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BioFisica

NUEVA METODOLOGIA DE AYUDA DIAGNOSTICA
DE LA DINAMICA GEOMETRICA CARDIACA
DINAMICA CARDIACA CAOTICA DEL HOLTER

Javier Rodriguez?, Signed Prieto?, Pedro Bernal®, Yolanda Sor acipa®, Gabriel Salazar®,
Daniel Isaza’, LuisEduardo Cruz’, Catalina Correa®

Resumen

Rodriguez J, S. Prieto, P. Bernal, Y. Soracipa, G. Salazar, D. Isaza, L. E. Cruz, C.
Correa: Nueva metodol ogia de ayuda diagnéstica de |a dinamica geométrica cardiaca. Dinamica
cardiaca cadticadel Holter. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (134): 5-12. 2011. | SSN 0370-3908.

Por medio de lateoria de los sistemas dinamicos es posible cuantificar el estadoy laevolucién
de sistemas dindmicos; la dinamica cadtica cardiaca ha sido evaluada desde |a teoria de sistemas
dindmicosy lageometriafractal realizando investigaciones clinicas con infarto agudo de miocardio
y por otro lado con laley de la entropia desarrollando un diagnéstico de aplicacion clinica.

Se seleccionaron 150 Holters, 50 diagnosticados dentro de los Iimites de normalidad, 50 con
infarto agudo de miocardio segun diagndstico clinico convencional y 50 diagnosticados con otras
enfermedades, para cada paciente se generd la secuencia de valores de la frecuencia cardiaca, se
construyé el atractor, y se aplicd la metodologia de Box-Counting para calcular la dimension
fractal, comparando | os espacios de ocupacion. Finalmente se eval ud la sensibilidad, especificidad
y el coeficiente Kappa de la evaluacion fisico matematica para | os pacientes con infarto agudo de
miocardio y normales frente al Gold-Standard.

Las dimensiones fractales de los atractores, oscilaron entre 1,4232 y 2,0000. EI nimero de
espacios ocupados con la primerarejilla (5 lat/min), paralos 150 atractores oscil6 entre 33 'y 699;
paralasegundarejilla (10 lat/min), entre 9 y 190. Todos | os pacientes diagnosticados con infarto
agudo de miocardio se encontraron fuerade los limites de |os val ores para | os paci entes diagnosti-
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cados dentro de los limites de normalidad, los valores de especificidad y sensibilidad fueron de
100% vy el del coeficiente Kappade 1.

L os atractores cadticos cardiacos revelan un orden geométrico que cuantifica la dinamica a
través de |os espacios de ocupacion del fractal, diferenciando pacientes dentro de los limites de
normalidad y con enfermedad aguda, con lo que se puede deducir la evolucion entre estos dos
estados, haciendo Util esta metodologia para evaluar clinicamente dicha evolucion.

Palabras clave: atractor, caos, corazén, Holter, ayuda diagndstica.
Abstract

The dynamical systems theory allows quantification of the state and evolution of dynamical
systems. Summing fractal geometry, these theories have been useful to assess cardiac chaotic
dynamic; developing clinical researches with acute myocardial infarction and, on the other side,
finding through entropy law a diagnostic aid for clinical application, using the law of entropy.

150 Holters were selected: 50 diagnosed as normal, 50 with acute myocardial infarction based
on conventional clinical diagnosis, and 50 diagnosed as different diseases. For each patient, the
heart rate val ue sequence was generated, the attractor were built and the Box-Counting methodol ogy
was applied in away to calculate the fractal dimension, comparing the occupation spaces. Finally,
sensibility, specificity and Kappa coefficient on the physical-mathematical assessment was
estimated for the patients with acute myocardial infarction and normal, compared to Gol d-Standard.

The attractors’ fractal dimensions ranged between 1,4232 and 2,0000. The occupied spaces on
thefirst grill (5 lat/min), applied on the 150 attractors ranged between 33 and 699; for the second
one (10 lat/min), between 9 and 190. All acute myocardial infarction patients were out of normality
values' patients; specificity and sensibility were 100% and the Kappa coefficient was 1.

Cardiac chaotic attractors reveal ageometric order which quantifies dynamic through fractal’s
occupied spaces, differing patients with normality limits from those with acute disease; this could

deduce the evolution between these states, making it useful to assess evolution in clinic.

Key words: attractor, chaos, heart, Holter, diagnostic aid.

I ntroduccién

Lateoria de sistemas dinamicos permite determinar el
estado y evolucion de un sistema. Dicha evolucion puede
representarse geomeétricamente en espacios de fases me-
diante un trazado continuo de parejas ordenadas de una
mismavariable consecutivas en el tiempo, donde larepre-
sentacion obtenida se denomina atractor y permite esta-
blecer caracteristicas de la evolucion del sistema, como su
caréacter predecible o impredecible (Devaney, 1992). Dentro
de los atractores que pueden obtenerse se encuentran los
atractores cadticos, caracteristicos de dinamicas imprede-
ciblesy que pueden medirse mediante ladimension fractal,
lacual esunacuantificacion del grado deirregularidad de
un objeto y/o lacomplejidad de un sistema (Peigten, 1992).

En medicinalas dimensiones fractal es han permitido
establecer medidas objetivas de formasirregulares como

la estructura neuronal, pulmonar, intestinal y de vasos
sanguineos, entre otros (West, 1996). Lageometriafractal
hafacilitado el desarrollo de nuevas metodol ogias de ca-
racterizacion delos estados de normalidad y enfermedad,
debido aquelairregularidad y/o complejidad de los com-
ponentes del cuerpo humano puede ser descrita objeti-
vamente mediante medidas fractal es. Por ejemplo se han
establecido diferencias entre estados neoplésicos y no
neopl &si cos de imagenes mamogréficas (PohIman et al .,
1996; L efebvreet al., 1995). Sin embargo |as dimensiones
fractales aisladamente pueden ser insuficientes al reali-
zar evaluaciones; en efecto, en un trabajo previo para
establecer diferencias entre arterias sanasy reestenosadas
se requirié definir el concepto de Armonia Matematica
Intrinseca (AMI) (Rodriguez et al., 2002), el cual evalia
las caracteristicas armonicas entre las partes y la totali-
dad fractal de la arteria. Su aplicacion en otros objetos
irregulares del cuerpo humano hasido Util en el momento
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de establecer caracterizaciones objetivasy reproducibles
(Rodriguez et al., 2004; Rodriguez et al., 2005; Rodr iguez
etal., 2006a).

En un trabajo se realiz6 una caracterizacion delading
micacardiaca, anivel fisioldgico, con unaaplicaciéon dela
Geometria fractal en pacientes post-infartados y con FE
menor al 35% superando los predictores convencionales
demortalidad (Hiukuri et al., 2000). En otros estudios se
han asociado comportamientos excesivamente periddicos
o aleatorios al estado de enfermedad, mientras que un com-
portamiento que se encuentre en el medio de estos dos se
relaciona con normalidad (Goldberger et al., 2002;
Goldberger etal., 1990; Goldberger, 1996). En el areadela
Gineco-obstetricia, unareinterpretaci én de la concepcion
de Golberger y cols y la aplicacion de la Ley de Zipf-
Mandelbrot, llevo al desarrollo de un nuevo diagndstico
matematico de monitoriafetal, la cual fue refinada poste-
riormente (Rodriguez, 2006).

Asi mismo, se hadesarrollado con lateoriadelos siste-
mas dinamicos una nueva metodologia de evaluacion del
Holter apartir de simulaciones de ladindmicacardiacajun-
to alaevaluacién de espacios fractal es abstractos. Se en-
contré que es posible diferenciar dindmicas cardiacas
caoticas con enfermedad aguda de normales através de la
ocupacion espacial de los atractores; | 0s espacios evalua-
dos para |l os atractores de individuos normales son €l tri-
ple delos presentados por individuos con eventos clinicos
agudos (Rodriguez et al., 2008). El proposito de este estu-
dio es aplicar dichametodol ogia con un nimero mayor de
pacientes, para sugerir aplicaciones clinicas.

M etodologia

El Holter se hadesarrollado con el fin de obtener mayor
informaci én sobre lavariacion del funcionamiento cardiaco
en circunstancias cotidianas, asi como su relacion con el
ritmo circadiano. Laexperienciaclinica hademostrado que
el Holter es una de las herramientas mas efectivas en el
diagndstico y valoracién de arritmias cardiacas sintomaticas
y asintomaticas, en la evaluacion del riesgo cardiaco de
varias poblaciones y en la valoracion de la respuesta al
tratamiento (Pinedaet al., 2002).

Se seleccionaron 150 Holters de las Unidades de cui-
dados coronariosy de CardiologiadelaFundacion Cardio
Infantil, de pacientes mayores de 20 afos, 50 diagnosti-
cados dentro de los limites de normalidad, 50 con dife-
rentes patol ogias cardiacas, como disminucién severade
lavariabilidad delafrecuenciacardiaca, trastorno fijo de
larepolarizacion, ectopias, extrasistolesy arritmias, entre

otras (ver tabla 1) y 50 con infarto agudo de miocardio
(IAM) segun diagnéstico clinico establecido segun |los
criterios convencionales. Convencionalmente los crite-
rios que se tienen en cuenta durante el andlisis de un
trazado electrocardiogréafico continuo se relacionan con
el andlisisdelas ondas, intervalosy segmentos del traza-
do, dentro de lo cual se estudia el origen de cada uno de
estos trazados eléctricos y la direccion que representan
los mismos. Para la observacion de cada uno de los
parametros se tiene en cuentala derivacion utilizada, ya
que diferentes derivaciones dan cuenta de diferentes
puntos de descarga eléctrica cardiaca, en dichas deriva-
ciones se evalUan cada una de las ondas y la morfologia
de estas y de los segmentos que |las conectan en €l traza-
do, en el andlisis clinico convencional también se usan
pardmetros que relacionan los tiempos entre las ondas
del trazado y de igual forma se relacionan los ritmos de
descarga, todo esto con el fin de poder llegar a un diag-
nostico mediante la combinacion de cada uno de estos
parametros y el analisis en profundidad de los mismos
siempre en relacion con el estado clinico llegando de este
modo a una aproximacion del diagnéstico causante de
las anomalias el éctricasy clinicas que un paciente pueda
presentar. Especificamente los criterios para determinar
IAM dentro del andlisis convencional incluyen lamorfo-
logiade laonda Q, siendo una onda Q profunday ancha
indicativade IAM. Uno de los criterios mas fiables ala
horade evaluar un |AM en un trazado el ectrocardiografico
son los cambios en el segmento ST y laonda T, presen-
tdndose infra o supradesnivel de dicho segmento a cam-
bios tales como inversion de laonda T.

Siguiendo la metodologia desarrollada previamente
(Rodriguez et al., 2008) paracadaHolter seregistraron los
valores delafrecuenciacardiacaminima, maximay total de
latidos por hora durante 21 horas y partiendo de estos
valores se generd la secuencia de valores de lafrecuencia
cardiaca, constituyendo unaserie detiempo que se grafica
en el atractor.

Posteriormente con los val ores simulados de lafrecuen-
cia cardiaca para cada Holter se construyd un mapa de
retardo, constituido por parejas ordenadas consecutivas
en el tiempo de lafrecuencia cardiaca, las cual es se ubican
en un espacio bidimensional y se unen con un trazado
continuo, asociando de esta forma una representacion
geométrica (atractor) acadaHolter (ver figuras 1y 2).

Posteriormente, teniendo en cuenta que las series de
tiempo y sus correspondientes atractores cumplen con los
criterios paralarealizacion de medidas fractales, se aplico
lametodol ogia de Box-Counting sobre cada atractor, lacual
consiste en la superposicion de dos cuadriculasde 5y 10
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lat/min con €l fin de calcular los valores de |la dimensién
fractal, através de lasiguiente férmula:

Nl(z—(ku))
N, (27%)

D=_ LogN, (2 K*Dy_LogN, (27K
Log2¥*'—Log 2

L= Logz_

Donde:

N,: Ndmero de cuadros que ocupa €l atractor con la
cuadriculade particion K.

N,: Ndmero de cuadros que ocupa el atractor con la
cuadriculade particion K+1.

K: Grado de particion delacuadriculal (10 lat/min).
K+1: Grado de particion de lacuadricula2 (5 lat/min).
D: Dimension fractal.

Analisisfisicoy matematico

Se compararon los valores de los espacios de ocupa-
cién y dimension fractal para cada Holter respecto a los
diagndsticos clinicos convencionales, y especificamente
se compararon losvaloreslimite de los célcul os realizados
paralos Holter diagnosticados como estudios dentro dela
normalidad asi como paralos pacientes que presentan IAM.

Analisisestadistico

Posteriormente para los Holter diagnosticados como es-
tudios dentro de lanormalidad y con IAM de acuedo con €l
diagndstico convencional, que fue tomado como Gold-Es-
téndar, se compard este resultado con la metodologia mate-
maticacal culando lasensibilidad definidacomo laproporcion
de pacientes con val ores matemati cos rel acionados con diag-
nésticos dentro de los limites de normalidad y que clinica-
mente se comportan delamismaforma, y alavez lamedidade
especificidad definida como la proporcion de pacientes con
valores mateméaticos relacionados con |AM y que clinica-
mente se comportan de la misma forma. Dichas medidas se
realizaron através de unaclasificacion binariadondelosver-
daderos positivos (VP) son el niUmero de personas diagnos-
ticados dentro de los limites de normalidad y que se
encuentran dentro delos val ores matematicos correspondien-
tesal mismo diagnostico, fal sos positivos (FP) son el nimero
de Holters que matemaéticamente se comportan como estu-
dios dentro de la normalidad y cuyo diagnéstico clinico es
IAM, falsos negativos (FN) son el nimero de Holters diag-
nosticados clinicamente como IAM pero cuyos val ores mate-
maticos se corresponden con pacientes dentro de la
normalidad y finalmente verdaderos negativos (VN) defini-
dos como el nimero de Holters diagnosticados clinicamente
con |AM y cuyos val orestambién se corresponden con |AM.

200 =
180
160
140
120

¥ -
o 50 108 150 200

Figura 1. Atractor de dindmica cardiaca con diagndstico dentro
deloslimites de normalidad.

4 -

o =] 0o 150 200

Figura 2. Atractor de dinamicacardiacacon diagnostico de |AM.

Con el objetivo de evaluar la concordancia entre los
valoresfisico matematicosy laevaluacion clinicase calcu-
lard el coeficiente Kappaatravés delasiguiente férmula:

K — Co-Ca
To-Ca
Donde:

Co: numero de concordancias observadas, es decir,
ndmero de pacientes con el mismo diagndstico de
acuerdo con lanuevametodol ogia propuestay con
el Gold Standard.

To: total de observaciones, es decir, total de Holter
normalesy con |AM.

Ca: Concordancias atribuibles al azar, que se calculan
de acuerdo con la siguiente férmula:

Ca=[(f,xC,)/To] +[(f,xC,)/To]
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Donde f1 es el nimero de personas que presentan va-
lores matematicos dentro de los limites de normalidad, C1
es el nimero de pacientes diagnosticados clinicamente
dentro delanormalidad, f2 es el nUmero de pacientes que
presentan val ores matematicos asociados alAM, C2 es el
nimero de el niamero de pacientes diagnosticados
clinicamente con IAM y To es el numero total de casos
normalesy con |AM.

Resultados

Las dimensiones fractales de los 150 atractores anali-
zados, oscilaron entre 1,4232 y 2,0000. Paralosindividuos
diagnosticados dentro del limite de normalidad, las dimen-
siones fractales variaron entre 1,5860 y 1,9619, para los
pacientes con patologias diferentesalAM se encontraron
entre 1,4232 y 2,0000 mientras que estos mismos valores
paralos pacientescon |IAM variaron entre 1,4739y 1,9542.
El nimero de espacios ocupados con la primerarejilla (5
lat/min), paralos 150 atractores oscil 6 entre 33y 699; para
lasegundarejilla (10 lat/min), entre 9y 190. Paralosindivi-

duos dentro del limite de normalidad, | os espacios ocupa-
doscon laprimerarejillavariaron entre 137 y 651 (figura 1),
y con la segunda variaron entre 43 y 190, mientras que
estos mismos valores para los pacientes con diferentes
patologias se encontraron entre 33 y 699 para la primera
rejillay 9y 178 parala segunda, y para los pacientes con
IAM variaron entre 47 y 100 paralaprimerarejillay entre
16y 36 paralasegunda (figura2y tablas 1y 2).

Se observa que los espacios ocupados por €l atractor
con laregjillade5 lat/min, son menores que 100 en |os casos
de infarto agudo del miocardio y |os casos hormales nunca
tienen unaocupaci 6n espacial menor a137. Del mismo modo,
| os espacios ocupados con la segundarejilla de 10 lat/min,
son menores que 36 parainfarto agudo del miocardio y los
casos de individuos normales nuncafueron inferiores a 43.
Se observa ademas que mediante estas medidas no es posi-
ble establecer diferencias entre el grupo delAM y el grupo
de otras patologias, ni tampoco entre el grupo de normali-
dad respecto a de otras patologias, pues sus valores de
ocupacion espacial se superponen (ver tabla 1).

Tabla 1. Valores de dimension fractal, resultados del Holter y cuadros ocupados, resultados escogidos de los 150 Holters estudiados,
incluyendo casos de los diferentes grupos. Kp es el nimero de cuadros ocupados por larejilla de menor particién, Kg es el nimero
de cuadros ocupados por larejilla de mayor particion, FCP, FCMiny FCMax corresponden alos valores de la frecuencia cardiaca
promedio, minimay maxima respectivamente, EctVent es el nimero de ectopias ventriculares registradasy EctSVent el de ectopias

supraventriculares registradas.

g ; Aati ; FC FC FC Ect Ect

NUm. Edad Diagnostico previo Kg Kp DF P Min Max Vent Svent Conclusiones

N65 29 Dolor toraxico 143 480 1,8 79 46 129 0 0 Latido auricular bloqueado coincidente con
bradicardizacion rapida sugestivos de origen vagal.

N77 23 Arritmia 132 477 1,9 82 82 175 0 0 Ectopia auricular frecuente y aislada. Ectopia
ventricular ocasional monomorfica sin fenémenos
repetitvos.

N2 28 Ahogo, taquicardia 90 327 1,9 86 49 162 0 0 Estudio dentro de la normalidad.

N62 49 Sincope 81 275 1,8 84 60 156 0 0 Estudio dentro de limites normales.

N67 30 Bradicardia 77 288 1,9 55 30 105 0 4 Ectopia auricular ocasional y aislada.

N3 49 Fibrilacion auricular 70 234 1,7 69 43 99 0 232 Estudio dentro de la normalidad.

N64 33 Bradicardia 68 221 1,7 92 56 131 0 0 Taquicardia sinusal.

N1 55 Mareo, fatiga 60 201 1,7 84 55 127 0 6 Estudio dentro de la normalidad.

N5 32 Palpitaciones, fatiga 47 141 1,6 95 41 147 0 0 Estudio dentro de la normalidad.

N66 49 Sincope 43 120 1,5 7 47 120 0 1 Ectopia supraventricular muy infrecuente

N11 64 Infarto agudo de

miocardio 36 100 1,5 84 67 101 2903 30 Ectopia ventricular frecuente con bigeminismo.
Disminucion severa de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca. Trastorno fijo de la repolarizacion.

N78 69 Arritmia 36 128 1,8 92 65 108 483 16358 Extrasistolia supraventricular muy frecuente con
salvas cortas de taquicardia auricular. Extrasistolia
ventricular frecuente con algunas dupletas. Moderada
disminucion variabilidad de la frecuencia cardiaca.

N6 37 Fibrilacion auricular 35 125 1,8 69 42 115 0 205 Extrasistoles auriculares conducidas infrecuentes
sin fendmenos repetitivos.

N4 73 Bradicardia sinusal 22 59 1,4 68 56 94 0 0 Ectopia auricular ocasional y aislada. Disminucién de
la variabilidad de la frecuencia cardiaca.
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Tabla 2. Medidas de desempefio cal culadas para el método
matematico de ayuda diagnostica planteado en este trabajo
frente alaevaluacion clinica, tomada como Gold-Standar.

Tabla 3. Valores minimos y maximos de la dimension fractal, y
cuadros ocupados para los pacientes con |AM y dentro del
Iimite de normalidad.

Clasificacion binaria

Positivo Negativo
Verdadero 50 50
Falso 0 0

Medidas de desempefio

Sensibilidad=" VPI(VP + FN)
Especificidad= VN/(VN + FP)

50/(50+0) = 100%
50/(50+0) = 100%

Resultados estadisticos

Se encontré que los valores de sensibilidad y especifi-
cidad paralos Holters diagnosticados clinicamente dentro
del limite de normalidad y aquellos con IAM, fueron del
100%, tabla 2, deigual formael valor paralaconcordancia
entre el diagndstico fisico mateméticoy el diagnostico cli-
nico convencional, evaluado através del coeficiente Kappa
fueigual al.

Resultado estadisticoy clinico deayuda diagnéstica

Con este trabajo se encuentran dos grupos que son
diferenciados completamente a partir de los espacios de
ocupacion, por un lado se encuentran los atractores que
ocupan regiones menores o iguales a 100 paralaregjillade
5 lat/min, que corresponden a los atractores de todos los
pacientes evaluados como IAM, y por otro lado valores
superiores a 137 de espacios ocupados y donde se en-
cuentran todos los atractores de los pacientes evaluados
dentro de los limites de normalidad segun el diagnostico
clinico convencional. Los valores de sensibilidad y espe-
cificidad para los pacientes diagnosticados dentro del |i-
mite de normalidad y aquellos con IAM fueron del 100%,
laconcordanciaentre el diagndstico clinico realizado para
estos mismos examenes y la metodologia propuesta en el
presente articulo seguin el factor Kappa aplicado fue de 1.

Deestaformasi al evaluar un Holter apartir delameto-
dologia planteada se encuentra que sus espacios de ocu-
pacién evaluados con largjillade5 lat/min soninferioresa
101y los ocupados al aplicar larejilla de 10 lat/min son
inferiores a 37, se evaluara dicho paciente como agudo, y
ademas de estaformasi al evaluar en el tiempo los cambios
en los espacios de ocupacion de un mismo paciente se
establece que un paciente que se acerque a los valores
maximos del |AM, estara evolucionando hacia anormali-
dad aguda (disminucién de los espacios de ocupacion).

IAM Normal

Min. Max. Min. Max.

Dimension fractal 14739 11,9542 15860 1,9619

Cuadrosrejilla5 lat/min 47 100 137 651
Cuadrosrejilla10lat/min 16 36 43 190
Discusion

Este es el primer trabajo en el cual se aplicalanueva
metodol ogia matemética de evaluacion del Holter para
evaluar implicaciones clinicas, a partir de los espacios
de ocupacion de las dindmicas caoticas de atractores
fractales en el mapaderetardo. La aplicacion de lateo-
ria de los sistemas dindmicos en el contexto de la eva-
luacion geométricafractal delos espacios de ocupacion
permitio diferenciar completamente | os pacientes diag-
nosticados clinicamente dentro del limite de normalidad
de aquellos con IAM encontrando una especificidad y
una sensibilidad del 100% asi como un coeficiente
Kappa de 1, sugiriendo laimportancia de esta metodo-
logia para cuantificar la evolucion entre normalidad y
enfermedad agudaen laclinica.

En el trabajo previo que plantea la metodologia aqui
aplicada, se estudiaron 17 Holter, cuatro diagnosticados
como normales y 13 con diferentes enfermedades, y se
establecieron los val ores matematicos que permiten dife-
renciar dos grupos de dindmicas uno que contiene las di-
namicas cardiacas catticas agudas y otro que contiene
tanto las crénicas como las normales con los valores de
| os espacios de ocupacion de | os atractores (Rodr iguez et
al., 2008), lo que significa que esta metodol ogia sol o per-
mite diferenciar normalidad y enfermedad cronicarespecto
alAM, pero adn no permite establecer diferencias entre
patologias crénicas y normalidad. En este trabajo se con-
firma que la metodologia es consistente para diferenciar
| os pacientes normal es de aquell os con enfermedades agu-
das, resultado confirmado en este trabajo por medio de la
concordancia estadistica entre el Gold-Estandar y lameto-
dologia matemati ca de ayuda diagnostica evaluada con el
coeficiente Kappa. En este trabajo se pueden diferenciar
arritmias que desde |0s sistemas dinamicos se ven cerca-
nosalanormalidad, sin embargo, estametodologiaresulta
insuficiente paradiferenciar normalidad, enfermedad cro-
nicay enfermedad aguda, o cuantificar anivel diagnostico
la evolucién entre estos estados. Dichas falencias fueron
solucionadas mediante una metodologia diagnostica de
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aplicacion clinica desarrollada recientemente por Rodr i-
guez (2010a) con base en lateoria de | os sistemas dinami-
cos, la probabilidad y proporciones de la entropia del
atractor cadtico cardiaco. Este es un estudio de tipo
predictivo en el cual fue posible diferenciar de manera
numeérica, objetivay reproducible dinamicas cardiacas con
enfermedad aguda, enfermedad crénicay normales, ade-
mas de poder evidenciar de forma objetiva estados de
evolucion entre normalidad y anormalidad. Dicha meto-
dologia fue aplicada exitosamente a la evaluacion de la
evolucion de pacientes en la unidad de Cuidados Coro-
narios, evidenciando que permite evaluar de manera
objetiva y cuantificada la recuperacion de un paciente,
asi como la eficacia de intervenciones quirurgicas y/o
farmacol 6gicas seguin la distancia de |os valores encon-
trados con respecto a los valores limite de normalidad,
facilitando la evaluacion de laevolucion en el tiempo de
un paciente en la practica clinica, detectando dinamicas
cuyo comportamiento puede tender a estados mas agu-
dos, aln sin presentar sintomas detectables a nivel clini-
co (Rodriguez et al., 2010b).

Enuntrabajo previo (Juhaet al., 2005), donde sereali-
z6 unarevision de las medidas fractales y de complejidad
gue estudian la variabilidad de la frecuencia cardiaca, se
muestrala aplicacion de diferentes metodol ogias para ca-
sos especificos, aclarando que laaplicaciéon clinicano esta
bien establecida. Deigual formaHuikuri y colaboradores
realizaron una caracterizacion de la dindmica cardiaca, a
nivel fisiol6gico, con una aplicacién de geometria fractal
en pacientes post-infartadosy con FE menor al 35% supe-
rando los predictores de mortalidad convencionales
(Huikuri et al., 2000). En este trabajo se plantea unameto-
dologia general que puede ser aplicada a cualquier caso
particular y que ademasfacilitarialaevaluacion en el tiem-
po para cuantificar si un paciente se dirige haciael IAM
cuantificando si los espacios de ocupacién disminuyen,
proponiendo que dicha cuantificacion sea un nuevo
parametro de aplicacion clinica.

Laaplicacion deleyesfisicasy matemaéticas a proble-
mas de la naturaleza permite encontrar resultados
predictivos de aplicacion alamedicina, como ya han sido
encontrados en trabajos previos en el &rea de la inmu-
nologia (Rodriguez, 2008; Rodriguez et al., 2009a,
Rodriguez et al., 2009b), dinamica cardiacafetal (Rodri-
guez, 2006; Rodriguez et al., 2006b), y epidemiologia
(Rodriguez et al., 2009c; Rodriguez, 2010c). Estostraba-
josy el presente muestran que la aplicacién de leyes 'y
teorias fisicas y mateméticas acordes basadas en experi-
mentos permiten encontrar los 6rdenes fisicosy matemé-
ticos subyacentes a problemas de aplicacion clinica.
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BIOQUIMICA SANGUINEA E INFERENCIAS
ECOFISIOLOGICAS EN TYPHLONECTES NATANS
(AMPHIBIA: GYMNOPHIONA) DE LA REGION
CARIBE COLOMBIANA

Ever Edrey Herndndez-Cuadrado'?, Car mifia L uciaVar gas-Zapatal,
Alonso José Rodriguez-DelaVegal

Resumen

Hernandez CuadradoE. E., C. L. VargasZapata, A. J. Rodriguez-Dela Vega: Bioquimica
sanguinea e inferencias ecofisiol 6gicas en Typhlonectes natans (Amphibia: Gymnophiona) de la
Region Caribe colombiana. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (134): 13-22. 2011. | SSN 0370-3908.

Se hacen los primeros reportes de la bioquimica sanguinea de T. natans para Colombia, relacio-
nados con estrés fisiol 6gico por contaminantes. Fue determinado el hematocrito por método con-
vencional en el Grupo Patrén (GP): 41,94 + 5,06%; y Grupo Experimental (GE): 43.37 + 6,14%y
por espectrofotometriala hemoglobina (GP: 12,52 + 3,06 g/dL; GE: 14,43 + 3,85 g/dL), proteinas
totales (GP:6,32 + 0,60 g/dL ; GE: 6,05 + 0,64 g/dL), colesterol tota (GP:280 + 50 mg/dL ; GE: 281
+ 44 mg/dL) y glucosa (GP: 140,25 + 27,96 mg/dL; GE: 120,6 + 23,44 mg/dL, + SD). Los datos
sugieren estrés por contaminantes en sinergia con otros factores como cambios térmicos.

Palabrasclave: T. natans, bioquimica sanguinea, estrés fisiol 6gico, Colombia.
Abstract

We report the first records of the blood parameters of T. natans for Colombia. The hematocrit was
determined in standard group (GP): 41,94 + 5,06% and experimental group (GE): 43.37 + 6,14% by
conventional method, and hemoglobin (GP:12,52 + 3,06 g/dL; GE: 14,43 + 3,85 g/dL), total proteins
(GP:6,16 + 0,60 g/dL; GE: 6,05 + 6,36 g/dL ), total cholesterol (GP:280 + 50 mg/dL ; GE: 281 + 44 mg/
dL) and glucose (GP: 140,25 + 27,96 mg/dL ; GE: 120,56 + 23,44 mg/dL, + SD) by spectrophotometry.
Our data suggest stress by pollutant agents in synergy with other factors as thermal changes.

Key words: T. natans, blood biochemistry, physiological stress, Colombia.
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I ntroduccion

Lamayoriade las poblaciones en Colombiavierten sus
desperdicios alos cuerpos de agua sin tratamiento alguno
(Rueda-Almonacid et al., 2004). Salvo algunas excepcio-
nes, este estambién el contexto en laregion caribe, donde
un caso representativo de dicha circunstancia es el com-
plejo lagunar de Malambo, Atlantico, y en particular lacié-
naga La Bahia. En este humedal son vertidos desechos
solidosy aguas residuales de origen industrial y domésti-
co provenientes de los municipios de Soledad y Malambo
(PDM S, 2008). Estos vertimientos pueden afectar negati-
vamente |as diferentes formas de vida de este ecosistema.

En este sentido, entre los taxones sensibles a dicha
contaminacion estan los anfibios, debido a que absorben
por lapiel algunas sustanciastoxicas (Willenset al., 2006),
cuyos efectos pueden verse reflejados en los niveles de
algun pardmetro sanguineo.

Concretamente, en el Orden Gymnophiona se conocen
especies amenazadas por modificaciones en su ambiente
(Wake, 1993). No obstante, en muchos de estos taxones
faltan estudios puntuales que asi |0 sefialen, tal es el caso
de Typhlonectes natans. Esta es una ceciliaacuética (Jared
etal., 1999) y fosorial que se distribuye en los humedales
delacuencadel Rio Magdalenay en losdrengjesfluviales
quellegan al Lago de Maracaibo (Her nandez-Cuadrado &
Var gas, 2007; Her nandez-Cuadrado et al., 2008).

Por su parte, se sabe que |os cambios ambientales pue-
den afectar la historia de vida de los anfibios y otros
ectotermos (Maurer, 1994), asociados con la oferta de
nutrientesy el nivel de los cuerpos de agua donde habitan.
Asi, existen reportes hematol 6gicos de algunos cecilidos
como T. compressicaudus (Towens & Macintyre, 1978),
Sphonops annulatus (Jared et al., 1999) y Boulengerula
taitanus (Wood et al., 1975). Pero en T. natans no se han
estimado |os niveles de |os pardmetros sanguineos.

Es deindicar que en estudios previos ha sido estudia-
da la quimica sanguinea en peces y reptiles en relacién
con su ambiente (Farrel et al., 2004; El-Deib, 2005). Por
egjemplo, en el caribe colombiano De la Rosa & Movilla
(2003) hallaron cambios en laglucosay colesterol sangui-
neos de crocodilianos en cautiverio con una dieta a base
de pescado. En este sentido, la carne de tilapia (Oreo-
chromisniloticus), por su alto porcentaje de proteina, grasa
y ceniza INPA (1996), es un alimento de calidad parala
especie que lo consuma. Asi, su carne en incluso sus vis-
ceras seriaunaalternativaparalaalimentacion de T. natans
en condiciones de cautiverio, aunque es necesarialatoma
de datos experimentales al respecto en este anfibio.

