida a la presencia de aportes de agua fluviales
provenientes de la laguna costera La Caimanera, lo cual
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disminuye la salinidad impidiendo el establecimiento de otras
especies, caso similar a lo que ocurre en la localidad de
Montepio en el sur del Golfo de México (Sanvicente-Afiorve et
al, 2018). La ausencia de individuos en el sotavento de los
rompeolas es un patron comun en estas estructuras artificiales
(Sampedro et af, 2012), pudiendo ser atribuida a las altas
temperaturas e intensa desecacion causada por la baja
influencia del oleaje en este costado, limitando la humectacion
de las rocas. Cabe sefialar también que se incluyd mas sitios de
muestreos en esta investigacion, cuatro rompeolas, en
comparacion con el estudio previo de Sampedro et a/ (2012)
que solo trabajé en dos rompeolas.

La densidad total de los quitones encontrados en este estudio
es muy similar a lo hallado por Sampedro et a/. (2012) (10,89
ind/m?), pero mucho mayor si se contrasta con el reportado
por Quirds-Rodriguez et al. (2015) (4,14 ind/m2) en dos
estaciones de la franja costera de San Antero (sector sur del
golfo de Morrosquillo) en el departamento de Cordoba, y
cercanas a la zona de Covefias. Esa diferencia de densidades
puede deberse a que los rompeolas de la zona de San Antero
son perpendiculares a la linea de costa y presentan un tamafio
menor, en comparacion con los del érea de este estudio que
son paralelos y mas grandes, otorgando mayor superficie para
la colonizacidn de los quitones por recibir mayor oleaje.

La mayor densidad de A. granulata en comparacidn con las
otras especies, coincide con lo encontrado en los estudios de
Glynn (1970), Sampedro et a/. (2012) y Quirés-Rodriguez et a/
(2015), y puede ser atribuida a su mayor resistencia a
condiciones de desecacion, mostrando a veces una
distribucion aislada con preferencia por rocas altas y aisladas
(Chan, 1971). Por el contrario, las especies del género Chiton
prefieren ambientes sumergidos o poco propensos a la
desecacion, aunque pueden solaparse en su distribucion con
A. granulata cuando aumenta la fuerza del oleaje (Glynn, 1970;
Chan 1971; Sampedro et a/, 2012; Quirds-Rodriguez et al,
2015), ya que este fendmeno incrementa la humedad en la
parte superior de las rocas permitiendo el desplazamiento de
estas especies a una mayor altura.

Al comparar entre especies, la densidad de A. granulata en
este trabajo fue mayor a la reportada por Sampedro et al.
(2012) y Quirés-Rodriguez ef a/ (2015 en la zona
anteriormente mencionada (4,74 y 2 ind/m? respectivamente),
e igualmente para C tuberculatus (1,31 y 1,72 ind/m?
respectivamente). Lo contrario sucedio con C marmuratus,
donde en el estudio de Sampedro et a/ (2012) se encontr6 una
densidad de 4,84 ind/m? mucho mayor en comparacién con el

presente trabajo (0,19 ind/m?), pero similar a la encontrada por
Quirds-Rodriguez et a/. (2015). No obstante, la densidad de C
tuberculatus y C. marmoratus no se ajusta con lo reportado
por Sampedro ef a/ (2012) en donde C marmoratus fue mas
abundante que C tuberculatus, mientras si coincide con los
resultados de Quirdés-Rodriguez et a/ (2015) en la localidad
vecina de San Antero. Lo anterior se pudo deber a diferencias
climatoldgicas en los periodos de tiempo en que se efectuaron
los muestreos, dado que presentaron un lapso entre tres y
cuatro afios entre cada estudio. Sin embargo, ningln estudio
hasta la fecha ha tenido encuentra el efecto del clima sobre el
ensamblaje quitones, y explicar el porqué de este fenomeno
esta fuera del alcance del objetivo de este trabajo.

Si se comparan las abundancias con otros ambientes, los
quitones pueden ser encontrados en mayor nimero en los
rompeolas debido a dos razones fundamentales. Primero, el
agrupamiento de los individuos causado por el escaso espacio
proporcionado por los rompeolas (Sampedro et al, 2012)
junto con la estrecha amplitud de los niveles de marea en el
litoral Caribe (0,5 m) permiten el solapamiento de especies de
distintas franjas (Lopez-Victoria et a/, 2004), haciendo mas facil
el conteo en comparacion con ambientes naturales como los
arrecifes de coral o litorales rocosos. Segundo, la cercania a la
costa, la poca inclinacién de los rompeolas y el constante
grado de exposicion permiten su acceso sin necesidad de
medios de transportes como: lanchas y canoas o accesorio
especializados (equipo de buceo y snorkel), que son necesarios
para realizar conteo en ambientes naturales como arrecifes de
coral, fondos rocosos o pastos marinos.

En cuanto a la temporalidad de los quitones de Covefias A.
granulata estuvo durante todo el periodo de muestreo, lo que
es una caracteristica comun en los quitones del Caribe (Glynn,
1970; Chan, 1971; Sampedro et a/, 2012; Quirés-Rodriguez et
al, 2015). C tuberculatus se mantuvo a lo largo de la
investigacion con una disminucion gradual de su poblacion
desde su valor mas alto en el mes de marzo, que se caracteriza
por ser lluvioso, hasta la conclusion del estudio en el mes de
agosto, el cual es seco (figura 5). En contraste, C marmoratus
solamente se encontrd en los primeros tres muestreos y con
una baja densidad. Quirds et al (2015) explican que este
patron puede ser resultado de una mayor resistencia de C
tuberculatus ante factores como fuerte oleaje en comparacion
con C marmoratus. |gualmente, Sampedro et al (2012)
menciona que hacer muestreos en horas cercanas al medio dia
pudo influir en la abundancia de C marmoratus y C
tuberculatus.
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Las caracteristicas del ensamblaje de quitones de Covefias son
similares a las encontradas en el Caribe, donde A. granulatay
C tuberculatus generalmente son dominantes. No obstante,
este patron difiere con otras areas como el golfo de México en
el cual tienden a ocurrir alteraciones bruscas en la dominancia
de las especies existiendo tasas de recambio del hasta el 50 %
de especies y la abundancia puede variar en la misma
magnitud dependiendo de la época (Sanvicente-Aforve et a,
2018). Esta disparidad seguramente se ve influenciada por la
diferencia en la temporalidad entre estas dos areas. Para el
golfo de Morrosquillo existen principalmente dos épocas
climaticas: una seca (diciembre-abril) y lluvias (mayo-
noviembre), entre los meses de junio y julio se da una breve
disminucion de las precipitaciones llamada veranillo de San
Juan (Sanchez y Sandoval, 2005). En cambio, para el golfo de
México se pueden hallar tres épocas climaticas bien marcadas:
seca (febrero-mayo), lluvias (junio-septiembre) y norte
(octubre a febrero) (Ruiz y Lopez-Portillo, 2014). Siendo esta
ultima la més agresiva, debido a llegada de fuertes tormentas
tropicales y cambio brusco de temperatura por corrientes, lo
que afecta el establecimiento de muchas especies por un lapso
largo de tiempo, lo que puede estar influyendo en la riqueza y
abundancia de las especies de quitones en el golfo de México
(Sanvicente-Aforve et al, 2018).

C marmoratus se observd durante tres meses (marzo, abril y
mayo), mostrando su menor densidad en este Ultimo mes. Este
resultado contrasta con lo encontrado por Sampedro et a4/
(2012) quien reportd la abundancia mas alta de esta especie
para el mes de mayo, el cual se caracteriza por ser lluvioso.
Quirds-Rodriguez et a/. (2015) destacan que las poblaciones de
C marmoratus, presentan un bajo nimero de individuos en la
ecorregion sur del golfo de Morrosquillo, en la cual se
encuentra el area de estudio, mientras en la ecorregion del
Darién su poblacion es mayor. La variacién en la poblacion de
esta especie se puede estar dando por las diferentes
condiciones hidroldgicas de cada ecorregidn, ya que el sur del
golfo de Morrosquillo se caracteriza por la gran deposicion de
aguas continentales por parte de arroyos, la laguna costera La
Caimanera y la bahia de Cispatd, lo que disminuye la salinidad,
en algunos casos de forma drastica cuando inicia la época de
lluvias (Patifio y Florez, 1993). En cambio, la region del Darién
presenta una salinidad constante que varia ligeramente con las
aguas oceanicas (Ordofiez-Zufiiga et a/, 2017).

Con relacién a la densidad en los cuatro rompeolas, esta fue
similar, posiblemente a la cercania entre ellos (80-90 m), que
Enero- junio de 2021

puede posibilitar el intercambio de larvas entre ellos. Ademas,
los cuatro rompeolas parecen estar influenciados de la misma
manera por las descargas de la desembocadura de la laguna
costera la Caimanera (Sanvicente-Afrorve et a/, 2018).

Los valores morfométricos obtenidos en este estudio superan
los encontrados por Sampedro ef a/ (2012) (40,2 mm a 93 mm
de longitud), pero son mas cercanos a descripciones de
estudios previos en el Caribe colombiano como los de Diaz y
Puyana (1994) (70 mm a 75 mm de longitud). Este incremento
en las tallas, podria reflejar una mejor explotacion del nicho y
por ende un incremento en el tamafio de los individuos de las
poblaciones de quitones asociados a los rompeolas (Watters,
1991). La forma similar de las especies de quitones es
resultado de habitar en el mismo ambiente, dado que se
encuentran sometidas a similares condiciones de estrés, y los
organismos responden de forma parecida ante los factores
estresantes (Sampedro et a/, 2012). La forma oblonga y el gran
tamafio de estas especies les permite mayor adhesion a las
rocas y por ende resistir el fuerte oleaje y las altas
temperaturas (Watters, 1991).

En Colombia es poca la informacion sobre el peso de las
especies de poliplacoforos analizadas en este estudio, por lo
que estos valores se convierten en el primer registro para el
pais. En general, son escasos los estudios que miden esta
variable, siendo los valores de longitud y ancho los mas
comunes, en algunos casos solo existe el registro de la
longitud total (Flores-Campanfa et a/, 2007). El conocimiento
del peso de los quitones no era un factor de interés, ya que no
se vela como una fuente econdmica potencial para el consumo
humano o materia prima para la creacion de productos como
las artesanias. Siendo la mayoria de los estudios enfocados en
moluscos como: caracoles, lapas y bivalvos (Soto et af, 2000;
Tokeshi et af, 2000; Savini et a/, 2004; Diouf et a/, 2016). El
peso de las especies de quitones obtenidos en este estudio
(tabla 1) es mayor en comparacion con otras especies como
Chiton articulatus (11,3 £ 7,2 q) y Chiton albolineatus (3,7 + 2
g), distribuidos en el Pacifico mexicano. Las especies
anteriormente mencionadas son usadas como carnada para la
pesca, como complemento de la alimentacion doméstica o la
venta de comida para turistas; aun siendo escaso su peso. Lo
anterior sugiere que, las especies de quitones asociadas a los
rompeolas en Covefias, tienen un potencial como recurso
gastrondmico debido a la gran talla y peso que estos pueden
alcanzar.

En general, se pude inferir que las poblaciones de quitones de
la costa de Covefias se encuentran en un buen estado de
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conservacion, debido a su alta densidad poblacional y el
mantenimiento de su poblacion en comparacion con el estudio
realizado por Sampedro et a/ (2012). Asimismo, factores como
el oleaje y la temperatura pueden estar afectando el
ensamblaje de estos organismos y el nimero de especies que
se pueden encontrar en el érea, variables que no fueron
tenidas en cuenta en este estudio por lo que esto seria una
hipotesis. Se recomienda desarrollar estudios que analicen con
mas profundidad la conservacion y ecologia de ambientes
tanto artificiales como naturales, involucrando la busqueda de
patrones biogeograficos, analisis de la tasa de reclutamiento y
conectividad genética. Asi como, trabajos que incluyan analisis
de tasa de crecimiento y madurez sexual, con el fin de poder
aprovechar de forma sustentable los quitones para comercio,
sea como alimento o fuente de materia prima para la
fabricacion de artesanias y, de esta forma, generar una nueva
fuente de ingresos econdmicos para los habitantes de la zona.
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Resumen

El maiz transgénico que expresa la toxina de Bacillus thuringiensis (Bt) produce un cristal (Cry) de
proteina toxica para las orugas de las hojas y los tallos de maiz Bt, pero es atdxica para chinches.
Los objetivos de este estudio fueron identificar la cantidad de plantas de maiz atacadas y no por la
chinche barriga verde Dichelops melacanthus, evaluar los dafios foliares a través del nimero de
punturas, la altura de plantas y la produccion en peso de granos de las plantas de maiz atacadas y
no. La investigacion se realizo en una granja agricola de produccion comercial en una superficie de
700 m? Los datos fueron registrados en hoja impresa, tabulada en planilla electrénica Excel y
analizados estadisticamente por el test T-Student con una significancia del 5 % para comparacion
de dos grupos de muestras independientes. Los resultados obtenidos indican que el 80,7 % de las
plantas de maiz fueron atacadas por la chinche D. melacanthus presentando punturas foliares. La
altura promedio de las plantas atacadas fue de 41,2 + 2,2 cm y 41,5 £ 3,3 cm de las no atacadas. En
relacion a la produccion se ha verificado una reduccion significativa del 23 %. El peso de los granos
de maiz por planta atacada tuvo un promedio de 3,048 £ 199 g y 3,956 + 269 g en planta no
atacada, demostrando asi que los dafios ocasionados por D. melacanthus reducen el rendimiento
del maiz Bt.

Abstract

Transgenic maize expressing Bacillus thuringiensis (Bt) toxin produces a crystal (Cry) protein toxic
to caterpillars that is non-toxic to stink bugs. The objectives of this study were to identify the
number of plants attacked and not by Dichelops melacanthus, to evaluate foliar damage through
the number of punctures, to evaluate plant height and weight of grain production by corn plants
attacked and not. The research was carried out on a commercial production agricultural farm in an
area 700 m2 Data were recorded, tabulated in Excel spreadsheet and statistically analyzed by T
Student test with 5 % of significance for comparison of two independent groups. The results
indicate that 80.7 % of corn plants were attacked by D melacanthus presenting punctures in their
leaves. The average height of attacked plants was 412 + 2.2 cm and 415 + 3.3 c¢m for not
attacking. A significant reduction in the production of 23 % was verified. The weight of grains of the
attacked plant was on average 3.048 + 319 g and 3.956 * 269 g in a not-attacked plant,
demonstrating that the damage caused by D. melhacantus reduces Bt corn productivity.
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Dafios causados por chinche barriga verde Dichelops melacanthus en maiz transgénico

Introduccion

El maiz Bt es un maiz transgénico que produce una proteina de
origen bacteriano. La proteina Cry, producida naturalmente
por Bacillus thuringiensis (Bt), es toxica para las orugas
desfoliadoras o barrenadoras del tallo, pero no para las
chinches. El maiz se cultiva practicamente en todo el territorio
paraguayo, con diferentes sistemas productivos y niveles
tecnologicos empleados. Algunos cambios en el sistema de
produccion, tales como la siembra directa, el uso de hibrido
con alto potencial productivo, el aumento de éreas cultivadas
en segunda zafra después de la cosecha de soja y la utilizacion
de hibridos genéticamente modificados como el maiz Bt, han
contribuido al aumento de la productividad de este cereal
(Ortigoza et al, 2019). No obstante, estos cambios pueden
desencadenar nuevos problemas que demandan constantes
estudios para su adecuado manejo.

La ocurrencia de nuevas plagas o el aumento de otras que
atacan a diversos cultivos pueden ser vistos como reflejos
directos de alteraciones de los sistemas productivos (Hurtado
et al, 2017). De esta forma, el Dichelops melacanthus
(Hemiptera: Pentatomidae), comdnmente conocido como
chinche barriga verde, ha llegado a encontrarse en Brasil,
Argentina, Paraguay, Uruguay, Bolivia, Colombia, Perl y
Venezuela (Dellapé et a/, 2015). La infestacion y el dafio de
esta especie se producen en la etapa de plantulas como
resultado de la migracién de los adultos desde los desechos
de cultivos circundantes u otras plantas dentro del campo
(Torres et al, 2013; Smaniotto y Panizzi, 2015; Chiesa et af,
2016).

En este orden de ideas, una transformacion de gran magnitud
como la experimentada en nuestra agricultura deberia
responder a un proceso razonado, apoyado por conocimiento
y manejo tecnoldgico adecuado de cada componente del
sistema de produccion. Uno de los pilares fundamentales en
que se apoya el cultivo de maiz y que por ende influye
directamente en los rendimientos logrados es el control de
plagas (Hurtado et af, 2017).

El conocimiento de la dinamica poblacional de las plagas es
importante en el manejo de estos organismos ya que a través
de esta informacion se estima la incidencia y se puede
planificar el manejo del insecto, lo que resulta fundamental a la
hora de determinar una estrategia de control que evite el
incremento de la brecha existente entre rendimientos
potenciales y rendimientos reales (Vazquez-Porras et al, 2016).
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El dafio al maiz de las plantulas causa manchas marrones,
decoloracion y torsion de las hojas, rendimiento reducido
(Crosariol Netto ef a/, 2015) o muerte de las plantas (Roza-
Gomes et al, 2011; Torres et af, 2013).