El conocimiento de los indicadores de bioquimica san-
guineaen T. natans es relevante para unamejor compren-
sion de su biologia. En particular es trascendente entender
los efectos del ambiente sobre su fisiologia, yasean en el
medio natural o en confinamiento. Desde esta perspecti-
valaUICN (2001) plantea que |l os estudios de laboratorio
son importantes porque las exposiciones de agentes qui-
micos a corto plazo podrian tener un marcado efecto en
los anfibios y pueden ser comparados con datos de cam-
po. El proposito de esta investigacién fue la valoracion
de los niveles sanguineos de hematocrito, hemoglobina,
proteinas totales, colesterol total y glucosa en gjempla-
res adultos de T. natans en su habitat natural y en cauti-
verio, relacionados con la dieta y la contaminacion en
diferentes sectores de la ciénaga La Bahia, Atlantico,
Colombia.

M aterialesy métodos

Se capturaron 100 gjemplares adultosde T. natansen la
ciénagal aBahia, Complejo Lagunar de Malambo, Atlanti-
co, Colombia, por el método de “camas de eichornia’ pro-
puesto por Her ndndez-Cuadrado & Rodriguez (2006). Este
humedal se caracteriza por la abundancia Echornia
crassipesy Echornia azurea o taruya (Ar ciniegas, 2003).
Fueron ubicadas cinco estaciones (E) en el area de estudio
(figural), teniendo en cuentalas caracteristicas particul a-
resy vertimientos en cada una.

Estacion uno (E1). Ubicadaen laparte occidental dela
ciénaga la Bahia, recibe desechos del aeropuerto interna-
cional “Ernesto Cortissoz”, el matadero del municipio de
Malambo, industrias avicolay papeleray del barrio sub-
normal de Mesolandia. Eslaparte de mayor coberturave-
getal en su ribera, de escasa concentracion de plantas
acuaticas

Estacion dos (E2). Al norte delaciénaga, influenciada
por el cafo de Soledad que descarga aguas servidas pro-
venientes del sector industrial y del municipio de Soledad.
L a vegetacion acudticay riberefia es méas escasa que en la
estacion 1.

Estacion tres (E3). En lamargen oriental del érea de
estudio, llegan las aguas negras del arroyo Manuela
Beltran. Predominan grandes conglomerados de taruya y
enea (Typhla sp.).

Estacion cuatro (E4). Parte suroriental del humedal, sin
vertimientos de ningln arroyo o cafo en forma directa.
Presenta matorrales en sus orillasy gran cantidad de plan-
tas acudticas. Cercana ala compuerta que regulalaentra-
dade agua del rio Magdalena ala ciénaga.



HERNANDEZ CUADRADO E. E. Y COLS.: BIOQUIMICA SANGUINEA E INFERENCIAS ECOFISIOLOGICAS EN TYPHLONECTES 15

Estacion cinco (E5). Influenciada por el agua del rio
(compuerta) y el cafio de Malambo. Recibe |os vertimientos
del barrio subnormal de Mesolandiay delasinstalaciones
del fuerte militar de Malambo. Hay altas concentraciones
de taruyay enea.

L os animales fueron pesados, medidos y sexados me-
diante la metodologia SOP (Hernandez-Cuadrado &
Var gas, 2007). Se capturd un grupo experimental (GE), de
diez animales por estacion, alimentado con carne detilapia
ad libitum durante 32 semanas (Abril-Diciembre de 2005)
y mantenido en tanques de plastico de 75 cms de didmetro
y 1,00 m de altura con abundante taruya; y un grupo pa-
trén (GP) capturado en diciembre de 2005, de igual canti-

dady sin tratamiento en cautividad. Ambos grupos fueron
Ilevados simultaneamente al L aboratorio de Bioquimicade
la Universidad del Atlantico parala extraccién las mues-
tras sanguineas.

Por observaciones previas, |os animales tienden a per-
manecer en las orillas y en los conglomerados de taruya
por periodos relativamente largos (hasta seis semanas).
Lo anterior evita sesgos en las comparaciones del caso.

Tomay procesamiento demuestras

Las muestras de sangre de cada animal fueron extrai-
das mediante puncién en laregion ventral, ala altura del
tercer surco corporal, y colectada en tubos de ensayo que

\ Morte

BARRANGQUILLA

MALAMEO

Isla Cabica

500 m

Figura 1. Areade Estudio. CB: ciénagalabahia; E1, E2, E3, E4, E5: estaciones de muestreo; RM: rio Magdalena; CLM:
complejo lagunar de Malambo; CM: ciénaga de malambo; CRM: compuertario Magdalena; FMM: fuerte militar de
malambo; BSM: barrio subnormal Mesolandia; CO: carretera oriental; APIEC: aeropuerto internacional “Ernesto
Cortizzos™; Ind: industrias; M: matadero publico de malambo; IR: islarondon. Las éreas punteadas corresponden ala
presencia de taruya (E. crassipes y E. azurea). Adaptado de Alvarado Nivia Ltda.
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contenian 20 pL de heparinaparalaobtencion delasangre
total y del plasmarespectivamente en centrifuga (DY NAC
—Centrifugue 297°C, Clay Adams, USA) a 3500 rpm. Los
indicadores se determinaron por adaptacién de los
siguientes métodos. Hematocrito por técnica convencio-
nal utilizando tubos capilares, hemocentrifuga (Readcrit
Centrifugue, Clay Adams, USA), cintamétricay expresan-
do losvalores en porcentaje (%). Lahemoglobina(g/dL) y
proteina total (g/L), por colorimetria mediante uso de kit
comercial (Biosystems S.A.) determinando la absorbancia
a540 nm; igualmente paralaglucosa(mg/dL), pero midien-
do laabsorbanciaa 500 nm. El colesterol total (mg/dL) por
método enzimético colorimétrico utilizando kit comercial
(Wiener Lab.), midiendo laabsorbanciaa 505 nm.

El tratamiento estadistico comprendi6 analisis descrip-
tivo de cada variable para su caracterizacion general. Las
comparaciones de las medias general es de |0s parametros
sanguineos entre los dos grupos (GE y GP) se realizaron
por test-t, al igual que entre cada unade las estaciones del
GE y las estaciones correspondientes del GP. A suvez, las
comparaciones dentro de cada grupo por estaciones de
colecta se hicieron mediante andlisis varianza (ANOVA).
Sellevé acabo andlisisde correlacion entre lasvariablesy
coeficiente de contingencia pararelacionar lavariable no-
minal sexo con los demés pardmetros. Fueron usados |os
programas estadisticos Statgraphics 5.1 Plusy SPSS 11.5.

Resultados

En la tabla 1 se registra la media general de cada
pardmetro sanguineo medido en los grupos de animales
utilizados. Se puede observar que los animales del GE pre-
sentaron niveles semejantes en hematocrito (P = 0,194) y
colesterol total (P> 0,05), pero mayores en hemoglobina (P
= 0,010) y menores en proteinas totales (P = 0,03) y en
glucosa sanguinea (P=0,000), cuando se comparan con |los
valores del grupo GP.

Al interior del GE hubo diferencias en los niveles de
hemoglobina(p < 0,05), donde los animales de | as estacio-
nes E1y E2 presentaron mayor concentracion de esta pro-
tefnaen relacion con los animal es de | as demés estaciones
(Tabla 2). Asi mismo, hubo diferencias a ser comparadas
las estaciones 1, 2 y 5 del GE con las correspondientes
estaciones del GP (P < 0,001), siendo mayores|los niveles
en las estaciones 1y 2 del GE y en la estacion 5 del GP
(Tablas 2 y 3). Los valores de la hemoglobina en el GP
presentaron un orden creciente por estaciones, asi: E1, E2,
E4, E3y E5 (tabla3), con diferenciassignificativasentre E1
y E2 (p < 0,003) en relacion con las otras tres estaciones,
siendo igualesal comparar E3y E4 (p > 0,05). Asi mismo,
las medias del porcentaje de hematocrito fueron igualesen
el GE (tabla 2) y diferentes entre las estaciones al interior
del GP (P=0,0278), particularmenteentre E1, E2 y E5, sien-
do ligeramente mayor en laestacion 2 (tabla 3).

Tabla 1. Niveles de los pardmetros sanguineos” en Typhlonectes natans de la Region Caribe Colombiana.

Paréametro Grupo experimental (n = 50) Grupo patron (n=50)

41,94 + 5,06 (28-52,63)
12,52 + 3,06 (6,96-18,6)
6,32 + 0,607 (5,01-7,33)
280 + 50 (186-356)
140,2 + 28° (85,6-234,4)

Hematocrito (%)
Hemoglobina(g/dL)
Proteinatotal (g/dL)
Colesterol total (mg/L)
Glucosa(mg/dL)

4337+ 6,14 (28,6-56,4)
14,43 + 3,85 (8,40-23,1)
6,05+ 0,64 (5,07-7,25)
281+ 44 (181-352)
120,6 + 23,44 (80,8-154,4)

*media + SD. Cifras entre paréntesis: registros minimos y maximos.
123 Diferencias significativas del GP respecto del GE: 1(p < 0,010), 2(p = 0,030), 3(p = 0,000).

Tabla 2. Valores de longitud, peso y bioquimica sanguinea de T. natans del grupo experimental -GE- por estaciones*.

Par ametros
E Long (cm) Peso(g) Ht (%) Hb (g/dL) PT (g/L) CT(mg/dL) Gl (mg/dL)
1 42,14+ 2,71 46,98 + 14,93 42,18 + 6,59 16,94 + 4,342 61,29+ 7,33 301+ 28 121,38 + 25,67
2 42,11+ 2,49 46,46 + 11,11 4492 + 6,17 17,38+ 2,45 63,75+ 5,65 280+ 44 114,93 + 22,93
3 42,71+ 442 4750+ 12,26 4356 + 6,55 11,05+ 1,92 58,95+ 6,39 250+ 51 113,07 + 25,19
4 40,65+ 3,54 3530+ 4,91 42,04 + 5,06 14,56 + 2,26% 58,79+ 7,15 280+ 53 123,43 + 24,29
5 40,69 + 2,57 4594+ 12,64 42,07 + 6,96 11,14 + 1,97° 58,05+ 4,30 271+ 41 118,81+ 2,33

*media + SD; E: estaciones; Long: longitud; Ht: hematocrito; Hb: hemoglobina; CT: colesterol Total; PT: proteina total; GL: glucosa. Los
valores con diferente letra como superindice indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Tabla 3. Valores de longitud, peso y bioquimica sanguinea en T. natans del grupo patrén -GP- por estaciones*.

Par ametros
E Long (cm) Peso(g) Ht (%) Hb (g/dL) PT (g/L) CT(mg/dL) Gl (mg/dL)
1 42,75+ 4,43 4499+ 7,670 43,20+ 2,922 8,71+ 1,98 62,90 + 4,22 286 + 46 141,43+ 5,95
2 39,04+ 2,57 4150+ 7,090 43,64+ 2,65 10,81 + 0,84° 60,62+ 7,19 260+ 64 145,01+ 38,17
3 39,90+ 3,39 41,49+ 12,78 42,77+ 4,16 13,95+ 2,87° 64,50 + 6,34 304+ 25 129,76 + 30,38
4 39,59+ 3,75 42,05+ 9,250 41,98+ 6,00 13,00+ 1,90° 64,42 + 6,06 254+ 49 129,39 + 24,39
5 43,08 + 6,53 50,19+ 1592 36,91+ 643 15,49 + 1,65¢ 62,04+ 6,18 281+ 44 142,60 + 18,88

*media + SD; E: estaciones; Long: longitud; Ht: hematocrito; Hb: hemoglobina; Col: colesterol; CT: colesterol Total; PT: proteina total; GL:
glucosa. Los valores con diferente letra como superindice indican diferencias significativas (p < 0,05).

L os otros tres parametros determinados en este estu-
dio tuvieron un comportamiento diferencial. Asi, losniveles
de proteinas totales no presentaron cambios significativos
al interior delos GE y GP (P > 0,05). Pero se encontraron
diferencias en los niveles de colesterol total al comparar la
estacion 3 del GE con laestacién correspondiente en el GP
(P=0,033), siendo mayor en el GP. Ademas, al comparar
cada estacion del GE con su correspondiente en el GP, se
encontraron diferencias en la glucosa sanguineaen E2 (p
=0,04) y E5 (P=0,022) (tablas2y 3). Aunque al interior de
cadagrupo no hubo diferencias (P > 0,05).

Entodoslos casos latallay el peso fueron semejantes
entre GE y GP, asi como dentro de los grupos de animales
por estaciones (ANOVA, t-test, P> 0,05). También sehall6
una correlacion significativa para estas dos variables (r =
0,64, p=0,0000y r =0,85, p=0,000) en GE y GP, respectiva-
mente. Por Ultimo, no hubo una asociacién directaentre el
sexo y los pardmetros hematol 6gi cos medidos.

Discusion

El porcentaje de hematocrito y la hemoglobina en T.
natans estan correlacionados. Es decir, amayor porcenta-
je de hematies, mayor cantidad de hemoglobina. Esto ha
sido observado en estudios previos realizados en ranas
mugidorasy algunoslagartos (NRC, 2002). Losvaloresen
el porcentaje de hematocrito del cecilido estudiado fueron
similares entrelos GE y GPy estuvieron en promedio por
encimade 40%, con valor maximo de 52%. Esteincremento
en los niveles de hemoglobina con el aumento del
hematocrito se explica debido aque lahemoglobinapuede
representar cerca del 95% de sustancias solidas en el he-
matie (Fontalvo, 1993). En consecuencia, laigualdad delos
valores de hematocrito en lamediageneral delos GEy GP
(tabla 1), corresponde a un hecho esperado desde los pun-
tos de vista metabdlico y ambiental. Esto es, atemperatu-
ras por debajo de 37°C la union del oxigeno con la

hemoglobinaes masfirme (Rokosky, 1997) que sobre este
valor y, precisamente, en la época de captura de los anima-
les latemperatura estuvo por debajo de este registro en la
ciénagaLaBahia(Tatis, 2005). Sin embargo, las diferen-
cias observadas en lahemoglobinaentrelos GEy GPy por
estaciones dentro de los grupos, pueden estar indicando
algun grado de afectacion fisioldgica en T. natans en €l
area de estudio. Por ello, es necesario llevar a cabo estu-
dios complementarios sobre este aspecto.

En particular la contaminacién puede alterar el pH del
agua, por lo que valores bajos o elevados de éste pueden
ocasionar graves trastornos en los procesos de intercam-
bio a través de las membranas bioldgicas, como podria
estar ocurriendo en el anfibio estudiado. Ademas, se sabe
que una disminucién en el pH se asocia con una mayor
demanda de oxigeno (Tresguerres, 1999). Pero debido a
guelosvalores de éste en el humedal fueron predominan-
temente alcalinos (Tatis, 2005), es probable que los reque-
rimientos de oxigeno no incrementaran en T. natans. En
este sentido, K owal ski (1999) ha sugerido que en cautive-
rio este Gymnophiona debe alojarse en agua con un pH
alcalino (8,0). No obstante, probablemente en el medio na-
tural los niveles de hemoglobina sean fisiol6gicamente
adecuados, pues esta proteina respiratoria al encontrarse
en el interior de los gldbulos rojos permite establecer una
correlacion entre el contenido de ésta en sangre y el
hematocrito (NRC, 2002), teniendo en cuenta la concen-
tracion de H* en el agua. Este efecto (efecto Bohr) también
ha sido estudiado en otros vertebrados ectotermos como
losreptiles (Berenbrink, 2006). |gualmente, se haencon-
trado que en T. compressicaudus las concentraciones de
hemoglobina en sangre son mas altas que en otros anfi-
bios(Towes& Macintyre, 1978). Por ello, esrecomendable
abordar el mayor nimero de variables ambientales posi-
bles cuando se estudien parametros hematol 6gicos en es-
tos ectotermos. Por ejemplo, la oferta alimentaria en su
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habitat o en cautiverio, pues los niveles de hemoglobina
pueden ser usados para evaluar respuestas frente ala dis-
ponibilidad de nutrientes (Nkrumah et al., 2011).

Estudios en T. natans llevados a cabo por Gardner
(1996) y Boyle (1996) evidencian el papel preponderante
de la hemoglobina en su respuesta ventilatoria, debido a
gue este animal depende en un alto grado delarespiracion
cutanea. Asi mismo, hay que tener en cuenta que los
pigmentos respiratorios han evolucionado independien-
temente en los diversos grupos de vertebrados y estan
relacionados con los habitats y biotopos en que reside el
animal més que con el tipo de proteinarespiratoria (Scheer,
1969). Este autor plantea que los animal es de movimientos
lentos y los que habitan en lugares pobres en oxigeno
suelen tener proteinas respiratorias de alta afinidad por
este elemento. Es decir, hay una estrecha relacién entre
estilos de vida'y adaptacion bioquimicay/o hematol 6gica
(Tamburrini etal., 1997).

Partiendo de estas premisas, los movimientosrelativa-
mente rapidos de T. natans indicarian unabaja afinidad de
su hemoglobina por el oxigeno. Este planteamiento puede
ser erréneo si se tienen en cuenta las diferencias en las
tasas de produccion de CO, en dos cecilidos filo-
genéticamente relacionados con T. natans como T.
compressicaudus y Dermophis mexicanus (Stiffler &
Talbot, 2000). En T. compressicaudus el O, esde gran afini-
dad por la hemoglobina. No obstante, los porcentajes de
hematocrito para estas dos especies Gymnophiona son
superiores a los manejados por los Chelonia que son de
20% a 35% (NRC, 2002); porcentajes que tampoco corres-
ponden al hematocrito calculado para la mayoria de
ectotermos e inferiores a la media del hematocrito de T.
natans.

También se ha encontrado que la viscosidad sangui-
nea, y por tanto el hematocrito, se mantiene mas o menos
constante en algunos mamiferos comparados con anuros
sometidos a un amplio rango de temperaturas entre 3°C y
38°C (Palenske & Saunders, 2002). Esta circunstancia
puede estar influidapor laontogeniay el reducido tamafio
de los glébulos rojos de algunos Gymnophiona (Jared et
al., 1999), asi como por su historiatérmica. Por ejemplo, en
reptiles como Sceloporus occidentalis el porcentgje de
hematocrito es mayor a bajas temperaturas (15°C) que a
elevados registros (30°C), asi como en individuos de ma-
yor tamafo (Dunlap, 2006), por ejemplo adultos. En
Kinosternon subrubrum la tasa metabdlica estdndar sufre
un mayor incremento a30°C quea20°C (Litzgus& Hopkins,
2003). En este sentido, se plantea que latemperatura opti-
ma para T. natans puede estar alrededor de los 30°C y que

los niveles de hematocrito determinados podrian ser los
mas elevados de su desarrollo ontogénico.

Lacircunstancia antes mencionada podria ser extensi-
va a cualquiera de los parametros medidos en T. natans y
en cualquier otro grupo de animales, de acuerdo con Spicer
& Burggren (2003). Esto demanda mayor comprobacion
experimental en laceciliaagui estudiada, especialmente en
lorelativo aposibles alteraciones proteicas. Asi, lamayor
tolerancia térmicade T. natans respecto de algunos repti-
les como S. occidentalis, puede asociarse con un porcen-
taje de hematocrito mayor y un requerimiento de oxigeno
maés elevado de este cecilido; es de indicar que la historia
térmicajuega un papel trascendental en dicha tolerancia,
lo cual hasido planteado para otros anfibios (Her nandez-
Cuadrado, 2009).

Palenske & Saunder s (2003) plantean que el porcen-
taje de hematies no presenta cambios sustanciales en
Lithobates catesbeianaus durante la hibernacién. Esto se
debe a que los ectotermos de zonas templadas presentan
mayor capacidad de ajuste metabdlico frente a grandes
variacionestérmicas (Her nandez-Cuadrado, 2009), si se
comparan con animales tropicales como T. natans. Esim-
portante tener en cuenta que la evidente contaminacién de
la Ciénaga la Bahia puede estar actuando sinérgicamente
con latemperaturay otros factores, acentuédndose |os po-
sibles efectos adversos paralas T. natans. Dicha contami-
nacion es mayor en E1, E2, E3y E5 del areade estudio y,
posiblemente debido a esto, en dichas zonas hubo mayor
variabilidad en |os parametros sanguineos al comparar los
grupos (GE y GP). En la estacién 4, por €l contario, esa
variacion entre los grupos fue relativamente reducida. Es
de resaltar que en E4 no hay vertimiento directo de aguas
servidas.

El efecto de contaminantes ambiental es sobre anurosy
peces ha sido reportado en estudios previos (Petter sson
et al., 2006; Monteiro et al., 2006). Por ejemplo, se han
encontrado cambios hematol 6gicos en peces canadienses
al realizar pruebas con aguas residual es en grupos experi-
mentales y en condiciones naturales (M cPherson et al.,
2004; Farrel et al. 2004). No obstante, es necesario un
mayor nimero de estudios que permitan arrojar mas clari-
dad sobre este asunto. Es de subrayar que si bien se ha
estimado el volumen de eritrocitos en Aves, Squamatas y
Chelonia, el presente estudio es el primero al respecto en
T. natans.

L as proteinas plasméticas de algunos anfibios son si-
milares en sus propiedades ala de |os humanos, especial -
mente la albimina (Besbee et al., 1977; M oskaitis et al.,
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1989). Este dato se corresponde con |los hallazgos del pre-
sente estudio en cuanto a los valores manejados por T.
natans (ver tablas 1, 2y 3), los cualesreciben lainfluencia
de las condiciones donde habita esta cecilia. Los mayores
niveles paraeste indicador sanguineo en el GP pueden ser
atribuidos alamayor variedad en la ofertaalimentariaque
el animal encuentraen laciénaga. Ademas, esto puede ser
relacionado con el hecho de que los animales fueron co-
lectados en el periodo de lluvias en el que las aguas de la
ciénagalLaBahiaaumentan ligeramente el pH y el oxigeno
disuelto, alcanzando unatemperatura promedio de 29,88°C
(Tatis, 2005), esto es, se daban las condiciones ambienta-
les favorables para esta especie.

Los resultados sugieren que en los ejemplares de T.
natans estudiados no hubo obtencion de energia teniendo
como sustrato las proteinas, como se ha sefialado para
otros ectotermos (Oliveira & Da Silva, 1997). Adicional-
mente, se planteala posibilidad de que la carne de tilapia
sea un alimento adecuado para este Gymnophiona bajo
condiciones de confinamiento. Del mismo modo, se debe
tener presente que la temperatura del agua en cautiverio
fue de 29,9°C, esdecir, igual aladel medio, pero con ligeras
variacionesde pH y OD (Tatis, 2005). Esta dltimacircuns-
tancia pudo generar las diferencias significativas en la
mediageneral de proteinatotal entrelos GE y GP, sin des-
conocer laincidenciade otrosfactores no tenidos en cuenta
en esta investigacion y que precisan ser abordados para
unavision ecofisioldgicamasintegral .

En este orden de ideas, hay que tener presente que en
el GE solo se utilizd la carne de tilapia como fuente de
nutrientes. Pero de formageneral el menor valor delapro-
teina total en este grupo no puede ser interpretado como
sefial de malnutricién, pues estos especimenes presenta-
ron valores parecidos de peso y talla dentro del grupo y
una apariencia saludable. Ademas, entre |as estaciones de
un mismo grupo no hubo diferencias en esta variable
(P>0,05), a pesar de la palpable contaminacion de varios
sectores dela CiénagalaBahia. Por ello, es necesario pro-
fundizar sobre el particular en investigaciones posteriores.

Por otro lado, los niveles de colesterol total en el plas-
ma fueron iguales al comparar entre si |as estaciones co-
rrespondientesentre el GE y el GP, excepto paralaestacion
3. Esto puede deberse, entre otras cosas, ala alta estabili-
dad de los lipidos frente a los cambios ambiental es como
sucede en laespecie Caiman crocodilus fuscus (Dela Rosa
& Movilla, 2003) y al aporte delipidosde lacarne detilapia
gue contiene un 5% de este nutriente (INPA, 1996). Sin
embargo, en el medio natural la oferta de alimentos para
estaespecie esvariada (Her nandez-Cuadrado et al., 2008)

delo cual podriaderivarse el mayor nivel de este parametro
en laestacion citada del GP. También es posible que ante el
estrés metabdlico al que pueden estar sometidos los ani-
males, debido a las aguas contaminadas de este sector,
deban movilizar mayor cantidad de energia. Esta Energia
pudo ser obtenida de los lipidos circulantes o de depdsito
por accion hormonal (cortisol, por ejemplo), asi como del
perfil de &cidos grasos hepaticos que también esta influi-
do por factores como la polucién y ladieta (Justia et al.,
2003).

Lo anterior se sustenta en el hecho de que el colesterol
es uno de los pardmetros sanguineos que tiene un gran
impacto sobre el metabolismo (Mayes, 1992). De igual
modo, aunque la glucosa es |la mol écul a energética de uso
corriente por los vertebrados, |0s &cidos grasos de cadena
impar (AGCI) también pueden transformarse a glucosa a
través de la gluconeogénesis. Este es un proceso espe-
cialmenteimportante para el sistemanervioso central y los
hematies que necesitan de un continuo suministro de di-
cho azucar (Rokosky, 1997). El proceso es de gran impor-
tancia en aguas con elevados niveles de contaminacion
como sucede en la estacion 3, pues ya se ha probado que
pesticidas como el herbicidaoxifluorfen pueden causar al-
teraciones metabdlico-enziméticas en peces (Peixoto et al .,
2006). La contaminacion por agentes quimicos podria ser
una explicacion a los recientes hallazgos de Price et al.
(2011), quienes reportaron una estrecha relacion entre la
disminucion de anfibiosy su proximidad azonas urbaniza-
das. Los resultados del presente estudio asi |o evidencian
paralas poblaciones de T. natans en la ciénaga La Bahia,
aungue se requieren datos experimental es adicional es.

También se sabe que temperaturas en cautiverio supe-
riores a 33°C pueden ocasionar alteraciones en el metabo-
lismo eincluso lamuerte de estas cecilias (K owal ski, 1999;
Hernandez-Cuadrado & Vargas, 2005). Ello es sustentado
por Schmidt—Nielsen (1988) quien sefialalaexistenciade
unamenor toleranciatérmicadelos animal es acuéticosres-
pecto delosterrestres, debido aque muchos mueren cuando
|os cuerpos de agua estan en la franja de los 30°C a 35°C.
Tatis (2005) registrd unatemperaturamaximade 36,5°C en
laCiénagalaBahia, o que permite suponer que en algunas
épocas del afo T. natans puede estar expuesta a estrés
calorico en esta érea. Por lo tanto, de persistir lainterven-
cion antrépica en este humedal podrian acentuarse algu-
nos factores estresantes y generar un grado de amenaza
mayor tanto para el taxén estudiado como para muchas
especies de este ecosistema.

Adicionalmente, T. natans por poseer una masa hepatica
degrantamarfio (Her ndndez-Cuadrado & Var gas, 2007), hace



20 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 134-MARZO DE 2011

suponer que puede metabolizar cantidades relativamente al-
tas de grasas y almacenar glucégeno en cantidades impor-
tantes para requerimientos posteriores. En este sentido, se
conoce que para el transporte y almacenamiento tisular de
lipidos endégenos, la lipoproteina de alta densidad (HDL)
juega un papel principal en el pez Dicentrarchus labrax
(Santulli et al., 1997) y en la gran mayoria de vertebrados.
Este aparte no fue evaluado en la presente investigacion.

Por otra parte, es probable que |os mayores niveles de
glucosaen el GP se deban a elevado requerimiento ener-
gético en el habitat natural. Este gasto puede estar relacio-
nado con la disponibilidad de espacio y posiblemente
porque el proceso gluconeogénico puede ser méas acen-
tuado, particularmente teniendo como sustrato loslipidos,
dado que T. natans es una especie carnivora (Her nandez-
Cuadrado & Vargas, 2007). Esto concuerda con lo plan-
teado por De la Rosa & Movilla (2003) acerca de la
utilizacion de lipidosy aminoécidos en Caiman crocodilus
fuscus paramantener el nivel glicémico 6ptimo.

Tietz (1992) sefiala que laglicdlisis muestra gran sen-
sibilidad a la variacién térmica. De este modo pudieron
verse af ectados|os niveles de glucosaen T. natans, o que
también pueden ser atribuido a las diferencias inter-
especificas en laactividad glicolitica como se hareporta-
do en anuros (Mendiola et al., 1991). Sin embargo, las
diferencias estadisticas (p < 0,05) en unavariabl e biol 6gi-
cano necesariamente reflejan larealidad ecofisiol 6gicade
un animal. O sea, es posible que fisiol 6gicamente estos
niveles de glucosa (o de cualquier otro parametro, sangui-
neo o no) puedan fluctuar en un rango considerablemente
amplio, sinincurrir por ello en deficiencias glicémicas. Por
gjemplo, en determinada circunstancia podria aumentarse
|a capacidad hepética paratomar glucosa sanguinea, como
sucede en Bufo calamita (Mendiolaet al., 1991).

De este modo, | os resultados permiten suponer una afec-
tacion directa por contaminacion del medio sobre algunos
parametros sanguineos de T. natans. Se hacomprobado que
agentes contaminantes como el naftaleno pueden afectar
|os niveles plasméticos de glucosa de algunos peces como
Oncorhynchus mykiss en estadios iniciales de desarrollo
(Tintoset al., 2006). Por ello se sugiere profundizar a res-
pecto en estudios subsiguientes en la especie aqui estudia-
da. Por otraparte, lafalta de correlacion encontradaen este
estudio entre el sexoy los parametros sanguineos contrasta
con la tendencia general entre los vertebrados donde es
comun que los machos presenten nivelesligeramente supe-
rioresrespecto delashembras (NRC, 2002).

En sintesis, las poblaciones de T. natans en el Comple-
jo Lagunar de Malambo pueden estar expuestas a un gra-

do considerable de estrés fisiol 6gico, toda vez que en la
mayoria de | as estaciones de colecta es pal pable, por sim-
ple inspecciodn, unafuertey progresiva contaminacion por
vertimientos de multiples origenes. Nuestros datos indi-
can que la accion de agentes contaminantes, en sinergia
con otros factores, especialmente las variaciones térmi-
cas, son unadelas causas del declive de laclase Amphibia,
particularmente del Orden Gymnophiona. Ello es sustenta-
do por los cambios observados en varios de los parame-
tros sanguineos determinados en T. natans en la ciénaga
LaBahia.
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CARACTERIZACION DE LA MATERIA ORGANICA
DEL HORIZONTE SUPERFICIAL DE UN ANDISOL
HIDROMORFICO DEL ORIENTE ANTIOQUERNO
(COLOMBIA)

Daniel Francisco Jaramillo Jaramillo*
Resumen

Jaramillo J. Daniel F.: Caracterizacion de la materia organica del horizonte superficial de un
andisol hidromérfico del oriente antioquefio (Colombia). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (134): 23-
33.2011. ISSN 0370-3908.

Se estudi6 |a materia organica (MOS) acumulada en el horizonte superficial de un Andisol de
régimen de humedad acuico. Lamayor parte de la MOS esta compuesta por residuos organicos no
humicos, con bajo grado de evoluciény el contenido de complejos 6rgano-minerales en el horizonte
superficial esbajo. El horizonte A presentd, en promedio, un espesor considerable (31,2 cm), color
oscuro, alto contenido de MOS (17,65 %), mayor contenido de &cidos himicos que de &cidos
fulvicos, una baja relacion E4/E6 (3,55) y un IM bajo (1,615). Los &cidos himicos presentaron
valores bajos de Alog k (0,54) y de RF (17,58). Lafraccion himicadelaMOS esta conformada por
acidos humicos de alto peso molecular, con bajo grado de polimerizacion y de condensacién de
compuestos aromaticos. Los &cidos himicos de todas las muestras correspondieron al tipo Py la
mayoriafue del tipo Po. Laacumulacion y poca evolucion de laMOS parece estar controlada por
el climafrio himedo, el mal drenajey latopografia del terreno.

Palabras clave: Andisol, materia organica del suelo, indices de calidad de MOS, tendencia
espacial.

Abstract

A study was carried out to determine the soil organic matter content and characteristicsfrom a
surface horizon of an aquatic moisture regime Andisol. Most of the MOS was constituted by non-
humic organic materials with low degree of evolution. The content of organic-mineral complexesin
this surface horizon was low. The A horizon exhibited a considerable thickness (31.2 cm), dark
color, high MOS (17.65 %), higher content of humic acids than fulvic acids, low E4/EG6 ratio (3.55)
and low IM (1615). The humic acids showed low values of Alog k (0.54) and RF (17.58). The
humic fraction of the MOS was constituted by high molecular weight humic acids that had low
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degree of both polymerization and condensation of aromatic compounds. The humic acids of all
samples corresponded to the P-type, mostly Po-type. The accumulation and limited evolution
of MOSwas seemsto be associated with the wet cold weather, restricted soil drainage and relief

of field.

Key words: Andisol, soil organic matter, soil organic mater quality indices, geostatistics,

soil variability.