La realizacion de este trabajo se fundamenta en la
preocupacion actual sobre la elevada incidencia de D
melacanthus en el cultivo de maiz, mismo con el tratamiento
de semillas y una serie de aplicaciones de insecticidas durante
el ciclo del cultivo. Esta investigacion trata de obtener datos
reales del campo que permitan verificar el nivel de dafio que
ocasiona el ataque de las chinches en la produccidn de maiz y
cdmo eso puede afectar econdmicamente al productor.

En esta investigacion se han planteado como objetivos evaluar
los dafios foliares por el ataque de chinche barriga verde 2.
melacanthus en maiz transgénico Bt y en la produccion de
granos, identificar la cantidad de plantas atacadas y no
atacadas, cuantificar el nimero de punturas por plantas,
verificar la altura de la planta en la etapa fenoldgica Vs del
maiz, y determinar el peso de granos de las plantas atacadas y
no atacadas para comparar el rendimiento.

Materiales y métodos

El estudio se realizd en la zafra 2016 en la granja agricola
Gredos del grupo Martin & Martin. Esta se sitta a 12 km de la
ciudad de Pedro Juan Caballero, en la colonia Vicepresidente
Sanchez, sobre la ruta V “Gral. Bernardino Caballero”,
departamento de Amambay, y se encuentra georreferenciada
en 21 k 621880 UTM 7499542. La propiedad esta ubicada
aproximadamente a 640 msnm, la topografia es plana, y el
area es utilizada para cultivos extensivos bajo sistema de
siembra directa en rotacion con soja, maiz de segunda zafra,
trigo y chia.

La region se caracteriza por tener un clima de transicion entre
un tipo mediterrdneo y uno francamente hdmedo con
temperatura media anual de 22 °C y una precipitacion media
anual de entre 1000 y 1200 mm anuales. Los meses mas
lluviosos son diciembre y enero, y los menos lluviosos son
junio, julio y agosto. El suelo del lugar corresponde a un affisol
(Soil Taxonomy), de textura franco-arcillosa, y ostenta un uso
agricola prolongado de mas de veintisiete afios de produccion
sostenida, con doce afios de produccion de cereales y otros
granos bajo el sistema de siembra directa.

El area de estudio fue constituida por ocho areas distribuidas
aleatoriamente en una superficie de 700 m2 Cada una de estas
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tenia dimensiones de 20 m de ancho y 35 m de largo, con
cinco hileras de maiz a una distancia de 0,45 m en 10 m de
largo y una poblacion de 100 plantas. Para efecto de
comparacion se clasificaron en plantas atacadas y no atacadas
por D. melacanthus. Se cuantificd tanto el nimero de plantas
de maiz Bt atacadas y no atacadas por D. melacanthus como el
nimero de punturas por plantas, la altura de la planta en la
etapa fenoldgica Ve y el peso de granos de las plantas de maiz
Bt atacadas y no atacadas por 0. melacanthus. La estimacion
de plantas atacadas y no atacadas, del nimero de punturas y
de la altura de la planta se realizd6 33 dias después de la
siembra, y el peso de los granos de las plantas atacadas y no
atacadas se tomo luego de la cosecha.

Las plantas no atacadas fueron marcadas con una cinta roja, y
en todas las areas se encontraron plantas atacadas, es decir,
aproximadamente el 85 % de la poblacion habia sido atacada
por D. melacanthus. Aln después de realizar dos aplicaciones
del insecticida Imidacloprid para controlar la plaga, seguian
apareciendo chinches en las areas, por lo que se realizd una
tercera aplicacion del producto. En total, se evaluaron 866
plantas de maiz Bt.

En las areas demarcadas se cuantific el nimero de punturas
causadas por la chinche barriga verde, las cuales se registraron
mediante la observacion directa de las perforaciones continuas
en cada hoja y se anotaron en una planilla. La altura de la
planta se midi6 con una cinta métrica en la etapa fenoldgica Ve
del maiz, que es cuando se presentd elevado ataque por
chinches.

Una vez llegada a la madurez comercial del maiz, se procedié a
la cosecha manual de las espigas. Para eso se extrajeron las
mazorcas y se colocaron en bolsas, las cuales recibieron una
identificacion. Posteriormente, las mazorcas se expusieron al
sol durante 12 h para reducir su humedad, y luego se
realizaron el desgranado y la limpieza de forma manual para
eliminar impurezas. La produccion fue empaquetada en las
bolsas e identificada seglin su area respectiva. Por Ultimo, los

granos de maiz fueron pesados en una balanza de precision de
cuatro digitos marca Profield.

Los datos fueron agrupados y analizados, utilizando el test t de
Student al 5 % de significancia para comparacion de dos
grupos independientes y verificacion de la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos. El programa
estadistico empleado para los anlisis fue BioStat 5.3.

Resultados

Se evaluaron 866 plantas de maiz Bt. De ellas, 699 habian sido
atacadas por la chinche D. melacanthus en la etapa fisiologica
vegetativa Ve, mientras que 167 no evidenciaban ataque. Es
decir, el 80,7 % de las plantas presentaron dafios evidentes por
la presencia de punturas en la hoja, con un promedio de 6,1
punturas por planta. En relacion con la variable altura, se
registrd un promedio de 41,5 cm para plantas de maiz Bt no
atacadas y otro de 41,2 cm para plantas atacadas, lo que no
supone diferencia estadisticamente significativa (p>0,05)
(tabla 1).

Tabla 1. Ndmero de plantas de maiz Bt y altura de plantas (cm) atacadas
por D. melacanthus y no atacadas. Valores promedio seguido de letra
distintas en columnas difieren entre si por el test T de Studental 5 % de
significancia.

N° de plantas

Tratamientos (n=866) Altura (cm)
Plantas atacadas 699 +68a 412+22a
Plantas no atacadas 167+78b 415+33a

El peso promedio de granos por planta de maiz Bt atacada fue
de 3,048 £ 199 g, y en planta no atacada fue de 3,956 + 269 g,
con diferencias estadisticamente significativas (p<0,05). En
cuanto a rendimiento promedio por hectarea de las plantas de
maiz Bt, las atacadas registraron 1.693,33 kg/ha, en tanto que
en las no atacadas fue de 2.197,77 kg/ha, lo que representa
una disminucion de 504,44 kg/ha en el rendimiento de las
plantas atacadas por las chinches (figura 1).
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Figura 1. Peso promedio de los granos (g) por planta de maiz Bt no atacada y atacada por D. melacanthus. Valores promedio seguido de letras

diferentes que difieren entre si por el test T-Student al 5 % de significancia.

Discusion

Segun los datos referentes a plantas atacadas y no atacadas, se
puede sugerir una alta incidencia del chinche barriga verde en
el cultivo de maiz Bt mismo con aplicaciones de insecticidas
Imidacloprid (200 ml/ha). Probablemente la elevada ocurrencia
de D. melacanthus se debe a la resistencia a los principios
activos aplicados durante el desarrollo del maiz. Otro factor
agravante es que la soja cultivada antes del maiz también
hospeda gran cantidad de chinches y se utilizan los mismos
productos quimicos para su control, lo que genera una presion
de seleccion de biotipos resistentes.

Por otra parte, no se hallaron diferencias significativas en la
altura de plantas de maiz atacadas y no atacadas. Esto es
compatible con lo reportado por Crosariol Netto et a/ (2015),
quienes observaron que las plantas transgénicas no mostraron
diferencias  significativas en relacién con la altura y
respondieron de manera diferente a los hibridos
convencionales no Bt, que si pueden reducir la altura en sus
plantas debido a los dafios ocasionados por las chinches.

También se ha constatado una alta incidencia y dafios por 2.
melacanthus en la etapa vegetativa Vs lo que condice con en el
trabajo de Copatti y Oliveira (2011). En su estudio presentan
alto potencial de dafios al maiz, en el estado inicial de
desarrollo entre el V2 y Vs En otros trabajos similares, la
reduccion de altura de las plantas no fue significativa entre
hibridos convencionales y transgénicos, sino que se trato de
un comportamiento entre variedades (Michelotto et a/, 2013).
En otra investigacion se destaca la altura de las plantas de maiz
no es afectada en ninguna poblacion infestada por O
melacanthus (Bridi et al, 2017).

De igual forma en este estudio se verifico, que los dafios
Enero- junio de 2021

significativos en el maiz se observan en especial si la
infestacion ocurre en las etapas fisioldgicas Vi y Vs, lo que
repercute negativamente en la produccion del cultivo (Duarte
et al, 2015), Asi pues, lo observado en esta investigacion
permite constatar que se da una disminucién en el
rendimiento del maiz (kg/ha) al aumentar la cantidad chinche
de barriga verde por metro cuadrado.

En esa misma linea, otros trabajos similares reportan dafio a
los componentes de productividad con infestaciones de
campo de dos y cuatro chinches por metro cuadrado (Bridi,
2012). Ahora bien, a pesar de la reduccion de altura de plantas
en los hibridos convencionales, no se observan efectos en la
productividad en este caso, lo que lleva a suponer que el
principal factor de reduccidon del rendimiento es una alta
infestacion de D melacanthus (Crosariol Netto ef af, 2015).

Los mismos autores no observaron una correlacion entre el
peso promedio de 100 granos de maiz y la densidad de
chinches D. melacanthus. Sin embargo, revelaron una relacién
negativa entre el peso promedio de las espigas y las
densidades poblacionales de chinches. Con todo, el
rendimiento de granos se reduce con el incremento de los
niveles de infestacion de chinches, evidenciando que el
aumento de la densidad poblacional del insecto reduce el peso
y el rendimiento de granos en el cultivo de maiz. Bridi et a/
(2017), por otra parte, destacan que la reduccion en la
productividad es de 7,1 % con cada chinche de D. melacanthus
adicionado en 1 m? en un intervalo de cero a cuatro chinches
por metro cuadrado.

Portela ef a/ (2006) obtuvieron resultados similares a los
comentados al verificar que la chinche barriga verde causo
mayor intensidad de reduccion del peso del grano de maiz
cuando se compard con el impacto de la chinche marrén
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Euschistus heros. De esta manera, reportan que la primera
especie causa, potencialmente, mayores dafios a este cultivo
que la segunda. Bridi et a/ (2017) destacan ademas la
reduccion de hasta 3,96 granos por hilera, lo que representa la
disminucion de 12,3 % por cada cuatro chinches por metro
cuadrado en comparacion con un cultivo donde estos insectos
estaban ausentes. También se ha detectado que una
infestacion de 3,16 chinches da lugar a una disminucion de
cerca del 12 % en el largo de la espiga en relacion con el
tamario de la espiga sin presencia del insecto. Asimismo, un
trabajo similar describe que sin la presencia del insecto el
rendimiento del grano de maiz fue de 8.048,43 kg/ha, mientras
que, con el insecto, fue de 6.352,21 kg/ha, una diferencia de
21,07 % 0 1.696,22 kg/ha (Cruz et af, 2016).

Segln Duarte et a/ (2015) es posible estimar que el nivel de
dafio econdmico para D. melacanthus en el cultivo de maiz es
de 8 chinches/m? densidad poblacional por encima de la cual
el control de la plaga es justificado econdmicamente. Estos
resultados discrepan de los obtenidos por Bridi ef a/ (2017) en
donde indican que entre uno y cuatro chinches por m? afecta
significativamente al rendimiento del maiz.

El insecticida cominmente usado para el control de chinches
en maiz es el Imidacloprid. Investigaciones realizadas por
Chiesa et al (2016) demuestran que este producto puede
reducir la densidad poblacional del chinche entre 232 % y
618 %, también que el tratamiento de semilla con este
insecticida no protege eficientemente del ataque del chinche
D. melacanthus.

Albuquerque et a/ (2006) demuestran que el Imidacloprid
puede no ser eficiente cuando es aplicado a los ocho dias
después de la emergencia de las plantas de maiz. También
pulverizaciones de insecticida en pre-emergencia tienen poco
efecto sobre D. melacanthus, mientras que las aplicaciones en
la post-emergencia pueden alcanzan un control de hasta 80 %
(Brustolin et a/, 2011).

Otros aspectos que pueden favorecer la alta incidencia de D,
melacanthus es |a alta temperatura. La chinche D. melacanthus
se desenvuelve mejor en condiciones de temperatura elevadas
(hasta 31 + 1°C) mientras que temperaturas constantes de
19 °C lo perjudican. También se ha demostrado que eventos Bt
como la soja transgénica no afecta su biologia (Bortolotto et
al, 2016).

En varios estudios se ha demostrado que el tratamiento de
semillas de maiz, no protege eficientemente contra el ataque
de D melacanthus, también que la serie de aplicaciones de

productos quimicos en la etapa vegetativa y reproductiva no
reduce eficientemente la densidad poblacional de la chinche
barriga verde. Segin Modolon et a/ (2016), plantas testigos sin
tratamientos quimicos de semilla pueden presentar hasta
100 % de las plantas atacadas por O melacanthus. Por otro
lado, Brustolin et a/ (2011) registraron hasta 60 % de plantas
atacadas por 0. melacanthus sin tratamientos de semillas,
mientras que, con tratamientos, la cantidad de plantas
atacadas puede reducirse a 24 %.

Conclusiones

Esta investigacion permitio inferir que la mayoria de las plantas
de maiz B¢ (80,7 %) fueron atacadas por DO. melacanthus.
realizd un promedio de 6,1 punturas por plantas de maiz Bt,
afectando el rendimiento de granos. El peso promedio de los
granos de las plantas de maiz Bt se redujo debido a los dafios
ocasionados por 0. melacanthus. Sin embargo, la reduccion de
la altura promedio de plantas de maiz 8¢ no fue significativa.
Adicionalmente el trabajo sugiere en investigaciones futuras
medir o evaluar el efecto del ataque de los chinches en la
reduccion de érea foliar y capacidad fotosintética que puede a
su vez reducir la produccion de maiz.
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Resumen

La raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae) no es considerada una especie objetivo de las
pesquerias de la cuenca del Magdalena. Habitualmente es descartada viva, no sin antes quebrarle la
espina caudal o aguijon, por lo cual no aparece frecuentemente en los desembarcos artesanales de esta
zona, de alli que se desconozca el impacto sobre sus poblaciones. Este estudio determind la distribucion
espacial de la abundancia y los tamafios de 2. magaalenae en el Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ).
A partir de una estratificacion de 96 cuadriculas (4 km? cada una), se escogieron de manera aleatoria un
total de 25, las cuales fueron muestreadas en su centro geografico utilizando redes de enmalle. Cabe
mencionar que las cuadriculas adyacentes no fueron muestreadas y ademas se asignd por lo menos una
cuadricula de muestreo a los cuerpos de agua aparentemente independientes. Para conocer la
distribucion espacial de la abundancia y tamafio de la especie se utilizd ArcGIS como sistema de
informacion geografica, implementando la técnica hotspot El célculo de la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) se estandarizd en términos de kg/lance. Los resultados indican que las mayores
abundancias relativas se encontraron en el sector septentrional y central del CCZ y las menores en el
sector meridional. De igual manera, los mayores tamafios fueron registrados en las cuadriculas del norte
y oriente y los menores en las del sur. Otro resultado del estudio es un mapa de la distribucidn espacial
de P magdalenae en el CCZ, lo que constituye un insumo de interés para la implementacion de medidas
de manejo de una especie que, aunque hoy en dia no es un recurso objetivo desde el punto de vista
pesquero, desempefia una funcion importante en la trama troéfica del CCZ.