Introduccion

Lamateriaorganicadel suelo (MOS), aunque no es su
componente més abundante, en la mayoria de 10s suelos,
si es el masimportante en todos debido alagran actividad
fisico-quimicay biol6gicaque generay que controlaen el
mismo. LaMOS, segiin Zagal et al. (2002), esta formada
por dos componentes basicos, desde el punto de vista
fisico: unafraccién livianay una fraccion pesada.

Lafraccion liviana se caracteriza por no estar muy fir-
memente asociada con los minerales del suelo y por ser
una materia organica poco transformada; posee unarela-
cién C/N con valoresentre 12 y 39 y una densidad especi-
fica<2 Mg m3. Constituye hastael 30% delaMOS (Zagal
etal., 2002).

La fraccion pesada es aquella que se encuentra incor-
poradaen los compl ejos rgano-minerales del sueloy que
esté fuertemente transformada. Tiene menor relacion C/N
y mayor densidad especificaquelafraccion ligeray cons-
tituyeentre 30y 50 % delaMOS (Zagal et al., 2002).

Quimicamente, la MOS se compone de una fraccion
macroorganica o de material es organicos frescos y de hu-
mus. El componente mas importante es el humus, que pue-
de representar hasta el 90 % del carbono total del suelo. A
su vez, el humus se ha dividido, convencional mente, en
sustancias no himicasy en sustancias himicas (Bendeck,
2003), siendo estas Ultimas las méas importantes en el sue-
lo, debido a sus propiedades caracteristicas: es un mate-
rial coloidal, de composicion indefinida, oscuro, con alta
superficie especificay altaactividad quimica (CIC). Segun
su solubilidad se puede fraccionar el humus en 3 grupos
de compuestos: &cidos himicos (AH), &cidosfulvicos (AF)
y huminas.

Segun Bendeck (2003) la polimerizacién o policon-
densacién de compuestos fendlicos produce, en primer
lugar, losAF en los que predominan las cadenas aliféticas
sobre los nlcleos arométicos. Al seguir aumentando la
condensacion y la cantidad de niicleos aromaticos y dis-
minuir las cadenas alifaticas, se forman losAH. Unincre-
mento en la condensacién de |os nlcleos aromaticos con
un empobrecimiento en cadenas aliféticasy en grupos fun-

cionales, principalmente COOH, conllevaalaformacién de
lahumina.

Los AF difieren de los AH en que son menos conden-
sados, tienen menor tamafio y peso molecular y tienen
mayor cantidad de grupos funcionales oxigenados; asi
mismo son mas jovenes, mas reactivos y mas moviles
(Bendeck, 2003). Seguin Dorronsoro, citado por Gonzalez
(2008), los AF son solubles a cualquier pH, se dispersan
facil en aguay tienen mayor acidez y mayor capacidad de
complejacién que los AH, los que son insolubles en agua
y en casi todos los solventes no polares, pero son solu-
bles en soluciones alcalinas. Las huminas son insolubles
en cualquier pH.

La MOS se puede caracterizar mediante muchas técni-
cas, dependiendo de lo que se quiera conocer en especifico.
De los aspectos més importantes para conocer de la MOS
estan la cantidad y propiedades de la fraccion hdmica, asi
como el grado de humificacion queellatiene, paralo cual se
utilizan métodos de separacion densitométricay luego, por
medio de extracciones selectivas en las diferentes fraccio-
nes separadas, se pueden caracterizar sucomposiciony otras
propiedades entrelas que Bendeck (2003), Andreux (2005)
y Favor etto (2007) sefialan como importantes el estableci-
miento de los contenidos de carbono enlosAH (CAH) y en
losAF (CAF), larelacién de humificacion (CAH/CAF), las
densidades Opticas a diferentes longitudes de onda en el
espectro UV-Visibley lacomposicién elemental delosAH.

La determinacion de la densidad 6ptica de los extrac-
tos obtenidos con las disoluciones selectivas es una de
las metodol ogias de caracterizacion mas utilizadas puesto
gue, como apunta Ruiz (2003), es unade las determinacio-
nes mas simples desde el punto de vista analitico y por-
gue, segln K ononova (1982) varian de acuerdo con el tipo
y grado de madurez o de humificacién que tengan las sus-
tancias humicas.

Las longitudes de onda a las cuales se determinan las
densidades épticas con mayor frecuencia son 465 nm (E4)
y 665 nm (E6), con las cuales se determinalarelacion E4/E6
(Chenetal., 1977, Ruiz, 2003) y conocidacomo indice de
humificacién (Stevenson, 1982) o indice cromatico (Correa,
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2005). También son muy utilizadas las absorbancias a 450
y 520 nm con las cuales se determina el indice melanico
(IM) paradefinir lapresenciade un epipedén melanico en
losAndisoles, segiin larelacion (Abs 450/Abs 520) por el
método de Honnaet al. (Icomand, 1988, Motta et al., 1990).
Lasdensidades 6pticas E4 y E6 son labase delaclasifica-
ciondelosAH deKumada (1987).

Chen et al. (1977) encontraron que larelacion E4/E6 de
losAH y de los AF es independiente de la concentracion
gue tenga cada uno de los acidos, aunque la absorbancia
individual si depende de aquellay que larelacién decrece
al aumentar el peso molecular de los compuestos o el tama-
fio de las particulas. Segiin Kononova (1982) el valor dela
relacion E4/E6 depende del suelo en el que se hagala ex-
traccion.

Larelacion E4/E6 delosAF esmayor queladelosAH,
en la mayoria de los casos, debido a que los AF tienen
menor tamafio, menor peso molecular, menor contenido de
C y mayor de oxigeno que los AH (Chen et al., 1977,
Avellanedaet al., 2005, Zamboni et al., 2006). Ademés, los
AH tienen mayor grado de polimerizacion (Ruiz et al., 1997)
y de condensacion de compuestos arométicos (Rivero y
Paolini, 1994). A pesar de lo anterior, hay estudios en los
gue se ha observado que dicha relacion ha sido mayor
paralosAH (Bravoet al., 2007). En general, unarelacion
E4/E6 mas alta implica un suelo méas joven y con mayor
humificacion delaMOS (Bravo et al., 2007).

Debido alacapacidad diferencial quetienen diferentes
solventes de extraer compuestos distintos del suelo some-
tido alavado con €llos, asi como ala capacidad que tienen
de interactuar con los compuestos organicos del suelo y
producir cambios en su estructura, larelacion E4/E6 tam-
bién varia dependiendo del extractante y de la metodolo-
giaquese utilice paraprocesar las muestrasy |os extractos
(Piccolo, 1988).

Piccolo (1988), en un suelo organico (Histosol), realizd
extracciones con hidréxido de sodio y con pirofosfato de
sodio; purificé unos extractos y los otros no y obtuvo
relaciones E4/E6 comprendidas entre 3y 6,3, siendo los
extractos purificados los de mayor valor en la relaciéon.
Jaramillo (2000) lavé Andisoles repelentes al agua con
mezclas de etanol-benceno y de isopropanol-amoniaco y
obtuvo relaciones E4/E6 mayores a 10 en los extractos de
etanol-benceno, en 13 de los 15 suel os estudiados, mien-
tras quelasrelaciones fueron menoresa 10 en 14 delos 15
extractos de i sopropanol-amoniaco.

Como se menciond anteriormente, el valor de larela-
cion E4/E6 varia segun el suelo tratado. Riveroy Paolini

(1994) y Ruiz et al. (1997) encontraron, en suelos de Vene-
Zuela, variaciones en las relaciones E4/E6 paralosAH de
Alfisolesentre 3,86y 5,53, en Inceptisoles valores de 4,82,
en Vertisoles variaciones entre 4,01 y 4,57 y en Ultisoles
valoresentre 3,29y 3,6; Zamboni et al. (2006), en Mollisoles
del Valle del Caucaencontraron relacionesentre3y 4,6y
Avellanedaet al. (2005), Bravo et al. (2007) y M osquer a et
al. (2007), en Andisoles de | os departamentos de Caldas y
Cauca (Colombia) obtuvieron relaciones desde menores
de 2,8, hastade 4,64.

Larelacién de humificacién (CAH/CAF) esotramanera
de caracterizar lafraccion humicade laMOS y establece
cudl componente de ésta (AH o AF) predominaen el suelo.
Unarelacion bajaimplica un bajo grado de humificacion,
mayor tamafio molecular y mayor carécter aromético en los
AH que en los AF (Shoji et al., 1993, Andreux, 2005,
Zamboni et al., 2006, Bravo et al., 2007).

Como enlarelacion E4/ES, el valor delarelacion CAH/
CAF también cambia segun el sueloy el horizonte de éste
en que es evaluada, asi como con el extractante utilizado
(Tan, 1978). Riveroy Paolini (1994) encontraron relacio-
nesentre 2y 3 paraAlfisolesy de 5,87 paraun Inceptisol,
en Venezuela. En Mollisolesdel Valle del Cauca, Zamboni
et al. (2006) encontraron relaciones mayores en suelos
cultivados con cafia de azlicar que en suel os bajo bosqgue;
ademés, las relaciones con menores val ores, en ambas co-
berturas, las obtuvieron cuando utilizaron como extractante
el NaOH; atribuyeron la mayor relacién en cafia a condi-
ciones microcliméticasy al aporte permanente de biomasa
al suelo queindujeron unarapidatransformacion de AF en
AH, predominando el proceso de humificacién sobre el de
mineralizacion. Correa (2005) afirma que las sustancias
humicas extraidas con tetraborato y pirofosfato de sodio
son més condensadas (CAH/CAF > 1) que las extraidas
con hidroxido de sodio (CAH/CAF < 1) que extrae masAF.

Correa (2005) en una amplia revision reporta que en
Oxisoles, Ultisoles, Alfisoles e Inceptisolesdelaaltillanura
planay de la Orinogquia mal drenada predominan los AF
poco polimerizados sobre los AH. En Andisoles mal
drenados de la region andina fueron dominantes los AH
en el horizonte superficial y en profundidad los AF. En
Espodosoles de la Orinoquia colombiana Andreux (2005)
también encontré que losAH predominaban en el horizon-
teAy quelosAF lo hacian en los horizontes B espddicos.

Kumada (1987), aprovechando | os espectros UV-Vis,
ha propuesto un sistema de clasificacion de los AH, te-
niendo como uno delos parametros de clasificacién el Dlog
k [log de |a absorbancia a 400 nm (log k400) — log de la
absorbanciaa 600 nm (log k600)], donde a menor valor de
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Dlog k setendramayor grado de humificacion enlosAHy
mayor nimero de grupos funcionales acidos en ellos. El
otro parametro utilizado en este sistemade clasificacién es
el RF, que esunamedidadel color relativodelosAH y que
se calculamediante latitulacion de 30 mL delasolucién de
AH utilizada para hacer el espectro UV-Viscon KMnO, 0.1
N, con lasiguiente relacion: RF=k600* 1000/c, donde c es
el volumen de permanganato gastado en latitulacion. La
relacion entre Alog k y RF esinversa. LosAH extraidos del
suelo se clasifican en 5 grupos bésicos: A, B, Rp, Poy P.
Ladefinicion del tipo de AH se hace ubicando los valores
de Dlog k y de RF en un gréafico disefiado para el efecto,
que corresponde a un plano cartesiano cuyos €jes son
esos dos parametros.

Riveroy Paolini (1994), han resumido algunas propie-
dades bésicas de los diferentes tipos de AH de Kumada,
estableciendo que la acidez total, el contenido de grupos
carboxilo y carbonilo y el contenido de nitrégeno total
decrecen en el sentido: Rp > Po > B > A, en tanto que el
contenido de grupos hidroxilo y metoxilo decrece en el
sentido: A > B > Po > Rp. Ademas, apuntan que el menor
grado de evolucion en el suelo se manifiesta con menores
valores de RF y mayores valores de Alog k.

Segun Kumada (1987), lahumificacion delosAH em-
piezaen losdetipo Rp que pasan atipo B y luego atipoA;
en suel os fuertemente écidos, losAH tipo Rp son reempla-
zados por los de tipo P. Jaramillo (2000) caracteriz6 los
AH extraidos de los primeros centimetros del horizonte
superficial de 12 perfiles de Andisoles repelentes al agua
con cobertura de Pinus patula, encontrando que corres-
pondian a AH tipo Rp, especificamente al subtipo Rp(2)
por el alto contenido de materia organica fresca presente
en ese horizonte.

En otro perfil de Andisol con cobertura de Cupressus
lusitanica, tanto en el horizonte A superficial y repelente
al agua como en los horizontes A enterrados que encontra-
ron hastalos 40 cm de profundidad, Jar amillo et al. (2006)
caracterizaron los AH como del tipo P, variando entre los
subtipos Poy P %, lo que indica un bajo grado de
humificacion (Kumada, 1987, Shoji et al., 1993). El mismo
tipo de AH fue encontrado por L 6pez (1996) en |os prime-
ros 100 cm de un Andisol de la cuenca de la quebrada
Piedras Blancas (Oriente Antioguefio, Colombia), bajo co-
bertura de ciprés (Cupressus lusitanica).

Con respecto alos factores que intervienen en la dina-
micadelas diferentesfracciones delaMOS no se encuentra
unanimidad entre los investigadores. Aungue se acepta €l
efecto que tienen en ellalos factores de formacion del sue-
lo, sobre todo el climay el material parental (Ruiz et al.,

1997, Andreux, 2005, M osqueraet al., 2007 y varios citados
por Correa, 2005), hay diferencias sobre el efecto que pue-
den tener la cobertura vegetal, el uso y el manejo de los
suelos. Algunos han encontrado que la cantidad y tipo de
MOS que se acumulaen el suelo se ve afectado por €l mane-
jo agronémico del mismo como laboreo, rotacion de culti-
vos, fertilizacion y manejo de los residuos de las cosechas
(Zagal y Cérdova, 2005), mientrasque otros (Gonzal ez, 2008)
no encontraron una relacion significativa entre el material
parental, el usoy el manejo de los suelos con la concentra-
ciondelosAHy delosAF enlos primeros 30 cm del suelo.

Ruiz et al. (1997) encontraron diferenciasignificativa
entre el grado de humificacion de los AH del horizonte
superficial de Vertisolesy Ultisolesy la atribuyeron ala
condicién de drengjey alas diferencias en el contenido y
tipo de arcillas presentes en ambos suelos. Zamboni et al.
(2006) atribuyeron el mayor contenido de AH que encon-
traron en el horizonte superficial de Mollisoles al buen
contenido de bases que tenian. Correa (2005) reportatra-
bajos en los que se ha encontrado que el grado de
humificacion de laMOS en Andisoles se ha observado en
aquellos horizontes que han presentado mayores conteni-
dos de alofana. Avellaneda et al. (2005) no encontraron
diferencias en la caracterizacion de los AH de Andisoles
gue se pudieran relacionar con diferencias en la cobertura
vegetal y en el manejo que tenian los suelos, en cambio,
Broquen et al. (2005) si encontraron diferencias significa-
tivasenlosvaloresdelarelacion CAH/CAF del horizonte
superficial de Andisolesy Mollisoles de la Patagonia Ar-
gentinaque atribuyeron a cambios en la cobertura vegetal
puesto que se hacian aportes de materiales organicos de
diferente naturalezaen ellos.

Con este trabajo se caracterizd la MOS del horizonte
superficial de un Andisol hidromérfico del Oriente
Antioquefio, estableciendo |os contenidos de CAH y CAF
que tiene, asi como su calidad.

Materialesy métodos
Descripcion y localizacion del &readeestudio

El estudio se hizo en una finca ubicada en cercanias a
laviaque conduce de la autopista Medellin-Bogota al ae-
ropuerto José Maria Cérdova, en la vereda Rancheria del
municipio de Guarne (Antioquia, Colombia), localizadaen
las siguientes coordenadas: 6°11'46.02” N, 75°26’18.51”
W. Altitudinalmente, el lote experimental esta ubicado en-
trelos2184yl0s2189 m.

La parcela experimental se encuentra desarrollada so-
bre depdsitos aluviales con un recubrimiento espeso de
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ceniza volcanica (Figura 1a); tiene relieve inclinado con
pendiente alrededor de 7% (Figura 1b) y posee problemas
de mal drenaje con nivel fredtico alto la mayor parte del
tiempo (Figura 1a); se encuentrabajo coberturavegetal de
gramas. El climadelazonaesfrio himedo.

El sitio experimental ha estado sometido a explotacién
agropecuaria (no setiene informacion sobre el tiempo que
durd la misma) y, en los Ultimos 5 afios antes de hacer el
trabajo, estuvo utilizado en recreacion (finca de descanso)
con siembray fertilizacion (elementos mayoresy materia
organica) esporéadicade frutales (manzano, aguacate), sin
mucho éxito, y de gramas naturales.

En general, |os suel os presentan un horizonte A oscuro
gue tiene un espesor promedio de 32 cm (Figura 1a), de
textura media (FL) y bien estructurado en bloques
subangulares finos. Son Andisoles con régimen de hume-
dad acuico y de temperatura isomésico y al nivel de
subgrupo se clasificaron como Typic Endoaquand. Segun
Jaramillo (2008) son ligeramente &cidosy tienen bajo con-
tenido de fosforo disponible y de bases intercambiablesy
una alta CIC variable. Estan limitados en su profundidad
efectiva por la presencia de un nivel freatico alto, eviden-
ciado por unafuerte gleizacion y moteos que empiezan a
aparecer auna profundidad promediade 41 cm (Figura 1a).

Muestreo

Se realiz6 un muestreo intensivo en red flexible con el
gue serecol ectaron en total 63 muestras espaciadas, en pro-
medio, 8,66 m. En cadasitio de muestreo semidi6 el espesor
del horizonte A (EHA, cm) y se determind su color Munsell.
L uego setomd unamuestradisturbadadel horizonte super-
ficial y se empacd en una bolsa pléstica hermética que se
destiné para hacer los andlisis de laboratorio respectivos.

52.0

26.0

Coordenadas en Y (m
=
=

0.0

Propiedadesevaluadasen €l laboratorio

En las muestras traidas al laboratorio se determingd el
contenido de materia orgénica del suelo (MOS, %) y se
hizo la caracterizacion espectroscopica de dicha materia
organica, haciendo una extraccion con NaOH 0,1 M, en
una proporcion 1:10. El extracto obtenido fue acidificado
con H,SO, hastaalcanzar un pH entre 1y 2, con lo cual se
obtiene un precipitado (&cido himico) y un extracto en el
cual quedadisueltalafraccion fulvica; se separan las dos
fracciones y en cada una se determina el contenido de
carbono teniéndose asi el contenido de carbono de los
acidos himicos (CAH, %) y el de carbono en los acidos
falvicos (CAF, %); con estos resultados se establecio la
razon de humificacion mediantelarelacion CAH/CAF (Tan,
1978). Todas las determinaciones de carbono se hicieron
con el método deWalkley y Black (Mottaetal., 1990). Con
los valores de aluminio extraido con pirofosfato de sodio
(Alp), tomados de Jar amillo (2008) y transformando MOS
en carbono orgénico (Corg), mediante laecuacion [Corg =
MOS/1,724], se estableci¢ larelacion Corg/Alp (Gar cia-
Rodejaet al., 2004).

Adicionalmente, en el extracto obtenido se hizo la ca-
racterizacion de los acidos himicos por el método de
Nagoya, descrito por Kumada (1987) y se estableci6 su
indice melanico (IM) por el método de Honnaet al., descri-
to por | comand (1988). Ademés, se establecid su relacion
E4/E6 con |as absorbancias a 465 nm (E4) y a 665 nm (E6)
(Chenetal., 1977).

Analisis estadisticos

L os resultados obtenidos con todas las variables fue-
ron sometidos aanalisis exploratorios para determinar los
estadisticos que las caracterizaron: media, desviacion

Altitud (msnm)

> 2187
= 2187

T > 2186
I 2185
S s . I -4
31.3 62.7 94.0
Coordenadas en X (m)

b

Figura 1. a. Perfil del sueloy nivel freatico. b. Mapa topografico del terreno.
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estandar, valores maximo y minimo, coeficiente de varia-
ciény asimetria, asi como para determinar si su distribu-
cion correspondia a la de una normal (Shapiro-Wilk).
También se hicieron andlisis de correlacion lineal entrelas
propiedades determinadas en este trabajo y otras tomadas
de Jaramillo (2008, 2009). Todos los analisis estadisticos
se hicieron con el programa Statgraphics Centurion.

Resultadosy discusion

En laTabla 1 se presentan los estadisticos béasicos de
|as propiedades analizadas. Cabe destacar que casi todas
|as propiedades eval uadas presentan una fuerte asimetria
y unadistribucién que no corresponde con lanormal: sélo
tiene distribucion simétrica el chromay distribucion nor-
mal laMOS. Lavariabilidad que se presenta en buena par-
te de las variables estudiadas es alta 'y se refleja en los
coeficientes de variacion relativamente altosy en laampli-
tud de los rangos de valores que ellas exhiben.

Puede apreciarse en la Tabla 1 que el suelo estudia-
do presenta en promedio, en el horizonte A, un espesor
considerable, color oscuro, alto contenido de materia
organica, mayor contenido de acidos hdmicos que de
acidos fulvicos, una baja relacion E4/E6 y un IM bajo.
Los AH presentaron valores bajos de Alog k y de RF.
Estos resultados permiten decir que la fraccién humica
de la MOS de estos Andisoles, en promedio, esta con-
formada por AH de alto peso molecular, con bajo grado
de polimerizacion, debido al bajo valor delarelacion E4/
E6 segun criterios de Bravo et al. (2007); el bajo valor
de larelacion CAH/CAF indica un bajo grado de con-
densacion de compuestos aromaticos, seguin Rivero y

Paolini (1994) y Zamboni et al. (2006) y puede implicar,
segln Broquen et al. (2005), unarelativamente alta ac-
tividad de la materia organica debida a un contenido
alto de grupos funcionales en los AF.

Obsérvese que la cantidad de sustancias humicas re-
cuperadas de estos suelos es bastante baja, teniendo en
cuenta la alta cantidad de materia orgénica que tienen.
Esto implica que hay poca cantidad de ellas en el suelo
pues, como |o expone Andreux (2005), los materiales or-
ganicos poco transformados producen poca cantidad de
extracto, lo que quiere decir que lamayor partedelaMOS
esta compuesta por residuos organicos no humicos vy,
ademés, que el contenido de compl gjos érgano-mineral es
en el horizonte superficial esbajo, segin Zamboni et al.
(2006), lo que se traduce en poca estabilidad de los agre-
gados en él.

El valor promedio de larelacion E4/E6, aunque fue bajo,
no lo fue tanto como el encontrado por Avellaneda et al.
(2005) en Andisoles dedicados a explotacion cafetera y
también fue més baja que la encontrada por M osquer a et
al. (2007) en Andisoles agricolas del Cauca (Colombia).
Correa (2005) reporta estudios en Andisoles de la zona
cafeteracolombianadondelarelacién E4/E6 en Fulvudands
y en Melanudands fue menor que la encontrada en este
trabajo y donde los AH, en los Melanudands, correspon-
dieron al tipo A; este comportamiento implica un mayor
grado de humificacion en estos suelos, comparados con
los hidromorficos estudiados, lo que se confirma con €l
hecho de que éstos no cumplieron con el requisito de co-
lor (valuey chroma< 2) exigido parael epipeddn melénico
por Soil Survey Staff (2006).

Tabla 1. Principal es estadisticos* de las propiedades de |la materia organica del horizonte superficial de Andisoles hidromarficos del
Oriente Antioquefio, Colombia (n = 63).

Propiedad Media+ DE Minimo M aximo Ql Q3 CV () Asimetria Valor p

de Shapiro-Wilk
EHA (cm) 31,23+ 13,29 10,0 75,0 22,0 38,0 42,55 3,08988 0,00689
Value 2,64+0,28 25 4,0 25 3,0 10,43 7,84144 0
Chroma 1,62+0,58 1,0 3,0 1,0 2,0 35,82 0,918378 5,55E-16
MOS (%) 17,65+ 2,72 8,2 23,8 15,8 19,6 15,42 -2,01724 0,48605
Corg/Alp 8,64+ 2,42 3,87 16,72 7,26 10,29 27,94 3,38737 0,003786
CAH (%) 2,45+0,94 12 6,4 19 28 38,51 6,18293 2,229E-8
CAF (%) 1,82+1,19 0,6 6,0 11 2,0 65,46 6,45393 2,606E-13
CAH/CAF 1,76 £ 1,03 0,22 5,43 1,07 2,23 58,54 3,98322 0,000269
E4/E6 3,55+ 0,69 1,42 52 3,29 3,88 19,35 -2,82361 0,00004835
Alog k 0,5406 + 0,1014 0,1524 0,716 0,5172 0,5883 18,76 -6,56404 1,3244E-11
RF 17,58 + 10,93 3,94 55,57 10,45 19,95 62,17 5,54497 2,411E-9
IM 1,615 + 0,076 1,4992 1,8706 1,5707 1,6595 4,72 2,68985 0,00481

* DE: Desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacion. Q1 'y Q3: Cuartiles inferior y superior, respectivamente.
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Los resultados presentados en la Tabla 2 permiten ca-
racterizar mejor las propiedades evaluadas. En ellos se
evidencia que en la mayoria de | os sitios muestreados |os
horizontes poseen un alto contenido de materia organica.
Ademas, en menos del 25% de las muestras predominan
losAF sobrelosAH (relacion CAH/CAF<1) y s6lo en un
10 % deellashay unIM > 1,7, lo queindicaun alto grado
de humificacién en muy pocos de |os sitios muestreados
(Figura2).

Garcia-Rodejaet al. (2004), considerando que larela-
cién Corg/Alp depende fuertemente del grado de humi-
ficacion de la MOS y de su composicion quimica, la
proponen como un indice para establecer ese grado de
humificacién, con la posibilidad de que también sirva para
estimar el grado de saturacion del humus con aluminio.
Estos investigadores encontraron un valor promedio de
13 (variando entre 10 y 26) paralarelacion Corg/Alp en
horizontes andicos de Andisoles de Italia, Azores e islas
Canarias, el cual estuvo en concordancia con los valores
promedi os obtenidos paraAndisol es de Japon, citados por
ellos mismos. En Andisoles de Islandia con mal drengjey
con menor grado de descomposicion delaMOS debido al
climafrio, larelacionvarié entre 31y 37y en horizontes O,
fuemayor de 114.

EnlosAndisoles del presentetrabajo larelacién Corg/
Alpvari6 entre 3.87y 16.72, con promedio de 8.64 (Tabla
1); ademas, el 95% de las muestras presentaron un valor
de Corg/Alp < 13 (Tabla2), esdecir, menor que el promedio
obtenido para los Andisoles europeos (13) por Garcia-
Rodeja et al. (2004) y paraAndisoles de Chile (13,8) por
Matuset al. (2008). Lo anterior, segin Garcia-Rodej a et
al. (2004), estariaindicando unaalta saturacion del humus
con aluminio y un grado alto de evolucién de laMOS lo
gue no corresponde con |o observado en estos suelos:
Jaramillo (2008, 2009) extrajo en promedio 1,22 % de alu-
minio con pirofosfato y sélo 15 de 64 muestras presenta-
ron aluminio intercambiabl e (extractable con KCI). Por lo
tanto, en estos suelos la MOS presenta un bajo grado de
evolucién y su alta acumulacion no se relaciona con el
contenido de Al, como lo encontraron en Andisoles de
Chile, Matuset al. (2006, 2008) y de México, Camposet al.
(2001). Laacumulaciony pocaevolucién delaMOSen los
Andisoles estudiados parece estar controlada por el clima
frio humedo y por el mal drengje, tal como |o propusieron
Buytaert et al. (2007) paraAndisoles del Ecuador.

El andlisis de caracterizacion delosAH por el método
de Kumada (1987) confirmd ampliamente el bajo grado de
humificacion que presentala MOS de estos suelos. En la

Tabla 2. Percentiles de las principal es propiedades de |a materia organica del horizonte superficial de Andisoles hidromorficos del

Oriente Antioquefio, Colombia.

Pef(g;jg‘“' Value Chroma N('(;oj)s CAH CAF CAHI/CAF CorgAlp E4E6  Alogk  RF IM
1 25 1,0 8,2 12 0,6 0,22 3,87 1,42 0,1524 3,94 1,499
5 25 1,0 13,8 1,3 0,7 0,48 5,76 1,95 0,2894 4,49 1,512
10 25 1,0 14,1 15 0,9 0,68 5,99 2,96 0.4708 8,58 1,518
25 25 1,0 15,9 19 11 1,07 7,26 3,29 0,5172 10,45 1,572
50 25 2,0 17,95 24 15 1,56 8,18 3,62 0,5586 14,48 1,618
75 2,75 2,0 19,6 2,8 2,0 2,23 10,29 3,88 0,5883 19,95 1,66
90 30 2,0 20,5 3,6 33 30 11,68 4,19 0,6217 29,3 17
95 30 2,0 21,2 38 4,6 3,22 12,48 4,43 0,6469 42,16 1,745
99 4,0 3,0 23,8 6,4 6,0 543 16,72 52 0,716 55,57 1,871
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Figura 3 se puede ver que los AH de todas las muestras
analizadas correspondieron al tipo Py dentro de éstos, la
mayor parte fue del tipo Po. Ademas, |os bajos valores del
Alog k y del RF caracterizan un bajo grado de humificacion
de la MOS. En el horizonte superficial de Andisoles del
Oriente Antioquefio (Colombia), bajo coberturas de pas-
tos, papay rastrojo, L épez (1996) también encontré un
bajo grado de evolucion delaMOSy unosAH correspon-
dientes, en su gran mayoria, al tipo Po (s6lo una muestra
correspondié al tipo Rp). Jaramillo et al. (2006), en hori-
zontes A superficiales de Andisoles de |a cuenca de Pie-
dras Blancas (Antioquia) bajo cobertura de ciprés
(Cupressus lusitanica) encontraron AH tipo Poy en hori-
zontes A enterrados encontraron AH tipo P +. Gonzalez
(2008) también encontré un amplio predominio delosAH
tipo P en los suelos de la zona caf etera que estudié.

Al llevar a cabo un andlisis de correlacion lineal entre
las variables estudiadas y entre éstasy otras evaluadas en
estos mismos suelos en otros trabajos (Jaramillo, 2008,
2009) se encontraron los resultados que se presentan en la
Tabla3.

Contrario alo que se ha encontrado en otros trabajos
(Matus et al., 2006, 2008), en éste no hubo correlacion
significativa entre los contenidos de alofano y de
ferrihidrita(Jaramillo, 2009) con ningunade lasformas de
material es organi cos extraidos de estos suelos (MOS, CAH,
CAF, Csh, Csht, Cr) ni con los indices establecidos para
caracterizar lacalidad delaMOS (CAH/CAF, E4/E6, Corg/
Alp, Alog k, RF, IM).

Esinteresante notar |as estrechas correlaciones que se
presentan entre algunos de los indices de evaluacion de la
calidad delaMOS: E4/E6, Alog k y RF, lo que estamostran-
do que précticamente todos miden o mismo. También es
destacable el hecho dequeel IM y larelacién Corg/Alp se
correlacionan significativamente con varias propiedades
quimicasdelossuelos: color, pH, CICEy CICy que, ade-
mas, el IM también correlaciona con |os contenidos de los
nutrientes P, Ca, Mgy K.

Como puede apreciarse en laTabla 3, no hubo correla-
cion entre el contenido de materiaorganicadel suelo (MOS)
y los contenidos de sustancias himicas (CAH, CAF, Csh,

Tabla 3. Coeficientes de correlacion lineal, significativos al 95 %, entre algunas de las propiedades de laMOS'y quimicas del suelo*
en el horizonte superficial de Andisoles hidromérficos del Oriente Antioquefio, Colombia.

X Y  Altitud Cota NF MOS Corg/Alp CAH CAF Csh Cp Csht Cr  E4/E6 Alog k IM Value
Y -0.5932
Altitud 0.5610  0.2606 0.9687
Cota NF 0.6737
Corg/Alp 0.2582
CAH -0.2874 0.2508
CAF -0.3141 -0.6561 -0.5890
CAH/CAF 0.3068 0.3854  0.3856 0.4765 -0.6262 0.3208
Csh -0.3153 -05232 -0.4392 0.6637 0.8067 -0.6570
Csht 04231 -0.3420 0.6815 0.6919 0.9243 04820 -0.7005
Cr 03552 02633 05811 03395 -0.3961 -0.5615  -0.6570 -0.3160 -0.7005
Alog k 0.9790
RF -0.7355  -0.7815
I'M 0.4473  0.3480 0.3602 -0.3992 -0.3731 -0.3353  0.2683
Value 03472 0.3783 -0.27193  -0.2515 -0.2966 -0.2904 0.2946
Chroma 0.2625 0.3248  0.3962
pHa 0.3304 05828 -0.3414 -0.3407 -0.3208 0.5343
pHk 0.3617 0.6255  -0.4097 -0.3823 -0.3799 0.5544  0.2843
pHn -0.5152 -0.4493
CICE 0.6377 0.5138
CciC -0.2938  0.3697 03209 0.2779 -0.2491 0.4306 0.3975
p 0.4513
Ca 0.5355
Mg 0.4270
K 0.4283
Alofana -0.3554  -0.3280
Ferrihidrita 0.3914

* Cota NF: Cota del nivel freatico (msnm). Corg: C organico= MOS/1,724 (%). Csh: C de sustancias himicas extraidas con NaOH (%)=
CAH+CAF. Cp: C organico extraido con pirofosfato de Na. Csht: C de sustancias himicas totales = Csh + Cp. Cr: C organico no extraido
por los anteriores extractantes = (Corg-Csht) (%). Las deméas como se han definido en el texto.

Valores de Altitud, Cota NF, pHa, pHk, pHn, CICE, CIC, P, Ca, Mg, K, Alp, Alofana y Ferrihidrita tomados de Jaramillo (2008, 2009).



JARAMILLO J. DANIEL F.: CARACTERIZACION DE LA MATERIA ORGANICA DEL HORIZONTE SUPERFICIAL DE UN ANDISOL 31

120 -
A

B0

[ B P

40 e .

"
[
o t d
1.1 0.7 0.3
Ty k400 = lowg KEOO

8.38%

Tipo de AH
WP+

fy, EIP+-

S EPo
28 89Y%

[

Figura 3. Caracterizacion de los AH del horizonte superficial de Andisoles hidromorficos del Oriente Antioquefio,
Colombia. a. Tipo de AH. b. Distribucion de la frecuencia de los AH presentes en |os suel os estudiados.

Csht). Nétese que varias de las propiedades de la MOS
presentaron correlacion significativa con las coordenadas,
con laaltitud y con lacotadel nivel freatico en los puntos
de muestreo, o que implicaque hay un efecto topografico
en la distribucion de los contenidos de ciertos tipos de
material es himicos (ver el mapatopogréfico del terreno en
la Figura 1b), comportamiento que esta ligado a la
solubilidad de los diferentes &cidos de esta fraccion.

Lacorrelacion negativaentre la altitud y CAF, Cshy
Csht estaindicando que en | as partes mas altas del terre-
no se acumula menor cantidad de AF y de sustancias
humicas en general. Ademas, la relacién positiva de la
altitud con Cr indica que en las partes altas se acumula
mayor cantidad de sustancias organicas poco humificadas
y menos solubles. La acumulacién de sustancias menos
humificadas en | as partes mas elevadas también la confir-
malarelacion positivaentrelaaltitud con larelacion CAH/
CAFyconel IM.

Lafaltade correlacion significativaentre el contenido
de materiaorganicadel sueloy losindices quelacalifican
(CAH, CAF, CAH/CAF, Csh, Csht, E4/ES6, Alog k, RF e M)
indica que lacalidad delamateria organicaque se acumula
en el suelo depende, en buena medida, de otros factores
diferentes a la cantidad de ella que se e aporta a éste y
confirmalas observaciones hechas por Bottner et al. (2006),
Nierop et al. (2007) y Gonzélez (2008).

En los resultados del andlisis de correlacién (Tabla 3)
se aprecia que, aparte del comportamiento del IM y de la

relacion Corg/Alp, yamencionado anteriormente, hay muy
pocas correlaciones significativasentrelaMOSy |l os otros
indices que la evaltian, con las propiedades quimicasy de
fertilidad del suelo, resultados muy similares alos encon-
trados por Gonzalez (2008).

Conclusiones

L osAndisoles hidromorficos estudiados presentan alto
contenido de MOS poco humificada, con baja produccion
de sustancias humicas, con AH de alto peso molecular,
bajo grado de polimerizacién y de condensacion de com-
puestos aromaticos. Los AH correspondieron, en su gran
mayoriaal tipo Po de Kumada.

No se presento correlacion significativaentre la canti-
dad de materia organica del suelo y los indices que se
utilizaron paracalificarlalo queimplicaquelacalidad dela
MOS no depende de |la cantidad de ella que se |e aporte al
suelo. El IM fue el indice que correlacioné con mayor can-
tidad de propiedades quimicas y nutricionales del suelo,
seguido por la relacién Corg/Alp; los demas indices no
correlacionaron con ningunade ellas. Se alcanzé a detec-
tar un efecto significativo de la topografia sobre algunos
contenidos y/o indices de calidad de laMOS.
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EFECTO DEL ENRIQUECIMIENTO POR NITROGENO
Y FOSFORO EN LOSCAMBIOSNETOSDE NUTRIENTES
Y PRODUCCION FITOPLANCTONICA EN LA
DESEMBOCADURA DEL RIO SEVILLA, CIENAGA
GRANDE DE SANTA MARTA
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Resumen

Sanchez R.M., M. Castro-Gonzéalez, S. Zea: Efecto del enriquecimiento por nitrogeno y
fosforo en los cambios netos de nutrientes y produccion fitoplancténica en la desembocadura del
rio Sevilla, Ciénaga Grande de Santa Marta. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (134): 35-43, 2011.
ISSN 0370-3908.

En la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) Caribe colombiano se han registrado altos
valores de produccion primaria (PP) respecto a otros sistemas acuéticos del mundo. Como el N
parece ser el elemento limitante de la PP debido a su baja concentracion relativa respecto al P, se
desarrollaron experimentos de adicion de nutrientes para evaluar la respuesta de la comunidad
pelagicaen términos de su uso o liberaciény dela PP en labocadel rio Sevilla, &rearepresentativa
delaaltaactividad biol 6gica observada en estalaguna costeratropical . Para esto, se determinaron
|os cambios netos de concentracion de los diferentes iones y la evolucion del oxigeno disuelto en
periodos de 4 horas. En general se present6é una liberacion neta leve de N y P en controles sin
adicion de nutrientesy unatendencia a consumo en |os experimentos con adicion. La PP netasolo
se increment6 significativamente cuando se adicioné amonio o nitrato+fésforo a baja concentra-
cion. Los resultados mostraron que subsidios adicionales de N y P pueden ser aprovechados
répidamente por la comunidad planctonica aungue éstos no conllevaron aaumentos inmediatos en
la PP, laque al parecer descendio en altas concentraciones de nutrientes, posiblemente por efecto
de inhibicidn y/o competencia entre procesos fisiol 6gicos.

Palabras clave: Cambios Netos de Nutrientes, Produccion Fitoplancténica, Bioensayos, Cié-
naga Grande de Santa Marta.
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Abstract

At the Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) in the Colombian Caribbean, high primary
production (PP) valuesin comparison to other aquatic ecosystems of the world has been registered.
As N appears to be the limiting element to PP, owing to its relatively low concentration with
respect to P, nutrient addition experiments were carried out to evaluate the response of the pelagic
community in terms of its use or release and of primary production in the mouth of Sevillariver,
a representative area of high biological activity observed in this tropical coastal lagoon. The
concentration's net changes of the variousions and the evolution of dissolved oxygen were determined
after 4 hrs. In general, there was slight net release of N and P in controls without nutrient additions
and atrend for consumption in the experiments with additions. Net primary production increased
significantly only when ammonium or nitrate plus phosphorous were added at |ow concentration.
These results show that additional subsidies of N and P may be quickly used by the planktonic
community although this was not accompanied by immediate increasesin primary production, the
latter of which could even decrease at high concentrations of nutrients, possibly by the effect of
inhibition and/or competition between physiological processes.

Key words: Nutrients Net Changes, Nutrients, Phytoplankton Production, Bioassays, Cié-

naga Grande de Santa Marta.

I ntroduccién

Las concentraciones instanténeas de nutrientes inorga-
nicos disueltos en los sistemas acuéticos estan reguladas
por unaserie de procesosfisicos, quimicosy biol6gicos (p.e.
intercambio con otros sistemas, reciclamiento benténico y
reciclamiento pel agico interno), que pueden condicionar sus
proporcionesrelativasy por ende su disponibilidad. La dis-
ponibilidad de estos compuestos puede limitar y regular la
produccion primariasi las proporcionesrelativas de Nitré-
geno inorganico disuelto (NID) y Fosforo inorganico di-
suelto (PID) no se encuentran dentro de los requerimientos
delos productores primarios (Par sonset al., 1984; Howart,
1988), que deberia ser 16:1 molar para las poblaciones
fitoplancténicas marinas. En general, laslagunas costeras
son ambientes altamente productivosy sistemas ecol 6gica-
mente compl gjos en donde la productividad primaria pue-
de estar dominada por €l fitoplancton, por algas macro-micro
benténicas, por macréfitas o, en algunos casos, por una
combinacion de éstas (Harrison, 1983; Knoppers, 1994).
En la laguna costera Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM) en el Caribe colombiano, se han registrado val o-
res de produccién primariafitoplancténicaen un intervalo
de 1149.8y 1554.9 g C/m2.afio (Her nandez y Gocke, 1990;
Hernandez y Marquez. 1991, Gocke et al. 2003), cifras
muy altas en comparacion con otros sistemas acuaticos.
LaCGSM se ha caracterizado por su gran heterogeneidad
espacial y temporal en las concentraciones de ortof osfatos
y nutrientes nitrogenados disueltos. Entre 1996-1997 se
report6 unatendenciaal incremento del fésforo, y unare-
lacién directay positiva entre la cantidad de nutrientes
inorganicos disueltos en la columna de agua y la produc-
cién primaria en el area cercana a la desembocadura del

Rio Sevilla(Sanchez y Zea, 2000) lacual fue estimadaen
~912.5 g C/m2.afio (Gocke et al., 2003 a). Al respecto, los
autores sugirieron que aunque el NID seria el nutriente
limitante en relacion con el PID, que siempre estaen exce-
so, lograba mantener alta la produccién primaria'y solo
deficiencias ocasionales de NID en el medio requeririan de
ser compensadas a través del uso de reservas 0 procesos
dereciclaje (Sanchez y Zea, 2000). Sin embargo, estudios
gue se han venido desarrollando en la CGSM desde 1999,
después de laapertura de los canales cerca al area costera,
muestran que el sistema lagunar en general, presenta una
tendencia a la disminucion de las concentraciones de
nutrientesinorganicos (INVEM AR, 2003, 2004, 2005, 2006).
De ahi laimportanciade analizar el efecto que tendriala
adicion de nutrientes sobre la produccién primaria en este
tipo de ecosistemas. Paraesto han sido usados bioensayos
de tiempo corto en los cuales se adicionan nutrientes a
cultivos puros de algas para medir con C1# su crecimiento
o0 tasas de incorporacion, como también se ha usado la
adicion de nutrientes a botellas de agua que contienen la
comunidad plancténicanatural paramedir el efecto de és-
tos sobre el crecimiento o produccion a través del incre-
mento en biomasa, clorofilao asimilacién de C* (Howarth,
1988). Aunque este tipo de ensayos se ha realizado en
periodos de unos pocos dias a una semana, son varios los
estudios que muestran que luego de la adiciéon de un
nutriente limitante, se puede observar un incremento rapi-
do en latasafotosintética en periodos de 4 a6 horas (L ean
y Pick, 1981).

Asimismo, se ha planteado que el estudio experimental
de cambios netos de concentracion de nutrientes inorgani-
cos disueltos, tales como nitrégeno y fosforo durante el
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proceso de produccion primaria, pueden ser una aproxima-
cion util paradefinir latendenciade variacion de estos com-
puestos en la columna de agua en un sistema dado y
contribuir al entendimiento de mecanismos funcionales del
ecosistema(Doeringet al., 1995). EnlaCGSM el comporta-
miento temporal y espacial de las concentraciones instan-
tdneas de NID y PID y de su metabolismo son muy
heterogéneos; no se evidencia ningun patron sistematico
de consumo o liberacion, con excepcion de una tendencia
general al consumo neto del nitratoy alaliberacion netade
fosforo, éste Ultimo particularmente en la noche (Sanchez,
1998; Sanchez y Zea, 2000). La posible explicacién a esta
gran variabilidad es que los cambios netos de concentra-
cion involucran unaserie de procesos que realizan los dife-
rentes componentes biol6gicos del sistemay que, ademas,
estos organismos se encuentran enmarcados dentro de un
entorno con caracteristicas fisicoquimicas espacial y tem-
poralmente heterogéneas. Por esto, suponemos que adicio-
nes experimental es de nutrientes en el sistema podrian dar
indicios de laexistenciade algun tipo delimitacién parala
produccién primaria, y darian luces sobre la existencia de
unarelacién cercanaentre el consumoy lademandaparala
produccién primaria. Paraello se desarrollaron incubaciones
experimental es de corta duracion, con muestras de agua de
laCGSM alas cuales se adicionaron nutrientes para medir
sus cambios netos'y su efecto sobre la produccién primaria
fitoplanctonica.

Areadeexperimentacion

LaCiénaga Grande de SantaMarta (CGSM), Colombia,
tiene un &reaaproximadade 450 km?y se extiende entre los
10°40°- 10059 latitud nortey 74°26°- 74°38" longitud oeste.
Se considera una laguna costera que hace parte del delta
exterior del rio Magdalenay cuenta con un sistema adya-
cente de cafos, ciénagasy pantanos de manglar. Presenta
influenciamarinaen el sector delaBocadelaBarray reci-
be agua de los rios Aracataca, Sevillay Fundacion prove-
nientes de la Sierra Nevada de Santa Marta. Para la
realizacion delos bioensayos, se recolectaron durante tres
dias continuos durante la época seca (Febrero-Marzo) 3
litros de agua superficial que se transport6 al laboratorio
inmediatamente para realizar los bioensayos. El agua se
tomo cercaaladesembocaduradel Rio Sevilla(Figural) el
segundo rio més grande que desemboca en la CGSM y
donde se han reportado condiciones fisico-quimicas y
bioldgicas similares alas observadas en el &reacentral de
[aCGSM.

M aterialesy métodos

Los ensayos consistieron en la adicion de NaNO;,
NH,CI, K,PO,y NaNO;_K,PO, (soloso encombinacion)

Rio Sevilla

X

10 Km

Figura 1. Localizacion del sitio de toma de muestras de agua,
en una zona adyacente aladesembocaduradel Rio Sevillaenla
Ciénaga Grande de Santa Marta.

a sistemas experimental es con 500 mL de agua proveniente
delaCGSM. Seadiciond 50y 125 mmolL-1 entresrepeticio-
nes de cada adicién en dias separados y con aguas separa-
das. Se obtuvo un total de 24 sistemas experimentales
independientes. Cada uno cont6 con tres réplicasy con sus
respectivos controles, a los cuales no se les adiciond nin-
gun nutriente. Los sistemas experimentales consistian de
botellas | SO de 500 mL, prelavadas con HCI (10 %), enjua-
gadas con agua des ionizada y adaptadas para que no se
formaran burbujas, las cuales se colocaron en acuarios de
vidrio instalados a ciel o abierto, regulando latemperatura
por adicion continua de agua, en un periodo deincubacién
de 4 horas. Lasincubaciones serealizaron entrelas 10:00y
16:00 horas.

L as concentraciones de nitrato (NO,%), nitrito (NO, 1),
amonio (NH,*) y ortofosfatos (PO, %) fueron determinadas
utilizando la metodologia estandar de la APHA-AWWA-
WPCF (1975), siguiendo las modificaciones propuestas por
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Gocke (1987). Paradeterminar las concentracionesiniciales
de estos compuestos, al inicio de lasincubaciones sefiltra-
ron 50ml de las muestras de agua de cada ensayo por mem-
branas de 0,45 de tamarfio de poroy se congelaron a-20°C
parael posterior andlisis de nutrientes por colorimetria. Asi-
mismo, al terminar el periodo deincubacion, se determina-
ron las concentraciones de estos compuestos en cada una
de las botellas utilizadas. Los cambios netos de cada com-
puesto se estimaron restando de laconcentracién al final de
la incubacion (Ct,) la concentracion inicial (Ct), dividido
por el tiempo de experimentacion en horas (DC=(Ct,_Ct)/t).
Por otro lado, la produccion fitoplancténica se estimo utili-
zando la técnica de “evolucién de oxigeno en botellas cla-
ras y oscuras’ modificada; para lo cual se midié la
concentracién de oxigeno en las mismas botellas empleadas
paralos andlisis de nutrientes y se adicionaron botellas os-
curas paramedir larespiracion plancténica. Las concentra-
ciones de oxigeno disuelto se determinaron con el método
deWinkler y laconversion del oxigeno (O,) liberado en car-
bono (C) fijado serealizd aplicando el cociente fotosintético
0,85 considerando que 1 mg de O, liberado equival e aproxi-
madamente a 0,313 mg de C fijado de acuerdo con Par sons
et al., (1984). Paradeterminar diferencias significativas en
|os cambios netos de losionesde Ny Py en la produccién
primarianeta (PPN) durantelasincubaciones con laadicion
extra de iones, se realizaron por separado andlisis en un
ANOVA mixto paracadaion, laPPN y cada concentracion
adicionada (50 mmolL-1y 125 mmolL-1), tomando como fac-
tores principal es Tratamiento (fijo) y Ensayo (como bloques
aleatorios de repeticion de experimentos), cuyos cuadrados
medios esperados siguieron el siguiente modelo (obtenidos
delaorden “random”, opcién “/test” del moédulo GLM del
programa SAS, siendo tratados como aleatorios los ensa-
yosy lainteraccion).

Fuente Cuadrados medios esperados (tipo I11)

Tratamiento Var(Error) + 3 Var(Tratamiento* Ensayo)+

Q(Tratamiento)

Ensayo Var(Error) + 3 Var(Tratamiento* Ensayo)
+ 15 Var(Ensayo)

Tratamiento* Ensayo Var(Error) + 3 Var(Tratamiento* Ensayo)

Error Var(Error)

Siendo Var lavarianza aleatoriay Q lavarianza aditiva
debida a tratamiento. Con €llo, los valores de F para los
factores principal es fueron cal culados usando como deno-
minador |os cuadrados medios de lainteraccion. En lama-
yoriadelos casos|avariable cambio neto de concentracion
no cumplié con los supuestos de homogeneidad de varianzas

entre celdas (tratamiento* ensayo), ni de normalidad de los
residuos del modelo, ni siquiera después de realizar trans-
formaciones Box-Cox. Al no haber una prueba no-paramé-
trica para este disefio complejo, se optd por incluir estos
resultados tomandol os como tentativos. La PPN si cumplio
con los supuestos de homogeneidad de varianzas y norma-
lidad de residuos.

Resultados

Las caracteristicas fisicas y quimicas, y posiblemente
las biolégicas, del agua utilizada para los ensayos varia-
ron entre los diferentes experimentos, debido aque su toma
serealizé en diasdiferentes. El pH del aguafue ligeramen-
tebasico (7,99 + 0,22, n=12), con salinidad intermedia (18,56
+ 2,14, n=12) debido a la influencia de las aguas del rio
Sevilla. Laintensidad luminica en cada dia de ensayo fue
variable, con unintervalo de252 - 1110*50000 LUX (812.06
+ 271,00 *50000 LUX, n=30) y latemperatura del sistema
de incubacion vario entre 28 y 35.2 °C (32.74 + 1.92 °C,
n=30). Las concentracionesiniciales en | os sistemas con-
trol paralosdiferentesionesfueron: 1.037 £ 0.533 mmolN
L-1 denitrato (n= 13), 0,036 + 0.030 mmolN L! de nitrito
(n=13), 2,37 + 1.069 mmolN L-1 deamonio (n=13) y 2.791 +
0.718 mmol P L1 de ortofosfatos (n=13). Estas concentra-
ciones representan los nutrientes inorgénicos disueltos
disponibles parala comunidad plancténicaal inicio delas
incubaciones, los cuales se encontraban en una propor-
cionde N respecto al Pde 1.251+ 0.301.

Laconcentracioninicial de NO,enlostratamientoscon
adicion de50 mmol L1y 125 mmol L-*de NaNO, fue de6.562
+4.069y 17.176 + 8.074 mmol N L-1, respectivamente. La
concentracion inicial de NH,*! para los ensayos con adi-
ciéondeNH,Cl fuede2.972+ 0.750 mmol N L-1 paraadicion
de 50 mmol L1 y 19.880 + 2.886 mmol N L1 paraadicion de
125 mmol L-1. Respecto alostratamientos con adicién de 50
y 125 mmol L de K,PO,, se obtuvieron concentraciones
inicialesde PO, de20.162 + 6.116y 35.075+ 10.221 mmol P
L1, respectivamente. En | os experimentos en los que se adi-
cion6 unamezclade NaNO; + K,PO,, laconcentracion ini-
cial deNO; ! enlosensayosfuede24.474 +6.912y 28.260 +
12.077 mmol N L1 enlaadicién de50y 125 mmol L1 respec-
tivamente, mientras que para el PO, aconcentracion fue
de 9.487 + 4.126 mmol P L-1. Delos datos anteriores se hace
evidente que hubo gran variabilidad en las concentraciones
iniciales en los diferentes sistemas de incubacion, y son
muy disimilesalo que se esperariatedricamente a adicionar
una solucion con una concentracion determinada a un vo-
lumen definido. Por esto, fue muy importante, la medicion
delaconcentraciéninicial paratener €l valor real con el cual
se empezaron |as incubaciones.
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L oscambios netos promedio de concentracion paraNO,™1, 0,233 + 0,327 mmol NL-th-1. Cambios netos promedio negati-
NO, %, NH,*y PO, 3 enloscontrolestuvieron unatendencia vos, de utilizacion neta, solo se presentaron en algunos
a ser positivos, o sea de liberacion neta (Figura 2), siendo controles paraPO,3 (-0,031 + 0,086 mmol PL-*hr1). Respecto
los promedio més altos los del i6n NO,* con valores de alos sistemas experimentales con adicion de nutrientes se
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Figura 2. Cambios netos de nitrogeno, fosforo (umol L-*h?), y produccion primarianeta asociada (mg C L*h*) durante |as incubaciones.
L os datos son promedios + desviacion estandar. En las gréficas de laizquierda se adicionaron 50 mmol L de cadaion y combinacioén,
mientras que en las de la derecha se adicionaron 125 mmol L de cadaion por separado, y 125 mmol L* de nitrato + 50 mmol L de
ortofosfatos en combinaciéon. Los asteriscos indican diferencias significativas (p < 0,05) de cada tratamiento en comparacion con los
controles (prueba de Dunnett) en un ANOVA mixto tomando ensayos como bloques aleatorios (3 ensayos por nivel de adiciény 3
réplicas de cadatratamiento por ensayo). § indicaque aunque hubo diferencias significativas con respecto alos controles, unainteraccién
significativa tratamiento* ensayo muestra que las diferencias con el control variaron con cada ensayo. Hay casos en que laalturadelas
barras de un tratamiento significativo es similar aladel control, porque hay variacién en lamagnitud de larespuesta entre los ensayos,
pero el efecto del tratamiento es consistentemente mayor o menor en todos.
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encontré gran heterogenei dad en |os cambios netos de con-
centracion, aunque se observé una tendencia a que cuando
se adiciond un nutriente, los cambios de concentracién pro-
medio fueron negativos para €l i6n adicionado, indicando
utilizacion neta (Figura 2). Al respecto, sélo se presentaron
diferencias significativas con los controles cuando se afa-
dié NaNO,+K ,PO, en unaconcentracion de 50 mmolL 2, en
donde hubo una absorcion significativa de NO; (-1,292 +
1,448 mmolNLth-1vs, 0,137 + 0,327 mmolNL-1h-1 del con-
trol). Cuando se afiadi6 K,PO,, solo (50 mmolL 1) o combi-
nado con NaNO; (125 mmolL-1), hubo absorcién neta de
PO,3(-0,868+ 0,530 mmol PL-th vs. -0,031 + 0,085 mmol PL-
1h-1 del control). Paraque hubieraabsorcién netasignifica-
tiva de amonio hubo que afiadirse 125 mmolL-! de NH,,Cl
(-2.991 + 1.935 mmolNL1h1vs. 0,169 + 0,563 mmolNL1h1
del control). Para el resto de ensayos no hubo diferencias
significativas con los controles.

Con relacion ala PPN promedio se encontrd en los con-
trolesunintervalode 0,054 + 0,015y 0,368 + 0,020 mgCL-th1.
En los ensayos con adicion de nutrientes la PPN se com-
porté muy similar alos controlesy sélo en algunos casos
se presentaron diferencias estadisticamente significativas
(Figura 2). LaPPN sevio aumentada solamente al afiadir
cantidades moderadas (50 mmolL-) de NH,CI (0,229 *
0,132 mgCL-1h1vs. 0,199 + 0,141 mgCLth-1 delos con-
troles) y NaNO,+K ,PO, (0,233 + 0,140 mgCL th - vs. 0,199
+ 0,141 mgCL-th! de los controles). En cambio la PPN
descendi6 cuando se afiadieron en mayor cantidad (125
mmolL-t) NH,Cl (0,094 +0,036 mgCL-*h! vs. 0.164 + 0,044
mgCL-th-1 del control) y K,PO, (0.113+ 0,042 vs. 0.164
0,044 mgCLth-1 del control).

Discusion

La CGSM es un ecosistema complejo, heterogéneo y
dinamico, cuyas caracteristicas fisicas, quimicasy biol 6-
gicas presentan gran variabilidad espacial y temporal. De-
bido a esta condicion, es presumible pensar que los
diferentes procesos metabdlicos que realizan los organis-
mos que habitan en la columna de agua se encuentren
estrechamente rel acionados con las condiciones preponde-
rantes en un momento dado. Es asi como la variabilidad
observada, sumada alas condiciones atmosféricas presen-
tes durante los dias de experimentacion, se ven reflejadas
en las caracteristicas de los sistemas de incubacién (p.e.
salinidad, pH, intensidad luminica, abundanciay composi-
cion del plancton, TO, etc.) y en lasrespuestas metabdlicas
obtenidas en cada uno de los ensayos.

Los cambios netos de concentracion de nutrientes
inorganicos disueltos, medidos como la diferencia entre

las concentraciones finales e iniciales de un ion determi-
nado en cada uno de los sistemas de incubacién, son el
resultado de esainteraccion de procesos que realizan cada
uno de los componentes del plancton. En general, los cam-
bios netos negativos, en los ensayos en que se observa
disminucién en las concentracionesiniciales, indican que
en el intervalo de tiempo analizado, |0s procesos de toma
de nutrientes predominaron sobre los procesos de pro-
duccién. Por el contrario, los cambios positivos estarian
indicando que | os procesos de generaciéon (p.e. excrecion,
remineralizacién, etc.) predominan sobrelos detoma. Asi
mismo, si no se encuentraningn cambio en laconcentra-
cién al final delaincubacion, podriaindicar que existe un
balance entre las salidas y entradas al stock de nutrientes
0 que no paso nada dentro del margen detectable por la
metodol ogiaimplementada durante el periodo del experi-
mento. Ademas, cabe sefialar que cada uno de los
nutrientes se ven involucrados en procesos que realizan
cierto grupo de organismos. Por ejemplo, los cambios de
concentracion de amonio dependen de procesos de
remineralizacion bacteriana, exudacion por el fitoplancton,
pastoreo y excrecion por parte del zooplancton que apor-
tan este nutriente y por procesos de toma por parte de
fitoplancton y bacterias que lo consumen (Corner y
Biddanda, 2002); de lamismaforma, respecto alos cam-
bios de concentracion de nitrato, estos dependen de pro-
cesos de nitrificacion de nitrito, que aporta nitrato al
sistemay por procesos de toma llevado a cabo por bacte-
riasy fitoplancton (Howarth, 1988, Paer| y Pinckney, 1996).

A pesar que el NID se encuentra en bajas concentra-
cionesy en proporciones muy bajasrespecto al PID, no se
aprovechd al maximo el N suministrado en diferentes for-
mas, al menos dentro de las 4 horas posteriores a su adi-
cion. También se observé gran variabilidad en los cambios
netos de los diferentes iones analizados ya que al adicio-
nar N en formade NH,* o NO;", principal mente para con-
centraciones altas de amonio (125 mmolL-* de NH,Cl) y
bajas de nitrato (50 mmolL-*NaNO,) se observ6 una ten-
dencia a la disminucién significativa de concentraciones
al final de los experimentos. En algunos de estos sistemas
en donde se adicioné amonio, gran parte del nutriente agre-
gado fue consumido durante el periodo de incubacion, re-
gistrandose cambios netos negativos que se pueden
considerar elevados (p.e-4.702 mmolNL-th1). Esfactible
pensar que cada uno de los organismos que conforman la
comunidad plancténica a encontrarse con deficiencia de
NID, conrelacion al PID disponible, aproveche cualquier
suministro de este nutriente con el fin de optimizar sus
procesos metabolicos y fisiol 6gicos. Asimismo, este con-
sumo elevado en un periodo de tiempo corto, puede ser
atribuible a que se ha reportado que células menores de 3
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mm son més rapidas para tomar y asimilar nutrientes que
células de mayor tamafio (Brenfang y Takahashi, 1983).
De hecho, se hareportado que lacomunidad plancténica
de la desembocadura del rio Sevillaal igual que el centro
de la CGSM esta dominada por células bacterianas con
unaabundanciade entre 20-50 x 10%cel/ml (Gockeet al.,
2003b) y fitoplancton (de 0.2-2mm) principal mente
cianofitas (Gocke et al., 2003a), las cuales a su vez
incrementan su abundancia en |a época seca entre marzo-
abril a~ 415x 106 cel/ml (DelaHoz, 2004). Si bien, estealto
consumo de N puede ser atribuible principalmente al
fitoplancton, no podemos descartar que las bacterias
nitrificantes puedan estar oxidando amonio anitratoy aun-
gue dicha actividad puede ser inhibida por la luz, se ha
descrito que tal efecto es menor en ambientes estuarinos
(Ward, 2000). Estos resultados, también dan indicios de
gue la produccion de “amonio regenerado” a través de
procesos heterotréficos, no alcanza a satisfacer los reque-
rimientos fisiol6gicos del fitoplancton y quiza de las bac-
terias nitrificantes, a pesar que se han reportado las més
altas tasas de produccion secundaria (37.5 pgC/I/h) y de
respiracion bacteriana (49% de larespiracion de lacomu-
nidad planctonica) en ladesembocaduradel Rio Sevillaen
época seca (Gocke et al. 2003b). Sin embargo, se deben
tener en cuenta los efectos de realizar experimentos en
botellas, lo cual puede determinar cambios en los sustratos
disponibles y perturbar los flujos de nutrientes para la
comunidad planctonica, respecto de lo que se espera ob-
servar in situ.

Aparentemente, en las condiciones mostradas al inicio
delasincubaciones, lacomunidad plancténicadelaCGSM
prefiere tomar amonio mas que nitrato. Cuando se adicio-
no este Ultimo ion alos sistemas experimental es, |0os cam-
bios netos en las concentraciones se diferenciaron
significativamente respecto alos tratamientos control solo
cuando se adicionaron nitratos a baja concentracion junto
con ortofosfatos; no obstante, sus cambios netos fueron
de menor magnitud que los registrados con el amonio. Este
suceso podriaexplicarse al relacionar varios aspectos. Pri-
mero, aunque | os organismos plancténicos pueden utilizar
diferentes compuestos i norgéanicos disueltos nitrogenados,
el amonio, al ser una forma reducida, confiere ventajas
energéticas a los organismos, al no gastar energia en la
biosintesis de enzimas que reducen formas oxidadas en
metabolitos aprovechables como si se hace con el nitrato
(Eppley et al., 1969). Segundo, las tasas de toma de cada
uno de estos iones pueden ser diferentes debido a que el
amonio entra a las células por medio de difusién o trans-
porte activo secundario, mientras que el nitrato por trans-
porte activo primario (Wheeler, 1983). Tercero, en algunos
trabajos se ha determinado que células fitoplancténicas

de mayor tamafio tienen preferencia por toma de nitrato
(Harrison, 1983) y en laCGSM laabundanciarelativade
fitoplancton de mayor tamafio, p.e. diatomeasy dinofla-
gelados, es reducida respecto a las ciandfitas las cuales
abarcan >90% de laabundanciaenlaCGSM (DelLaHoz,
2002, DelaHoz, 2004). Y cuarto, algunostrabajosrealiza-
dos en areas costeras reportan efecto de inhibicién sobre
la comunidad plancténica en experimentos de adicion de
nitrato (Smith, 2006), asi como inhibicion de laactividad
fotosintética del fitoplancton ante laadicién de nutrientes,
como fue también observado en laCiénagade Pajaral y rio
Fundacion, atribuido posiblemente a estrés fisiol bgico.
(Vega, 2002).

Es asi como el amonio se puede considerar como un
ion importante para el sostenimiento dela produccion pri-
mariaenlaCGSM, dado que se observo un leve incremen-
toenlaPPN con su adicion. Resultados similares han sido
observados recientemente en el Complejo Pgjarales, el cual
hace parte de la CGSM, donde se reporta que aumentos
significativos en la produccién primarianetafueron impul-
sados principalmente por el amonio (Rodriguez-Chila et
al., 2009). Sin embargo, los resultados también sugieren
que los procesos de nitrificacion probablemente estén ju-
gando un papel importante dentro de la utilizacion del
amonioy produccién de nitrato lo que explicariaen parte
las mayores tasas de consumo observadas en la columna
de aguaante laadicién de altas concentraciones de amonio
mas que de nitrato, este Ultimo al parecer, es poco requeri-
do por el fitoplancton dominante y por las bacterias
heterotroficas. Por lo tanto, la adicién de uno u otro
nutriente no se refleja directamente en una alta PPN.