Abstract

The Stingray from Magdalena (Potamotrygon magdalenaé) is not a target species of the Magdalena
basin fisheries. It is usually discarded alive, but not before having broken its tail thorn or stinger, for
which it does not appear frequently in artisanal landings of inland fisheries of the Magdalena basin, and
consequently the impact on its populations is unknown. This study determined the spatial distribution of
abundance and sizes of £. magdalenaein the Zapatosa swamp complex (CCZ, by its acronym in Spanish).
From a system of 96 grids (4 km? each) a total of 25 were randomly chosen, which were sampled in their
geographic center using gillnets. It is worth mentioning that the adjacent grids were not sampled and,
furthermore, at least one sampling grid was assigned to each apparently independent bodies of water.
To determine the spatial distribution of the abundance and size of the species, ArcGIS was used as a
geographic information system, using the hotspot technique. The calculation of the catch per unit effort
(CPUE) was standardized in kg/set. The results indicate that the highest relative abundance were found in
the northern and central sectors of the CCZ and the lowest in the southern sector. Similarly, the largest
sizes were recorded in the northern and eastern grids and the smallest in the southern ones. Another
result of the present study is a map of the spatial distribution of P. Magdalenae in the CCZ, which
constitutes a basic input for the design of management measures of a species that, although today it is
not a target resource from a fisheries point of view, it plays an important role in the food web of the CCZ.
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Distribucion y abundancia de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae. Potamotrygonidae)

Introduccion

Colombia es uno de los paises que por su ubicacidn geografica
posee una gran diversidad de fauna ictioldgica marina,
estuarina y dulceacuicola, siendo considerado después de
Brasil como el segundo pais de América con mayor diversidad
ictica dulceacuicola, con una riqueza de 1435 especies
registradas (Maldonado-Ocampo ef a/, 2008). En esta
diversidad se destacan las rayas de la familia
Potamotrygonidae, la cual comprende cuatro géneros
(Heliotrygon, Paratrygon, Plesiotrygony Potamotrygon) y por
lo menos 25 especies (Araujo et al, 2004; Lasso et al, 2014). A
nivel nacional el género Potamotrygon no es considerado
como un recurso con alto valor comercial (Galvis et af, 1997),
pero se reconoce por parte de otros autores su importancia en
cuanto a su valor como pez ornamental, registrando
exportaciones de gran volumen, en especial de la especie
Potamotrygon magdalenae (Dahl, 1971; Araujo et af, 2004;
Charvet-Almeida y Pinto de Almeida, 2004). Por las
circunstancias planteadas y con base en criterios referidos a su
habitat, el Plan Nacional de Accion para la Conservacion y
Manejo de Tiburones, Rayas y Quimeras de Colombia, clasifico
esta especie como una especie prioritaria que requiere mayor
investigacion (Caldas et a/, 2009).

La familia Potamotrygonidae es la Unica familia de
elasmobranquios restringida a habitats dulceacuicolas y posee
importantes adaptaciones para vivir en estos ecosistemas; no
tienen la necesidad de retener altas concentraciones de urea
en la sangre para contrarrestar la pérdida de agua causada por
salinidades altas (Thorson et a/, 1967; Raschi y Mackanos,
1989; Lovejoy, 1996). Esta familia también desarroll6 otras dos
adaptaciones interesantes para entornos de agua dulce, Unicas
entre las especies de elasmobranquios (Martinez Achenbach y
Martinez Achenbach, 1976): la capacidad de flotar en la
superficie cuando el nivel del oxigeno del fondo es pobre y el
cuidado materno.

La raya del Magdalena Potamotrygon magdalenae también
conocida como raya de rio; es una especie endémica que se
localiza en los rios de las cuencas del Atrato, San Jorge y
Magdalena en Colombia. Habita cominmente en ciénagas y
quebradas, prefiere fondos lodosos, en aguas turbias y poco
profundas (Dahl, 1971; Galvis et a/, 1997). Aunque en la
revision efectuadas por Galvis et a/ (1997) fue registrada en la
cuenca binacional del Catatumbo, es posible que su
identificacion haya sido errénea (Lasso, 1985; Rosa, 1985). A
pesar de su distribucion en diferentes cuencas de Colombia,
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esta especie esta expuesta a los diferentes impactos naturales
y antropogénicos que pueden presentarse en el ambiente
acuatico y que causan efectos desfavorables perceptibles en
las rayas de agua dulce, por su baja tolerancia a estos impactos
y ademas porque muchas de ellas requieren condiciones
especificas de habitat (Compagno y Cook, 1995; Marques,
1996), como podria ser el caso de 2. magdalenae por el mismo
hecho de ser endémica.

La escasa produccion cientifica sobre rayas de agua dulce no
esta alineada con su alto potencial como recurso pesquero.
Existen trabajos en ambientes marinos que se enfocan en
revisiones histdricas de la pesca de tiburones y rayas en el mar
Caribe continental de Colombia (Caldas ef a/, 2009) o en la
captura de elasmobranquios con redes de enmalle (Marrugo et
al, 2015), pero se conoce poco sobre la distribucion espacial
asociada a su abundancia, por lo que resultan pertinentes los
estudios sobre la biologia, ecologia, pesquerias y aspectos
socioeconémicos y culturales relacionados con estas especies
en Colombia, partiendo de la informacion sobre la distribucion
registrada en varias regiones del pais.

Considerando que existen restricciones de habitat para las
rayas, este trabajo se basa en el estudio de la distribucion de la
especie, cuya mayor abundancia obedece a zonas calientes
que pueden ser geograficamente determinadas. Por lo tanto,
el objetivo de este estudio fue determinar la distribucion
espacial de la abundancia relativa y de la estructura de
tamafios de la raya de agua dulce P. magadalenae en el
Complejo cenagoso de Zapatosa (CCZ), a fin de establecer
puntos calientes (" Aotspots') asociados a su habitat.

Materiales y métodos

El Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ) esta ubicado en el
norte de Colombia, en jurisdiccion de los municipios de
Chimichagua, Tamalameque, Curumani y  Chiriguang,
pertenecientes al departamento del Cesar, y El Banco,
departamento del Magdalena (Viloria, 2008). Su ubicacion
geogréfica esta definida entre las coordenadas 9°14"N-
73%46"W y 9°21"N-73°49"W, mientras que su espejo de agua
ocupa un area aproximada de 30 000 ha (Castro, 2012).

Dentro de los grandes complejos humedales de Colombia se
encuentra la Ciénaga de Zapatosa, que es una de las
principales fuentes hidricas del pais. El rio Cesar aporta el
principal caudal a la Ciénaga, que en algunas épocas también
es influenciada por el rio Magdalena. Este ecosistema lagunar
se constituye en la despensa de alimentos de diferentes
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asentamientos humanos y se caracteriza por su riqueza en
flora y fauna, lo que ha generado una economia basada en
pesca, agricultura y ganaderia (Aristizabal, 2016).

Raya del Magdalena

La raya del Magdalena (P magdalenae), al igual que la gran
mayoria de las rayas de agua dulce, presenta cinco hendiduras
branquiales y cuerpo en forma discoidal, tiene aleta caudal,
aleta dorsal con 5 a 6 espinas, ademas de un aguijon (algunas
especies pueden presentar dos). Su longitud total es de 1,1a 2
veces mas larga que el ancho discal, las aletas pélvicas
generalmente estan cubiertas por el disco, su cola es
relativamente larga. La coloracion de esta especie es variable:
superficie dorsal marron brillante o marrdn olivaceo oscuro o
grisaceo, por lo general moteado con pequefias manchas
amarillentas o claras que pueden formar un patrén reticulado
mas evidente en juveniles; estas manchas suelen ser mas
pequefias que el didmetro del ojo (Rosa, 1985; Lasso et al,
2011).

Las rayas de agua dulce presentan un alto grado de poli
cromatismo, reflejada en la variabilidad intraespecifica en la
coloracion dorsal, lo que lleva a problemas taxondmicos y de
identificacion, asi como inconvenientes en términos de
comercializacion, pues algunas especies presentan varios
morfos con pocas consistencias en sus variaciones (Ross, 1999;
Charvet-Almeida et af, 2006a). Debido a lo anterior, pueden

requerir subdivision después de estudios més detallados.

En las ciénagas del Magdalena, las abundancias mayores se
han registrado en marzo, sequido por los meses de noviembre
y abril, y las mas bajas en diciembre y febrero (Ramos-Socha,
2010). Como es una especie que no es considerada con fines
comerciales, habitualmente es descartada viva. pero no sin
antes haberle quebrado la espina caudal o aguijon, por lo cual
no aparece en los desembarcos artesanales del CCZ y en
consecuencia se desconoce el impacto sobre sus poblaciones.
De hecho, segln datos del Servicio Estadistico Pesquero
Colombiano (SEPEC), las cifras de desembarco no alcanzan en
general el 0,1 % del total de los desembarcos de la cuenca del
rio Magdalena (Duarte et a/, 2018). Para el afio 2019, el SEPEC
registrd desembarcos en Puerto Boyaca durante los meses de
octubre y noviembre, en Macurutd-Chimichagua en el mes de
noviembre y Puerto Asure-Cicuco en marzo.

Disefio de muestreo y fase de campo

Para efectos de abordar el estudio de este cuerpo cenagoso, el
area de su espejo de agua fue estratificado mediante
cuadriculas de 4 km? (2 x 2 km), de las cuales se seleccionaron
aleatoriamente 25 para ser muestreadas en su centro
geogréfico (figura 1). Es importante mencionar que se evitd
seleccionar cuadriculas adyacentes y que se asignd por lo
menos una cuadricula de muestreo a los cuerpos de agua
aparentemente independientes del complejo cenagoso.

pA—
< 2> L9°17'N
MAR CARIBE
[9°10'N
L9°3'N
km
73°57'0 73°50'0 73°43'0

Figura 1. Area de estudio (Ciénaga de Zapatosa). Se muestran las 25 cuadriculas (2 x 2 km) muestrales.
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El muestreo se llevd a cabo durante un periodo de tres meses
(abril, mayo y agosto del afio 2018) y se efectud en sentido
norte-sur, a bordo de embarcaciones usadas para la pesca
artesanal, zarpando desde el muelle principal del municipio de
Chimichagua (departamento del Cesar) hacia las cuadriculas
muestrales correspondientes. Las pescas se efectuaron en los
centros geograficos de las cuadriculas muestrales, y en ellas se
contd con la participacion de pescadores locales.

Las faenas de pesca se realizaron entre 1y 6 m de

RED DE ENMALLE
Toda la columna de agua
Bocachico — Pacora
Ciénaga de Zapatosa — Colombia

profundidad, mediante el uso de redes de enmalle de 160 m
de longitud construidas en poliamida multifilamento, con
tamafio de malla de 2", Las caracteristicas tecnoldgicas de la
red utilizada para el muestreo se presentan en el plano técnico
correspondiente (figura 2). Los lances de pesca se efectuaron
desde el atardecer hasta el alba del dia siguiente, con una
duracion promedio aproximada de 12 horas. Los peces dseos
capturados fueron despescados y separados de las rayas
durante el proceso de izado de la red.

Lancha
Bt 17m
HP. 15
E= 0.42 .40
25 PS (68 x 57) p 160.00 PE 0 3 _'3| g_@
-SG9
7N
@ 4618 e
3 82 mm PA ¢ 0.25 a
4618
i z L z 160.00 PE ¢ 3 19
E=0.42 m

25 Stone 100-150 g

®

) Ts?

«B8 |

6 PEAD 1.51

©

140

2.50 WD ¢ 50

Stone 5-15 kg

Figura 2. Plano técnico de la red de enmalle empleada durante el estudio.

Estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo

Los datos de captura y esfuerzo permiten construir indices de
biomasa relativa de las poblaciones de peces, bajo el supuesto
de que la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es
proporcional a la abundancia. En concordancia con el objetivo
de este estudio, se utilizd entonces la CPUE, estandarizada en
Enero- junio de 2021

kg/lance, como un indice de la abundancia relativa de la raya
del Magdalena en el CCZ.

Autocorrelacion espacial y analisis de puntos calientes
(hotspots)

El programa ArcGIS 10 (ESRI) se utilizd como herramienta
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informatica (sistema de informacion geografica) para el analisis
de los patrones espaciales de la CPUE en el CCZ, a partir de la
informacion colectada en las pescas cientificas efectuadas en
las cuadriculas muestrales. Mediante este software también se
calculd el indice global de Moran (Global Moran's 1), para
evaluar la autocorrelacion o agrupamiento de las celdas
(cuadriculas de muestreo en este caso) con base en la CPUE.
De esta forma, se identificaron clUsteres (agrupaciones)
espaciales de las entidades con valores altos o bajos,
incluyendo  valores atipicos espaciales estadisticamente
significativos. Los valores del indice de Moran varian entre
-1y +1 (patron disperso y patron agrupado, respectivamente),
donde los valores cercanos a cero indican una distribucion
aleatoria. De esta forma, se pudo determinar si los valores de
CPUE en el espacio de las celdas de anélisis se producen de
forma no aleatoria y, de ser asi, si dichas celdas estan dispersas
o agrupadas (Jalali et a/, 2015).

Cuando el sistema de coordenadas de salida esta establecido
en un sistema de coordenadas geograficas, las distancias se
calculan  mediante mediciones de cuerda, utilizando
especificamente el parametro banda de distancia o distancia
de umbral, el cual fue proporcionado en metros. Para el
andlisis se incluyeron varias clases de banda de distancia,
(2000, 4000, 6000 y 8000 m), con el fin de determinar la banda
de distancia donde se producen los patrones de
autocorrelacion y agrupamiento en la distribucion de la CPUE.
La banda optima se evalia con base en el resultado del
puntaje Z, el cual es un indicador de los patrones de
agrupamiento en los datos de CPUE.

Ademas, se utilizd la herramienta Getis-Ord Gi*, que identifica
clusteres espaciales estadisticamente significativos de valores
altos y valores bajos y crea una entidad de salida con una
puntuacion z, un valor P y un campo de bin de nivel de
confianza (Gi_Bin) para cada entidad en la clase de entidad de
entrada. Para determinar las areas con valores altos y bajos de
CPUE se utilizd el estadistico local de Getis-Ord Gi* obtenido
después de determinar los patrones globales en el conjunto de
datos, lo que permite designarlas como éreas de puntos
calientes y puntos frios, respectivamente. De igual modo, en la
salida grafica del analisis de puntos calientes aparecen los
valores no significativos. Este enfoque determina la

autocorrelacion local estadisticamente  significativa y la
dependencia entre las celdas vecinas (Jalali et a/, 2015).

Registro de longitudes de cada muestra

Frecuentemente, el registro de informacion bioldgica (longitud,
peso, sexo y madurez gonadal, basicamente) permite
establecer medidas de manejo adecuadas de los stocks
pesqueros, teniendo en cuenta la dindmica de la pesca en las
diferentes zonas (Tresierra y Culquichicon, 1993; Sparre y
Venema, 1997). En rayas del orden Myliobatiformes (familias
Dasyatidae, Mobulidae, Rhinopteridae, Potamotrygonidae,
Myliobatidae) se mide el ancho (AD) y el largo del disco (LD)
(Agudelo et al, 2011). Para este estudio se tomdé como
principal medida el ancho del disco (AD), usando un ictidmetro
Cabe mencionar que, al momento de realizar las mediciones,
las rayas estaban en estado fresco. La talla de madurez (TM) se
registrd con base en las directrices propuestas por Ramos-
Socha (2010).

Resultados

Balance del muestreo

En total se realizaron 25 lances de pesca con red de enmalle.
La mayor captura de rayas se dio hacia el norte y, en menor
grado, al centro del CCZ, en los sitios denominados localmente
como “ojo de agua” y "el voladero”, respectivamente. Durante
los muestreos, se capturaron un total de 53 individuos, que
representaron una biomasa total de 21,704 g. Se registrd un
mayor nimero de machos (27) que de hembras (19), lo que
significd una proporcion de sexos 1,4:1. El porcentaje de rayas
por lance fluctud entre el 50 y el 89 % del nimero total de
individuos de todas las especies capturadas, entre las cuales se
destacaron el bocachico (Prochilodus magdalenae), la pacora
(Plagioscion  surinamensis), el matacaiman  (Centrochir
crocodrily y el comelon (Megaleporinus muyscorum).

indice de abundancia relativa (CPUE)

Los indices de abundancia relativa (CPUE) fueron
estandarizados en kg/lance. Los mayores registros de CPUE de
P. magdalenae se registraron en el centro, centro oriente y
norte del CCZ (figura 3). En los lances positivos para esta
especie, los valores de CPUE variaron entre 0,040 y 8,19
kg/lance. Ademas, en 11 de las 25 cuadriculas muestreadas no
se registraron capturas de rayas (tabla 1).
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Distribucion y abundancia de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae: Potamotrygonidae)
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Figura 3. Abundancia relativa (CPUE) de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae) en las cuadriculas muestreadas en el Complejo
Cenagoso de Zapatosa.

73°50'0

Tabla 1. Datos de referencia y valores de CPUE de los lances de pesca con redes de enmalle efectuados en las cuadriculas muestreadas en el

Complejo Cenagoso de Zapatosa.