LaCGSM es un ecosistema que se ha caracterizado por
presentar en la columna de agua bajas proporciones N:P
inorganico disuelto, con notables variacionesinter eintra-
anuales (INVEMAR, 2006) muy por debajo delosrequeri-
mientos planteados por Redfield de 16:1 molar para los
organismos fitoplanctonicos. Debido a que estos iones
son las formas principales en que los productores prima-
rios asimilan sus demandas nutricionalesy que el NID en
este ecosistema se encuentra en bajas concentraciones
relativas alas del fésforo, y que ademas se ha presentado
una tendencia a la baja de los nutrientes inorganicos di-
sueltos en la Ultima década para el area de estudio, sobre
todo en los niveles de nitratos y de fosfatos que pasaron
de entre 33-64mgNL 1(1996-1997) a5-20mgNL "1 (2006) y de
68-264mgPL "1 (1996-1997) a 10-100mgPL -1(2006) respecti-
vamente, y en menor medida del amonio que paso de 21-
43mgNL-1(1996-1997) a 10-100mgNL -1 (2006), lo que hace
pensar que la produccion primaria fitoplancténica podria
estar siendo limitada por nitrégeno inorganico. En este
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sentido, se ha propuesto que si un nutriente determinado
esadicionado en lacolumnade aguay laPPN seincrementa,
el sistemaes considerado como limitado por este nutriente.
Gran parte de model os empiricos en donde se harelaciona-
do la biomasa fitoplancténica y productividad en
ecosistemas marinos han mostrado unafuerte correlacién
entre produccion primariay disponibilidad de nitrégeno
(Smith, 2006). Aunque sb6lo en uno de los experimentos
Ilevados a cabo con suministro de NID se observo incre-
mentos significativos en las tasas de PPN, existe unaten-
dencia a que la adicién de NID incrementa la absorcion
neta de los iones adicionados. Respecto a la disminucion
enlastasasde PPN, Leany Pick (1981) plantean que des-
pués de la adicion de un nutriente que se encuentra en
concentraciones muy bajas, puede haber competencia por
ATPy agentes reductores entre latoma de nutrientesy la
fotosintesis. Asimismo, se ha demostrado que el metabo-
lismo esta dirigido primero hacia la toma de nutrientes y
asimilacion y luego alaconversion de carbon almacenado
en constituyentes necesarios para sostener el incremento
en el crecimiento (Healey, 1979) y que factores como la
sucesion de tipos de fitoplancton adaptados a diferentes
necesidades nutricionales y el control de la biomasa del
fitoplancton por laherbivoriapuedenincidir enlafaltade
correlacion entre adicion de nutrientes e incremento en la
PPN (Zea et al., 1998). Aunque se ha propuesto que la
escala de tiempo fisioldgico para la utilizacién de N por
parte del fitoplancton es del orden de minutos o menos
(Harrison, 1983), es posible que, en este tipo de experi-
mentos, el tiempo de incubacién se deba prolongar para
poder obtener resultados en |as respuestas fotosintéticas
por parte de estos organismos. Por |o tanto, debido a que
las mediciones se realizaron después de 4 horas de la adi-
cion de nutrientes, las reducciones o ningln cambio signi-
ficativo de PPN en algunos experimentos con suministro
de N, pueden atribuirse a estos factores que producen dis-
minuciones y retrasos en el incremento de las tasas
fotosintéticas por |o cual se debe optimizar el tiempo del
andlisisy reducir las variables ambiental es para poder ana-
lizar la respuesta de los organismos fitoplanctonicos en
este tipo de ensayos.

En sintesis, se puede decir que el andlisisdelos cambios
netos de concentracion de nutrientes inorganicos disuel-
tos, nitrogeno y fosforo, fueron una herramienta atil para
analizar lavariacion de dichos compuestos en lacolumnade
agua. Para este caso, se trabajé con la comunidad
planctonica de la desembocadura del Rio Sevilla, un érea
que comparte muchas caracteristicas fisico-quimicas
(salinidad, alcalinidad, % saturacién de oxigeno, pH) y bio-
l6gicas (concentracion de Clorofila a, composicion
fitoplanctonica, respiracion plancténica y actividad

heterotréfica) con el areacentral delaCGSM (Gockeet al .,
20033, Gockeet al., 2003b, Dela Hoz, 2004), lo cual nos
permite extrapolar en parte, nuestros resultados al complejo
lagunar, sin embargo, debemos tener en cuentalaaltavaria-
bilidad intraeinteranual que se observaen estalagunay la
complejidad de interaccion entre los componentes bi6ticos
y abidticos y entre los procesos metabdlicos que se ven
involucrados, lo que determina que los resultados encon-
trados presenten gran variabilidad y que no se pueda esta-
blecer un patrén definido, ademés que, corresponden aunas
caracteristicas especificas encontradas en un momento dado.
No obstante, los resultados indican que latendencia de los
organismos que constituyen el plancton en esta &rea de la
CGSM esladeaprovechar cualquier suministro de nutrientes
inorgénicos presente en la columna de agua, 1o cual se ve
reflejado por el incremento significativo en los cambios ne-
tos negativos, en este caso, principalmente paralatomadel
amonio, aungue no se refleje siempre de inmediato en un
aumento de laproduccion primaria. Ademas, hay que tener
en cuenta que probablemente tal comportamiento se man-
tiene en diferentes &reas de la CGSM  afios después de la
apertura de los canales, dado que se ha reportado reciente-
mentequeel NID podriaestar limitando laPP en lacolumna
de agua del complejo Pajarales (Rodriguez-Chila, 2009),
sin embargo, para poder establecer una tendencia en el
comportamiento de lacomunidad planctonica serianecesa-
rio realizar un monitoreo continuo que tenga en cuenta la
variabilidad espacio-temporal de los factores fisico-quimi-
cos y hiolégicos que inciden directamente en los procesos
metabdlicos de la comunidad autotrofica y heterotréfica,
asi como en su acoplamiento en estalagunacosteratropical.
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MARIPOSAS (LEPIDOPTERA: HESPERIOIDEA -
PAPILIONOIDEA) DE LAS AREAS CIRCUNDANTES
A LAS CIENAGAS DEL DEPARTAMENTO DE

CORDOBA, COLOMBIA

LinaR. Campos-Salazar?, Jimena Gémez Bulla?, M. GonzaloAndrade-C.?
Resumen

Campos-Salazar, L .R., J. Gdmez Bulla, M. Gonzalo Andrade-C.: Mariposas (L epidoptera:
Hesperioidea- Papilionoidea) de las areas circundantes alas Ciénagas del Departamento de Cordo-
ba, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (134): 45-60, 2011. | SSN 0370-3908.

Seregistraron 51 especies de mariposas, pertenecientes a seisfamiliasy 17 subfamilias en las
ciénagas de Cordobay zonas adyacentes. Se registraron por primeravez parael Caribe colombiano
las especies Pseudolycaena marsyas, Zaretis itis y Phocides polybius polybius. EI complejo de
humedales del rio San Jorge presentd un mayor nimero de especies frente al complejo del Sind
(Loricay Martinica). Se elabor6 unalista de 211 especies que incluye | as especies encontradas en
Cérdobay en las ciénagas del Cesar: Zapatosa (98), Mata de Palma—la Pachita (66) y la Jagua de
Ibirico (85). Se destaca que |as ciénagas de Cordoba mostraron altos patrones de afinidad (50% de
especies compartidas), mientras que en lallanura del Caribe (Jaguade Ibirico), encontramos val o-
res cercanos al méximo de valor de disimilitud, uno.

Palabr as clave: mariposas, humedal es, biodiversidad, conservacién, Cérdoba, Colombia.

Abstract

51 species of butterflies, belonging to six familiesand 17 subfamilies, werefound in Cérdoba's
wetlands and adjacent areas. The species Pseudolycaena marsyas, Zaretisitisy Phocides polybius
polybius are registered for the first time in the Caribbean area. The wetland complex of the San
Jorge river has a higher number of species in comparison with the Sinu complex (Lorica and
Martinica).A list of 211 species was elaborated including the species found in Cérdoba and the
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species of Cesar’s wetlands: Zapatosa (98) and Mata de Palma, the Pachita (66) and La Jagua de
Ibirico (85). We emphasize that the Cordoba’s wetlands show high afinity patterns (50% of shared
species), while in the Caribbean swamps (Jagua de Iribico), we found values approaching the

maximum value of dissimilarity.

Key words: butterflies, wetlands, biodiversity, conservation, Cordoba, Colombia.

I ntroduccion

El complejo de ciénagas de Cérdoba, en las cuencas
del rio San Jorge y Sind, abarca una gran extension de
espejos de agua (110.000 hectéreas). Las ciénagas de
Ayapel (40.000 hectéreas), ciénaga Grande de Lorica (38.000
hectéreas), Betanci (3.250 hectareas), Martinica (2.000
hectéreas), El Arcial (2.000 hectareas), El Porro (1.500 hec-
téreas) y Cintura (1.000 hectareas), contribuyen al mante-
nimiento de diferentes ecosistemas y tipos de vegetacion
que dependen directa o indirectamente de estos ambien-
tesacuaticos. (Cardenas-Arévalo et al. 2010). Adicional -
mente constituyen la Unica fuente de agua potable para
los habitantes de la region.

Lasdiferentes actividades antrépicasligadas alos com-
plejos de humedales: pesca artesanal, Cultivos agricolas
semestrales (arroz Oryza sativa) en porciones de terrenos
seminundabl es,desecacion de terrenos para uso en la ga-
naderia extensiva, tala de las areas circundantes, entre
otros; han causado cambios drasticos en la dinamica del
aguay en lafuncion biol 6gica que cumplen estos ambien-
tes acuéticos en las &reas del valle del rio Sinu, San Jorge
y sus llanuras inundables. Estos procesos han degradado
y alterado lacomposicion vegetal y en consecuencia, alte-
rado la estructura de la comunidad faunistica, entre ellas
las mariposas pertenecientes a estas dos grandes
superfamilias (Hesperioideay Papilionoidea), son uno de
los grupos que mejor pueden reflejar estos cambios, asi
mismo responder a las caracteristicas ambientales y su
adaptacion alos habitat disponibles (Fagua, 1996; Fagua
et al. 1999). Es por esto que articular trabajos de vegeta-
cion y de grupos faunisticos como las mariposas y otras
especies capaces de reflejar el estado de conservacion de
|os ecosistemas, se convierte en una herramienta impor-
tante en el establecimiento de planes de manejo y conser-
vacion de hébitats (Coddington et al. 1991).

En los tropicos de Américaladiversidad de lepidopte-
ros alcanza 180.000 especies, delas cuales 17.950 son ma-
riposas diurnas (Andrade-C., 2007). Para Colombia, se
registran 3.274 delas cuales 350 son endémicas.En el pre-
sente estudio se obtuvieron datos importantes sobre las
especies de mariposas de las ciénagas de Cérdobay sus
areas de influencia, ya que estas aportan un nimero signi-

ficativo de especies a la fauna de mariposas del Caribe
Colombiano y que, hasta la fecha no se tenian registros
gue ampliaran |os rangos de distribucion para Colombia de
las especies presentes. Se incluyen ademas, datos sobre
la diversidad al interior de las ciénagas que conforman
este complejo, y una comparacién de la composicion y
rigueza del complejo de ciénagas de Cérdoba con las cié-
nagas del Cesar y éreas de las llanuras en el Caribe como
LaJaguade lbirico en el Cesar, obtenidos en estudios pre-
cedentes.

Méodos
Areadeestudio

El trabajo se desarroll6 en el nor-oriente del departa-
mento de Cordoba, en los alrededores del complejo de
humedales del valle inundable del rio San Jorge, en
altitudes comprendidas entrelos 40 y 100 metros. Se efec-
tuaron salidas de campo avarias|ocalidades de la ciénaga
de Ayapel en el municipio del mismo nombre, y las ciéna-
gasdeArcial, El Porroy Cinturaen el municipio de Pueblo
Nuevo, estas tres Ultimas ciénagas se tomaron como una
unidad, por su cercaniae interconexion. Otraparte del es-
tudio incluy6 el complejo de ciénagasy |lanuras de inun-
dacién que hacen parte del valle del rio Sing, este sistema
lagunar presenta dos areas importantes: Betanci y Monte-
ria, ubicadas en el municipio de Monteriay laciénaga Gran-
dede Loricaen el municipio del mismo nombre.Enlaciénaga
de Ayapel, las colectas se realizaron en cinco localidades,
LaBalsa, LaCegja, LaCucharita, LaEscobillay PlayaBlan-
ca, entre los meses de abril y marzo del 2004. En las ciéna-
gasdeArcial, El Porroy Cinturalaslocalidades estudiadas
fueron ocho, hacienda Praga, haciendaToronto, veredalLa
Coroza en la hacienda La Baqueta, inmediaciones del
corregimiento Arcial, sector Playon de Cintura, corregi-
miento Café Pisad en lahaciendalLaMaria, corregimiento
el Porro, enlahaciendaLaEmbajaday enlaparceladeLa
Aranza, en sector anexo alaciénagael Porro, en el mesde
julio del mismo afio.En las ciénagas del valle del rio Sind
los muestreos se realizaron en el sector Lalsla, Abisnia
(ITA), Cubinca(ciénagade Lorica), sitio el Tiestico (ciéna-
ga de Lorica), sitio La Peinada (ciénaga de Lorica),
Corregimiento el Sillén (ciénagade Lorica), San Sebastian
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(ciénaga de Lorica),vereda de Martinica (Ciénaga de
Martinica), entradaal caserio de Martinica, haciendaDilu-
vio (Ciénaga de Martinica), corregimiento Betanci, en la
margen de la ciénaga, margen izquierda del poblado y en
las inmediaciones Escuela Mixta Maracayo, en |os meses
dejulio-noviembrey diciembre de 2004.

Descripcion delosambientesadyacentesdelas
ciénagas

Lavegetacion que circundalos complejos de las ciéna-
gas pertenecen a Bosque Seco Tropical, donde se puede
encontrar vegetacion detipo arbéreay arbustiva, dispersa
o formando pequefios parches con diferentes grados de
conservacion por lo cual es posible encontrar desde éreas
bien conservadas hasta sectores con relictos de formacio-
nesoriginales (Rivera-Diaz, 2010). En las|ocalidades per-
tenecientes al complejo de humedales del rio San Jorge,
son predominantes las intervenciones de tipo antropico,
que corresponden a las actividades de entresaca, tala 'y
pastoreo; esta disposicion del uso del suelo evidencia la
ausencia de coberturas vegetales que incentiven la
regeneracion natural del bosque (Rangel et al. 2010). En

[T ————.

general el complejo de ciénagas de San Jorge (Arcial-El
porroy Cintura) presenta ain fragmentos grandes de bos-
ques (Cardenas-Arévalo et al. 2010). En contraste el com-
plejo cenagoso del bajo Sind, presenta una vegetacion
tipica de bosgue seco tropical, caracterizado por areas
destinadas a |las précticas agroforestales y pecuarias que
han dado origen a &reas mas homogéneas dominadas por
potreros y pequefos relictos de bosque muy intervenidos
gue parecen comportarse COmo ecotonos por su tamafio
(Cardenas-Arévaloet al. 2010).

Disefio decolecta

Para cada una de estas | ocalidades se dedico un dia de
colecta, en las cuales se recorrieron transectos lineales de
100 x 2 m en zonas de bosque y borde de bosque; se usé la
técnica de captura con jama entomoldgica y trampasVan
Someren Rydoncon cebo (pescado descompuesto) que se
instalaban en lamafanay serecogian en horas de latarde.
La totalidad del esfuerzo de muestreo se realizo durante
las horas del dia (09:00-16:00)realizando lamayor cantidad
de recorridos posible. Para cada ciénaga el esfuerzo de
muestreo fue de siete horas/hombre/dia, abarcando

Rxdinidas Piendee Papliomdss | Hep aidae

Figura 1. Riqueza de especies para cada unas de las familias y subfamilias presentes en el complejo de ciénagas de Cérdoba.
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homogéneamente cada unidad de vegetaciéon. Los
muestreos incluyeron diferentes unidades vegetal es como:
bosques con diferentes estados de intervencion y conser-
vacion (bosque seco tropical), areas abiertas, pastizales,
cercas vivas, potreros, rastrojos y bosgues inundables.
L os gjemplares fueron sacrificados por presion digital en
el térax y depositados en sobres de papel milano blanco
con los datos de colecta (localidad, sitio, fecha, colector,
altitud), se anotaron datos de observaciones de las plan-
tas hospederas, las horas de actividad y zonas donde fue-
ron encontradas; una vez los ejemplares Illegaron al
|aboratorio, se procedié arealizar su extendido, montaje,
etiquetado, catalogacion y determinacién por medio de cla-
ves eilustraciones, siguiendo aAdams(1985), Le Crom et
al. (2004) y DeVries(1987,1988). Se utilizd la revision
taxondmica editadapor Lamaset al. (2004) y lareferencia
de la coleccion del Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia, Bogota (I CN-MHN-L)
paralaidentificacion taxondmica.

Analisisdedatos

L os datos de riqueza se generaron a partir del nimero
total de especies presentes para cada localidad de estu-
dio. Los datos de abundancia fueron tomados como el
ndmero de individuos para cadaespecie, (Anexol). Sede-
termino lariqueza especificacon el indice de Margalef que
presupone unarelacién funcional entre el nimero de espe-
cies y el namero total de individuos, y se obtuvo la
equitatividad por medio del indice de Shannon-Wiener que
expresalauniformidad delosvalores deimportanciaatra-
vés de todas las especies de la muestra (Magurran,
1988).En el andlisis comparativo de cada unade las ciéna-
gas construida a partir de los datos de diversidad
(Shannon-Wiener), se utilizd lagrafica de cgjasy bigotes
que representa la distribucién estadistica unidimensional
guereflgjacinco pardmetros: limiteinferior, primer cuartil,
mediana, tercer cuartil y limite superior; siendo unamedi-
dadelasimetriao asimetriadeladistribucion, del sesgoy
de la dispersién de los datos (Sokal & Rolf, 1985).Me-
diante un andlisis de varianza se contrastaron los resulta-
dos de estos indices de diversidad de especies dentro de
las ciénagas, con el fin de comparar las medias de las di-
versidadesy verificar si las diferencias numéricas son sig-
nificativas (Magurran, 1988). Paramedir ladiversidad Beta,
serealizo un andlisisde similitud y complementariedad de
la composicion de especies entre el complejo de ciénagas
de Cordoba, a partir de lariqueza total y las especies co-
munes entre las ciénagas comparadas, empleando los da-
tos de presencia/ausencia para hacer las combinaciones
en pares de biotas (Cowell & Coddington, 1994), en este
caso mientras mas disimiles son las localidades compara-

das el valor se acerca mas a uno (Moreno, 2001).
Adicionalmente, se realizé una comparacion nominal y
porcentual de lalista de las especies de mariposas regis-
tradas en este trabajo frente alas listas de especies repor-
tadas en otros estudios de las ciénagas del Caribe
colombiano, tal como en la ciénaga de Zapatosa, munici-
pio de Chimichagua, departamento de Cesar (Pulido-B.,
2008), ciénagas de Mata de Palmay La Pachita, municipio
El Paso, departamento del Cesar (Pulido-B., 2008) al igual
guelas especies del municipio delaJaguade lbirico, en el
departamento del Cesar (Pulido-B., 2008), presentes en
areas cenagosas o en areas planas del Caribe. Para esto se
tomaron como una localidad los sectores del valle
inundable del rio San Jorge (ciénagade Ayapel y las ciéna-
gasdeArcial, El Porroy Cintura), y como otralocalidad las
gue hacen parte del valle del rio Sinu (ciénagas de Lorica,
Martinicay Betanci).

Resultados

Para el complejo de ciénagas de Cérdoba se encontra-
ron 215 individuos pertenecientes a 51 especies, 17
subfamilias y seis familias; Hesperidae (dos subfami-
lias,seis géneros), Papilionidae (una subfamilia, dos géne-
ros), Pieridae (dos subfamilas,seis géneros), Riodinidae
(unasubfmalia,una género), Lycaenidae (dos subfamilias,
tres géneros) y Nymphalidae (nueve subfamilias, 21 géne-
ros) (Anexo 1). Figura 1. Riqueza de especies para cada
unas delasfamiliasy subfamilias presentes en el complejo
de ciénagas de Coérdoba.

LasubfamiliaHeliconiinae eslaque presento el mayor
nimero de especies (ocho) y géneros (seis), con igual nu-
mero de especies Biblidinae con ocho y cinco géneros,
Nymphalinae y Danainae con igual nimero de especies
(tres) y con dos y un géneros respectivamente; las
subfamlias Charaxinae, Ithomiinae y Limenitidinae solo
estuvieron representadas por una sola especies en cada
caso (Figural, Anexo 1). Las ciénagas de Ayapel y Betanci
presentaron lamayor riqueza de especies con igual nime-
ro 23, seguida por la ciénaga grande de Loricacon 22, las
ciénagasdeArcial, El Porroy Cinturacon 21, mientras que
laciénagade Martinica presentala menor riqueza, 17 espe-
cies(Anexo 1, Figura2).

El sistema de humedales del rio San Jorge: Arcial. El
Porro y Cintura present6é 21 especies pertenecientes a
11 subfamilias, donde Heliconiinae fue la subfamilia mas
rica(Figura2). Enlasubfamilia Charaxinae | as especies
Zarethisitis, y en Biblidinaela especieCallicore pitheas
fueron los dos Unicos registros para las ciénagas de
Cérdoba.
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Figura 2. Numero de especies por subfamilias para cada una de las ciénagas de Cérdoba.

En cuanto a la ciénaga de Ayapel, que también hace Pyrginaey Biblidinae (Figura 2). Hesperiinae con Polites
parte de este valle, encontramos que Coliadinae registro el vibex y Limenitidinae con Adelpha iphiclus, fueron los
mayor nimero de especies, seguida por Heliconiinae, Unicos registros obtenidos en las ciénagas de Cérdoba.
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Se establecié en forma general que las ciénagas
influenciadas por el rio San Jorge presentaron un mayor
namero de especies frente a las del complejo del Sinu
(Loricay Martinica), sin embargo la ciénaga grande de
Lorica, aumentalosvaloresderiquezaapartir delosregis-
tros de Nymphalinae con especies como Anartia jatrophae.
Aunque Betanci iguala en nimero de especies a las pre-
sentadas por Ayapel (San Jorge) debido en gran medida a
especies de Heliconiinae como Heliconius melpomene,
Dryas iulia y Agraulis vanillae.

Losandlisis de diversidad, realizados a partir de |os datos
deriquezay nimero deindividuos para cadaunade |as ciéna-
gas(Tabla 1), muestran que no existen diferencias estadistica-
mente significativasentreladiversidad delasciénagas (indice
de Shannon-Wiener: F , 11. .05 = 1.31; p=0,27).

Losvalores de diversidad por ciénagas no presentaron
diferencia estadistica, debido a que la dispersion de los
datos claramente se sobrepone entre si (Figura 3). Lame-
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Figura 3. Diagrama de cajasy bigotes, donde se muestrala
variacion delosvalores del indice diversidad de Shannon-
Wienerparalas ciénagas de Cérdoba, 1. Arcial, El Porroy

Cintura, 2. Ayapel, 3. Betanci, 4. Lorica, 5. Martinica

diadeladiversidad para cada sitio de muestreo en cuanto
ala composicién de especies, expresan un patron de uni-
formidad similar (Tablal).

Tabla 1. Indices de diversidad para el complejo de ciénagas de
Cérdoba; 1. Ayapel, 2. Grande de Lorica, 3. De Martinica, 4.
Betanci y 5. Arcial y Porroy Cintura.

indices 1 2 3 4 5

Shannon-Wiener 2,99 2,84 2,72 2,93 2,97
M ar gal ef 5,49 542 480 59 529
Uniformidad 0,75 073 082 0,79 0,78

De acuerdo con los valores de complementariedad y las
especies encontradas en los diferentes sitios, se establecio
una baja afinidad en la similitud y composicion de los en-
sambl es de especi es; ademas se encontré que entre Lorica-
Arcial, El Porroy Cintura se presentd lamayor disimilitud,
seguida por Martinica-Arcial, El Porroy Cinturay Ayapel-
Arcial, El Porroy Cintura, conigual proporcion de especies
compartidas; en cuanto aL oricay Betanci son los que com-
parten lamayor proporcion de especies (Tabla 2).

EntreLorica-Arcial, El Porroy Cintura, y entre Ayapel -
Arcial, El Porroy Cintura, se presentaron €l masalto nime-
ro de especies Unicas 31 y 30 respectivamente, en cuanto a
Lorica-Martinica y Lorica-Betanci, presentaron los méas
bajos valores de especies Unicas, 19 cada una de ellas,
seguidas por Martinica-Betanci con 18 especies comparti-
das (Tabla2).

En Ayapel, se registré como especies Unicas individuos
de Polites vibex, Phocides polibius polybius, Heliconius
erato, Caligo illioneus oberon y Adelpha iphiclus
iphiclus, siendo exclusivas para ésta ciénaga, mientras que
Chioides catillus, Leptotes cassius, y Nica flavilla se pre-
sentaron como especies Unicas para Betanci (Anexo 1).
Arawacus oetolus y Anartia amatheasolo se presentaron
en Lorica; mientrasqueArcial, El Porroy Cinturapresenta-

Tabla 2. indice de complementariedad y porcentaje de especies compartidas entre | as ciénagas de Cordoba.

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
NUm. especies compartidas 12
NUm. especies total entre localidades 33
NUm. especies Unicas 21
% especies compartidas 36,4
Complementariedad entre sitios

064 071 072 081

9 10 7 10 13 6 11 6 9
31 36 37 29 32 37 29 32 35
22 26 30 19 19 31 18 26 26

290 278 189 345 406 162 379 188 257
066 059 084 062 081 074

1. Ayapel-Lorica, 2. Ayapel-Martinica, 3. Ayapel-Betanci, 4. Ayapel-Arcial, El Porro y Cintura, 5. Lorica-Martinica, 6. Lorica-Betanci, 7.
Lorica-Arcial, El Porro y Cintura, 8. Martinica-Betanci, 9. Martinica-Arcial, El Porro y Cintura, 10. Betanci-Arcial, El Porro y Cintura.
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ron el mayor nimero de especies Unicas, entre las que se
encuentran Morpho helenor peleides, Marpesia alcibia-
des, Zarethis itis, Battus polydamas y Theope virgilius
(Gnico ejemplar de la familia Riodinidae colectado en el
estudio); entre tanto Martinica registré el menor nimero
de especies (17), de las cuales Danaus plexippus y
Heraclides thoas fueron especies Uinicas paralalocalidad.

Al contrastar las especies halladas en las ciénagas de
Cérdoba con otras regiones del Caribe, se encuentra un
total de 211 especies, asociadas a areas de ciénagasy lla-
nuras del Caribe, el mayor nimero de especies laregistra
Zapatosa (98), seguido por LaJaguade Ibirico (85), y Mata
e Palma (Cesar) (66), mientras que |l as ciénagas de Cérdoba
presentan bajos valores de riqueza (Anexo 2).

En general, entre las ciénagas muestran patrones de
afinidad, mientras que se marco unagran diferenciacon la
Ilanuradel Caribe (Jaguade Ibirico); sin embargo, seresal-
ta las diferencias de composicion de especies entre las
ciénagas de Cordobay Cesar, €l caso de Lorica-Martinica
y Betanci con La Jagua de Ibirico con tan solo el 4,3% de
especies compartidas, incluso presentando esta ultima el
mayor nimero de especies Unicas (110) (Tabla3).

Lacomposicion de especies entre | as ciénagas de Cor-
doba son muy afines con el 50% de especies compartidas,
estas dos areas tienen lamayor similitud de especies, mien-
tras que al compararlas con las especies presentes en la
Ilanura de Caribe (La Jaguade I birico), se presentan valo-
res que casi alcanzan el maximo valor dedisimilitud (uno)
(Tabla3).

Especies como Dryadula phaetusa, Euptoieta hegesia,
Heliconius erato hydara, Adelphaiphiclusiphiclus, Ascia
monuste monuste y Theope virgilius se presentan Unica-
mente en &reas de ciénagas, sin que se encuentren para
otros sitios de la llanura del Caribe, también sobresalen
Pseudolycaena marsyas, Phocides polybius polybius,
Marpesia alcibiades y Caligo illioneus oberon registra-
dos paralas ciénagas del valle del rio San Jorge.

Se resaltan la captura de Mechanitis polymnia Unico
Ithomiinae que se registro en areas aledafas a las ciéna-
gas de Cordoba, sin que se hayasido registrado aun en las
ciénagasdel Cesar y llanurasdel Caribe (Anexo 2). Paralas
ciénagasdel valle del rio Sinu, se capturaron Nica flavilla,
Heraclides anchisiades, como especie Unica, asi como
Pyrisitia proterpia y Hesperocharis nera, Unicas para
éstas ciénagas (Figura4y Anexo 2).

Heliconiinae aparece como la subfamilia con mayor
numero de especies para las ciénagas de Cérdoba por en-
cima de las ciénagas de Zapatosa y Mata de Palma en el
Cesar, mientras que Biblidinae aparece como la segunda
subfamilia con mayor nimero de especies con respecto a
Mata de Palma ya que Zapatosa registré un nimero méas
alto de especies en esta subfamilia (Figura 4). De igual
forma Mata e Palma superan la riqueza de especies de
Ayapel en Cordoba.

Discusion

En las ciénagas de Cordoba, se encontraron represen-
tadas las diferentes familias de mariposas tropicales. La
familiaNymphalidae aporté el mayor nimero de génerosy
especies, esto concuerda con la mayoria de los estudios
realizados en Colombiayaque éstafamiliapresentael ma-
yor nimero de subfamiliasy el mayor nimero de especies,
por esta razon, las comparaciones a nivel de familias no
aportainformacion diferencial. Sin embargo a interior del
complejo de ciénagas influenciadas por el rio San Jorge y
€l rio Sinti se evidencian diferencias en lacomposiciony la
rigueza de especies.

La ciénaga de Ayapel registro el mayor nimero de es-
pecies, esto puede deberse en gran parte auna matriz mix-
ta de vegetacion. Se encontraron &reas bien demarcadas,
fragmentos de bosque poco intervenidas como el bosque
LaCucharitay areas abiertas muy degradadas como el sec-
tor de Playa Blanca. En este sector se encontraron espe-
cies como Polites vibex, Phocides polibius polybius
queprefieren las &reas abiertas. En las &reas de bosque La

Tabla 3. Comparacion nominal de especies compartidas entre las ciénagas de Cérdoba, Cesar y Ilanuras del Caribe colombiano?,
Ayapel-Arcial, El Porroy Cintura (Cérdoba)?, Lorica-Martinicay Betanci (Cordoba)3, Zapatosa (Cesar) (Pulido-B., 2008)%,
Mata de Palma (Cesar) (Pulido-B., 2008)°, La Jaguade Ibirico (Cesar) (Pulido-B., 2008).

-2 13 14 15 23 24 25 34 35 45
NUm. especies compartidas 24 18 18 6 17 15 5 42 12 6
NUm. especies total entre localidades 48 117 85 116 62 86 115 122 171 145
NUm. especies Unicas 24 99 67 110 45 71 110 80 159 139
% especies compartidas 50,0 154 212 52 274 174 43 344 70 41
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Figura 4. Numero de especies por subfamilias presentes en las distintas localidades.

Cucharita se hallaron dos ejemplares de Pseudolycaena
mar syas (macho y hembra), asociadas a éreas con abun-
dante vegetacion y presencia de claros, donde puede en-
contrar alimento facilmente, este Lycaenidae es una especie
de dificil captura, debido a aspectos ecol 6gicos como la
estacionalidad y preferencias por espacios abiertos sobre
lacopasdelosarboles (DelaMaza, 1987). Otras especies
gue aparecen como exclusivas para la ciénaga de Ayapel

son Heliconius erato, especie tipica de reas intervenidas
y abiertas (Andrade-C. et al. 2007A), Caligo illioneus
oberon y Adelpha iphiclus iphiclus asociados a bosques
de ribera que aumentan la riqueza para esta ciénaga. El
incremento en la heterogeneidad del habitat y el acceso a
fuentes de néctar en los margenes del bosque o parches
de vegetacion en zonas despejadas facilitaron registro de
especies de Theclinae y Limenitidinae, que normalmente
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no abandonarian el dosel (Raguso & Llorente, 1997), asi
mismo de mariposas “ saltarinas’ pertenecientes a Pyrginae
y Hesperiinae que poseen cuerpo robusto y alas peque-
fias que les otorgan un vuelo rapido, por lo que requieren
de éreas abiertas e iluminadas al igual que una alta oferta
de flores para desarrollar sus actividades (Vélez, 1989),
estas se encuentran asociadas a sitios donde les es posi-
ble conseguir lugares de percha pararecibir el sol y areas
despejadas para su potente vuelo (Andrade-C. et al. 2007).