73°43'0

No. Cuadricula Cuadricula Latitud (N) Longitud (W)  CPUE (kg/lance)  Profundidad (m)
1 97 9,259 -73,762 8,19 2,0
2 83 9,204 -73,780 0,00 2,0
3 53 9,132 -73,834 3,71 42
4 64 9,150 -73,762 0,68 2,5
5 81 9,204 -73,816 1,71 45
6 26 9,078 -73,889 0,00 3,1
7 30 9,078 -73,816 0,00 6,2
8 42 9,114 -73,871 0,25 54
9 2 9,023 -73,871 0,04 0,5

10 7 9,042 -73,856 0,08 1,0
1 9 9,041 -73,816 0,00 0,5
12 74 9,186 -73,871 0,00 36
13 71 9,168 -73,780 1,85 1,5
14 32 9,078 -73,780 0,75 59
15 41 9,114 -73,907 0,00 54
16 18 9,060 -73,835 0,00 6,1
17 77 9,186 -73,798 0,58 47
18 16 9,060 -73,871 0,00 45
19 28 9,078 -73,853 0,00 5.2
20 37 9,096 -73,835 0,00 59
21 93 9,240 -73,780 0,95 45
22 62 9,150 -73,798 2,69 42
23 69 9,168 -73,816 0,12 1,5
24 5 9,042 -73,889 0,07 13
25 22 9,060 -73,761 0,00 1.1
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Autocorrelacion espacial y puntos calientes (hotspots) autocorrelacion de la CPUE, en comparacién con las otras

bandas, donde se presentd una disminucion del indice de
Con base en los resultados obtenidos en el andlisis del indice ~ Moran (figura 4). El valor mas alto de puntaje Z se registr6 en
de Moran, se evidencié que la distribucion de la CPUE estaba  la banda de distancia de 4000, seguidas de 6000 y 8000 m;
agrupada espacialmente, debido a que la banda de distancia ~ mientras que el valor mas bajo se present6 en la distancia mas
de 4000 m presentd una alta agrupacion o patron de  corta (2000 m).
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Figura 4. Comparacion del indice de Moran y la puntacién Z calculados para varias bandas de distancia correspondientes a la distribucion de la
CPUE de Potamotrygon magadalenae en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.
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Figura 5. Distribucion de puntos calientes o hotspots para la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae) en el Complejo Cenagoso de
Zapatosa.
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Distribucion y abundancia de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae. Potamotrygonidae)

Analisis de puntos calientes (/#otspots)

Con base en estadistico local Getis-Ord Gi estimado mediante
el software ArcGIS 10, se establecieron los puntos calientes a
partir de la escogencia de la banda de 4000 m, cuyos
resultados indicaron patrones de agrupamiento preliminares,
estimados a partir de la abundancia relativa (CPUE). Los
patrones de agrupamiento se presentaron por la acumulacion
de celdas vecinas que presentaron altos valores de CPUE
(figura 5). La mejor distribucion y dependencia de celdas
vecinas se observo hacia el norte del CCZ, con una tendencia
hacia el centro-este de este cuerpo de agua. Las celdas
hotspot se indicaron mediante cuadriculas, con base en los
valores de CPUE que segun el estadistico fueron designados
como puntos criticos o calientes.

Tamaios de la raya del Magdalena Potamotrygon
magdalenae

Los promedios de los tamafios del ancho discal de las rayas del
Magdalena variaron ampliamente (8,0-23,8 cm) en las
cuadriculas muestreadas (tabla 2). La distribucion de las
longitudes de la especie en el CCZ muestra que en la mayoria
de los sitios las longitudes son inferiores a la TM referenciada
por Ramos-Socha (2010), quien especifica que en las ciénagas
del Magdalena las hembras alcanzan la talla media de madurez
sexual a los 240 mm AD, y los machos a los 202 mm AD. Solo
en tres cuadriculas se registraron longitudes en este rango de
la TM y en ninguna de las cuadriculas el promedio fue superior
ala TM (figura 6).

Tabla 2. Ancho discal promedio (cm) de las rayas capturadas en las cuadriculas muestreadas en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.

Ancho discal promedio

No. Cuadricula Latitud N (grados) Longitud W (grados) (cm)
1 9,259 -73,762 22,7
2 9,204 -73,780 -
3 9,132 -73,834 173
4 9,150 -73,762 18,0
5 9,204 -73,816 21,8
6 9,078 -73,889 -
7 9,078 -73,816 -
8 9,114 -73,871 93
9 9,023 -73,871 8,0

10 9,042 -73,856 10,1
11 9,041 -73,816 -
12 9,186 -73,871 -
13 9,168 -73,780 17,2
14 9,078 -73,780 238
15 9,114 -73,907 -
16 9,060 -73,835 -
17 9,186 -73,798 179
18 9,060 -73,871 -
19 9,078 -73,853 -
20 9,096 -73,835 -
21 9,240 -73,780 15,4
22 9,150 -73,798 185
23 9,168 -73,816 155
24 9,042 -73,889 9,0
25 9,060 -73,761 -
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Figura 6. Distribucion de los tamafios promedio de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae) en las diferentes cuadriculas de muestreo
del Complejo Cenagoso de Zapatosa, comparados con la talla de madurez de la especie.

Discusion
Las mayores capturas de rayas (P. magdalenad fueron
obtenidas durante la primera temporada himeda, entre los
meses de abril y mayo. Durante este Gltimo mes se registran
las mayores precipitaciones en la region, ocasionando un
aumento de la columna de agua de la ciénaga. Sin embargo, el
IDEAM (2020) describe que este comportamiento no depende
exactamente de las precipitaciones locales, sino del régimen
de lluvias de la parte alta y media de la cuenca de los rios
Magdalena y Cesar. Cabe destacar el efecto regulador de la
ciénaga en el régimen hidroldgico de la region, amortizando
las crecientes de los rios Cesar y Magdalena, en especial el
flujo y contraflujo del rio Cesar (Aristizabal, 2016). En ese
sentido, los mayores valores de la CPUE de rayas en el norte y
centro-oriente de la ciénaga coinciden con el aumento del
caudal del Magdalena, que empieza a incrementar su nivel
desde marzo hasta alcanzar niveles altos en mayo, época en
que el rio se convierte en aportante a la ciénaga, situacion que
segun IDEAM se mantiene hasta el mes de junio. Asimismo, la
zona central corresponde a los sectores mas profundos, que en
Zapatosa podrian alcanzar hasta los 8 m, con una media entre
3y 4 m de profundidad, que la hacen un sistema estable y sin
inundaciones  atipicas (Aristizabal, 2016). En términos
pesqueros, los resultados del estudio presentan la mayor tasa

de captura de rayas en el mes de abril, pico que coincide con
los resultados de Ramos-Socha (2010) para ciénagas del rio
Magdalena. Las zonas de mayor agrupamiento y
autocorrelacion espacial de la CPUE, conocidas como puntos
calientes (Aotspots) se encuentran ubicadas en la parte norte y
centro del CCZ. El area inundable que se expande del centro
hacia el norte podria indicar un nicho ecoldgico para la
especie, lo cual coincide con el gradiente evidenciado en la
CPUE.

Por otro lado, los resultados de la distribucion espacial no
coincidieron con la distribucion de los tamafios de las rayas,
que mostraron los mayores promedios (ancho discal) en
cuadriculas muy definidas al norte y oriente, mientras que, los
menores tamafos se distribuyen ampliamente en el CCZ. La
distribucion de las tallas de madurez se compard con los
resultados obtenidos por Ramos-Socha (2010), quien sefiala
que en las ciénagas del Magdalena las hembras alcanzan la
talla media de madurez sexual a los 240 mm de ancho discal
(AD), y los machos a los 202 mm AD. En este sentido, resulta
clave sefialar que en ninguno de los casos la media de los
tamafios capturados estuvo por encima de la talla de madurez
mencionada. Por ello, es posible plantear otra hipdtesis de que
esta especie se ha visto forzada a madurar mas pequefia, como
una estrategia compensatoria (Dieckmann et af, 2009), debido
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Distribucion y abundancia de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae. Potamotrygonidae)

a la elevada presion de la actividad pesquera, caso comun en
otros recursos pesqueros (Altamar et a/, 2015). Sin embargo,
también puede ser debido a impactos naturales,
principalmente los que obedecen a cambios en los ciclos
hidroldgicos que sean favorables para la especie.

Esta especie tiene una amplia distribucidn en las cuencas del
Magdalena y del Atrato, tanto en rios y/o quebradas como en
ciénagas (Roman-Valencia, 1990), por lo que a priori es posible
indicar que la especie se distribuye aleatoriamente; sin
embargo, la herramienta de analisis del hotspot segun el
estadistico Gi* de Getis Ord fue capaz de identificar
agrupaciones espaciales estadisticamente significativas hacia el
norte y el centro del CCZ, las cuales podrian estar asociadas a
la expansion del espejo de agua. Por lo cual, para explicar estas
agrupaciones surgen hipdtesis en torno a la relacion entre el
ciclo hidrolégico del CCZ y los aspectos troficos y
reproductivos de £ magdalenae, lo que deberia ser objeto de
estudios que permitan dilucidar tales relaciones.
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Resumen

Con el propésito de obtener una descripcion ecolégica de los elementos que integran la
comunidad coralina de Banco Chinchorro, arrecife del Caribe Mexicano, los datos de invertebrados
y macroalgas obtenidos en 2016 y 2017 mediante transectos fotograficos en 36 sitios de la laguna
arrecifal fueron analizados. Los indicadores ecoldgicos utilizados fueron: dominancia, diversidad
ecologica, andlisis de similitud y ordenacion espacial. Las especies con mayor dominancia en la
laguna arrecifal fueron: los corales escleractinios Orbicella annularis y Agaricia agaricites el
gorgonaceo Pseudopterogorgia acerosay la macroalga Lobophora variegata con mas del 35 % de
la dominancia total de la laguna arrecifal. Se observé un gradiente de diversidad del sur al norte.
Dado ese gradiente, la disposicion de las muestras y los resultados del andlisis de similitud total, la
laguna se dividio en Sur Centro y Norte, que fue analizada con los mismos descriptores ecoldgicos
de la laguna total, con la intencion de conocer la estructura interna de cada zona. Este analisis
mostro fuertes separaciones y uniones entre diferentes areas en cada zona, especialmente con las
variables relacionadas con la influencia de los vientos y a las presiones ambientales. Se espera que
los resultados obtenidos sirvan como base para estudios detallados que definan éareas prioritarias
de conservacion en este arrecife.

Abstract

Aims to obtaining an ecological description of the elements that make up Chinchorro Bank
community, invertebrate and macroalgae data obtained in 2016 and 2017 through photographic
transects in 36 sites of the reef lagoon were analyzed. The ecological indicators used were
dominance, ecological diversity, cluster and spatial ordination analysis. The species with greater
dominance in the reef lagoon were: Orbicella annularis and Agaricia agaricites for the hard corals,
Pseudopterogorgia acerosa for the soft corals and Lobophora variegata for the macroalgae; these
species represented more than 35 % of whole dominance in the reef lagoon. A diversity gradient
south - north was observed. Given this gradient, the sample disposition and the results of the total
cluster analysis, the lagoon was divided into South Central and North, which was analyzed with the
same ecological descriptors of the total lagoon, to know the internal structure of each zone. This
analysis showed strong separations and unions between different areas in each zone, especially
with variables associated to the influence of winds and environmental pressures. The results are
expected to serve as a basis for detailed studies that serve to define conservation areas priority in
this reef.
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Algas e invertebrados de Banco Chinchorro

Introduccion

La dominancia es un atributo de las comunidades que permite
destacar las especies mas abundantes (Ritzler y Maclntyre,
1982; Diaz et al, 2000), en consecuencia, es favorable para
determinar la especie dominante, independientemente de que
los factores del ambiente prevalecientes puedan o no
fomentar altas diversidades (Roman, 2018). La dominancia es
mas compleja que la simple ausencia de alta diversidad, ya que
los rasgos biologicos distintivos de la especie dominante
juegan un papel notable en los sucesos locales (Gonzalez-Solis
et al, 2018, Torruco et al, 2018). Ademads, dado que
relativamente pocas especies alcanzan alta dominancia, es
posible explorar el fendmeno de baja diversidad por el examen
de la coexistencia, permanencia, frecuencia y las caracteristicas
de las especies.

Los arrecifes coralinos del Caribe son citados como ejemplo de
ecosistemas que albergan una gran riqueza y diversidad de
especies (Porter, 1974). Muchos de ellos tienen grandes areas
dominadas por una o pocas especies como: los corales duros
Orbicella annularis (Ellis & Solander, 1786), Madracis myriaster
(Milne Edwards & Haime, 1850) y Acropora palmata (Lamarck,
1816) (Bak, 1977; Scatterday, 1977; Liddel y Ohlhorst, 1987) las
cuales ofrecen alberge y refugio a muchas otras especies, por
lo que su presencia y abundancia determina la estructura
comunitaria de los arrecifes coralinos (Torruco et a/, 2003;
Gaby-Hukubum et a/, 2016; Duran et a/, 2018).

La zonacion de los arrecifes coralinos ha sido mencionada
desde los inicios del estudio de estos sistemas (Darwin, 2006;
McNeill et al, 2006), dando lugar a generalizaciones que han
permitido un conocimiento mas amplio de ellos; sin embargo,
cada arrecife puede tener diferencias importantes en estas
distintas zonas bidticas, lo cual hace necesario acceder al
conocimiento de estas, con el apoyo tecnoldgico actual. Uno
de estos es el uso de transectos fotograficos, que permiten
analizar la "muestra” sin el limite de tiempo de buceo y las
veces que sean necesarias (Weinber, 1981; Ohlhorst et al,
1988).

Con el objetivo de identificar zonas con caracteristicas
similares o diferentes, que permitan un tratamiento diferencial
en cuanto a su administracion, se realizé un analisis con varios
grupos de invertebrados y macroalgas presentes de la laguna
arrecifal de Banco Chinchorro en el Caribe mexicano. La
importancia de esta laguna es multiple, desde sus usos
diferenciales, sus diferentes biotopos y desde luego su
extension, que le confiere pertenecer al arrecife oceanico mas
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grande de México (Instituto de Ecologia (INECOL), 2000;
Torruco et al, 2019). De ahi derivamos nuestra hipotesis que
propone que no existe diferencia espacial o temporal entre las
zonas de la laguna arrecifal y que, en consecuencia, la
diversidad y estructura de los diferentes grupos tendrian poca
variacion. La importancia de comprobar esta hipotesis esta
definida en la gestion de destinar esfuerzos de conservacion y
manejo en el drea.

Materiales y métodos

Area de estudio

El arrecife de Banco Chinchorro en el Caribe Mexicano esta
localizado a 24 km al sureste de la Peninsula de entre las
coordenadas 18°47'y 18°23'N y 87°14'y 78°27'W. El arrecife
esta separado de la costa por un canal de mas de 1000 m de
profundidad y corrientes marinas de cuatro nudos en
promedio. El arrecife tiene la forma de un atolon con cuatro
islas: dos en el norte, una en el centro y otra en el sur, posee
una gran variedad de habitats incluyendo una intrincada red
de islotes de mangle, un somero microsistema lagunar en la
isla mas grande (Cayo Centro), una laguna arrecifal somera y
arrecifes de borde fisiograficamente complejos (Jordan y
Martin, 1987). El arrecife tiene un mayor crecimiento coralino
en la zona de barlovento, especificamente en la parte sur. El
area total que comprende la laguna arrecifal y la rompiente es
de 814,2 km?, lo que lo convierte en el sistema arrecifal mas
grande de México (Gonzalez-Solis et a/, 2003).

Metodologia de muestreo

El complejo arrecifal se dividio en tres zonas principales: Norte,
Centro y Sur. Se establecieron 36 estaciones posicionadas con
GPS Garmin 61616 y repartidas de la siguiente manera: 16 en
la zona Sur, 17 en la zona Centro y tres en la zona Norte (figura
1), las coordenadas de cada sitio se presentan en la tabla 1. La
diferencia de estaciones entre las zonas Sur y Centro respecto
a la Zona Norte fue principalmente debido a la dificultad de
navegacion en ésta Ultima por los bajos de arena y escasa
profundidad.

Los muestreos fueron realizados en junio de 2016 y 2017. El
método utilizado para la colecta de datos fue mediante
transectos fotograficos aleatorios de 20 m. Cada fotografia se
tomé perpendicularmente a 0,80 m del fondo marino, una a la
izquierda y la siguiente a la derecha a cada metro de la linea
guia. Cada transecto consistio en 20 fotografias y cada foto
cubrié un éarea de 1904 cm? (56 x 34 cm) (Bohnsack, 1979;
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Liddell y Ohlhorst, 1987; Torruco, 1995; Leujak y Ormond,
2007). Las fotografias fueron tomadas con una cémara
analogica Nikonos V y el total se analizaron 1296 fotografias
en ambos afios, correspondientes a 246,758 m?. Para obtener
la superficie de cobertura de las especies, a cada fotografia fue
sobrepuesta una rejilla con divisiones de 10 cm% con este
método es posible obtener la superficie de cobertura viva y el
substrato no vivo (piedras o restos de organismos) contando
las divisiones donde se presentaba cada especie; el método de
transectos fotograficos es de naturaleza no extractiva, lo cual

GOLFO DE
MEXICO

es un beneficio para los corales y otros organismos arrecifales
cuyo crecimiento es lento. Junto con los transectos se realizd
una colecta selecta de fragmentos de especies para su
identificacion en el laboratorio, utilizando diferente bibliografia
dependiendo de la phyla identificada (Taylor, 1960; Bayer,
1961; Huerta y Garza, 1980; Zlatarski y Estalella, 1982; Guzman
y Cortés, 1985; Littler et a/, 1989; Gomez, 1992; Humann y
Deloach, 2002; Herrera-Moreno y Betancourt-Fernandez, 2002;
Wynne, 2011; Cairns y Kitahara, 2012; Gonzalez-Solis et al,
2018).
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Figura 1 Localizacion del érea de estudio. Se muestra la posicion de los puntos de muestreo.