En el sistemade humedalesdel rio San Jorge: Arcial. El
porro y Cintura, se encontraron especies como:Zarethis
itis, Callicore pitheas, Theope virgilius, Marpesia
alcibiadesy Taygetis laches que ademas de aparecer como
Unicas para este complejo, toman importancia debido aque
son poco colectadas y sus requerimientos de habitat se
restringen a areas poco alteradas o al menos a fragmentos
de bosque y éreas de borde donde les es fécil acceder ala
ofertade alimento. Heliconiinae aparece como lasubfamilia
mas diversay abundante en las ciénagas de Cérdoba, esto
en gran medida se puede atribuir a su estrecha relacion
con plantas de lafamilia Passifloracea con habito de creci-
miento tipo trepador (hospedera) y cuyo néctar eslafuen-
te de alimentacion en estado adulto (Gilbert, 1984; Prieto
& Constantino, 1996), varias especies de estas plantas
se encontraron en el estrato herbaceo de los relictos de
bosque de la Ciénaga de Ayapel, al igual que en lavege-
tacion de bosques de galeria presentes en la ciénaga de
Lorica, y en parches de vegetacion herbacea de éreas
anegadas como la presentada por las ciénagas de Arcial,
el Porroy Cintura.

Se observé una relacién entre las zonas de bosque
con un menor grado de intervencion y el aumento de la
riqguezade especies. Tal esel caso las ciénagas deArcial,
El Porroy Cinturay de algunos sectores en la Cienaga de
Ayapel, donde encontramos un gran nimero de especies
exclusivas (30) en comparacion con las ciénagas del com-
plejo Sin.Laciénagade Betanci en valledel rio Sind, pre-
sent6 igual riqueza que la ciénaga de Ayapel, sin embargo
es una de las ciénagas con el menor nimero de especies
exclusivas (3), lo que sugiere que la disminucion del tama-
fio del bosque disminuye a su vez la diversidad de espe-
cies. Un gran nimero de especies encontradas en esta
zona se encuentran igual mente asociadas a habitats tan-
to intervenidos como poco alterados, tales como
Heliconius melpomene, Hesperocharis nera y Urbanus
simplicius, en general las especies alli registradas se en-
cuentran asociadas a éreas abiertas de potreros y clara
tolerancia a este tipo de habitats.

La ciénaga de Martinica es la que presenta el menor
nimero de especies y menor nimero de especies exclusi-

vas, esto concuerda con el estado de alteracion delazona:
diferentes procesos como desecacion y tala de la vegeta-
cién del area de influencia para convertirlos en potreros,
han causado la transformacion del habitat original. Las
especies con amplia distribucién, tolerancia por habitas
alteradosy generalistas en el uso del habitat como Danaus
eresimus y Danaus gilippus pudieron ser registradas en
esta zona.

Es importante tener en cuenta que a pesar de que en
general las areas con alto grado de intervencién presenta-
ron valores significativos de diversidad, |as especies pre-
sentes alli son en su gran mayoria especies consideradas
como generalistas, ya que son capaces de colonizar dife-
rentes habitas y no requieren de condiciones ambiental es
especificas para su establecimiento, por lo tanto no pue-
den ser consideradas como indicadores de un buen esta-
do de conservacién de un ecosistema. Entre estas
encontramos. Anartia amathea, Anartia jatrophae y
Phoebis sennae (Campos-Salazar, 2008). En este mismo
sentido, especies como Phoebis argante y Ascia monuste
son propias de dosel, sin embargo, cuando se reduce la
coberturavegetal también pueden hallarse en areas abier-
tasaumentando lariquezaen laciénagade Lorica. Tal como
loindicaKremen (1992), el incremento aparenteen lari-
gueza puede ser ocasionado por las especies tipicas de
habitats muy intervenidos que se encuentran junto a las
especies del bosque.

De otra parte, al comparar los resultados de | as ciéna-
gas de Cdrdoba con las ciénagas del Cesar y Ilanuras del
Caribe, especies como Dryadula phaetusa y Euptoieta
hegesia delafamiliaHeliconiinae, pasan atomar especial
importancia, yaque a pesar de ser especies de ampliadis-
tribucion en Colombia, no seregistran paraotras areas del
Caribe como Lajaguade birico.

Lafauna de mariposas en las ciénagas de Cordoba, se
diferencia de la fauna presentada en las ciénagas del Ce-
sar, con valores de hasta 0,85 en complementariedad, un
resultado muy alto para ser areas con similares condicio-
nesbioldgicas. Deigual forma, al comparar lacomposicién
de las especies de mariposas con areas como la Jagua de
Ibirico se encontré que son completamente disimiles. Es-
tos resultados permiten sugerir que las diferencias pre-
sentadas en la composicion de la vegetacién es un aspecto
valioso atener en cuenta, para esto esimportante recordar
gue una gran proporcién de mariposas se alimentan en
estado inmaduro de plantas herbaceasy bejucos (Kremen
etal. 1993; Ehrlich & Raven, 1964) y que su reduccion en
las areas con fuerte intervencion podria condicionar lari-
gueza de mariposas.
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Finalmente hay que destacar que las diferencias en-
contradas entre los compl ejos de ciénagas evalaudas, las
cual es albergan numerosas especies exclusivas, refuerzan
laimportanciade este estudio y la necesidad de conserva-
cién de los ambientes de humedales del Caribe y de su
floray fauna asociada.
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Anexo 1. Lista de especiesy abundancia de las mariposas del complejo de ciénagas de Cérdoba. 1. Ciénaga de Ayapel, en el munici-
pio de Ayapel. 2. Ciénaga Grande de Loricaen el municipio de Lorica. 3. Ciénaga de Martinica, municipio de Monteria. 4. Ciénaga de
Betanci, Municipio de Monteria. 5. Ciénagas de Arcial, El Porro y Cintura, en el municipio de Pueblo Nuevo.

Familia Subfamilia  Especie
NYMPHALIDAE Biblidinae Hamadryas februa(Hubner, [1823])
Hamadryas feronia (Linnaeus, 1758)
Hamadryas arinome (Lucas, 1853)
Temenis laothoe (Cramer, 1777)
Callicorepitheas (Latreille, [1813])
Nicaflavilla (Godart, [1824])
Marpesia petreus (Cramer, 1776)
Marpesia alcibiades (Staudinger, 1876)
Charaxinae Zarethisitys (Cramer, 1777)
Danainae Danaus gilippus (Cramer, 1775)
Danaus eresimus (Cramer, 1777)
Danaus plexippus (Linnaeus, 1758)
Heliconiinae  Euptoieta hegesia (Cramer, 1779)
Actinote melampepl os Godman & Salvin, 1881
Heliconius hecale (Fabricius, 1776)
Heliconius sara (Fabricius, 1793)
Heliconius mel pomene (Linnaeus, 1758)
Heliconiuserato (Linnaeus, 1758)
Dryadula phaetusa (Linnaeus, 1758)
Dryasiulia (Fabricius, 1775)
Agraulisvanillae (Linnaeus, 1758)
Ithomiinae Mechanitis polymnia (Linaeus 1758)
Limenitidinae Adelpha iphiclus (Linnaeus, 1758)
Morphinae  Caligoillioneus oberon (Butler, 1870)
Morpho helenor peleides (Cramer, 1776)
Nymphalinae Junonia evarete (Cramer, 1779)
Anartia amathea (Linnaeus, 1758)
Anartiajatrophae (Linnaeus, 1763)
Satyrinae Hermeuptychia hermes (Fabricius, 1775)
Taygetis laches (Fabricius, 1793)
LYCAENIDAE Theclininae ~ Pseudolycaena marsyas (Linnaeus, 1758)
Arawacus aetolus (Sul zer, 1776)
PolyommatinaeL eptotes cassius (Cramer, 1775)
RIODINIDAE Riodininae Theope vilgilius (Fabricius, 1793)
PIERIDAE Colianinae Phoebis sennae sennae (Linnaeus, 1758)
Phoehis argante (Fabricius, 1775)
Pyrisitia proterpia (Fabricius, 1775)
Pyrisitia venusta (Boisduval, 1836)
Eurema agave (Cramer, 1775)
Glutoprhissa drusila (Cramer, 1777)
Pierinae Ascia monuste orseis (Godart, 1819)
Hesperocharis nera (Hewitson, 1852)
PAPILIONIDAE Papilioninae  Heraclides anchisiades (Esper, 1788)
Battus polydamas (Linnaeus, 1758)
Heraclidesthoas (Linnaeus, 1771)
HESPERIDAE Pyrginae Chioidescatillus (Cramer, 1779)
Heliopetes arsalte (Linnaeus, 1758)
Pyrgus orcus (Stoll, 1780)
Hesperiinae  Politesvibex (Geyer, 1832)
Pyrginae Urbanus simplicius (Stoll, 1790)
Phocides polybius polybius (Fabricius, 1793)

PONPRPOOOOOORORPRWFRPRWOOOOWOOOOOOFRPRWWOOR,RMAPRPOWOONOFRPROOFRPROOORPRWOR
OWORNOOONNUURMOUIOONOOROORANRFRPROOOORPROWOWOROOMNOOOORFRPROOOORON
ONOOOONORFRPROWORNOONOOOOOOOORrROOONRFRPRORMNODODOOORLRNRPPOOOOOORrROR W
OFRPOONNOONRFPRWORPFRPOODONOOORNORPROOOWRERNOORPRONORPROOOOOOOOONWE M
COO0OOO0OOONOOOOCOOCO0OOWROOORFRPRORFRPROONOOUNNMNNOMAMAMWRERPPRPORPRPRPPRPORPRRPRPRPOWOOOM

No. de especies 2 2 2
3 2 17 3 21
Abundancia de sp. 5 4 2 4 4
4 9 8 2 4
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Anexo 2. Lista de especies de mariposas para algunas ciénagasy municipios de laregion del Caribe. 1. Ciénagas de Ayapel, Arcial, El

Porro y Cintura, en el departamento de Cérdoba. 2. Ciénagas de Lorica, Martinicay Betanci, en el departamento del Cérdoba.

3.Ciénaga de Zapatosa, en €l departamento de Cesar (Pulido-B., 2008). 4. Ciénagas de Mata de Palmay La Pachita, en el departa-

mento del Cesar (Pulido-B., 2008). 5SMunicipio de la Jagua de I birico, en el departamento del Cesar (Pulido-B., 2008).

Familia
Hesperiidae

Lycaenidae

Nymphalidae

Subfamilia  Especies
Carystoides noseda
Panoquinafusina
Panoquinalucas
Panoquina ocola
Lerema ancillaris
Nastra neamathla
Politesvibex
Mnasicleshicetaon
Callimormus saturnus
Nycteliusnyctelius
Thracides cleanthes
\ettius marcus
Wallengrenia otho
Pyrginae Antigonus emorsa
Antigonus erosus
Astraptes anaphus
Astraptes aulus
Autochton neis
Chioidescatillus
Cogiacalchas
Heliopetesarsalte
Pachesloxus
Pyrgus orcus
Timochreon satyrus
Urbanus belli
Urbanus dorantes
Urbanus simplicius
Gorgythion beggina
Nisoniades ephora
Quadrus contubernalis
Staphylusimper spicua
Violaegra
Pyrgus orcynoides
Urbanus procne
Aguna metophis
Achlyodes mithridatesthraso
Typhedanus undul atus
Ocyba calathana calathana
Mylon pelopidas
Urbanus tanna
Phocides polybius polybius
Mysoria barcastus
Pyrrhopyge phidias
Polyommatinael eptotes cassius
Hemiargus hanno
Arawacus aetolus
Calycopisorigo
Ministrymon una
Panthiades phaleros
Strymon bazochii
Pseudolycaena marsyas
Doxocopa laurentia cherubina
Doxocopa pavon
Biblishyperia hyperia
Catonephele chromischromis

Theclinae

Apaturinae

Biblidinae

1

2

XXX XXX Xw

X XX XXXXXXXX X X XXX XX XX X

XX XX

x X

X X XX XX XX X B

XX XXX XXX

x

x X

X XX X

5

XX X X
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X
Diaethria gabaza
Callicore pitheas X
Dynamine postverta
Epiphile epicaste epicaste
Eunicamalvina
Hamadryas februa ferrentina
Hamadryas feronia
Hamadryas arinome
Marpesia alcibiades
Marpesia petreus
Marpesia zerynthia
Mestra dorcas hypermestra
Pyrrhogyra neaerea kheili X X
Temenislaothoe X X X X
Nicaflavilla X
Archaeoprepona demophon
Charaxinae muson X
Consul fabius bogotanus X
Consul panariste panariste
Hypna clytemnestra clytemnestra
Hypna clytemnestra rufescens X
Memphis philumena X
Prepona philipponi
Zaretisellops
Zaretisitis X
Danainae Danaus plexippus X
Danaus eresimus X X
Lycorea halia cleobaea
Lycorea halia atergatis
Danaus gilippus xanthippus X X
Heliconiinae  Actinote pellenea equatoria
Actinote anteas
Actinote melamplepos X
Agraulisvanillae X X X
Altinote stratonice marthae
Altinote stratonice stratonice
Dionejuno
Dione moneta butleri
Dryadula phaetusa X X
Dryasiulia X X
Eueidesalipheraaliphera
Eueidesarquataisabella
Euptoieta hegesia
Heliconiuscharithonia X
Heliconius clysonymus clysonymus X
Heliconiuserato hydara
Heliconiushecale
Heliconiussara
Heliconius melpomene
Ithomiinae Aeriaeurimedia
Mechanitis menapis
Ceratiniatutia
Dircennajemina
Dircennaklugii
Hypoleria ocalea ocalea
Hypothyriseuclea
Ithomia agnosia
Ithomia iphianassa

XX X X

X XXX
XXX XX
X X XX

XX X X XX
X X X X

X
X
XX XX
X XX XXX X

X
X

X XX XX
X XX XX

XXX X X X X




CAMPOS-SALAZAR, L.R., J. GOMEZ BULLA, M. GONZALO ANDRADE-C..: MARIPOSAS (LEPIDOPTERA: HESPERIOIDEA)...

59

Continuaciéon Anexo 2

Papilionidae

Limenitidinae

Morphinae

Nymphalinae

Satyrinae

Papilioninae

Ithomiaterra
Melinaealilis

Napeogenes stella

Oleria amalda amaldina
Oleria phenomoe phenomoe
Oleria santineza santineza
Pagyris cymothoe
Pteronymia latilla nigricans
Pteronymialaura
Pteronymia picta
Pteronymia primula auricula
Adelpha basiloides

Adel pha fessonia ernestoi
Adelphaiphiclusiphiclus
Adelphalycoriaslara
Opsiphanes cassina
Opsiphanes invirae
Opsiphanes tamarindi
Caligo atreus dionysos
Caligo telamonius memnon
Dynastor darius stygianus
Caligoillioneus oberon
Mor pho helenor peleides
Anartia amathea
Anartiajatrophae
Anthanassa drusillalelex
Casdtiliaeranites
Chlosynelacinia

Chlosyne narva
Coloburadirce

Eresia polina

Historis odius odius
Hypanartia dione
Hypanartia lethe
Janatellaleucodesma
Junoniaevarete
Microtiaelva

Tegosa anieta

Vanessa virginiensis
Sproeta epaphus epaphus
Sproeta stelenes
Cissiapompilia

Corades pannonia ploas
Euptychoideslaccine
Hermeuptychia hermes
Magneuptychia libye
Pareuptychia ocirrhoe
Pedaliodes cledonia
Pedaliodes phrasicla phrasicla
Pierellalunaluna
Posttaygetispenelea
Taygetis kerea
Taygetislacheslaches
Yphthimoides argyrospila
Yphthimoides peloria
Yphthimoides urbana
Taygetissylvia

Battus polydamas
Heraclides homothoas

XXX XXX

X X X

XX XX XXX

xX X

XXX XX XXX XXX

XX X X X X X X X XX XX x

XX X XXX

X X
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Heraclidesthoasneal ces X X
Heraclides torquatus torquatus
Heraclidesanchisiades X
Parides anchises serapis
Parides eurimedes arriphus
Parides eurimedes emilius
Parides eurimedes eurimedes
Parides sesostris sesostris

Pieridae Coliadinae Aphrissa statira
Anteos maerula
Eurema agave agave X X
Eurema albula marginella
Eurema daira lydia
Eurema elathea vitellina
Eurema gratiosa
Eurema salome salome
Eurema venusta X X
Phoebisagarithe agarithe
Phoebis philea philea
Phoebis sennae marcellina
Phoebis sennae sennae X
Phoebisargante X
Pyrisitialimbia
Pyrisitia proterpia

Pierinae Archoniastereascritias

Ascia monuste monuste X
Glutophrissa drusilla
Itaballia demophile calydonia
Leptophobia penthica penthica
Perrhybris malenka bogotana X
Pieriballiamandela
Hesperocharis nera X

Riodinidae Riodininae Calospilalucianus X X
Charis anius X X
Melaniselectron X
Nymphidium onaeum X
Perophthalma lasus X
Theope phaeo X
Theopevirgilius X X

XX X XX

X X X X X X X X X XX XX X
XXX X X X
x XX X X

X X X

NUm. de especies 37 35 98 66 85
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FiTopaTOLOGIA

ETIOLOGIA DE LA MUERTE DESCENDENTE DEL
DURAZNERO [PRUNUS PERSICA (L.) BATSCH] EN
LOS MUNICIPIOS DE MANIZALESY VILLAMARIA,

DEPARTAMENTO DE CALDAS

Luz Dary Rivera- Hoyos!, Jair o Castafio- Zapata?
Resumen

Rivera Hoyos, L. D., J. Castafio Zapata: Etiologia de la muerte descendente del duraznero
[Prunus persica (L.) Batsch] en los municipios de Manizalesy Villamaria, departamento de Cal-
das. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (134): 61-69, 2011. I SSN 0370-3908.

En los municipios de Villamaria y Manizales (Caldas) se presentd una enfermedad en los
arboles de duraznero [Prunus persica (L.) Batsch] con incidencia del 100%. Los sintomas eran
flacidez en las hojas, defoliacion y secamiento de ramas. Estas presentaban lesiones con aspecto de
cancer con exudados de goma. Una bacteria Gram negativa, fluorescente, fue aislada de tejidos
enfermos en medios King's B y agar nutritivo. Las pruebas LOPAT revelaron: levano positivo;
oxidasa, pudricion blanda de papay argininadihidrolasanegativa; y reaccion de hipersensibilidad
positivaen tabaco. La patogenicidad fue confirmadainoculando plantul as de duraznero de un afio,
las cuales presentaron sintomas similares a los observados en campo. Pruebas bioquimicas y
fisiolégicas indicaron que la bacteria que causa la Muerte descendente del duraznero en Caldas
pertenece a Pseudomonas syringae pv. syringae.

Palabrasclave: bacteria, Muerte descendente, duraznero, patogenicidad, Pseudomonas syringae.
Abstract

A disease in peach trees [Prunus persica (L.) Batsch] was dectected in the municipalities of
Villamaria and Manizales (Caldas) with an incidence of 100%. The symptoms of the disease were
flaccidity of the leaves, defoliation and drying of branches. Infected plants showed lesions resembling
cankerswith gum exudation. A Gram negative and fluorescent bacterium wasisolated from diseased
tissuesin King's B and nutrient agar media. The LOPAT tests showed: |evano positive; oxidase,
potato soft rot, arginine dihydrolase negative; and positive tobacco hypersensitivity reaction in

Maestria en Fitopatologia, Universidad de Caldas. Correo electronico: orellanasumapaz@hotmail.com
Coordinador Maestria en Fitopatologia, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Caldas, Correo electrénico:
jairo.castano_z@ucaldas.edu.co
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tobacco plants. The pathogenicity of the bacterium was demonstrated by inoculating one year old
peach trees, which showed similar symptoms to those observed in the field. Both biochemical and
physiological testsindicated that the bacterium causing the dieback in peach at the department of
Caldas belongs to Pseudomonas syringae pv. syringae

Key words: bacterium, Dieback, peach, pathogenicity, Pseudomonas syringae

I ntroduccion

Los frutales caducifolios tienen una creciente deman-
dacomercial anivel defrutafresca; éstademandarequiere
técnicas que permitan incrementar | as cosechas como base
para competir con una produccién abundante y de buena
calidad (Pachén & Bridg, 1993). Laproduccién nacional
de duraznero ha estado representada en huertos caserosy
algunos cultivos ubicados en los departamentos de
Boyacd, Cundinamarca, Santander, Antioquia, Caldas y
Narifio. Debido a la introduccién de materiales con bajo
requerimiento de frio, las areas se han incrementado en
estas regiones del pais pasando de 450 a 850 ha en el afio
2005 (Molina& Parra, 2007). Parael 2009, |os departamen-
tos que se destacaban por su produccion eran: Boyaca
con 915 hay el Norte de Santander con 321 ha con rendi-
mientos de 13y 11,9 ton ha't, respectivamente (Agronet,
2009). Se observa un incremento muy significativo en el
areacultivadayaque en el afio 1986, fue de 260 ha en todo
el pais (Campos, 1993). Enlosmunicipiosde Villamariay
Manizales (Caldas), especificamente en lasfincas Vallesy
Guamal en Villamariay Los Manzanos en Manizales, ubi-
cadas entre 2.100 y 2.200 msnm, respectivamente, se pre-
senté una enfermedad en los cultivos de duraznero,
afectando a las variedades Newball, Sapote, Florida y
Amarillo. Los sintomas externos observados eran flacidez
de las hojas, con posterior defoliacion y secamiento de
ramas. Las ramas presentaban lesiones con aspecto de
cancer con exudados gomosos y finalmente los arboles
morian. Al hacer cortes transversales de ramas se obser-
vaba una coloracién parda oscura, que iba en forma des-
cendente através de ramas'y tallos.

Las observaciones de campo y la percepcion de los
cultivadores de la regi6n indicaban un incremento en la
severidad de la enfermedad en épocas lluviosas y hiume-
das, mientras que en épocas secas, |la enfermedad tendia
aestabilizarse. Larazon de laseveridad de laenfermedad
era desconocida, pero pareciafactible que una combina-
cion de factores predisponentes, particularmente
climaticos de suelo, y el uso de materiales susceptibles
favorecian su expresion. En los cultivos de duraznero de
Boyaca, Cundinamarcay Narifio no se reportaban dafios
de ésta natural eza.

En duraznero se presentan diferentes enfermedades con
caracteristicas devastadoras como: Cancer bacteriano pro-
vocado por Pseudomonas syringae pv. syringae Van Hall y
P. syringae pv. persicae (Prunier et al.) Young et al., el cual
conduce a la muerte de plantas jOvenes en un lapso de un
afoy de adultasen dos 6 tres afios (Noval, 1991). Hattingh
et al. (1989) reportan lamuerte de més de un millon de &rbo-
les de duraznero en Francia por causa de ésta enfermedad.
Entre los hongos que causan marchitamentos y dafios en
tallo y ramas se encuentran los géneros Leucostoma,
Verticillium, Ceratocystis, Phomopsis y Botryosphaeria
(Gubler, 1995).

El agente causante de la enfermedad adn no se haiden-
tificado y se desconocen los factores predisponentes que
favorecen su desarrollo impidiendo el disefio de estrate-
gias efectivas de manejo. Estainvestigacion propuso abor-
dar los procedimientos adecuados para el diagnéstico
correcto del agente o |os agentes causantes de la Muerte
descendente del duraznero como paso fundamental para
el disefio de préacticas de manejo que permitan proteger los
cultivos con la perspectiva de mejorar la rentabilidad de
las inversiones sin deteriorar el ecosistema por el uso de
practicas inadecuadas de manejo.

M aterialesy métodos

La investigacion se inicid con el muestreo en la finca
Guamal localizadaen €l municipio deVillamaria(Cal das) ubi-
cada a 2.100 msnm; con temperatura promedio anual de
15,5°C, precipitacion promedio acumulada anual de 2.100
mm y una humedad relativa del 80%; y en el municipio de
Manizalesenlafincal os Manzanos, localizadaen lavereda
Malteria, ubicadaa2.200 msnm; con temperatura promedio
de 17°Cy precipitacion promedio acumuladaanual de 2.200
mm Yy unahumedad rel ativadel 88%. L as pruebas prelimina-
ressellevaron acabo en el laboratorio de Caducifolios, del
departamento de Fitotecnia, de la Universidad de Caldas,
Manizales, cuyas caracteristicas son:; temperatura prome-
dio 18°C, humedad relativa 73,3 %y altitud 2.200 msnm.

Toma de muestrasy procesamiento. Se recolectaron
muestras de ramas, tallo, y raices de &rboles de tres afios y
medio de edad, delasvariedades Newball, Florida, Sapotey
Amarillo, sembradas a unadistanciade 4x5 m. Basicamente
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el manejo sanitario de las plantaciones consistié en realizar
podasy aplicacién de benomil sobre las heridas en dosisde
1 cme L-1deagua. Lasramasfueron tomadas principal mente
donde se observaba el avance de la enfermedad. Las mues-
tras se colocaron bajo un estereoscopio, para observar cre-
cimientos miceliales 6 estructuras de algiin hongo. Unaparte
de cada muestra se colocé en camara himeda (Del Rio &

Sauceda, 1997). Luego de ésta observacion se procedi6 a
realizar siembras por aislamiento directo, asi: selavaron las
partes colectadas enfermas con agua corriente y luego se
sumergieron en una solucion de hipoclorito de sodio a 2%
durante 2 6 3 min y se enjuagaron nuevamente con agua
destiladaestéril. Luego en unacamarade aislamientoy con
un bisturf estéril, se hicieron cortesde 1 a2 mm2en lazona
de avance de laenfermedad y se depositaron durante 2 min
en una caja Petri que contenia una solucion de hipoclorito
de sodio al 2%, posteriormente se pasaron con una pinza
estéril a otra caja Petri conteniendo agua destilada estéril.
Finalmente, fueron depositados en papel secante estéril para
retirar el exceso de humedad. Estas muestras se sembraron
en papa, dextrosa, agar (PDA) acidificado, el cual se prepa-
ré disolviendo 39 g de PDA en 1L deaguay esterilizado en
autoclave a 121 °Cy 15 Ib de presion, durante 20 min. Se
vertio de 20 a25 mL por caja Petri, y se adiciond dos gotas
deé&cido lactico al 25% con el propésito debajar el pH entre
4y 5 parainhibir el desarrollo de bacterias (Del Rio & Sau-
ceda, 1997); igualmente se sembraron tejidos en agar nutri-
tivo (AN) marca Oxoid (agar 15 g; peptona 5 g; extracto de
carne4 g), parael aislamiento de bacterias, el cual se prepa-
rédisolviendo 24 gde AN en 1 L deagua, se dejé hervir por
1 min, se esteriliz6 en autoclave y se vertié en cajas Petri.
Las siembras se dgjaron a unatemperaturade 26°C, en una
estufa de temperatura controlada marca DIES, por espacio
de 72 h. Al desarrollarse bacterias alrededor del tejido, se
hizo resiembras para separar las colonias y se procedié a
purificar las bacterias por el método de estria o agotamien-
to, el cual consiste en hacer trazos sobre el medio de cultivo
parair diseminando labacteria sobrelasuperficie del medio.
Para esto se tomaron cuatro cajas Petri con AN, las cuales
se sembraron asi: setomd el asa previamente flameaday fria
con el crecimiento bacteriano alrededor del tejidoy setraza-
ron estrias en forma de zig zag en las placas unay dos sin
flamear laaguja, serepitid laoperacién con lasplacastresy
cuatro pero trazando estrias, se dejaron incubar a 26°C du-
rante 24 a 36 h. Las cajas fueron observadas diariamente
registrando el tiempo de apariciény las caracteristicasdela
coloniacomo color, formay brillo. A partir de éstas colonias
puras aisladas, se realizo laresiembra en medio King's B

(Peptona20 g, K2HPO4 3H20 2,59, MgS04 7TH20 6 g, glice-

rol 15 mL, agar 15 g), para la deteccién de pigmentos
fluorescentes y se dejaron en incubacién durante 72 h al

cabo de los cuales fueron examinadas bajo unalampara de
luz ultravioleta. Ademas se sembré en medio D-4, el cual
contiene glicerol, sucrosa, caseina enzimética hidrolizada,
NH,Cl, NaHPO,, dodecil sulfato de sodio y agar, selectivo
para bacterias del género Pseudomonas fluorescentes,
oxidasanegativa (Shaad, 1980). Labacteriafue conservada
en tubos de ensayo con agar infusion cerebro — corazon,
BHI, marca Oxoid (infusién cerebro, 200 g; infusion cora-
z6n, 250 g; peptona, 10 g; NaCl, 5 g; fosfato disodico, 2,5 g;
dextrosa, 2gy agar 15g).

Pruebas morfoldgicas. A partir de los cultivos puros
se hicieron las pruebas morfol 6gicas de tincion de Gram,
solubilidad en KOH, movilidad en gota suspendida,
catalasay tincion de flagelos (Del Rio & Sauceda, 1997;
Shaad,1988; Noval,1991).

Pruebasde patogenicidad. Paraéstas pruebas se prepard
una suspension bacteriana, tomando una asada de siembra
estéril de bacterias procedentesde un cultivo joven (24-26 h),
la cual se depositod sobre agua estéril, se homogenizd y se
ajustd su densidad basada en la escala de opacidad de
McFarland que se prepara mezclando las dos soluciones si-
guientes: A) Cloruro debario (Cl,Ba) a 6%y B) Acido sulfu-
rico (H,SO,) a 1% (Noval, 1991). Laslecturas se efectuaron
comparando al trasluz la opacidad del tubo problema con la
opacidad de los de laescala; para éstas pruebas se utilizaron
tubos con concentraciones mayores a nimero uno, con una
densidad de 3x107 bacterias/ mL de agua.

I noculacion en frutosde dur azno. En dos campanas pro-
vistas de agua en el fondo, se colocaron seis duraznos ma-
duros previamente lavados y desinfestados con hipoclorito
de sodio al 2 %. Cuatro de los seis frutos fueron pinchados
con una aguja estéril y luego con una jeringuilla se puso
una gota de suspension bacteriana a una concentracion de
3x107 bacterias/mL. Los orificiosfueron cubiertos con algo-
dén empapado en agua destilada estéril y se aseguraron
con parafilm. Losfrutos se dejaron en incubaciéon de48 a72
h. Delamismaformaseinocularon dos frutos de cada cam-
pana con agua destilada estéril como control.

Inoculacién en hojasde duraznero. En 10 cajas Petri
estériles, sobre cuatro capas de papel filtro humedecido
estéril, se colocaron cuatro hojas de duraznero previamen-
telavadasy desinfestadas con hipoclorito de sodio al 0,5%,
las cuales fueron inoculadas utilizando dos cuchillas de
afeitar tipo Minora, puestas en un mango de madera tipo
valso y aseguradas con chinches. Serealizaron heridas en
lanervaduraprincipal y enlosbordes, luego de ser sumer-
gidaen lamismasuspensién bacteriana utilizada en laprue-
baanterior. Los controles se realizaron haciendo el mismo
corte en las hojas, pero con agua destilada estéril .
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PostuladosdeK och. Paraaplicar estos postulados, se uti-
lizaron plantas de duraznero (Prunuspersical.) deunafio de
edad, variedad Florida Bell, sobre patron Durazno Blanco
Comun, provenientes del vivero Frutales de Narifio (Ipiales,
Narifio) donde no se hareportado éstaenfermedad. Lasplan-
tas fueron sembradas en bolsas plasticas de 5 kg con una
mezclade arena:suelo (1:2), abonado con gallinazay se ubi-
caron bajo techo en €l jardin botanico de la Universidad de
Caldas, ubicado a2.150 msnm con unas condiciones climaticas
de humedad relativa de 82,6 % y unatemperatura promedio
de 18°C. Lasplantasfueronfertilizadas con 15-15-15 (NPK) a
unadosisde 1,44 g por plantacadatres semanas. Labacteria
fueinoculadaaunaconcentracion de 1,5x108 bacterias/mL de
agua (Tello et al., 1991) correspondiente al tubo dos de la
escalade opacidad de MacFarland, utilizando cuatro plantas
en cada método de inoculacion y dos como testigo, las cua-
les fueron tratadas de igual forma pero con agua destilada
estéril. Luego de ser inocul adas, | as plantas fueron asperjadas
con agua, cubiertas completamente con bolsas de polietileno
sostenidas por palos de valso y amarradas con cauchos en la
parteinferior alrededor delabolsaparaasi proveer unacama-
rahimeda, las cualesfueron retiradas alos tres dias después
delainoculacion. Se hizo observacion de los sintomas desa-
rrolladosy se procedi6 a hacer un nuevo aislamiento del pa-
tégeno.

Tratamiento 1. Lasuspension bacterianafueinyecta-
dacon unajeringade tuberculina en los internudos inme-
diatamente debajo del peciolo de la quinta hojaexpandida
de cada rama; las hojas anterior y posterior se marcaron
con una X usando un marcador indeleble.

Tratamiento 2. Seinyect6 la suspensién bacterianaen
el punto de insercion de las ramas con el tallo principal.