Analisis estadisticos

Se realizaron bajo dos perspectivas: a) inicialmente se realizd
una comparacion entre las matrices de cobertura para cada
afio, para determinar si habia diferencias a través del tiempo
mediante un ANDEVA de una via, y b) al no encontrarse
diferencias significativas, se conformé una sola matriz donde
se determinaron los parametros comunitarios mas comunes en
las estaciones.

Inicialmente se obtuvo el indice del valor de Importancia (IVI)
(Orloci, 1990) para cada especie, con el propésito de conocer
la dominancia de cada una de ellas en la comunidad. La matriz
de cobertura fue sometida a un analisis de diversidad

mediante el indice de Shannon-Wiener (Magurran, 1988).
Posteriormente se evalud la equidad mediante el indice de
Pielou - J' (1984). Se realizd un analisis de similitud de
estaciones mediante el criterio de Bray-Curtis (Orloci, 1978;
1990) unidos por el algoritmo flexible de Lance y Williams
(Gauch et af, 1981), haciendo alusién a que en los estudios
biogeograficos se utiliza el 50 % de endemismos para separar
una provincia de otra (Briggs, 1974; Briggs, 1995; Pielou, 1979;
Longhurst, 1998; Okolodkov, 2010), en este analisis dado que
es un indice de igualdad entre sitios utilizamos un corte
también del 50 %. Finalmente, para conocer la distribucion
espacial de las especies se auxilio de un andlisis de
coordenadas principales (Pielou, 1984).
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Algas e invertebrados de Banco Chinchorro

Tabla 1. Coordenadas de los sitios de muestreo en la laguna arrecifal de Banco chinchorro y su profundidad.

Sitio Latitud Norte Longitud Oeste ~ Prof. (m)  Sitio Latitud Norte Longitud Oeste Prof.

INTROPICA

co
(@)

(m)
1 18°24'7,84" 87°24'24,49" 6,0 19 18°32'29,27" 87°19'14,6" 6,0
2 18°23'55,41" 87°23'23,83" 2,5 20 18°32'36,39" 87°20'25,07" 37
3 18°23'36,13" 87°22'34,31" 11,0 21 18°33'16,06" 87°18'29,07" 45
4 18°25'39,28" 87°25'20,9" 8,0 22 18°3321,61" 87°19'5,83" 35
5 18°25'24,55" 87°24'7,66" 75 23 18°33'44,9" 87°20'28,66" 98
6 18°25'19,4" 87°23'32,66" 50 24 18°34'18,21" 87°21'23 37" 30
7 18°25'7,61" 87°22'38,88" 7.2 25 18°34'15,2" 87°23'1,84" 35
8 18°24'53,19" 87°21'53,51" 8,0 26 18°34'31,84 87°24'52,05" 4,0
9 18°25'7,61" 87°22'38,88" 35 27 18°37'4492" 87°16'51,31" 30
10 18°26'40,47" 87°21'43,76" 2,5 28 18°35'14,57" 87°15'9,22" 75
11 18°26'24,76" 87°2023,56" 1,5 29 18°34'32,07" 87°15'35,22" 6,0
12 18°29'15,25" 87°19'5,96" 12 30 18°35'23,52" 87°15'59,63" 30
13 18°29'7,44" 87°19'48,7" 29 31 18°35'58,35" 87°17'27,84" 6.8
14 18°29'23,55" 87°21'35,21" 30 32 18°36'18,79" 87°18'32,37" 24
15 18°29'36,32" 87°24'11,26" 35 33 18°37'14,98" 87°2420,92" 93
16 18°29'39,03" 87°26'3,78" 56 34 18°44'12,33" 87°16'23 47" 2,5
17 18°31'45,16" 87°19'29,63" 10,5 35 18°43'32,52" 87°18'42,22" 30
18 18°31'56,41" 87°20'20,5" 33 36 18°43'44,34" 87°21'"11,11" 2,0
Resultados total de especies registradas fue de 39. En solo los sitios uno,

13, 14, 15, 16, 28 y 36 tuvieron mayor cobertura viva desde 59
% (sitio 1), hasta 83,8 % (sitio 14), y el 80,5 % de los sitios
tuvieron mayor substrato no vivo (figura 2). En Banco
Chinchorro, la especie que alcanzo el mayor valor de cobertura
(25,38 cm?) y frecuencia (42,22 %) fue O. annularis.

Cobertura

Cinco grupos pertenecientes a tres phyla (Divisiones) de
macroalgas (Chlorophyta, Ochrophyta y Rhodophyta) y dos de
invertebrados (Porifera (esponjas) y Cnidaria (corales duros,
gorgonaceos e hidrozoarios)) fueron registrados (Anexo 1). El
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Figura 2. Cobertura viva y substrato inerte en la laguna arrecifal de Banco Chinchorro. La mayor cobertura se presentd en la zona sur, mientras
que la menor en la zona centro; las estaciones que mostraron menor substrato inerte, fue en la zona sur y la que alcanzé mas de 90 % de
substrato no vivo se present6 en la zona central.
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Tabla 2. Dominancia de las especies de macroalgas e invertebrados en la laguna arrecifal de Banco Chinchorro, México

Especies Total Sur Centro Norte
Corales duros

Orbicella annularis 17,2 24,9 6,15 24,7
Agaricia agaricites 565 585 56 438
Acropora palmata 2,95 1,35 57 -
Siderastrea radians 2,65 37 18

Porites porites 2,6 2,35 34

Porites furcata 2,55 525 - -
Pseudodiploria strigosa 2,55 2,95 1,25 7.1
Siderastrea siderea 24 - 4,05 9,1
Montastraea cavernosa 2,25 2,8 2 -
Porites astreoides 1,95 29 1,25

Pseudodiploria clivosa 0,95 11 0,95

Dichocoenia stokesii 0,7 1,45 -

Diplonia laberyntiformis 04 08 -

Colpophyllia natans 04 33 -

Eusmilia fastigiata 04 0,85 -

Manicina areolata 0,35 - 0,85

Corales Blandos

Antillogorgia acerosa 6,45 345 8,1 1575
Gorgonia flabellum 4,45 345 6,85 -
Eunicea mammosa 3,6 19 5,3 6,35
Gorgonia ventalina 2,9 7.2 -
Eunicea flexuosa 23 0,75 4,85

Plexaura homomalla 23 0,95 3,35

Plexaurella grisea 1,45 1,2 2 -
Briareum asbestinum 1,3 1 - 9,75
Antillogorgia bipinnata 1,25 2,5 - -
Hidrozoarios

Millepora complanata 18 - 4,35

Millepora alcicornis 0,55 11 -

Esponjas

Callyspongia plicifera 4,65 1,2 5,5 22,4
Haliclona tubifera 1,6 0,85 3 -
Aplysina fistularis 1,15 - 2,85

Chondrilla nucula 1,05 - 2,6

Macroalgas

Lobophora variegata 74 13,1 13

Turbinaria turbinata 2,25 0,75 48

Dictyota dichotoma 1,75 34 -

Halimeda incrassata 1,55 1,75 1,6

Palisada perforata 1,1 1,55 0,85

Udotea flabellum 0,75 0,85 08

Penicillus capitatus 0,7 0,7 0,85

Caulerpa cupressoides 0,35 - 08
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Algas e invertebrados de Banco Chinchorro

Dominancia

La dominancia se debid a cinco especies (con el 39,04 % del IVI
de todas las especies), que son en orden de importancia: el
coral duro O. annularis, la macroalga Lobophora variegata (J.V.
Lamoroux) Womersley ex E.C. Oliveira, 1977, el coral blando
Antillogorgia acerosa (Pallas, 1766), el coral duro Agaricia
agaricites (Linnaeus, 1758) y la esponja Callyspongia
(Cladochalina) plicifera (Lamarck, 1814) (tabla 2). La mayoria de
las especies presentan proporcionas menores en el IV,

Diversidad ecolégica

La mayor riqueza especifica se obtuvo en los sitios 10 y 33
(siete especies) mientras que el mas bajo en el sitio 23 (una
especie) (figura 3a). Con relacion a la diversidad ecoldgica, se
presentaron valores desde 0 hasta 2,6 bitsind™". El valor mas
alto se obtuvo en la estacion 33 (26 bitsind) que
correspondio al inicio del borde de sotavento, en donde se
observo alternancia de corales masivos y alcionarios. El sitio
con el valor mas bajo fue la estacion 23 donde solo se registrd
una especie (0 bitsind ") (figura 3b).

i

W

Zona Norte
—

Equidad

Zona Sur Zona Central

Smos

Similitud

La similitud entre los sitios de muestreo, formaron nueve
grupos a un nivel de 50 % de similitud; el mayor de ellos
(grupo 1) incluyé ocho estaciones, seis de ellas pertenecen a la
zona sur, una a la parte central en barlovento y una de la zona
norte en sotavento. El grupo Il reine a cinco sitios de los
cuales tres se ubican en la zona sur, una en la parte central en
barlovento y una en la zona norte en sotavento. El grupo Il es
exclusivo de la zona sur. El grupo IV esta formado por dos
sitios de la zona sur en Barlovento y uno en el centro de la
zona central. El grupo V tiene tres sitios exclusivos de la zona
centro dos de ellas cercanas a la isla de Cayo Centro y una de
ellas en la orilla de barlovento. El grupo VI tiene cinco
estaciones, casi todas ellas de la zona centro, con excepcion de
un sitio ubicado en la zona sur. El grupo VI tiene cuatro
localidades, cercanas entre si en la zona central con excepcion
de una de ellas que se sitia en la zona de sotavento. El grupo
Vil lo forman dos estaciones una en la zona centro y la otra en
la zona norte. El Ultimo grupo esta formado por dos sitios de la
zona central, una en el borde de barlovento y la otra en el de
sotavento (figura 4a).
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Figura. 3. Riqueza de especies (A), diversidad (B) y Equidad (C) de los sitios de muestreo en la laguna arrecifal de Banco Chinchorro; Los mayores
valores de estos elementos se presentaron tanto en la zona sur como en la zona central, los mas bajos fueron de la zona central. Se muestra la

diversidad en cada zona: Norte (B1), Centro (B2) y Sur (B3).
Enero- junio de 2021



Alicia Gonzélez-Solis, Daniel Torruco y Angel Daniel Torruco-Gonzélez

Distribucion espacial mientras que las especies: C (Cladochalina) plicifera, A.
acerosa A. agaricites, O. annulars, Funicea mammosa
Lamouroux, 1816, Funicea flexuosa (Lamouroux, 1821) y
Gorgonia flabellum Linnaeus, 1758 quedan fuera de este
conglomerado (figura 5).

Se presentaron 39 especies de flora y fauna, la mayoria de ellas
se congregaron en el origen de los tres ejes, formando un gran
grupo; la especies Halimeda incrassata (). Ellis) J.V. Lamouroux
1816 y L variegata mostraron una relacion muy estrecha,
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Figura 4. A. Dendrogramas de similitud dado por el indice de Bray-Curtis. (A) laguna arrecifal de Banco Chinchorro, donde se muestra la alta
similitud de los sitios que se encuentran en areas cercanas. (B) Zona norte. (C) Zona central. (D) Zona sur.
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Figura. 5. Ordenacion espacial de las especies de invertebrados y macroalgas encontradas en la laguna arrecifal de Banco Chinchorro la Laguna
arrecifal. 1. Aplysina fistularis, 2. Callyspongia plicifera, 3. Chondrilla ndcula, 4. Haliclona tubifera, 5. Caulerpa cupressoides, 6. Dictyota
dichotoma, 1. Halimeda incrassata, 8. Lobophora variegata, 9. Palisada perforata, 10. Penicillus capitatus, 11. Turbinania turbinata, 12. Udotea
flabellum, 13. Millepora alcicornis, 14. Millepora complanata, 15. Acropora palmata, 6. Agaricia agaricites, 17. Colpophyllia natans, 18.
Dichocoenia stokesii; 19. Diploria laberyntiformis, 20. Eusmilia fastigiata, 21. Manicina areolata, 22. Montatrea cavernosa, 23. Orbicella annularis,
24. Porites astreoides, 25. Porites furcata, 26. Porites porites, 21. Pseudodiploria clivosa, 28. Pseudodiploria strigosa, 29. Siderastrea radians, 30.
Siderastrea siderea, 31. Antillogorgia acerosa, 32. Antillogorgia bijpinnata, 33. Briareum asbestinum, 34. Funicea flexuosa, 35. Funicea mammosa,
36. Gorgonia flabellum, 37. Gorgonia ventalina, 38. Plexaura homomalla, 39. Plexaurella grisea.

Estructura entre las zonas

Zona norte

Es la menos representada, ya que la presencia de extensas
llanuras arenosas y de vegetacion depauperada limita la
aplicacion de esta metodologia especifica. En esta area, las
especies con mayor dominancia fueron O. annularis, C
(Cladochalina) plicifera y A acerosa, que en conjunto
alcanzaron el 62,85 % (tabla 2).

Los valores de diversidad mas altos se ubican en las estaciones
de ambas rompientes (figura 3 b1), la profundidad se
encuentra entre 2y 7 m. A pesar de los escasos datos, el
dendrograma exhibe también una asociacion de ambas
rompientes (figura 4b); Los resultados que aporta el analisis de
Coordenadas Principales, solo presenta una fuerte asociacion
entre las especies Pseudodiploria strigosa (Dana, 1846) y
Siderastrea siderea (Ellis & Solander, 1786), las otras seis
quedan alejadas sin ningln patrodn (figura 6a).

Zona Central
En la zona central la especie mas dominante es A acerosa (8,1
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%), sequida de Gorgonia ventalina (1,2 %); sin embargo, la
magnitud del Valor de Importancia de ésta Ultima no presenta
una gran diferencia con otras especies cercanas. Esta zona
presenta el valor de diversidad mas alto la estacion 33 (3,2
bitsind™) y los mas bajos en la 23 y 32 (0 bitsind™); la
profundidad va desde 2 hasta 9 m (figura 3 b2).

Los agrupamientos obtenidos con el anélisis de coordenadas
principales muestran cinco asociaciones. La primera y la
segunda unen las estaciones que caracterizan el borde arrecifal
de barlovento (estaciones: 17, 18, 28,29), ambas asociaciones
se relinen posteriormente a niveles mas bajos. El tercer grupo
sefiala parte del drea sur de Cayo Centro. El cuarto grupo
identifica los bordes tanto de sotavento como de barlovento
del area central de Cayo Centro y el Ultimo grupo determinan
también ambos bordes. Las estaciones restantes permanecen
solitarias (estaciones: 23, 25, 30, 31 y 32), pero forman una
agrupacion heterogénea a niveles menores de similitud (figura
4c). El esquema de ordenacion de las especies forma grupos
muy pequefios pero todos ellos cercanos; la especie A
agaricites, se aleja lo suficiente como para considerarla como
solitaria (figura 6b).
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Figura. 6. Ordenacion espacial de las especies de invertebrados y macroalgas encontradas en la laguna arrecifal de Banco Chinchorro. (a) Laguna
arrecifal : Zona norte. 1. Callyspongia plicifera, 2. Agaricia agaricites, 3. Orbicella annularis, 4. Pseudodiploria strigosa, 5. Siderastrea siderea, 6.
Antillogorgia bipinnata, 1. Briareum asbestinum, 8. Funicea mammosa. (b) Zona central: 1. Aplysina fistularis, 2. Callyspongia plicifera, 3.
Chondrilla nucula, 4. Haliclona tubifera, 5. Caulerpa cupressoides, 6. Halimeda incrassata, 1. Lobophora variegata, 8. Palisada perforata, 9.
Penicillus capitatus, 10. Turbinaria turbinata, 11. Udotea flabellum, 12. Millepora complanata, 13. Acropora palmata, 14. Agaricia agaricites, 15.
Manicina areolata, 16. Montastraea cavernosa, 11. Orbicella annularis, 18. Porites astreoides, 19. Porites porites, 20. Pseudodiploria clivosa, 21.
Pseudodiploria clivosa, 22. Siderastrea radians, 23. Siderastrea siderea, 24. Antillogorgia acerosa, 25. Eunicea flexuosa, 26. Eunicea mammosa, 21.
Gorgonia flabellum, 28. Gorgonia ventalina, 29. Plexaura homomalla, 30. Plexaurella grisea. (b) Zona sur: 1. Callyspongia plicifera, 2. Haliclona
tubifera, 3. Dictyota dichotoma, 4. Halimeda incrassata, 5. Lobophora variegata, 6. Palisada perforata, 1. Penicillus capitatus, 8. Turbinaria
turbinata, 9. Udotea flabellum, 10. Millepora alcicornis, 11. Millepora complanata, 12. Acropora palmata, 13. Agaricia agaricites, 14. Cojpophyllia
natans, 15. Dichocoenia stokesii; 6. Djploria laberyntiformis, 11. Eusmilia fastigiata, 18. Manicina areolata, 19. Montastrea cavernosa, 20.
Orbicella annularis, 21. Porites astreoides, 22. Porites furcata, 23. Porites porites, 24. Pseudodijploria clivosa, 25. Pseudodiploria strigosa, 26.
Siderastrea radians, 21. Antillogorgia acerosa, 28. Antillogorgia bipinnata, 29. Briareum asbestinum, 30. Funicea flexuosa, 31. Eunicea mammosa,
32. Gorgonia flabellum, 33. Plexaura homomalla, 34. Plexaurella grisea.
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Zona Sur

Para la zona sur, la dominancia de QOannularis sigue de
manifiesto (25 % del total), le sigue L variegata (13,1 %), las
demas especies tuvieron valores inferiores (tabla 2). El valor de
diversidad mas alto lo presenta la estacion 5; sin embargo, no
representa ningun pico que destaque considerablemente, el
valor mas bajo es de la estacion 14 cercana a la parte media.
Los valores de profundidad estuvieron dentro del intervalo de
1 hasta 11,7 m (figura 3 b3).