Tratamiento 3. Serealizaron cortesenlos apicesdelas
ramasy se inyectaron con la suspensién bacteriana.

Tratamiento 4. Se hizo inoculacién en hojas asperjan-
dolas previamente con carborundum, para provocar heri-
dasy asi permitir laentradadelabacteria. Se hizo presién
de la hoja entre el dedo pulgar sobre la haz y el envés
sostenido con los otros dedos, luego se asperj6 la sus-
pension bacteriana sobre las hojas a tratar con un asper-
sor manual casero marca Plasti hogar.

Pruebas fisioldgicas y bioquimicas. Se realizaron las
pruebas L OPAT (L evano, Oxidasa, Papa, Argininay Tabaco),
claves para discriminar Pseudomonas fluorescentes, pro-
puestas por L elliott et al. (1966).Como referenciase utilizo
una cepa de Pseudomonas syringae pv. tomato a la que se
denomind (Pst). Ilgualmente labacteria en estudio se codifi-
€0 como (P001). Otras pruebas realizadas fueron: reduccion

denitratos, hidrdlisisdelagelatina, utilizacion delaglucosa
O/F, desarrollo a41°C, hidrdlisisde laesculinae hidrdlisis
delaarbutina (Shaad, 1988).

Produccion dela toxina siringomicina. De un aisla-
miento bacteriano desarrollado en caldo nutritivo por 24 h,
fue puestaunagotade 10 mL en el centro de unacaja Petri
con papa-dextrosa-agar (PDA) y dejado 6 dias atempera-
tura ambiente. Luego se hizo una suspension con el hon-
go Geotrichum candidum, tomando el hongo cultivado
por estriado en dos cajas de PDA. A cada unase le agreg6
5 mL de agua destilada estéril, raspando suavemente el
inéculo con una asa para no arrastrar PDA, y se vaci6 en
un beaker estéril. La operacién se repitié con la segunda
cajay se agreg6 40 mL mas de agua destilada estéril. Lue-
go se asperjaron las cajas con la ayuda de un aspersor de
uso doméstico marca Plasti hogar. La zona de inhibicion
fue medida de las mérgenes de la colonia bacteriana 24 h
mastarde (Gross & DeVay, 1977). Sehicieron cuatro repli-
casy dos testigos los cual es solamente fueron asperjados
con el hongo sin la bacteria presente.

Utilizacion de fuentes de carbono. Los cultivos de las
bacterias POO1 y Pst fueron sembrados en tubos que conte-
nian el medio basal Hughy Leifson (H y L); (peptona, 2 g;
D(+) glucosa, 10 g; azul de bromotimol, 0,03 g; agar, 2,5 g;
NaCl, 5 g y fosfato dipotésico, 0,3 g en 1L de agua) previa-
mente esterilizadosa 121°C por 20 miny enfriado. Se prepard
lasolucion de cadaaziicar aunaconcentracion final de 0,1%
y fue adicionada alos tubos previamente micro filtrados con
filtrosmilipore GSWP 02500 con un tamafio de poro 0,22  en
un portafiltro Swinnex 25 mm. Lamicrofiltracién esutilizada
para preservar intactas las proteinas que sufren desnaturali-
zacién 6 ladescomposicion de algunos azlcares por lastem-
peraturas de esterilizacion (Shaad, 1988). Se adiciond acada
tubo 5 mL del medio basal. Las colonias bacterianas de 24 h
de desarrollo en AN fueron inoculadas con un asa recta, de
cada azUicar probada se dej6 un tubo control el cual fueino-
culado con agua destilada estéril. Un cambio de color verde a
amarillo que contrastacon €l verde del control y el crecimien-
to delabacteriaalrededor del punto deinoculacion fueregis-
trado como positivo parael desarrollo en presenciadelafuente
de carbono evaluado, las cuales fueron: arabinosa, ribosa,
xilosa, mannosa, cellobiosa, sucrosa, rhamnosa, maltosa,
manitol, adonitol, inositol, sorbitol, betaine, trigonelline,
erythitol, &cido L |&ctico, &cido L tartéricoy tartrato. Lostu-
bos fueron incubados durante 48 a 72 h a 26°C.

Resultados

Aislamiento delabacteria. En cAmarahimeday enlas
siembras en PDA, no se encontraron crecimientos
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fungosos. Es de anotar que en las raices no se encontré la
bacteriatal como lo describe Byther (1981). Enlostallosy
ramas donde se presentaban canceresy en el avance de la
muerte descendente de ramas'y tallos se aisl6 por siembra
directa en forma consistente una bacteria en medio agar
nutritivo (AN) después de 72 h de crecimiento. Las carac-
teristicas de lacoloniabacteriana aisladade ramasy tallos
en AN fueron: color: blanco — crema- brillante, formacir-
cular, margen entera, elevacion convexa. Labacteriacrecio
en el medio D-4 selectivo para Pseudomonas fluorescentes,
oxidasa negativay en medio King's B, present6 un color
verde manzana brillante bajo luz ultravioleta, o queindica
la presencia de fluorescencia.

Pruebas morfologicas. Estas pruebas revelaron que
tanto la bacteria PO01 como la Pst eran Gram (-), moviles
con uno 6 dos flagelos polares y catalasa positiva.

Pruebasde patogenicidad

I noculacion en frutosde dur azno. Los duraznosinocu-
lados con el aislamiento PO01, mostraron una coloracién

A

café un poco hundida a los tres dias después de inocula-
€ion; los duraznos control no presentaron esta coloracion.

Inoculacién dehojasdeduraznero. En el sitio de corte
hubo necrosamiento y se formé un halo clorético; en las
hojas control se observé el corte sano.

Postulados de Koch. A los siete dias después de la
inoculacién se evaluaron | os tratamientos con los siguien-
tes resultados:

Tratamiento 1. Lasramasinocul adas presentaron seca-
miento, amarillamiento y flacidez de |as hojas cercanas a
punto de inoculacion. En la parte que se hizo lainyeccién
empezo el necrosamiento hacialaparteterminal delarama
con caida posterior de hojas. Todas las ramas inoculadas
presentaron sintomas. Las hojas de las plantas control per-
manecieron verdesy en posicion horizontal (Figura1A).

Tratamiento 2. Empez6 el necrosamiento delabase de
las ramas hacia arriba principalmente en las ramastiernas.
Se presentaron exudados gomosos en |os puntos de ino-
culacioén y también hubo caida de hojas (Figura 1B).

. B.

Figura 1. A. Tratamiento 1. A. Inoculacién por inyeccion en la 5a hoja expandida. Observe el
amarillamiento y flacidez de las hojas, necrosamiento en hojasy ramas. B. Tratamiento 2. Inocul a-
cion en el punto de insercion de laramaen el tallo. Obsérvese canceres en el punto de inoculacion, y
marchitamiento en ramas inoculadas.
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A B

Figura 2. A. Tratamiento 3. Inoculacion por inyeccion en los &pices de las ramas. Observe el marchi-
tamiento y necrosamiento en las ramas terminales y en las hojas. B. Tratamiento 4. Inoculacién por
aspersion en hojas. Se observa una quemazon en las hojas inoculadas, no hay marchitamiento.

Tratamiento 3. Hubo marchitamiento en losterminales
de las ramas inoculadas y avanzando hacia la parte infe-
rior; en algunas hojas, el necrosamiento avanzé por las
nervaduras principal y secundarias (Figura 2A).

Tratamiento 4. Solamente se presentd una quemazén
como dafio mecanico y no se noté marchitamiento ni
amarillamiento delashojas (Figura2B). No se presenté mar-
chitamiento en ramas, como en lostratamientos 1, 2y 3.

Caracteristicasfisiolégicasy bioquimicas. Las prue-
bas LOPAT revelaron colonias tipo levano positivo;
oxidasa, podredumbre en papay arginina dihidrolasa ne-
gativos; e hipersensibilidad en tabaco positivo. Los aisla-
miento bacterianos P001 y Pst fueron negativos en las
pruebas reduccién de nitratos, licuacion de la gelatina,
utilizacion delaglucosa O/F y no se desarrollaron a41°C.
Hidrolizaron laesculinay laarbutina Utiles para determi-
nar la produccion de R-glucosidasa (Figura 3).

Produccion de siringomicina. Lazonadeinhibicion,
medida desde la coloniabacteriana PO01, fue en promedio
de 11,5 mm, indicando que se produjo latoxinabacteriana
siringomicina, evitando asi el desarrollo del hongo alrede-
dor de la colonia bacteriana, contrario al testigo, donde el
hongo se desarroll6 completamente en lacaja Petri. Laco-
lonia bacteriana Pst probada, no inhibi6 el desarrollo del
hongo, lo cual indica que este patovar no produce la toxi-
nasiringomicina(Figura4).

Figura 3. Hidrdlisis de la arbutina: Arbutina positiva en
Pseudomonas syringae pv. syringae y Pseudomonas syringae
pv. tomato; en el centro, control negativo.

Figura 4. Produccion de la toxina siringomicina por la bacteria
Pseudomonas syringae pv. syringae inhibiendo el desarrollo del
hongo Geotrichum candidum (izquierda); la bacteria Pseudo-
monas syringae pv. tomato no produjo la toxina (centro). En el
control, se desarroll6 el hongo en todo el medio (derecha).
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Utilizaciéon de fuentes de carbono. La bacteria
Pseudomonas syringae pv. syringae (P001) y la cepa de
referencia Pseudomonas syringae pv. tomato (Pst) utiliza-
ron como fuente de carbono: manitol, inositol, sorbitol,
trigonelline, erythritol, &cido L léactico, acido L tartérico,
arabinosa, ribosa, xilosa, mannosa,y sucrosa. La bacteria
no se desarroll6 en presencia de adonitol, tartrato,
cellobiosa, ramnosay maltosa. En betaine, labacteriapre-
sentd una reaccion variable. En laTabla 1, se resume los
resultados de las pruebas realizadas.

Tabla 1. Caracteristicas resultantes de las pruebas morfol dgicas,
fisioldgicasy bioquimicas de | as bacterias Pseudomonas
syringae pv. syringae (P001) y Pseudomonas
syringae pv. tomato (Pst).

Pruebas PO01 Pst

Forma Baston recto Baston recto
Presenciadeflagelos Varios polares

Color delascolonias Blanco crema Blanco crema
Reaccion de Gram - -

Catalasa + +
Prueba O/F Aerdbica Aerdbica
Crecimiento a41°C - -
Fluorescenciaen medioKing's + +
Produccién delevano + +
Oxidasa - -
Pudricién blanda de papa - -
Argininadihidrolasa - -
Hipersensibilidad en tabaco + +

Reduccién de nitratos - -
Licuefaccion degelatina

Hidrélisisdelaesculina + +
Hidrdlisisdelaarbutina + +
Produccion de siringomicina + -
Utilizacion parael desarrollo:

Manitol + +
Adonitol - -
Inositol + +
Sorbhitol + +
Betaine \% \%
Trigonelline + +
Erythritol + +
AcidoL l&ctico + +
Acido L tartéarico + +
Tartrato - -
Arabinosa + +
Ribosa + +
Xilosa + +
Mannosa + +
Cédllobiosa - -
Sucrosa + +
Rhamnosa - -
Maltosa - -

Discusion

En los cultivos de duraznero [Prunus persica (L.)
Batsch] se reportan diferentes microorganismos que pro-
vocan marchitamientos vascul ares, canceresy muerte des-
cendente, caracteristicas de laenfermedad que se present6
enlos municipiosde Villamariay Manizales (Caldas). Entre
|os hongos citados se encuentran |os géneros Leucostoma,
Verticillium, Ceratocystis, Phomopsis y Botryosphaeria
(Gubler, 1995). No obstante, en lainvestigacion realizada,
no se encontraron crecimientos fungosos ni en camara
himeda ni en las siembras en PDA. Entre |as enfermeda-
des bacterianas, se han mencionado como causantes las
bacterias Pseudomonas syringae pv. syringae Van Hall y
P.s. pv. persicae (Prunier et al.) Young et al. (Hatting et
al., 1989). En laobservacion microscopica, luego dereali-
zadalatincion de Gram, las bacterias aisladas en este tra-
bajo aparecieron de color rosa-rojo, indicando que la
bacteria es Gram negativa, reaccion caracteristica, segin
Del Rio & Sauceda (1997), de la mayoria de bacterias
patégenas de plantas. De los aislamientos realizados fue
obtenida una bacteria que formd colonias de color blanco-
crema-brillante, circular, convexay de margen entera. La
bacteriaresulto catal asa positiva seguin lareaccion descri-
tapor Shaad (1988), aerdbica; con un tipo de metabolismo
estrictamente respiratorio y no fermentativo. L as bacterias
P0O01 y Pst. presentaron unareacciOn negativa ala prueba
arginina dihidrolasa, oxidasa, y reduccion de nitratos
(Schaad, 1980).

Por las caracteristicas mencionadasy segun ladescrip-
cion de Goto (1992), labacteriaobjeto del estudio pertene-
ce al género Pseudomonas: Gram negativa, con formade
baston recto o de varillas levemente curvas de 0,5-1,0 x
1,5-5,0 mm, moviles, con uno 6 dos flagelos polares. Por
ser una bacteria fluorescente en medio King's B, oxidasa
negativa, arginina dihidrolasa negativa, no reduce nitra-
tos, no se desarrolla a 41°C y no utiliza como fuente de
carbono celobiosani ramnosa para su desarrollo, pertene-
ce alaespecie syringae.

Delos cuatro patovares de Pseudomonas syringae que
atacan a los frutales caducifolios, en duraznero solo se
han reportado |os patovares syringae y persicae (Hatting
et al., 1989). Teniendo en cuenta el esquema de Shaad
(1988), €l aislamiento POO1 se ubicaen el patovar syringae
por ser levano y [3-glucosidasa positiva, lacual utilizé para
su desarrollo como fuente de carbono: manitol, inositol,
sorbitol, erythritol, trigonelline y no se desarroll6 en pre-
sencia de adonitol ni tartrato.

El aislamiento delabacteria POO1 presentd las siguien-
tes caracteristicas LOPAT propuestas por Lelliot et al.
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(1966): produce colonias tipo levano, es negativa para
oxidasa, actividad pectolitica (ablandamiento de lapapa) y
argininadihidrolasa, y elicita hipersensibilidad en tabaco,
como lo sefidla Young (1995) parael patovar persicae. Pero
se diferencia de éste porque Pseudomonas syringa pv.
persicae no produce [3-glucosidasa ni la toxina siringo-
micina, ademas no utiliza para su desarrollo inositol,
erythritol ni trigonelline.

Pseudomonas syringae pv. syringae produce la toxina
siringomicina, la cual inhibe el desarrollo de los hongos
Geotrichum candidum y Rodothorula pilimanae (L aco-
vellis et al. 1992). El patovar persicae también produce
toxinas llamadas persicomicinas las cuales presentan
antibiosis a Bacillus thuringiensis (Barzic & Guittet,
1996). El aislamiento de la bacteria POO1 produjo latoxina
siringomicina ya que inhibid el desarrollo del hongo
Geotrichum candidum. Labacteria Pseudomonas syringae
pv. tomato (Pst) no inhibié el desarrollo del hongo, lo que
indicaque este patovar no produce latoxinasiringomicina
como loindican Lacovelliset al. (1992).

Lasintomatol ogia de laenfermedad desarrolladapor las
plantas inoculadas consistié en secamiento de ramas,
amarillamiento y flacidez de las hojas con su posterior cai-
da, necrosamiento de ramas terminales y canceres en los
puntos de inoculacién y exudados gomosos de col or ambar.
Las pruebas de inoculacion hechas a través de las ramas
corroboran las observaciones de Hatting & Roos (1995)
quienes indican que la bacteria P. syringae pv. syringae
penetra por heridas hechas durante la poda, remocién de
chupones y caida de hojas. Estos investigadores afirman
gue la bacteria P. syringae pv. syringae también puede co-
lonizar lasuperficiefoliar epifiticamentey luego traslocarse
sistémicamente a través de la planta. No obstante, en las
plantas inoculadas a través de las hojas solamente se
presentd una quemazdn tipica de dafio mecanico, sin reper-
cusion vascular como ocurre por la accion de un micro-
organismo. Es posible que la bacteria permanezca en las
hojas en forma epifitaparaluego entrar por heridasen tallos
y ramasy traslocarse viaxilemacomoloindicaAgrios(2005).

Ademas, las observaciones de campo reportadas por
los cultivadores indican que en épocas secas la enferme-
dad tiende a estabilizarse, |0 cual coincide con lo reporta-
do por Hatting et al. (1989), en el sentido que los periodos
de lluvia, las temperaturas frias y la alta humedad
incrementan la severidad de laenfermedad y favorecen la
dispersién e infeccion de P. syringae pv. syringae.

El procedimiento metodol 4gico desarrollado en estain-
vestigacion permitid obtener lainformacion suficiente para
el diagnostico correcto del agente causante de la Muerte

descendente del duraznero, reportada en la region objeto
del estudio. Aunque es el primer trabajo deidentificacién en
Colombia, labacteria seguramente esta presente en las otras
areas de desarrollo del duraznero como Boyaca, Caucay
Santander, pero no causa los dafios reportados debido a
factores ambientales menos favorables alabacteria.

Conclusiones

La sintomatologia de la enfermedad reportada en los
cultivos de duraznero de las variedades Newball, Sapote,
Floriday Amarillo delos municipiosde Villamariay Mani-
zales (Caldas), ha sido descritacomo flacidez delas hojas,
con posterior defoliacion, secamiento de ramas'y muerte
delaplanta. Las ramas presentan |lesiones con aspecto de
cancer con exudados gomosos; al hacerles cortes trans-
versales, se observa una coloracion parda oscura, que va
en forma descendente a través de ramas y tallos. En las
pruebas de inoculacién hechas a través de las ramas, la
bacteria rapida y consistentemente expreso la sintoma-
tologia observada en campo: marchitamiento, clorosis en
hojas seguida por necrosamiento y posterior caida de las
hojas, canceres en los tallos con exudados gomosos y
dafos vasculares.

Las pruebas patoldgicas, fisioldgicas y morfoldgicas
realizadas indicaron de manera consistente que la causa
de la enfermedad conocida como Muerte descendente o
Cancer bacteriano en duraznero (Prunus persica) en los
municipios de Villamaria y Manizales es la bacteria
Pseudomonas siringae pv. syringae.

La bacteria se encontré asociada con la enfermedad y
fue aislada de ramasy tallos donde se presentaba el avan-
cedelaenfermedad. Labacteriase purificdy seinocul 6 en
plantas sanas, |as cuales expresaron |0s mismos sintomas
observados en el campo. Finalmente, la bacteria fue re-
aislada de las plantas inoculadas y a las pruebas realiza-
das se encontraron las mismas caracteristicas de labacteria
inoculada, cumpliendo asi con los postulados de Koch.
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GEOLOGIA

PERFIL SISMICO VERTICAL EN UN POZO
DESVIADO PARA ILUMINAR UN RESERVORIO
CON ESTRUCTURAS DE BAJO BUZAMIENTO

USANDO ONDAS CONVERTIDAS

JoséMartinezt, OvidioAlmanza?, Luis M ontes®

Resumen

Martinez, J., O. Almanza, L. Montes: Perfil sismico vertical en un pozo desviado para
iluminar un reservorio con estructuras de bajo buzamiento usando ondas convertidas. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 35 (134): 71-77, 2011. ISSN 0370-3908.

Después de entubar y cementar un pozo direccional exploratorio se decidié adquirir un perfil
sismico vertical (VSP) paramapear un reservorio iluminando la zona alrededor y debajo del pozo
mediante ondas de cizalla (PS). Restricciones ambiental es alrededor del pozo reducian las posibles
geometrias de adquisicion.

El objetivo principal del presente articul o es establecer y aplicar lametodologia paradefinir la
apropiada geometria de adquisicién del registro sismico vertical en pozos desviados, y seleccionar
tanto los parametros como |a secuencia adecuada de procesamiento de datos VSP afin delograr una
imagen con la cual mapear y delimitar |ateralmente tope y base del yacimiento de hidrocarburos.

Con registros sonicos y de densidad se construyé un sismograma sintético que amarré muy
bien la seccion sismicamigrada alo largo de latrayectoria del pozo. En un modelo geolégico 2D
construido a partir de secciones sismicas y registros sonicos y densidad, se simulé un trazado de
rayos, proveyendo iluminaciones con diferentes geometrias de adquisicion y seleccionando aquella
gue conseguia mayor cobertura. Con el modelo geoldgico y la configuracion éptima se generaron
sismogramas sintéticos V SP que fueron posteriormente procesados. Se adquiri6 el V SP en configu-
racion éptimay el procesamiento de sus datos con la misma secuencia usada en V SP sintéticos
confirmé el modelo en profundidad, iluminando lazona de interés.

Palabras clave: registro sismico vertical, V SP, trazado de rayos, sismograma.
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Abstract

After cementing and casing adeviated well, the acquisition of aVertical Seismic Profile (VSP)
was considered in order to map areservoir imaging the zone below and around the hole using shear
waves (PS). Environmental restrictions on the area limited the possible survey geometries.

The main objective of this paper isto define and apply the methodology to select the appropriate
V SPsurvey in adeviated well, and al so establish the parameters and V SP data processing sequence
to provide an image on which to map and delimit laterally the top and base of the hydrocarbon
reservoir.

Using sonic and density logs, a synthetic seismogram was build and tied to amigrated seismic
section along thewell path. With ray tracing modeling, different geometrical surveyswere simulated
ina2D geologic model build through sonic and density logs, providing several imaging scopes from
which the optimal configuration was chosen. By simulating the optimal VSP survey in the 2D
geologic model a synthetic VSP data set was supplied and processed. A VSP survey with the
optimal configuration was run providing a data set that after processed with the same sequence

applied to synthetic V SP data confirming the subsoil model and imaging the target zone.

Key words: vertical seismic profile, VSP, waves, ray tracing, seismogram.

I ntroduccion

Losregistros V SP han sido usados por laindustria del
petréleo desde el siglo pasado, suministrando Gnicamente
iméagenes de la onda acustica (P) ya que la herramienta
correspondiente para adquirir onda de cizalla (S) solo se
desarroll 6 recientemente. En yacimientos esfrecuente que
la respuesta de algunas litologias a la onda P no permita
discernir los topes de |l as formaciones debido al bajo con-
traste deimpedanciaacustica. Unarazon esqueen el VSP
con onda P |a sefial obtenida en la configuracion de recep-
toresy fuentes se atenla por la doble trayectoria seguida
por las ondas (descendentes y ascendentes), asi como tam-
bién que la conversion de tiempo profundidad se hace con
vel ocidades estimadas |o que induce un porcentaje de error
al amarrar el pozo con la sismica. Sin embargo el mayor
contraste de impedancia elastica provee una imagen de
ondas de S que permite caracterizar el reservorio lo que ha
incrementado su uso.

En caso de una geologia compleja y una inadecuada
geometria de adquisicion es dificil el buen registro de
ondas Py S, por lo que la planificada adquisicién de un
V SP y una secuencia apropiada de proceso de estos da-
tos garantiza una imagen del subsuelo geolégico méas
confiable.

Son pocas las publicaciones con informacion detallada
de como adquirir y procesar ondas convertidas en regis-
tros sismicos verticales, debido en parte a que dichas ta-
reas las realizan compafiias especializadas en este campo,
como parte del “know how” corporativo. Sin embargo su

uso y los resultados que suministra son ampliamente tra-
tados en los articul os relacionados con el tema, entre ellas
hemos considerado algunas de interés por su relacién con
el presente trabajo.

Para suministrar informacién petrofisicaparalaevaua
cion de un yacimiento de carbonatos en Brasil se realizo
un VSP con ondas convertidas en un pozo con una des-
viacion de 50° en unacuencaoffshore (Correaet al., 2003).
Un VSP en pozo desviado permitid discriminar un yaci-
miento de arenisca registrando ondas PS en un proyecto
sismico adquirido con cable sismico sobre el fondo marino
(OBC, Ocean bottom Cable). Un proyecto de sismicamulti-
componente fue realizado paramonitorear el desplazamien-
to de las burbujas de CO, durante el proceso de inyeccion
del mismo gas en un reservorio de arenisca en el mar del
Norte (Liu et al., 2001). En el mismo trabajo seanalizé la
conversion de ondas tanto en superficie como en €l regis-
tro sismico vertical y larelacion entre ellas.

Un trabajo similar a anterior, acerca de la conversion
de ondas tanto en superficie como en pozo, es el presenta-
do por Borland & Nakanishi (1997). El uso de ondas con-
vertidas ha sido aplicado en la caracterizacion de
formaciones geol 6gi cas tanto con informacién sismica de
superficie como con imégenes V SP con resultados muy
confiables (Van Dok & Geiser, 1997; Zhang et al., 1997).
Para iluminar chimeneas de gas con ondas PS en un pro-
yecto 3D-3C se adquirié un VSP apasos (VSP walk away)
gue suministré unaimagen mas claradel yacimiento (Li et
al., 2010).
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Para el caso concreto de este estudio, se perforé un
pozo direccional con unadesviacion méximade 40 grados
donde se adquirieron registros de rayos gamma, caliper,
sonico, densidad y resistivos. El pozo fue entubado, ce-
mentado y el cemento evaluado paraasegurar su calidad y
obtener una sefial onda S con altarelacion sefial/ruido. La
zona donde esté localizado el pozo es muy sensible
ambiental mente por |o que hay restricciones para ubicar la
fuente en superficie. Los objetivos exploratorios son la
definicion de los topes de formacién, la obtencién de in-
formacién por debajo del pozo, el cubrimiento |lateral para
delimitar lazonadel reservorioy lacalibracion delasismica
de superficie, paralo cual serequeriaregistrar unVSP con
ondas PS.

Se escogieron el intervalo entre receptores (Gl) que
evitarael “aliasing” espacial delasondas Sy ladistancia
fuente - boca (offset) del pozo buscando |lamayor genera-
cion de las ondas convertidas. Se construyd un modelo
2D donde se simularon las adquisiciones y evitar la ocu-
rrencia de ondas refractadas o de tubo. El conjunto de
datos mostro un alto nivel de conversion P a S, con pre-
sencia de ondas ascendentes y descendentes debajo del
pozo. Se adquirio un V SP de buena calidad cuyo proceso
suministro imagenes que permitieron conseguir |os objeti-
vos de exploracion.

Metodologia

Usando un registro sénico y uno de densidad se gene-
ré un sismograma sintético que mostro un perfecto amarre
con laimagen sismicamigrada (figura 1). Esto permiti6 crear
un modelo geoldgico 2D en profundidad, basado en lali-
nea sismica interpretada que contiene la trayectoria del
pozo. El modelo de 3200 m en lahorizontal y 6000 menla
vertical permitesimular lailuminacion sismicadebajo dela
maxima profundidad del pozo. Con el registro sénico se
calcularon lasvelocidades deinterval o del modeloy deba-
jo del pozo estas se estimaron. A lo largo de de latrayecto-
riade pozo se ubicaron 90 gedfonos, 70 con espaciamiento
de 15 metros desde 3200 hasta 1900 metrosy 20 gedfonos
con espaciamiento de 95 metros desde 1900 metros a su-
perficie. Los 70 gedfonos cubren la zona de interés para
obtener unaimagen importante del VSPy los 20 ge6fonos
superiores, paracompletar el registro en todo el pozo, como
lo muestralafigural.

Se simularon distintas geometrias de adquisicion me-
diante trazado rayos de ondas PPy PS, colocando lafuen-
te en diferentes sitios para determinar aquella con el mayor
cubrimiento lateral del subsuelo. La figura 2 muestra la
coberturade ondas P con lafuente a200m al SE del pozo.
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Figura 1. Modelo de velocidades en profundidad con la
trayectoria del pozo desviado sobre la cual se observala
distribucién de gedfonos.
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Figura 2. Mediante el trazado de rayos en el modelo se muestra
la coberturalateral sobre los reflectores, lograda con laondaP.

L osresultados determinaron que lafuente debe ser locali-
zada 100m a NE del pozo paralograr un cubrimiento lateral
de aproximadamente 800m, y en esta configuracion se ge-
nerd un registro VSP sintético. Con el modelamiento se
observé que las ondas de tubo aparecian cuando la fuente
estaba separada del pozo a una distancia menor de 60 m.
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El procesamiento de este V SP sintético definio la se-
cuenciaautilizar sobrelos datos del registro VSPreal que
se adquiri6 en esa misma configuracion.

La figura 3 muestra un VSP sintético con las ondas
descendentes Py S con pendientes negativas y las ondas
reflejadas ascendentes con pendiente contraria. La mayor
densidad de datos se concentra en la zona de interés para
mejor amarre con lasismicade superficie, entre 1600y 2400
m. Los datos VSP desde 0 hasta 1600 m se usaron para
calcular lasvelocidades deintervalo. En el procesamiento
de los V SP sintéticos, las ondas descendentes fueron se-
paradas de las ascendentes usando un filtro de velocida-
des, mediante la deconvolucion se eliminaron multiples
reflexionesy se incrementd el contenido de frecuenciade
los datos para luego apilar y después migrar en tiempo
para obtener unaimagen VSP.

EECEWER PORTER T
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Figura 3. Registro V SP sintético generado en laconfiguracion
de adquisicion éptima con mayor densidad en la zona de
interés. Las ondas descendentes se ven inclinadas ala derecha
y las ascendentes a laizquierda.

Estas etapas del proceso seran tratadas posteriormen-
te en el procesamiento de datos V SP reales.

La imagen VSP sintética obtenida muestra un buen
amarre con | os principal es reflectores en la seccién sismica
migradaen tiempo alo largo del pozo, como se observaen
lafigura4, indicando | o apropiado del modelo geoldgicoy
garantizando buena cobertura de adquisicién.

Se registrd el VSP en el pozo revestido e incluy6 4
gedfonos 3-axiales separados 15m entre si. Se tomaron 70
niveles espaciados regularmente cada 15m desde el fondo
hasta1900m. De 1900m alasuperficie, setomaron 20 niveles
de control no regularmente espaciados. Como fuente se usa-
ron 2 cafiones de aire sumergidos en una poza construida

sismica de superficie, con un buen amarre con los principal es
reflectoresalo largo del pozo.

con medidas y forma especiales. La onda de tubo se hace
presente cuando la fuente esta a menos de 60m del pozo re-
vestido enmascarando lainformacion. En el V SP no se obser-
van ondas de tubo debido a que la fuente ubicada a 100m de
labocadel pozo no propiciasu presenciaen el registro.

Procesamiento VSP

Mediante un filtro tipo Notch se elimind un ruido de 60
Hz presente en | os registros para después picar |os prime-
ros arribos. Se apilaron varios registros para mejorar la
relacion sefial/ruido y luego se les aplico un filtro
Butterworth de 3* orden. El ancho de bandaentre5y 35 Hz
se determind mediante la transformada rapida de Fourier.
Pararetirar la atenuacion de las ondas, se normalizaron a
amplitud RM S en unaventana que contiene el primer arri-
boy laremocion del efecto de divergenciaesférica se con-
siguio mediante una funcién de ganancia exponencial de
laformat =T exp(1+ ) donde T, esel primer arribo, t esel
tiempo de la muestra'y el pardmetro  fue gjustado a un
valor del,2.

Las ondas descendentes (figura 5A) fueron separadas
con un filtro Mediana que selecciona la mediana de una
secuencia impar ordenada ascendentemente en una ven-
tana de tiempo constante y mediante sustraccion se obtu-
vo el campo ascendente observado en lafigura5B (Stewart,
1985). En datos V SP €l filtro separalas ondas descendentes
conservando las discontinuidades con un desempefio su-
perior al filtrof-k (Chopraet al., 2004). Se superpusieron
las ondas ascendentes o reflejadas del registro VSP con
las ascendentes del sintético y el buen amarre entre las
dos reflexiones indica que | as reflexiones registradas son
ondas PS, como seveen lafigura6.
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Figura 5. A) Campo de onda descendente y en B) el ascendente después de ser separados.
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Figura 6. Se observa (A) unagran correlacion entre las reflexiones PS reales con las PS sintéticasy (B) una pobre correlacion entre
las Prealesy las P sintéticas.

Ladeconvolucion mejord laresolucion temporal y eli-
mind multiples presentes en el VSP, el resultado se obser-
va cuando se comparalafigura5 conlafigura7, donde se
evidencia en la segunda un mayor contenido de frecuen-
ciay menos multiples.

En la figura 8 se observan las trazas después de la
deconvoluciony dentro de las lineas paralelas el corredor
con las trazas que se suman o apilan (corridor stack) para
obtener unadnicatraza, lacual serepite 10 parareal zar los
reflectores como se ve el cuadro aderechaen lafigura 8.

Laimagen apilada del V SP fue posteriormente migrada en
tiempo.