La clasificacion de estaciones obtenida con esta fraccidn
representa solo tres asociaciones: la primera es un par de sitios
que une ambos bordes; la segunda es mas amplia ya que
incluye siete sitios: la mayoria con uniones en pares fuertes y
que principalmente representan la zona media; la Ultima
asociacion involucra una linea de sitios que va desde la parte
media hasta el borde de sotavento. Las demas estaciones
quedan solitarias a este nivel; sin embargo, a niveles inferiores
también forman una sub-agrupacién que puede caracterizar
un area donde se alternan crestas coralinas y surcos arenosos.
(figura 4d). La ordenacion muestra dos grandes asociaciones
que incluyen especies como: Eusmilia fastigiata (Pallas, 1766),
G. flabellum, Porites astreoides (Lamarck, 1816) y A strigosa, el
segundo involucra a: O annulark, Turbinaria turbinata
(Linnaeus) Kuntze, 1898, Millepora alcicornis Linnaeus, 1758,
Haliclona tubifera (George & Wilson, 1919) entre otras y como
especies solitarias quedan: L. variegata Porites porites (Pallas
1766), H. incrassata, Palisada perforata (Bory de Saint-Vicent)
KW,Nam, 2007, £ mammosa, C natans (Houttuyn, 1772), A.
agaricites, S. radians (Pallas, 1766) y Porites furcata Lamarck,
1816 (figura 6c).

Discusion

La especie que canaliza la mayor cantidad de recursos a su
favor (principalmente espacio), y por ende la mas dominante
fue O. annularis, lo cual es muy semejante a lo reportado por
Scaterday (1977) para las Antillas Holandesas. Sin embargo, en
zonas con cierto grado de disturbio como es el area Central y
la zona Norte [impacto pesquero y de utilizacion para el centro
(Torruco y Gonzalez, 2002) y relleno por el sedimento que trae
la corriente del Caiman (Merino, 1997) para el norte,
respectivamente], el esquema cambia drasticamente y otras
especies como A acerosa 'y C plicifera reemplazan a O,
annularis en su dominancia. En el primer caso, al encontrarse
substrato sdlido disponible, los gorgonaceos son los que

presentan mayor agresividad y en el segundo al faltar un
Enero- junio de 2021

substrato solido, el grupo de las esponjas tienen cierta ventaja.

Logan (1984) puntualiza la importancia de la competencia
interespecifica en la distribucion espacial de los corales, e
identifica a la especie O. annularis como altamente agresiva en
su medio natural. En contraparte, A porites resulta ser
débilmente agresiva. Liddel (com. pers. 1993) al referirse a las
jerarquias de agresividad establecidas por Lang (1973),
confirma que los escleractinios de mayor agresividad son los
menos abundantes en las zonas arrecifales de Jamaica y de
algunos arrecifes del Caribe; sin embargo, en Banco
Chinchorro O. annularis es abundante.

Logan (1984) y Lang (1973) han mencionado que dicha
agresividad es justificada solo en el caso de coexistencia de
especies de lento crecimiento o poco fecundas en la
comunidad arrecifal, lo que, a su vez, evita que se manifiesten
como los elementos dominantes (Ferrari et al, 2012). Sin
embargo, en algunas especies esta caracteristica agresiva si las
lleva a una clara dominancia de la comunidad arrecifal como es
el caso de A agaricites que en este estudio es medianamente
dominante.

Jordan (1979) identifica a G flabellum como la especie
dominante de una comunidad de alcionarios en Puerto
Morelos (Quintana Roo, México) y menciona que dado que las
planulas de alcionarios se fijan preferentemente en grietas y
fisuras pequefias; en Chinchorro, es en los cabezos de coral
muertos y en la basura arrecifal (fragmentos coralinos) donde
se localizan mayores areas propicias para su desarrollo. G
flabellum presenta una alta dominancia en la zona central, lo
que podria tomarse como una evidencia cualitativa de una
gran competencia interespecifica, probablemente por el
espacio (Connell, 1976), ya que esta zona presenta extensas
llanuras arenosas con vegetacion sumergida y fragmentos
coralinos.

La agresion interespecifica puede ser solo uno del gran
nimero de factores los cuales influyen en la distribucion
espacial y zonacion de los arrecifes de coral en Banco
Chinchorro. Se podria considerar que en condiciones normales
las interacciones coralinas conforman una jerarquia cuasi linear
con algunas excepciones (Lang, 1971; Connell, 1975). A pesar
de esto, el grupo que presenta mayor éxito en la colonizacion
de éareas arrecifales con escasos organismos son los
alcionarios, ya que son los mejores representados en zonas
con estas caracteristicas.

En relacion con las areas predefinidas (figura 4), estas también
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presentan diferencias muy evidentes: el analisis multifactorial
separa primero grandes areas y con mayor similitud areas
como las rompientes, el borde y el centro de la laguna
arrecifal. De hecho, estos datos confirman lo encontrado
parcialmente por Chavez e Hidalgo (1984), Jordan y Martin
(1987) y Torruco et al (2003), al definir areas o biotopos con
fuertes diferencias ecoldgicas.

A pesar de que el andlisis de los resultados mostrd una
tendencia de gradientes o variacion entre los valores de
riqueza especifica y diversidad entre las estaciones; el analisis
multifactorial identifica relaciones sutiles entre los sitios para
ambos grupos de datos, la estructura espacial de especies que
presenta el arrecife posterior y la parte sur de la laguna es muy
similar, mientras que la porcion central de la laguna presenta
una estructura espacial parecida a la parte norte y a la
pendiente interna, lo que puede determinar un area con
iguales caracteristicas.

Por otro lado, tanto la rompiente anterior como la pendiente
muestran grandes afinidades, lo que lleva a considerar
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de intervalos muy
cercanos, para la fauna y macroalgas consideradas en este
estudio, pero se acepta en lo referente a que no existen
cambios significativos en la cobertura en ambos afios (Torruco
et al, 2003; Gonzélez et al, 2004; Torruco et al, 2020; Torruco
et al, 2021). Este estudio muestra evidencia para definir
gestiones de conservacion y manejo diferenciales para la
laguna arrecifal, ya que existen discrepancias entre los
elementos analizados en las zonas centro y norte de la laguna
arrecifal de Banco Chinchorro. Esperamos que este estudio
impulse otras investigaciones que puedan definir la dinamica
de esta laguna en otras temporadas del afio y que sirvan en
conjunto para definir areas prioritarias definitivas de
conservacion.
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Resumen

Las plantas acuaticas, las semiacuaticas y la vegetacion riparia presentan una amplia distribucion en
términos globales, regionales y locales, ademas de una gran diversidad asociada a cambios de
posicion geografica y de condiciones fisicoquimicas de los sistemas. El presente estudio se
desarroll6 en tres estaciones ubicadas en las cabeceras de tres rios entre los afios 2018 y 2019, en
el municipio de El Carmen de Viboral, departamento de Antioquia, Colombia. Se levantaron tramos
de 100 m a lo largo del rio y en todo su ancho para cada estacion se determinaron los taxones mas
representativos. Se registraron 22 taxones, y en algunos casos se logro identificar hasta especie. En
términos generales el estudio de estas comunidades ha sido poco y solo se ha enmarcado en un
trabajo taxondmico de identificacion, dejando de lado los aspectos ecoldgicos de los mismos, por
lo cual es importante hacer esfuerzos por generar investigacion sobre este tipo de vegetacion, que
a su vez presta valiosos servicios ecosistémicos en términos del mantenimiento de las dindmicas
propias de los ecosistemas.

Abstract

Aquatic, semi-aquatic plants and riparian vegetation having a wide distribution in global, regional,
and local terms, in addition to a great diversity associated with such changes of geographical
position and physical-chemical conditions of the systems. This study was developed at three
stations located in the headwaters of three rivers between 2018 and 2019, in EI Carmen de Viboral
Municipality, department of Antioquia, Colombia. Sections of 100 m along both borders of the
rivers were generated for each station the most representative taxa were determined. As result, 22
individuals were categorized, in some cases, it was possible to determine even species. In general
terms, studies of these kinds of communities have been rare and have been developed only for
taxonomic identification, leaving aside the ecological aspects. Therefore, it is important to generate
these types of studies on these plant communities so vital to the ecosystem.

Las plantas acudticas y semiacuaticas hacen parte de la
vegetacion que crece en la zona litoral de lagos, embalses y
rios, sobre la superficie del agua o sumergida completamente
(Roldan y Ramirez, 2008). Estos organismos son parte vital de
los ecosistemas de agua dulce, dado que proporcionan
alimento y habitat para otras especies, ademas de oxigeno y
algunos nutrientes. Asimismo, poseen la capacidad de
absorber minerales disueltos y, por lo tanto, contribuir a la
depuracion de las aguas (Posada y Lopez, 2011; Tognelli ef a/,
2016).

Doi: https://doi.org/10.21676/23897864.3926

Este tipo de vegetacion presenta una amplia distribucion
geogréfica (Cirujano-Bracamonte et a/, 2014; Murphy et al,
2019), ademas de una gran diversidad de especies, dadas las
diferentes condiciones orogréficas y climaticas que se
presentan en la zona tropical (Schmidt-Mumm, 1988; Lasso et
al, 2014; Gomez-Rodriguez et a/, 2016). Teniendo en cuenta
su importancia, es necesario resaltar que el conocimiento de
este tipo de flora en lo que respecta a sistemas I6ticos es bajo.
Los rios de la region andina en particular, por su
heterogeneidad en términos ambientales y sus diversas
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dindmicas econdmicas y sociales son escenarios sensibles
y de gran repercusion aguas abajo, si se presentan impacto
directo sobre ellos (Roldan y Ramirez, 2008; Polanco-Puerta y
Gomez-Posada, 2017), lo que hace de estos cuerpos de agua
un escenario de interés para conocer la flora acudtica presente
en la zona, testigo de la historia hidrica, y asi ampliar la
informacion sobre la relacion agua - vegetacion.

En términos globales, los estudios de vegetacion acutica,
semiacuatica y de ribera han tenido mas atencion en Europa y
Estados Unidos, donde se han desarrollado guias taxondmicas
detalladas para la identificacion y clasificacion de los
organismos (Giménez, 2009; Garcia-Murillo et a/, 2009;
Fernandez-Aldez et a/, 2012; Cirujano-Bracamonte et al, 2014;
Eggers y Reed, 2014), estos trabajos resaltan la diversidad
bioldgica, tipos de crecimiento y distribucion geografica en
relacion a los tipos de cuerpos de agua en que se desarrollan,
ya sean sistemas loticos como rios y sistemas lénticos como
lagos, lagunas y humedales; ademés, se generan metodologias
para las campafias de monitoreo y toma de muestras en
campo (Ministerio de Agricultura, alimentacion y medio
ambiente, 2015).

A nivel regional y local se han desarrollado algunos
acercamientos a la clasificacion de la flora asociada a los
cuerpos de agua (Lasso et af, 2014; Quifionez-Oquendo y
Wagner-Vega, 2016); estos autores proporcionan bases
cientificas para entender el valor ecoldgico que representa este
tipo de organismos, tanto de manera directa como indirecta
sobre los cuerpos de agua, asociado principalmente a
procesos fisicos y quimicos que se dan al interior de la cuenca
hidrografica, como la regulacidn en los procesos erosivos de
las bancas, y generacion de biotopos que sirven de refugio y
alimento a la fauna. Asi las cosas, se hace necesario ampliar el
conocimiento sobre la diversidad y distribucion local la flora
acuatica, semiacuatica y raparia en las cabeceras de rios
andinos; basados en que la presencia de esta flora presenta
condiciones ecoldgicas de importancia, como control de los
altos flujos de caudal y una disminucion en el aporte de
sedimentos en temporadas de lluvia, alimento y habitat para
otras especies, ademas de mantener el reciclaje de nutrientes.
Por consiguiente, en el presente trabajo se definid como
principal objetivo registrar algunas de las plantas acuaticas,
semiacuaticas y algunos individuos de la ribera presentes en
tramos de la parte alta de tres rios andinos.

El presente estudio se desarrollo sobre los rios Cocorna
(5°59'06,18"N - 75°15'37,88"W), San Lorenzo (6°00'26,28"N -
75°16'52,05"W) y Guarind (6°03'37,94"N - 75°16'21,39"W), en
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la zona rural del municipio de El Carmen de Viboral, en el
oriente antioquefio. La ubicacion geografica de la zona de
muestreo se sefiala en la figura 1. Los rios de estudio se ubican
sobre la misma regidn biogeografica, que segun la clasificacion
de zonas de vida de Holdridge estan entre los 2000 y 4000
m.s.n.m, y presenta una temperatura ambiente entre 12° y 24°
se clasificd como bosque humedo premontano (bh-PM),
montano bajo (bh-MB) (Holdridge, 1966), sin embargo,
aunque estan sobre la misma region biogeografica, estos rios
presentan condiciones diferentes en relacidn a sus dinamicas
fluviales, considerando que el area de drenaje del rio Cocorna
es mayor que los demas rios, lo que hace que esté presente un
mayor caudal.

o }huuon Guarino

Bl Carmen ﬁWDn al
< WS Estacion San Loronzo
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sl \
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Figura 1. Ubicacion del municipio donde se desarrolla el muestreo y
las estaciones asociadas a las corrientes de analisis.

En cada uno de los rios estudiados se definid una estacion de
muestreo, para la cual se establecié un tramo de trabajo de
100 m en la direccidn del flujo de la corriente. En cada uno de
los tramos de los rios se tomaron coordenadas de referencia
(Aguirre, 2013), al interior de este tramo se dispuso un
cuadrante de 1 m de lado (area = 1 m?) con el cual se procedio
de la siguiente manera: el tramo fue dividido en cinco
secciones transversales separadas cada 20 m entre si; en dichas
secciones se tomaron tres mediciones con el cuadrante, una en
la margen derecha, otra en el centro y por Ultimo en la margen
izquierda, para asi tener cinco cuadrantes por margen, para un
total de 15 cuadrantes por rio.

Cada uno de los cuadrantes fue dispuesto sobre la columna de
agua de manera que una parte estuviera expuesta al aire (50
%) y la demas estuviera sumergida (50 %), en caso que la
ldmina de agua fuera menor a 05 m el cuadrante era
sumergido hasta tener contacto con el lecho. De alli se
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registraban fotografias del cuadrante y se contaba el nimero
de individuos vegetales de habitos acuaticos al interior del
cuadrante (Aguirre y Caicedo, 2013); de la misma manera se
procedié para los tres rios. Para la conservacion de las
muestras de dificil determinacion, se utilizaron bolsas
herméticas con una solucion de alcohol al 70 % (Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio ambiente, 2015).

De los tres tramos de estudio, correspondientes a los rios
Cocorna, San Lorenzo y GuarinG, se encontraron y se
determinaron un total de 22 taxones la mayoria de tipo
vascular, de los cuales 11 estaban presentes en el rio Cocorng,

10 en el rio San Lorenzo y 10 en el Guaring, a su vez, es
importante mencionar que algunos taxones se encontraron en
los tres sistemas.

En la tabla 1 se muestran las plantas, acuaticas, semiacuaticas y
de ribera determinadas y la estacion de muestreo asociada;
dicha tabla, muestra de manera general, su clasificacion
taxonomica desde familia y género y especies para los que fue
posible determinar, ademas de la presencia- ausencia de los
organismos de habitos acuaticos y semiacuaticos para cada
una de las estaciones de muestreo.

Tabla 1. Especies registradas sobre las estaciones de interés.

Familia Nombre cientifico Rios
Cocorna  SanLlorenzo  Guarind
Lycopodiaceae Lycopodium sp. X - -
Myrtaceae Sin determinar X - -
Asteraceae Ageratina sp. X . -
Rubiaceaea Gallium sp. X . .
Cyperaceae Cyperus sp. X - -
Gyperus mindorensis (Steud.) Huygh - X -
Carexsp. - X -
Rhynchospora sp. . X -
Eleocharis filiculmis Kunth X X X
Oxalidaceae Oxalis sp. X X ,
Apiaceae Hydrocotyle umbellata L. - X X
Hydrocotyle asiatica L. - - X
Juncaceae Juncus microcephalus Kunth - - X
Polygonaceae Polygonum punctatum Elliott B ) X
Potamogetonaceae Potamogeton paramoanus Haynes & Holm-Nielsen - - X
Zingiberaceae Hedychium coronarium ). Koenig - y X
Dryopteridaceae Elaphoglossum sp. X - .
Thelypteridaceae Thelypteris sp. X X X
Blechnaceae Blechnum cordatum (Desv.) Hieron X X
Marchantiaceae Marchantia sp. X X X
Brachytheciaceae Platyhypnidium aquaticum (A. Jaeger) M. Fleisch X X

Adicional a la informacién suministrada por la tabla 1, se
incluyen las figuras 2, 3 y 4 respectivamente, que dan cuenta
de una forma ilustrativa los individuos que predominaron en
cada una de los tramos que fueron objeto de la presente
investigacion.  Las  plantas  determinadas  muestran
caracteristicas particulares en términos de distribucion global,
patrones de crecimiento y habitat de preferencia.

En el caso de la figura 2, se presentan nueve taxones,
distribuidas en las familias Lycopodiaceae, Asteraceae,
Cyperaceae y Myrtaceae. El género Lycopodium sp.
(Lycopidiaceae) presenta una distribucion general por el
trépico, se encuentra en paises como Colombia, Perd,

Venezuela y Brasil, generalmente se desarrolla sobre
sistemas de montafia frios, pudiendo tolerar climas secos, a su
vez la mayoria de individuos son de habito terrestre, pero es
posible encontrarlos en sistemas himedos de aguas bajas
(Ollgaard, 1992); para los taxones pertenecientes a la familia
Asteraceae B1, B2 y Cyperaceae C1- C5 presentan un gran
éxito a nivel ecoldgico por su plasticidad fenotipica y facilidad
de adaptacion a todo tipo de habitats, presentando tolerancia
a variaciones microclimaticas, ademas de eficiente mecanismos
de dispersion, formas de crecimiento y colonizacidn de
ambientes (Chambers et a/, 2008; Godmez- Rodriguez et al,
2016); la familia Myrtaceae (D) es reconocida por varias
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formas vegetales, generalmente son de habitosterrestres,
pero pueden sobrevivir en zonas con alta humedad como la
ribera de rios; se encuentra en la mayoria de zonas de

Gl
r

!
1

:

Colombia y representa entre el 0,7 y 0,8 % de las plantas
territorio

angiospermas  del nacional (Parra-O, 2014).

D ?‘\

Figura 2. (A) Lycopodium sp., (B1) Ageratina sp., (B2) Asteraceae, (C1) Cyperus sp1, (C2) Eleocharis filiculmis, (C3) Cyperus mindorensis, (C4) Carex

sp., (C5) Rhynchospora sp., (D) Myrtaceae.

En la figura 3 se muestran nueve del total de taxones
determinados, distribuidos en las familias Rubiaceaea,
Oxalidaceae, Dryopteridaceae, Dryopteridaceae, Blechnaceae,
Marchantiaceae, Brachytheciaceae y Apiaceae. El género
Galium sp. (E) pertenciente a la familia Rubiaceae, se distribuye
por todo el mundo, con una mayor diversidad en zonas
tropicales; dicha familia cuenta con un aproximado de 10000
especies, se caracterizan por sus diferentes formas de
crecimientos como hierbas, arbustos o arboles (Maldonado,
2005); los organismos de la familia Oxalidaceae (F) pueden
crecer en grietas y entre rocas, al borde de cafiadas y cursos de
agua temporales, se puede observar en zonas entre los 1300 y
los 1700 m.s.n.m. (Alfonso ef a/, 2004; Palau y Caputo, 2013);
en relacion a los helechos (G), (H), (I), se puede decir de
manera respectiva, que los individuos pertenecientes a la
familia Dryopteridaceae (G), caso particular, el género
Haphoglossum Schott ex J.Sm. , esta distribuido en zonas
tropicales y subtropicales del mundo, se tienen
aproximadamente 600 especies descritas, cerca del 75 % se
encuentran en el Neotrdpico, siendo notable su distribucion
sobre los Andes desde Colombia hasta Bolivia, relativamente
pocas son terrestres (Rouhan et a/, 2004).

En el caso de Thelypteridaceae (H), esta familia agrupa cerca
Enero- junio de 2021

de 900 especies, distribuidas mundialmente en regiones
tropicales y subtropicales, y en menor proporciéon en zonas
templadas; dichos organismos pueden ser encontrados en
sitios cercanos a cuerpos de agua, generalmente orillas de rios
y bosques continuos a las fuentes hidricas (Ponce, 2007); en el
caso de la familia Blechnaceae, estos individuos abundan a lo
largo de Mesoamérica, Antillas, Venezuela, Colombia, Bolivia,
entre otros territorios; su crecimiento puede darse hasta los
3500 m.s.n.m sobre areas riberefias de zonas palustres, mas
que en rios, aunque puede presentarse cerca a zonas de
inundacion (Prada et a/, 2008; Rolleri et al, 2012); en relacion a
la familia Marchantiaceae, perteneciente al grupo de las
hepaticas, en las que se encuentran cerca de 6000 especies, de
las cuales 1350 se registran en el Neotropico, la mayor
cantidad de endemismos en cuanto a géneros esta en el norte
de los Andes sobre los 2000 y 3000 m.s.n.m, estos organismos
demandan una gran cantidad de agua para su supervivencia
(Barbosa-C. et al, 2007, Garcia et al, 2015); la familia
Brachytheciaceae presenta amplia distribucion geografica, con
un perfil altitudinal entre los 50 y los 3000 m.s.n.m, estos
organismos se encuentran generalmente asociados a aguas en
movimiento, como los rios; adicional a esto, los bri6fitos que
se adaptan a condiciones acuaticas deben responder a
gradientes ambientales como la corriente de agua vy
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fluctuaciones de la lamina de agua (Lagos-Lopez et a/, 2008;
Ramirez-Padilla, 2013); por Ultimo la dentro de la familia
Apiaceae se incluyen cerca de 3750 especies, con 300 a 450
géneros, en particular la familia Apiaceae (L1) (L2) se distribuye

-

AN o

T

en todo el mundo y esta compuesto por especies herbaceas
anuales y perennes, algunas de ellas adaptadas a diversos
tipos de humedales, o a aguas de baja velocidad en su
corriente  (Downie et al, 2000; Alvarez et al, 2008).

Figura 3. (E) Galium sp., (F) Oxalis sp., (G) Elaphoglossum sp., (H) Thelypteris sp., (1) Blechnum cordatum (Desv.) Hieron, (J) Marchantia sp., (K)
Platyhypnidium aquaticum (A. Jaeger) M. Fleisch, (L1) Hydrocotyle umbellata L., (L2) Hydrocotyle asiatica L.

En la figura 4 se muestran cuatro taxones pertenecientes a las
familias Juncaceae, Polygonaceae, Potamogetonaceae y
Zingiberaceae. La especie Juncus microcephalus Kunth (M)
pertenece a la familia de las Juncaceae, en ella se incluyen siete
géneros y cerca de 440 especies distribuidas en todo el
mundo, donde la mayoria crece sobre regiones templadas a
frias, en el tropico pueden crecer entre 800 y 2000 m.s.n.m,
sobre zonas inundables y en la ribera de los rios (Balslev y
Duno de Stefano, 2015); la familia de las Polygonaceae (N)
comprende cerca de 30 géneros y 1000 especies difundidas en
todo el mundo, principalmente de regiones templadas del
hemisferio norte, algunos individuos pueden encontrarse en
riberas de rios y en zonas himedas (Arambarri y Bayon, 1995);
en el caso de la familia Potamogetonaceae, se encuentra
compuesta por un género, con unas 100 especies de amplia
distribucion mundial, en el caso particular de la especie
Potamogeton paramoanus RR. Haynes & Holm-Niels (O), son
hierbas acuaticas, sumergidas o flotantes, generalmente
perennes, arraigadas (Garcia-Murillo, 1993); en relacion a la
familia Zingiberaceae, dentro del pais se cuenta con la especie
Hedychium coronarium ). Koenig (P), esta planta semiacuatica

es nativa del este de la India, pero su distribucion se da a nivel
mundial, en Colombia se encuentra en la mayoria de
departamentos, esta planta es invasiva por lo cual ocupa con
facilidad gran parte del territorio (Cardenas-L. ef af, 2017).

En términos de estructura y distribucion espacial en cada uno
de los tramos de estudio, es necesario mencionar algunos
casos particulares, como por ejemplo el caso de la especie
Eleocharis filiculmis Kunth y el género Thelypteris sp. las cuales
fueron encontradas en los tres tramos, siendo esta segunda en
mayor abundancia que la primera; ademas de mencionar que
las familias Myrtaceae y Oxalidaceae eran de suma abundancia
en el tramo del rio Cocorng, caso particular de la Myrtaceae, se
observa que su tallo es aprovechado por algunos musgos para
colonizar y generar asi un biotopo que sirve de hospedaje para
otros individuos. Ademas, se observa que las caracteristicas de
lecho de cada rio permiten en mayor o menor medida la
colonizacion de la vegetacion de estudio, es el caso del rio
Cocorna que presenta unas rocas hasta con 1 m de didmetro,
donde se observa desarrollo de algunos briofitos, que a su vez
son un sustrato que permite el crecimiento de otras especies
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como £ filiculmis K.y Ageratina sp; en el caso del rio San
Lorenzo y Guarind, donde se observan lechos de cantos
rodados y arena respectivamente, se evidencia una menor
abundancia de organismos, es el rio Guarind donde se
presenta la menor diversidad y abundancia de taxones siendo
evidente la colonizacion por parte de la especie Hyarocotyle
umbellata L.y en una menor proporcion la especie 4. asiatica
L

Figura 4. (M) Juncus microcephalus Kunth, (N) Polygonum punctatum
Elliott, (OQ) Potamogeton paramoanus Haynes & Holm-Nielsen, (P)
Headychium coronarium ). Koenig.

Dada la abundancia de taxones que pueden encontrarse en
estos ambientes, y considerando que esta comunidad ha sido
poco estudiada a pesar del gran nUmero de servicios
ecosistémicos que presta, es necesario generar espacios de
investigacion mas profunda sobre estos organismos en
términos de estructura y composicion. No se puede olvidar, sin
embargo, que las caracteristicas de los individuos pueden
verse alteradas cuando las condiciones ambientales, en este
caso la cantidad y la calidad del recurso hidrico, cambian
drésticamente.
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GUIA PARA AUTORES

Intropica es una revista cientifica de publicacién semestral, arbitrada por evaluadores nacionales e internacionales
que provee un espacio para la publicacion 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://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica) 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://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica) o a  través  del  correo  electrénico
revistaintropica@unimagdalena.edu.co. La recepcion de manuscritos es permanente. En el envio se deberan
adjuntar las figuras en archivos independientes y una carta de aprobacidn de todos los autores, certificando su
originalidad y que no ha sido remitida ni se ha publicado en otra revista. En la carta también debera indicarse el tipo
de contribucién (articulo, articulo de revision, articulo de reflexion o nota cientifica) y dos posibles evaluadores con
sus respectivos datos de contacto. Aunque todas las contribuciones estaran 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 tecnolégica. Corresponden a resultados completos de estudios
realizados sobre las tematicas que aborda la revista. Los manuscritos tendran un méximo de 30 paginas, incluyendo
las tablas y las figuras. El articulo de investigacion debera seguir el siguiente orden: Titulo, Autor(es), Direccién
postal del (de los) autor(es), Resumen, Palabras claves, Abstract, Key words, Introduccion, Materiales y Métodos,
Resultados, Discusion, Conclusiones (opcional), Agradecimientos (opcional), Referencias, 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 gréfico (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 extension maxima del manuscrito sera
de 40 paginas, incluyendo tablas y figuras. Deben contener al menos 50 referencias bibliograficas. El articulo de
revision puede escribirse en un estilo libre, sin embargo debera incluir Resumen, Palabras clave, Abstract, Key
words, Agradecimientos (opcional) y Referencias.

c) Articulo de reflexién. Presenta la perspectiva del autor, fundamentada en literatura cientifica, como aporte al
conocimiento de los temas propios de la revista. Los manuscritos tendran un maximo de 30 paginas, incluyendo las
tablas y las figuras. Se debera incluir Resumen, Palabras clave, Abstract, Key words, Agradecimientos (opcional) y
Referencias.



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 maximo
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 Referencias.

Procedimiento de evaluacién/arbitraje de los manuscritos

Los editores realizaran una primera evaluacion del manuscrito, conceptuando la pertinencia e idoneidad del mismo
y lo someteran al proceso de arbitraje doble ciego de por lo menos dos especialistas nacionales (preferiblemente
ajenos a la institucién editora) o internacionales sobre el tema. En caso de controversia entre los evaluadores se
recurrird a un tercero. Estos especialistas actuaran como revisores del manuscrito, emitirdn su concepto y podran
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 tendran un plazo de un mes para responder
dichas sugerencias. En caso contrario, el manuscrito sera dado de baja y de ser remitido nuevamente se iniciara el
proceso editorial desde el principio con un nuevo arbitraje. Los editores tomaran la decisidn final de aceptar o no
los manuscritos para su publicacidn. Para estas tareas los editores podran apoyarse en el comité editorial, cuando
asi lo estimen pertinente.

Previo a la impresion final de los manuscritos aceptados para publicacion, los editores enviaran las pruebas de
galera al autor de correspondencia para que efectie correcciones por errores de digitacién unicamente. No se
permiten mayores cambios o adiciones al manuscrito editado en esta fase. En caso de comprobacién de plagio o
de violacion de derechos de autor, los editores ordenaran cancelar el proceso editorial. Para mayor informacion
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 margenes
de 2 cm. Se aceptan manuscritos en espafol o en inglés. Las paginas deben numerarse consecutivamente. Las
tablas se incluiran 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 taxon de nivel especifico o inferior, se debe citar su nombre cientifico incluyendo
el autor. Tanto los autores como los editores se guiaran 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 publicacion de cada taxon sélo deberan 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 alineado a la izquierda.
Todos los titulos y subtitulos deben ir en negrita. Adicionalmente, debe suministrarse un titulo abreviado de maximo
80 caracteres incluyendo espacios.



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

3. Direccion del (de los) autor(es). Se debera anotar institucion a la que pertenecen, direccion postal y teléfono
de todos los autores. Se debera agregar el correo electrénico para correspondencia.

4. Resumen y Abstract. Debera escribirse un resumen en espafiol y otro en inglés. En ambos casos, no debera
exceder las 300 palabras. El resumen debe contener de manera sintética los objetivos del trabajo, una descripcion
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. EI Abstract debe ser una traduccion fiel del Resumen.

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

6. Introduccion. Se debe presentar una revisién 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 informacion, otro investigador pudiese repetir la experiencia. Pueden
utilizarse apartados diferentes bajo subtitulos adecuados. No debe describirse un método si ya esta descrito en la
bibliografia; basta con presentar la cita bibliogréfica. Si utiliza un método modificado, debe sefialarse claramente la
modificacion.

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

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

11. Referencias. Se debe listar la informacion completa de todas las referencias bibliogréficas, las cuales seran
ordenadas alfabéticamente por el apellido del primer autor de cada cita del documento. La exactitud de las
referencias bibliograficas es responsabilidad de los autores. Intropica utiliza el sistema Harvard de citacion. 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 publicacion. Por ejemplo, “Rodriguez
(1998) encontré que.....". “Una técnica multinomial ha sido descrita para estimar la varianza asociada con
proporciones

(Kenty Lane, 2004)".

* Cuando en el texto se citan publicaciones escritas por mas de dos autores, se escribira 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 afo, se citara con una letra en secuencia adosada al afio
(ejemplo:

Garcia et al., 1998a, b, c).

* Las citas en una misma frase del texto deben ser ordenadas cronoldgicamente. Por ejemplo, “Los indicadores
bioldgicos son ampliamente usados para analisis 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:

e Publicaciones periodicas o revistas:

Pérez, R., Condit, R., Aguilar, S., Hernandez, A. y 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. 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

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

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

e Tesis:

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

e Sitios de Internet;

Alexander, J. 'y MA. 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

e Deben elaborarse en procesador de tablas de MS Word o MS Excel con la misma fuente y un punto menos
que la del texto. No utilice la barra espaciadora o la tecla de tabulacion.

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

e Las tablas pueden ser insertadas en el cuerpo del manuscrito o al final del mismo.

e Lainformacion presentada en las tablas no debe aparecer repetida en las figuras.

e Los encabezados de las columnas deben ser breves, pero explicativos. Usar negrillas solo en los
encabezados (horizontales y verticales). Las abreviaturas estandar de las unidades de medida deben
colocarse entre paréntesis.

o No deben usarse lineas verticales y horizontales para separar las columnas y filas. Las celdas no llevaran
colores.

e Cualquier explicacion adicional para el entendimiento de la tabla debe suministrarse como una nota de pie

de tabla.

En el cuerpo de la tabla, la informacion de texto debe alinearse la izquierda y la numérica a la derecha.

13. Lista de las leyendas de las figuras

e Alfinal del texto del documento y en hoja aparte se hara una lista con el texto de las leyendas de las figuras.

e No deben utilizarse negrillas y se acentuaran tanto las minusculas como las mayusculas.

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

e 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.

14. Figuras

* Las figuras (dibujos, mapas, l&minas, esquemas, graficas de computador y fotografias) deben ser enviadas en
archivos independientes, en formato digital grafico de alta calidad (tiff, bmp, jpg o gif), con una resolucién minima
de 300 dpi. De ser posible, se recomienda enviar archivos graficos originales de tipo vectorial o en su defecto remitir
el archivo original editable en MS Excel.

* El nombre del archivo correspondiente a la figura sera el del primer autor seguido por el nimero de la figura, e.g.
Lopez fig.1.jpg.

* Las figuras se enumeraran secuencialmente, utilizando numeros arabigos.

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

+ Las figuras compuestas de varias imagenes, se enumeraran correlativamente ej. Figura 1a, 1b, 1c, etc. Los
dibujos, fotografias de especimenes y mapas deben tener una escala para referenciar el tamafio.

* Los gréficos deben presentarse en un solo plano (No utilizar efectos 3D), sin lineas horizontales y con recuadro
en su parte exterior.

* Use la misma clase de letra (Times New Roman) en todas las ilustraciones y siga el estilo de la revista. Utilice el
tamarfio de letra que considere necesario para asegurar la lectura del texto, ain en caso de reduccion.

15. Anexos

* Los anexos solo estaran visibles en la version digital de la revistas y éstos se listaran al final del manuscrito de
forma secuencial (numerados como ANEXO I, ANEXO I, etc.). El formato de los anexos deben seguir los mismos
lineamientos descritos anteriormente para las figuras y/o tablas, segun sea el caso.



16. Unidades

Las medidas se deben expresar en unidades del sistema métrico decimal; se deja un espacio entre el numero 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 Unicamente deben ser usadas cuando van antecedidas de numeros. Los valores de salinidad deben
expresarse sin unidades o simbolos.

17. Férmulas
e Las ecuaciones matematicas deben escribirse como texto editable y no como imagenes.
e Dé el significado de todos los simbolos inmediatamente después de la ecuacion en la que son usados por
primera vez.
o Para fracciones simples use el simbolo “/” en lugar de la linea horizontal; por ejemplo: Sy/Xmen lugar de
Sy
Xm
e Las ecuaciones explicitamente referenciadas en el texto deben numerarse consecutivamente al lado
derecho, entre paréntesis.
e El nivel de significancia estadistica debe indicarse con la letra
el valor de significancia. Ejemplo: p<0,05.

({1 el)

p” minuscula y sin espacio entre el signo y

18. Cifras decimales

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

Lista de comprobacion 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 esta 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 estan 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.

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 esta violando derechos de produccion.

Aunque en general un autor puede reproducir tablas, fotografias u otras ilustraciones debera 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



sera aceptado a menos que se obtenga el permiso correspondiente. El autor siempre debe hacer un reconocimiento
apropiado de cualquier material que le sea suministrado.

Declaracién 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 estaran disponibles para ningun otro propdsito u otra persona.
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GUIDE FOR AUTHORS

Intropica is a scientific journal published every six months, mediated by national and international
evaluators that provide a space for the publication of original and unpublished contributions that
study and interpret in an integrated way the tropical ecosystems as well as the derived
environmental problems result of the anthropogenic intervention on the territory.

The Intropica magazine is available in a digital version with free access
(http://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica) and in the printed version (ISSN 1794-
161X), which is distributed in specialized libraries of academic, governmental and non-
governmental institutions.

Shipping:

Manuscripts can enter the editorial process through the Open Journal System platform of the
Journal  (http:/revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica)) or through the email
revistaintropica@unimagdalena.edu.co. The reception of manuscripts is permanent. In the
shipment, the figures must be attached in separate files and a letter of approval from all the
authors, certifying their originality and that has not been sent or published in another journal. The
letter should also indicate the type of contribution (article, review article, article of reflection or
scientific note) and two possible evaluators with their respective contact information. Although all
contributions will be subject to prior review, the responsibility for the content of the contributions
rests with the authors and not with the editor, the editorial committee or the Universidad del
Magdalena. The format for preparing this referral letter can be downloaded from the Journal's
website.

Intropicais indexed and referenced in: ASFA, Dialnet, REDIB, MIAR, Periodica, Latindex,
CiteFactor, Ulrischweb, Actualidad Iberoamericana, ERIHPLUS, OAJI, BASE, INFOBASE,
SHERPA/RoMEQ y C.RI.C.

Types of contributions:

a) Scientific and technological research article. They correspond to complete results of studies
conducted on the topics addressed by the journal. The manuscripts will have a maximum of 30
pages, including tables and figures. The research article should follow the next order: Title, Author
(s), Postal address of the author (s), Abstract in Spanish, Keywords in Spanish, Abstract in English,
Keywords in English, Introduction, Materials and Methods, Results, Discussion, Conclusions
(optional), Acknowledgments (optional), References, Table (s) with their corresponding legend (s),
List of legends of the figures. The figures must be sent in separate files in graphic format (tif, gif,
eps).

b) Review article. They refer to critical review works that compile and adequately summarize the
degree of progress or knowledge and indicate lines of research to follow. The manuscript will be 40
pages maximum length, including tables and figures. They must contain at least 50 bibliographical


http://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica)

references. The review article can be written in freestyle, however it should include Summary,
Keywords, Abstract, Keywords, Acknowledgments (optional) and References.

c) Reflection article. Presents the perspective of the author, based on scientific literature, as a
contribution to knowledge of the issues of the journal. The manuscripts will have a maximum of 30
pages, including tables and figures. It should include Summary, Keywords, Abstract, Keywords,
Acknowledgments (optional) and References.

d) Scientific note. They are brief descriptions of limited investigations, experimental procedures,
technical or applied operations. In any case, they have to be fully documented, with reference to
the literature, and indicating the experimental procedures employed. The manuscript can occupy a
maximum of 10 pages, including tables and figures. The Scientific Note should not have subtitles
but should include Summary, Keywords, Abstract and Keywords, Acknowledgments (optional) and
References.

Procedure for evaluation / arbitration of manuscripts

The editors will make a first evaluation of the manuscript, conceptualizing the pertinence and
suitability of it and submit it to the double-blind arbitration process of at least two national
specialists (preferably outside the publishing institution) or international, on the subject. In the
event of a controversy between the evaluators, a third party will be called. These specialists will act
as reviewers of the manuscript, issue their concept and may make recommendations or request
clarifications within a maximum period of one month. Subsequently, the suggestions of the editors
and reviewers will be communicated to the authors, who will have a period of one month to
respond to these suggestions. Otherwise, the manuscript will be discarded and, once it has been
remitted, the editorial process will start from the beginning with a new arbitration. The editors will
make the final decision to accept or not the manuscripts for publication. For these tasks, the editors
can rely on the editorial committee, when they deem it appropriate.

Prior to the final printing of the manuscripts accepted for publication, the editors will send the galley
proofs to the corresponding author so that he makes corrections for typing errors only. No major
changes or additions are allowed to the manuscript edited in this phase. In case of plagiarism or
copyright violation, the editors will order the cancellation of the editorial process. For more
information,  consult  the guide of ethics and good editorial  practices:
http://revistas.unimagdalena.edu.co/index.php/intropica/about/editorialPolicies#custom-3.

Manuscript format:

The text should be sent as a Word or RTF document with a short name that identifies the
manuscript and the first author (e.g., Hifomicetos_L6pez.doc). The text must be double-spaced,
and the lines numbered throughout the text (including tables), with Times New Roma, 12-points
font size and with all margins of 2 cm. Manuscripts are accepted in Spanish or English. The pages
must be numbered consecutively. The tables will be included in a table format (do not paste them
as an image) at the end of the text of the manuscript. The figures should not be included in the
manuscript document.

Scientific names and Latin locutions will use italics. Do not include underlined words or
indentations. In the case of citing a taxon of a specific or lower level, its scientific name including


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

the author must be quoted. Both the authors and the editors will be guided by the rules that govern
the biological nomenclature, according to what is agreed in the "International Code of Botanical
Nomenclature," in the "International Code of Nomenclature of Bacteria" and in the "International
Code of Zoological Nomenclature." It is emphasized that the author of the name and year of
publication of each taxon should only appear once, the first time it is mentioned.

1. Title. Clear, descriptive and not too long. It is requested in Spanish and English. The title of the
work and the titles of the main sections of the manuscript should be placed in a center-aligned text
and capital letters; the titles of the second rank must be located in a center-aligned position in
lowercase and those of the third rank aligned to the left. All titles and subtitles should be set in
boldface. Additionally, an abbreviated title of maximum 80 characters including spaces must be
provided.

2. Name (s) of the Author (s). The names must be written in uppercase and lowercase. In the
case of several authors, the first name must be that of the primary author.

3. Address of the author (s). The institution to which they belong, address and telephone number
of all authors must be noted. The email must be added for correspondence.

4. Summary and Abstract. A summary should be written in Spanish and another in English. In
both cases, it should not exceed 300 words. The summary must synthetically contain the
objectives of the work, a concise description of the experimental part (including the sample sizes),
main results and conclusions generated in the process of discussing them. In the abstract,
bibliographic references should not be included and should be written in a single paragraph. The
Abstract must be an accurate translation of the Summary.

5. Keywords and Keywords. After the Summary and the Abstract, 3 to 6 keywords that identify
the manuscript should be included in Spanish and English, respectively.

6. Introduction. An up-to-date review of the bibliography pertinent to the work (adequately
referenced sources) should be presented, to substantiate the working hypothesis and show the
proposed objectives.

7. Materials and Methods. It should include, in a clear and conciseway, the primary materials, as
well as the methods applied, so that, with this information, another researcher could repeat the
experience. Different sections can be used with appropriate subtitles. A process should not be
described if it is already described in the literature; it is enough to present the bibliographical
citation. If you use a modified method, the modification must be indicated.

8. Results. The results must be presented clearly and accurately, including tables, figures and, if
necessary, statistical analysis.

9. Discussion. The results must be contrasted with the knowledge registered in the literature,
highlighting the contribution of the article for the understanding of the treated topic. The
conclusions drawn from the work must be consistent and related to the results presented.

10. Acknowledgments. If deemed necessary by the authors, some gratitude may be included for
financial contributions, consultancies, donations or any other type of collaboration that made the
work possible.

11. References. The complete information of all the bibliographical references must be listed,
which will be ordered alphabetically by the last name of the first author of each citation of the



document. The accuracy of the bibliographic references is the responsibility of the authors.
Intropica uses the Harvard citation system. It is necessary to take into account the following writing
style:

+ The manuscript should be carefully reviewed to verify that the spelling of the names of the
authors and the year are the same in the text and the list of references.

* The text should refer to the last name (s) of the author (s) and the year of publication. For
example, "Rodriguez (1998) found that .....". "A multinomial technique has been described to
estimate the variance associated with proportions

(Kent and Lane, 2004) ".

+ When the text cites, publications written by more than two authors, the name of the first author
will be followed by "et al." Without italics. In the Bibliography, the names of all the authors should
be mentioned.

* If there are several works of an author (s) in the same year, they will be cited with a letter in
sequence attached to the year (example: Garcia et al., 1998a, b, c).

+ Citations in the same sentence of the text should be ordered chronologically. For example,
"Biological indicators are widely used for environmental analyzes (Platt, 1964, Arias and Pérez,
1980, Klimm et al., 2000)".

* The name of the scientific journals must be complete, not abbreviated and in italics.

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

* References concerning unpublished data (doc ined.) And "personal communications" (pers.
Com.) Should not be included in the list of references but can be cited in the text.

Use the following format in the Bibliography to cite references:
* Periodicals or journals:

Pérez, R., Condit, R., Aguilar, S., Hernandez, A. and Villareal, A. 1996. Inventario de la vegetacion
de laisla de Coiba, Panamé&: Composicion Floristica. Revista de Biologia Tropical 44: 31-40.

Cubides-Guerrero, P.A., and Ramirez-Franco, J.H. 2014. Adsorcioén 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.
Consulted: January 2, 2015

*+ Books:

Longhurst, A. and Pauly, D. 1987. Ecology of tropical oceans. Academic Press, San Diego.
+ Chapters of the book:


http://revistas.utadeo.edu.co/index.php/mutis/article/view/953/992

Bucker, D. 1989. Histology. In: 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, Agricultural University, Mérida, Yucatan, 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. Consulted:
October 9, 2012.

12. Tables

* They must be produced in an MS Word or MS Excel table processor with the same font and the
font size one point less than the text. Do not use the space bar or the tab key.

* The tables should be numbered and cited according to their sequence in the text, in correlative
order with Arabic numerals and they will have a clear and brief legend in the upper part, which will
be the reference of the table. It is recommended that the inscription be clear and informative, to
avoid consulting the text to understand the table.

* Tables can be inserted in the body of the manuscript or at the end of it.

* The information presented in the tables should not appear repeated in the figures.

* The headings of the columns should be brief, but explanatory. Set boldface only in headings
(horizontal and vertical). The standard abbreviations of the units of measure should be placed in
parentheses.

+ Vertical and horizontal lines should not be used to separate the columns and rows. The cells will
not carry colors.

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

* In the body of the table, the text information should be aligned on the left and the numerical
information on the right.

13. List of the captions of the figures

+ At the end of the text of the document and on a separate sheet a list will be made with the text of
the captions of the figures.

* Boldfaces should not be used, and both lowercase and uppercase letters will be accented.

* It is recommended that the legends be informative so that the reader does not need to consult the
text to understand what the figure shows.

* It is recommended that the explanations or descriptions considered necessary be written in the
same legend to avoid text within the figures.



14. Figures

* The figures (drawings, maps, sheets, diagrams, computer graphics, and photographs) must be
sent in independent files, in high-quality digital graphics format (tiff, bmp, jpg or gif), with a
minimum resolution of 300 dpi. If possible, it is recommended to send original graphics files of
vector type or, failing that, send the original editable file in MS Excel.

* The name of the file corresponding to the figure will be that of the first author followed by the
number of the figure, e.g., Lopez fig.1.jpg.

* The figures will be listed sequentially, using Arabic numerals.

* Figures should be designed taking into account the format of the page of the journal. Its original
size should allow a 50% reduction, without loss of clarity.

* The figures composed of several images will be listed consecutively, e.g., Figure 1a, 1b, 1c, etc.
The drawings, photographs of specimens and maps must have a scale to reference the size.

* The graphics must be presented in a single plane (Do not use 3D effects), without horizontal lines
and with a box on the outside.

+ Use the same type of font (Times New Roman) in all illustrations and follow the style of the
magazine. Use the font size you consider necessary to ensure the reading of the text, even in case
of reduction.

15. Annexes

* The annexes will only be visible in the digital version of the journals, and they will be listed at the
end of the manuscript sequentially (numbered as ANNEX I, ANNEX II, etc.). The format of the
annexes must follow the same guidelines described above for the figures and tables, as the case
may be.

16. Units

The measurements must be expressed in units of the metric system; space is left between the
number and the unit of measurement and should not go after the abbreviation (15 m, 10%, 20 ° C,
7 kg). The units of abbreviated measures should only be used when numbers precedes them.
Salinity values must be expressed without units or symbols.

17. Formulas

+ Mathematical equations should be written as editable text and not as images.

* Give the meaning of all the symbols immediately after the equation in which they are used for the
first time.

* For simple fractions use the "/" symbol instead of the horizontal line; For example: Sy/ Xm

instead of ﬂ
xXm

* The equations explicitly referenced in the text must be numbered consecutively on the right side,
in parentheses.



* The level of statistical significance must be indicated with the letter "p" lowercase and no space
between the sign and the value of significance. Example: p <0.05.

18. Decimal figures

Regarding the decimal figures, comma (,) should be used in the case of contributions written in
Spanish and period (.) in those written in English.

Shipping preparation checklist

As part of the submission process, authors are required to indicate that their submission meets all
of the following elements:

1. The manuscript has not been previously published, nor has it been submitted to another journal.
2. The file is in OpenOffice, Microsoft Word, RTF, or WordPerfect format.

3. The text has double line spacing; the font size is 12 points; italics are used instead of
underlining, and all the tables are at the end of the text. The figures are in separate files in the
appropriate formats.

4. The text complies with the bibliographic and style requirements indicated in the instructions for
the authors, which can be found in About the journal. (See: http://intropica.unimagdalena.edu.co)

5. Web addresses have been added for references where it has been possible

Copyright

Intropica of the University of Magdalena is under the Creative Commons 4.0 license of Colombia:
Recognition-Non-Commercial-Share Equal. When the author cites the work of another or
reproduces a figure or a table of a book or a journal article, you must ensure that you are not
violating production rights.

Although in general, an author can reproduce tables, photographs or other illustrations, he must
obtain permission from the owner of the rights. If the owner of the rights is not the author of the
cited or reproduced material, it is also recommended to obtain the permission of the author.
Material extracted from unpublished letters and manuscripts will not be accepted unless the
corresponding consent is obtained. The author must always make an appropriate acknowledgment
of any material that is supplied to him.

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