Analisisderesultados

Un excelente gjuste entre los reflectores de la seccién
migradaen profundidad con losreflectores del sismograma
sintético indicalavalidez del modelo geoldgico alolargo
del pozo construido a partir de registros sénico — densi-
dad. El amarre entre topes de formacionesidentificados a
lo largo del pozo con losreflectores visibles en la seccion
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Figura 7. Ondas ascendentes después de la deconvol ucion, se obser-
vaun mayor contenido defrecuenciasy menosreflexionesmultiples.
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Figura 8. Dentro del recuadro las trazas de ondas ascendentes

antes de apilar, latraza apilada al repetirse 10 veces real za los
reflectores marcados con lineas.

sismicamigrada permite validar la precision de | os espe-
sores (figura 1). Lo anteriores resultados definen un mo-
delo geolégico sobre el cual simularon las adquisiciones
con diferentes coberturas Los reflectores en la imagen
V SP sintética coinciden con los reflectores de la seccion
migrada, indicando que el modelo en lavecindad del pozo
es acertado y por ende confiable lainformacién del VSP
(figura4).

El buen ajuste observado entre |os reflectores registra-
dos en lacomponente Z y lasreflexiones sintéticastipo PS,
asi como labajacorrelacion entrelacomponente Z y reflec-
tores sintéticos P, indican el alto contenido de energia con-
vertidade laonda PSy el bajo contenido de energiaen la

onda P, resultante del alto angulo de desviacién del pozo
(figura6).

L osanterioresresultadosindican lavalidez del modelo
geolégico en la zona de interés, la garantia de registrar
ondas PS en lacomponente Z en laconfiguracion éptimay
la adecuada secuencia de proceso da los datos V SP para
obtener unaimagen PS de la zona objetivo (figura9).

#

8

Figura 9. Seccion sismicamigrada conimagen V SP superpuesta.

Conclusiones

Un pozo desviado define la geologia del subsuelo, sin
embargo solo alo largo de su camino. Bgjo incertidumbre
este conocimiento se puede extrapolar al reservorio me-
diante correlacién con una seccion sismica adquirida en
superficie. Un V SP contribuye a disminuir estaincertidum-
brey por ende el riesgo exploratorio.

En este articul o se present6 |la metodol ogia para redu-
cir este riesgo, que incluye: Modelado con trazado de ra-
yos paraestablecer laconfiguracion fuente-receptores que
consigue el mayor cubrimiento, registrando ondas PS en
una zonaobjetivo con estructuras de bajo buzamiento que
dificultan generacion y registro. Definir |a apropiada se-
cuencia de procesamiento de ondas PS del V SP mediante
el proceso de VSP sintéticos, producidos en configura-
ci6én optima. Aplicada adatos real es adquiridos en la con-
figuracion 6ptima, la secuencia de proceso suministré
iméagenes en profundidad de alta calidad, consistente con
la informacién de pozo disponible y con el modelo
geol égico del subsuelo construido a partir de una seccién
sismica migrada en profundidad y registros de pozo.

Lacomparacion de gjuste entre reflexiones sintéticasy
reflexiones reales, tanto para ondas P como PS, permitio
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discernir que lainformacién registrada en la componente
Z correspondia a energia de onda convertida.

Como resultado final se ilumind la zona objetivo,
extrapolando el conocimiento geol6gico al reservorioy por
ende disminuyendo el riesgo exploratorio asociado.
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Resumen

Alfonso-Moreno, R.A., C. E. Cadena-Vargas, G. Morales, N. Pefia, B. Pérez: Conservacion
integral de Dicksonia sellowiana Hook., en Bogota D.C. y su areade influencia. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 35 (134): 79-96, 2011. ISSN 0370-3908.

Dentro del programaintegral de conservacion del helecho arborescente Dicksonia sellowiana,
se documento la distribucién espacial en Bogota y su érea de influencia mediante informacion
consignada en herbarios regional es, en bases de datos de biodiversidad y recorridos de campo. Se
estudiaron tres poblaciones elegidas por el estado de conservacién, nimero de individuos (343) y
facil acceso; en cada poblacion se midieron variables morfométricas de cadaindividuo y se constru-
y6 el modelo de distribucién potencial de laespecie bajo |aconsideracién de nicho fundamental; se
complementd el estudio con andlisis deinsectosinvasoresy de propagacion. Laespecie se encuen-
tra amenazada principalmente por factores antropicos. Se proponen campafias de educacion y
propagacién en medio natural parareintroducciony uso en programas de restauraci on ecol gicaen
estadios avanzados.

Palabras clave: Dicksoniaceae, especie prioritaria, biodiversidad, Dicksonia sellowiana, mo-
delo, distribucién, conservacion, Maxent.

Abstract

Within the Dicksonia sellowiana conservation program, the spatial distribution in Bogoté zone
and itsinfluence areawas made, using information of regional herbaria, biodiversity databases, and

Subdireccién Cientifica, Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis, Proyecto 2006.
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information in the field. Three popul ations were tested, sel ected because of the conservational
state, number of individuals (343) and the facility in approach, and morfometric variables were
considered for each individual. A model of potential distribution of the fern was made considering
fundamental niche concept. Healthiness and propagation studies complemented the conservation
work. D. sellowiana is in danger mainly for human factors and education and propagation in
soil aregood strategiesfor conservation of the fern using the young plantsin ecological restoration

programs.

Key words: Dicksoniaceae, priority specie, biodiversity, Dicksonia sellowiana, model,

distribution, conservation, Maxent.

I ntroduccion

El Jardin Botanico José Celestino Mutisen el marco de
su proyecto “ Conservacion de la flora del bosque andino
y paramo del Distrito Capital y la Region”, ha realizado
investigaciones que buscan la conservacion in-situ y ex-
situ de especies vegetales vulnerables, para la protec-
cion de estos ecosistemas de montafa. Entre estos
ecosistemas los bosques andinos y altoandinos han pre-
sentado mayores procesos de transformacion (Cabrera &
Ramirez, 2007), lo que promueve labajadisponibilidad de
habitat y evolucion de poblaciones viables de organis-
mos.

Dentro de la gran diversidad existente en los bosques
altoandinos, el grupo de los helechos, que hace parte de
las criptdgamas que segun varios autores junto con las
hierbas, bejucosy lianas pueden Ilegar a conformar entre
el 3y el 30% deladiversidad (Gentry, 1982) y cerca del
10% del total de especies de plantas vasculares (Grayum
& Churchill, 1987 citado en Tuomisto & Poulsen, 1994).

Dicksonia sellowiana (Figura 1), es un helecho arbo-
rescente, perteneciente a la familia Dicksoniaceae que se
distribuye desde el sur de México hasta Brasil y Uruguay
en alturas entre los 60 m y los 3800 m. En Colombia esta
asociada a bosgques marginal es secundarios y subparamos
nublados entre los 1500 y 3800 m de altitud en | os departa-
mentos de Antioquia, Boyacd, Cauca, Cundinamarca, Hui-
la, Magdalena, Narifio, Putumayo, Santander, Norte de
Santander y Tolima (Murillo, 1988, Murillo & Harker,
1990), siendo conocida popularmente como palma boba,
boba, aguaco o sarro en la Cordillera Central (Ramirez et
al., 2009). Puede llegar amedir hasta 10 metrosde alturay
tener frondas hasta de 4 metros de largo que cuando
senescentes cubren el tallo como estrategia de conserva-
cién de humedad, los peciolos son muy cortos (menores
de 10 cm) cuando adultasy de hasta 60 cm cuando juveni-
les, pardos a pajizos, cubiertos con pelos amarillos a par-
dosy con soros 2-valvados, marginales.

Dicksonia sellowiana, esté actualmente afectado en el
pais por la destruccion de habitats naturales, la defo-
restacion, la competencia con especies foraneas, la dismi-
nucién de sus poblaciones por el uso indiscriminado como
sustrato paralasiembrade otras plantas, como insumo para
lafabricacion de artesaniasy por afectacion de enfermeda-
des provenientes de los cultivos cercanos a sus poblacio-
nes, sin embargo, no se encuentra catalogada por el
Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial,
en ningun grado de amenaza, seguin laresolucion 383 del 23
defebrero de 2010 (M AVDT, 2010), por lacual sedeclaran
las especies silvestres que se encuentran amenazadas en el
territorio nacional, pero si se encuentraen el apéndicell de
laConvencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Faunay Flora Silvestres (CITES, 2008).
Sumado alo anterior, existe unainformacion deficiente so-
bre su distribucion y estado de conservacion en Colombia.

El presente estudio tuvo como objetivo principal hacer
un inventario de las poblaciones e individuos de Dicksonia
sellowiana y establecer el estado de su conservacion, cono-
ciendo su distribucién potencial y su ciclo de vida mediante
el seguimiento de las tasas de crecimiento de los tallos, las
tasas de produccion y senescencia de frondas, produccion
de esporasy reclutamiento. Este trabajo representa una con-
tribucién al conocimiento delaespeciey propone estrategias
para su manejo y conservacion in-situ y ex-situ.

M aterialesy métodos
Areadeestudio

Ladistribucién potencial se realiz6 en lazonacon re-
gistros biol 6gicos disponibles, sobre la cotaaltitudinal de
l0s2.000 m, en las cuencas hidrogréaficas delosrios Negro,
Guatiquiay Gacheta (tributarios del Orinoco), y Sumapaz,
Bogotay Negro (tributarios del Magdalena).

Lazonase encuentrainmersaen lallamada Sabana de
Bogot4, en la cuenca media del rio Bogot4; presenta un
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Figura 1. Dicksonia sellowiana en relicto de Bosque en laviaa
Choachi, Cundinamarca, Colombia (Foto R. Alfonso)

gradiente altitudinal medio de 2920 m.s.n.m, unatempera-
tura que oscilaentrelos 6-16°C, lo que favorece el desa-
rrollo de ecosistemas y el crecimiento de vegetacion
arborea y arbustiva que alberga gran variedad de espe-
cies herbéceas que sustentan una amplia gama de diver-
sidad faunistica. El area se caracteriza por presentar desde
zonas planas hasta relieves fuertes y quebrados relacio-
nados con pendientes que oscilan entre 12-25% consti-
tuidos principalmente por suelos fésiles con capas de
gravillay aportes de ceniza volcanica. Las zonas planas
o ligeramente onduladas se ven representadas por el va-
Iledelacuencadel rio Bogotay las cercanias a embal ses
como el Sisga, Chingaza, Chuza, Tominé, San Rafael y La
Regadera entre otros.

Laprecipitacion alo largo delazonafluctia considera-
blemente yaquelosvaloresvarian entre los 400 y los 1500
mm dependiendo de la ubicacidn geografica, |o que permi-
tetener un valor promedio de 1000 mm.

Distribucion potencial dela especie

Se recopilaron los registros biol gicos de |os herbarios
COL (Instituto de Ciencias Naturales- Universidad Nacio-
nal de Colombia), JBB (Jardin Botanico José Celestino Mu-
tis), IAvH (Instituto Alexander von Humboldt), Universidad
Distrital, HPUJ (Herbario PontificiaUniversidad Javeriana),
Universidad delosAndes, Herbario delaUniversidad dela
Salle y datos procedentes del Sistema de Informacion en
Biodiversidad (SI B 2009). Debido aquelamayoriade estos
registros no contaban con coordenadas, se georeferenciaron
siguiendo lainformacion delalocalidad delos ejemplaresy
su ubicacion con gaceteros digitales.

Para la modelacion se utilizaron las 19 coberturas de
informacion bioclimaticadel presente de labase Wordclim
(http://www.worldclim.org/) y se usé como mascara para
losandlisisel limite del &reade estudio. En lamodelacion
del nicho se utilizaron los datos de presenciade Dicksonia
sellowiana en el software Maxent (Phillips et al. 2006),
con 1.000 repeticionesy 10% en datos de entrenamiento.

Caracterizacion delaestructuradelaspoblaciones

Las éreas paralaobtencion de informacién primariase
escogieron previamente a través de informacion de los
herbarios y de encuestas personal es sobre |la presencia de
poblaciones de D. sellowiana y definidas después de un
reconocimiento delazona. Cada poblacién se georeferencio
en coordenadas planas y se determiné su altura sobre el
nivel del mar.

Sedecidié realizar el trabajo en tres poblaciones|ocali-
zadas en bosques relictuales altoandinos, laprimeraal sur
de la Sabana de Bogota en el Municipio de Sibaté, vereda
San Fortunato (EQ977787-N0983379) y que se denomind
PCIDSP-1, otraal occidente de Bogotaen el Municipio de
Subachoque, en la vereda Pantano de Arce en la Reserva
El Tablazo (E0985541-N1046108) y que se denomind
PCIDSP-2y latercera ubicadaen laveredaAguaDulce del
Municipio de Choachi, al oriente de Bogota (E1012339-
N0996745) |lamada PCIDSP-3.

Lametodologia utilizadaparael estudio en campoy toma
de datos de los individuos de poblaciones de Dicksonia
sellowiana en Bogotay su area de influencia se baso en la
metodol ogia paralas caracterizaciones realizadas ala espe-
cie en la selva ombroéfila del Estado de Santa Catarina
(Mantovani, 2004) y estudiosfenol 6gicosy de crecimiento
realizados en el sur de Brasil (Schmitt et al. 2009) y que
consiste en ladelimitacion de unidades de muestreo de 20 x
40 m. Las éreas de muestreo se demarcaron semiperma-
nentemente con pita plastica azul y con estacas de madera
puestas cada 10 metros, dividiendo la unidad de muestreo
en 8 subunidades de 10 x10 m (Figura 2). Se usaron 2

e

20m

'y

.

Figura 2. Formato de unidades muestrales de 20x40 my divididas
en 8 subunidades muestrales. (Floriandpolis-SC, UFSC, 2004).
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unidades muestral es teniendo en cuenta el tamario del area
o delapoblacion.

Todas las plantas de D. sellowiana se contaron dentro
de las subunidades muestrales y se les midi¢ la altura co-
mercial (alturahastalas primeras frondas muertas), el dia-
metro alos 80 cm de alturay diametro alaalturadel pecho
(DAP) enlas plantas en que sea posible estamedida. A las
plantas con alturainferior a80 cm solo se medi6 laaltura
total (medida desde el suelo hasta donde estan las prime-
ras hojas verdes) (Figura 3). También se tomaron datos
morfomeétricos de las frondas, tales como nimero de fron-
das en vernacion (juveniles enrolladas), nimero de fron-
das maduras (solo frondas totalmente expandidas y con
pinnas verdes), nimero de frondas senescentes (sol o fron-
das con todas la pinnas secas), longitud del peciolo, lon-
gitud de lalamina, longitud total de la fronda (solo para
frondas totalmente expandidas). Todas las variables se
midieron por un periodo de 6 meses.

Figura 3. Mediciones tomadas en cada ejemplar
de D. sellowiana (Foto: R. Alfonso)

Propagacion in-vitro

Desinfeccidn de explantes. Se emplearon esporas de
soros maduros de individuos pertenecientes a la pobla-
cion PCIDSP-2, ubicada en |la Reserva El Tablazo, vereda
Pantano de Arce del Municipio de Subachoque aunaaltu-
ra de 3000 m. A las esporas se les aplico el esquema de
desinfeccion mediante centrifugado descrito en la figura
4, en el cual el empleo del hipoclorito de sodio se realizé
bajo dos concentraciones 0.5% (T1) y 1% (T2).

1. EN TUBOS EPPENDORF

COLOCAR APROXIMADAMENTE
0.5 CC DE ESPORAS

2. ADICIONAR 1 ML DE
HIPOCLORITO DE SODIO AL 0.5
(T1) Y 1% (T2)

3, CENTRIFUGAR A 3500 RPM
DURANTE 20 MINUTOS

4, BOTAR EL SOBRENADANTE Y / Agitacion

ADICIONAR A CADA TUBO 1 ML l du""'rz:l::lz
DE AGUA MICROFILTRADA , aur

ESTERIL . minutos

5. REPETIR PASOS 3,4 DOS
VECES MAS CON TIEMPO DE
CENTRIFUGADO DE 5 MINUTOS

Figura 4. Metodol ogia de desinfeccion para esporas de
Dicksonia sellowiana.

Figura 5. Fragmento de unafrondafértil de Dicksonia
sellowiana. (Foto R. Alfonso).

Siembradeexplantesen mediosde cultivo. Seprepard
el medio de cultivo M S parala siembra de esporas. Todos
los componentes del medio de cultivo fueron pesados en
una balanza analitica de precision y disueltos en agua
desionizaday microfiltrada. EI medio de cultivo se dispen-
s6 en recipientes de vidrio con una capacidad de 100 ml, y
acadarecipiente sele adicionaron 20 ml del medio. El pH
del medio se ajust6 a 5,8 antes de esterilizar en autoclave,
a 15 libras de presion por pulgada cuadrada (151b/in2) con
unatemperatura de vapor aproximada de 121.5°C durante
15 minutos.

L os tubos eppendorf con las esporas provenientes del
proceso de centrifugado, se ingresaron a cabina adn con el
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agua estéril del Ultimo enjuaguey con el sobrenadante for-
mado. Unavez alli el agua estéril y el sobrenadante fueron
retirados y las semillas con la ayuda de una microespatula
fueron tomadas y sembradas en el medio de cultivo MS.

Traslado delosfrascos sembradosa saladeincuba-
cion. Los frascos una vez sembrados fueron llevados al
cuarto de incubacion donde se manejaron las siguientes
condiciones ambientales:

Luz: Intensidad luminicaentre 1500 y 5000 ux.
Fotoperiodo: Natural de 12 horasluz 12 horas oscuridad.

Temperatura, entre 19y 27°C como picos minimos
y maximos.

Humedad, entre el 60y 80%.
Propagacion en suelo

Se realiz6 el cultivo de esporas obtenidas a partir de
frondas fértiles (Figura 5) de plantas adultas de la pobla-
cion PCIDSP-1, que se mantuvieron durante 1 semanaen
bolsa pléstica sellada hasta infestaci 6n incipiente de hon-
gos, luego de lo cual se sembraron los fragmentos en me-
dio natural estéril constituido por tierranegra (40%), turba
(40%), cascarillade arroz (10%) y arenaderio (10%) este-
rilizado en horno por unahoray colocado en lacémarade
siembray humedecido hasta saturacion (Figura 6).

Figura 6. Sustrato saturado de agua en el que se sembraron los
fragmentos de fronda con esporangios. (Foto R. Alfonso).

Resultadosy discusion
Distribucion potencial dela especie

El nicho potencial de Dicksoniasellowiana se encontrd
al oriente, el suroccidente y el norocciente del area de

estudio. Se extiende parcialmente en los municipios de
Arbelaez, BogotaD.C., Cgjica, Caqueza, Chia, Chipaque,
Choachi, Cota, El Rosal, Facatativa, Fosca, Granada,
Gutiérrez, La Calera, Pacho, Pasca, San Antonio del
Tequendama, San Bernardo, San Francisco, Sibaté,
Silvania, Soacha, Sopo, Subachoque, Supatd, Tabio, Tenjo,
Ubague, Une, Venecia, Zipacdny Zipaquira. (Figura7).

L os resultados de omision y prediccién de Dicksonia
sellowiana indicaron que un pequefio porcentgje de la
omision de las muestras de prueba se gjusta a la tasa espe-
rada. En cuanto ala sensitividad se muestra que | os datos
de entrenamiento se ajustan al total de datos.

Las variables mas Utiles para estimar la distribucion
potencial de la especie fueron: Precipitacion del mes mas
seco, Temperatura media diurna, Precipitacion del cuarto
mas seco y Precipitacion del cuarto masfrio.

La distribucion potencial de Dicksonia sellowiana se
encontrd en los sectores externos del altiplano cundiboya-
censey delas zonas de mayor altitud como lasformaciones
orogréaficas de los Cerros Orientales de Bogotay Subacho-
que, hasta lugares de menor altitud. Esta distribucion con-
cuerda con zonas muy heterogéneas de bosques andinos,
altoandinosy zonasde cultivo (Rodriguez et al. 2004), por
lo cual esimportante analizar el conjunto de areas predichas
parareconocer |laamenaza bajo la que puede estar |a espe-
cie por cambio de uso de suelo. Su extension potencial total
de 1215.5 km? se encuentra por fuerade areas de conserva-
cién nacional, y anivel regional podria estar en figuras de
proteccion como CuchillaEl Chuscal, Salto del Tequendama
y Cerro Manjui, y Pefias del Aserradero. Debido a esto es
necesario promover estrategias de manejo especificas en
los lugares donde se ubican poblaciones de este helecho y
emprender programas de restabl eci miento en areas protegi-
das potenciales.

La modelacién arroj6 un valor de érea bajo la curva
(AUC) igual a 0.9 para el conjunto de los datos. El bajo
gjuste de los datos de entrenamiento ala omision predicha
pudo deberse a la existencia de autocorrelacién entre los
datos, ademas que los grupos de datos de entrenamiento
y modelacién no son independientes. Algunos registros
no reflejan la distribucién potencial, 1o que podria estar
indicando diversidad intraespecifica que debe ser analiza-
dataxonémicamente.

En cuanto alas variables que mejor expresan el modelo
resaltan algunas relacionadas con val ores de precipitacion,
esto coincide con informacion que relacionalaesporulacion
deD. sellowiana con los picos de precipitacion (Ramir ez-
Valencia et al. 2009).
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Figura 7. Distribucién potencial Dicksonia sellowiana (rojo), registros bioldgicos (cuadrados), limite area de estudio (linea verde).
Ladistribucion final serestringié a considear el de Minimum training presence (0,512) hasta el mayor valor de probabilidad.
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Estructurapoblacional

Las poblaciones de Dicksonia sellowiana estudiadas,
presentaron caracteristicas fisondmicasy de paisaje espe-
cificas paracadauna, lapoblacion PCIDSP-1 ubicadaenla
fincaLlantenal, en lavereda San Fortunato en el municipio
de Sibaté se encuentra inmersa en relictos de bosque
andinoy en larondade quebradas entrelos 2800 y 2900 m,
rodeados de potreros utilizados por |0s pobladores para el
cultivo de papa, fresay el pastoreo de ganado de leche
(Figura8). Ladiversidad floristica se ve enriquecidapor la
presenciade Chusquea sp., Podocarpus oleifolius D. Don
ex Lamb., Vallea stipularis L. f., Verbesina crassiramea
S.F. Blake y Xylosma spiculifera (Tul.) Triana & Planch.
como elementos emergentes y sotobosque de varios es-
tratos con predominio de bejucos como Mutisia clematis
L. f. y Rubus spp. Otras especies de importancia en el
sotobosque y ecotonos fueron Barnadesia spinosa, L. f.
Cyathea caracasana (Klotzsch) Domin, Cyathea conju-
gata (Spruce ex Hook.) Domin, Dryopteris wallichiana
(Spreng.) Hyl., Fuschia boliviana Carriére, Geraniumsp.,
Miconia squamulosa Triana, Oreopanax floribundum
Decne. & Planch., Plagiogyria semicordata (Pr.) Christ 'y
varias especies de rubiaceas.

La poblacion cuenta con 46 individuos que van desde
acaules hasta alturas de cerca de 6 m. Durante los seis
meses de medicidn esta poblacién presenté entre el 56% y
el 65% de plantas agrupadas en la primera categoria o de
plantas con alturasentre 0y 1 m (Figura9), con un maximo
de altura de 6,2 m, los gjemplares de esta poblacién
incrementaron su alturaen promedio 8 cm afio-1 con mini-
mo de 0 cmy méximo de 80 cm. En el periodo de tomade
datos 18 individuos no crecieron en altura. Solo 18 indivi-
duostuvieron altura superior o igual a80 cm con unatasa

Figura 8. Aspecto general del relicto de bosque donde se ubica
la poblacion PCIDSP-1. (Foto R. Alfonso).

promedio de ensanchamiento del tallo negativa de -0,053
cm mes. Un total de quince individuos presentaron DAP
superior a 10 cm, con maximos a la altura del pecho de
25,78 cmy dediametro a80 cm un méaximo de 29,6 cm. Entre
el 61% y 68% de |los ejemplares medidos entre agosto de
2009y febrero de 2010 se agruparon en la primera catego-
riade 0 a5 cm de didmetro con un segundo grupo de abun-
danciarelativaalta(20% a24%) con DAPentre 15y 20 cm
(Figura9).

Durante todo el tiempo de observacion, se generaron
frondas nuevas en el 86,97% de los individuos medidos y
tan solo en el 13,04% no se presentd ningunavernacion, en
febrero de 2010 fue en el mes en que mas frondas en
vernacion se presentaron (112) en el 78,26% delas Dicksonia
delapoblaciony en agosto solo el 38,9% delosindividuos,
lo que coincidié con el inicio atipico de la temporada de
[luvias. Se produjeron en promedio 1,28 frondas nuevas por
individuo al mes, lo que indica una produccion de 15,36
frondas nuevas por afio. La generacion de frondas en
vernacion o frondas nuevasfueirregular con maximosen 9,

[Distnbucion de atures en PCIDSP1

Distnibucidn de DAPs en PCIDSFA1
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Figura 9. Distribucion de las variables alturatotal y DAP de Dicksonia sellowiana en la poblacion PCIDSP-1.
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Dicksonia sellowiana en la poblaciéon PCIDSP 1.
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con crecimiento promedio mensual hasta febrero donde se
presentaron 2,43 frondas en vernacion (Figura 10 A). Los
gjemplares de esta poblacién presentaron un maximo 27 fron-
das maduras por individuo y un minimo de 0, con regulari-
dad en el nimero de frondas en la poblacién durante los
meses de las mediciones (Figura 10 B). La senescencia de
las frondas se presentd con mayor abundancia en las plan-
tas mayores y mas altas, en las que se contabilizd siempre
un nimero mayor a 20; lo anterior se presenté en 12 indivi-
duos (el 26,08%) del total deindividuosde lapoblacién; en
agosto se presentd lamediamas altay disminuy6 a medida
que se acerco laépocadelluviasen el mesdefebrero (Figu-
ral0 C). Lalongitud total de frondatuvo un maximo de 4,56
m con laminade 4,43 my peciolo de 0,18 m con unatasade
crecimiento mensual de1,5cm.

La poblacion PCIDSP-2 se ubica en la Reserva El
Tablazo, vereda Pantano de Arce del Municipio de
Subachoque a una altura de 3000 m. Esta poblacion se
encuentra en un bosque altoandino de niebla con alto gra-
do de conservacion (Figura1l) y dominado por Brunnelia
sp., Centronia spp., Clusia sp., Drymis sp., Macleania
rupestris (Kunth ) A.C.Sm., Miconia spp., Oreopanax
floribundus Decne. & Planch., Schefflera sp. y Tibouchina
lepidota Baill. El sotobosque estd compuesto principal-
mente por individuos de Blechnum cordatum (Desv.)
Hieron., Cestrum nocturnum L., Cyathea caracasana
(Klotzsch) Domin, Deprea bitteriana (Werderm.) Sawyer
& Benitez, Dryopteriswallichiana (Spreng.) Hyl., Greigia
stenolepis L.B.Sm., Hedyosmum bonplandianum Kunth,
Piper sp., Plagiogyria semicordata (Pr.) Christ, Solanum
spp., Swallenochloa tessellata (Munro) McClure y

Lapoblacion PCIDSP 2 esta conformada por 258 indivi-
duos delos cuales cercadel 99% se agruparon en el primer
rango de altura, es decir de 0 a1l my menos del 1% entre
losrangosdel ma2myde2ma3m(Figural?2), conun
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Figura 11. Aspecto general de la poblacion PCIDSP-2. (Foto

Verbesina crassiramea S.F. Blake entre otros. R. Alfonso).
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Figura 12. Distribucion de las variables altura total y DAP de Dicksonia sellowiana en la poblacién PCIDSP-2.
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maximo de alturade 2,15 m. Los gjemplares de esta pobla-
cién incrementaron su alturaen promedio 4 cm afio-1 con
minimo de 0 cmy maximo de 75 cm. En el periodo detoma
de datos, 123 (47,67%) individuos no crecieron en altura,
50 (19,38%) ejemplares crecieron negativamente disminu-
yendo la altura promedio total y en el 32,95% (85 indivi-
duos) presentaron crecimiento positivo. Tan solo 3
individuostuvieron alturasuperior oigual a80 cm, conun
maximo de 18,62 cm de didametro y unatasa promedio de
ensanchamiento del tallo de 1 cm/mes. Dos individuos pre-
sentaron DAP superior a 10 cm, con maximo de DAP de
16,23 cm; el 99,22% de la poblacion presentd DAP menor
de5cm (Figural2).

En el tiempo de observacion se generaron frondas nue-
vas en el 95% de los individuos medidos y tan solo en el
5% no se presentaron hojas jovenes aun no desenvueltas
(esto es, con vernacion circinada observable); febrero de
2010 fue en el mesdurante el cual se observaron masfron-
das alin no desenvueltas (288) en el 83,33% de los indivi-
duos 'y en agosto en el 82,94% de los individuos, 1o que
indica un comportamiento muy parecido en los meses de
medicion, el mayor nimero de frondas nuevas en febrero
de 2010 coincidi6 con el inicio atipico de latemporada de
lluvias. Se produjeron en promedio 1,09 frondas nuevas
por individuo a mes, 1o queindicaunaproduccion de 13,19
frondas nuevas por afio. La generacion de frondas en
vernacion o frondas nuevas fue muy regular con méximos
en 4, con crecimiento promedio mensual igual en todoslos
meses (Figura 13a). L os jemplares de esta poblacion pre-
sentaron un maximo de 15 frondas maduras por individuo
y un minimo de 0, con regularidad en el nimero de frondas
en la poblacion durante los meses de las mediciones (Fi-
gura 13b). La senescencia de las frondas se present6 con
mayor abundancia en las 29 (11,24%) plantas de mayor
edad y en las més altas en las que se contabilizd un nime-
ro mayor a 10; se observo un crecimiento constante de la
mediaamedidaque se acerco laépocade lluvias en el mes
de febrero (Figura 13c). La longitud de fronda tuvo un
maximo de 2,75 m, correspondiente a 1,45 m de laminay
1,30 m de peciolo; lafronda present6 unatasageneral pro-
medio de crecimiento mensual de 1 cm. de Dicksonia
sellowiana en la poblacion PCIDSP 2.

Lapoblacion PCIDSP-3, ubicadaen el predio LaEsqui-
na, veredaAguadulce, municipio de Choachi, estalocali-
zada cerca alos 3000 m, rodeada de potreros para ganado
delechey enunrelicto de bosque altoandino con Brunellia
colombiana Cuatec., Centronia sp., Clusia multiflora
Kunth, Critoniopsissp., DrimysgranadensisL. f., Prunus
buxifolia Koehne, , Weinmannia balbisiana Kunth (Figu-
ra 14). En el sotobosque predomina la presencia de
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Figura 14. Aspecto general de la poblacion PCIDSP-3.
(Foto R. Alfonso).

Lophosoria quadripinnata (J.F.Gmel.)C.Chr., Nastus
chusque Kunth, Pennisetum longistylumvar. clandesti-
num (Hochst. ex Chiov.) Leeke y Pteridium aquilinum
(Kaulf.) Brade.

Lapoblacion PCIDSP 3 esta conformada por 39 indivi-
duos de los cuales cerca del 54% se agruparon en el primer
rango de altura, esdecir de 0 a1 m, seguido por porcentajes
entreel 20y 39% en alturasentre 3y 4 my menos del 5% se
midieron en el rango de4 m a5 m; no se presentaron alturas
superiores en lapoblacion (Figura8). Con unaaltura maxi-
made 4.68 m, los gjemplares de esta poblaci6n incrementaron
su atura en promedio 6 cm afio con minimo de 0 cm y
maximo de 45 cm. En € periodo detomadedatos, 21 (53,85%)
individuosno crecieron en atura, 5(12,82%) ejemplarescre-
cieron negativamente y en el 33,33% (13 individuos) pre-
sentaron crecimiento positivo. Dieciocho individuos
tuvieron altura superior o igual a80 cm, con un maximo de
33,74 cmy unatasa promedio de ensanchamiento del tallo
de 1.4 cm mes. Detodalapoblacién, solamente un individuo
present6 un DAP superior a30 cm con un maximo 38,20 cm;
al final de las mediciones el 41,03% de los individuos pre-
sentaron DAP superior a 15 cm. Ningun individuo obtuvo
valoresde DAPentre5y 15cmy el 56,41% del total tuvie-
ron DAPentre0y 5cm (Figural5).

En el tiempo de observacion, se generaron frondas
nuevas en el 74,36% de los individuos medidos y en el
25,64% no se presentd ninguna vernacion. Febrero de 2010
fue el mes en que mas frondas en vernacion se presenta-
ron (60) en el 56,41% de las Dicksonias de |a poblacion,
seguido por la vernacion en septiembre de 2009, cuando
se presentaron 53 frondas nuevas en el 66,7% de la pobla-
cion; en agosto se presentaron 44 frondas nuevas en el
61,9% de la poblacion; el mayor nimero de frondas nue-
vas en febrero de 2010 coincidié con el inicio atipico dela
temporadade lluvias. Se produjeron en promedio 1,38 fron-
das nuevas por individuo al mes, 1o que indica una pro-
duccion de 16,53 frondas nuevas por afio en la poblacion.
La generacion de frondas en vernacion o frondas nuevas
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Crstribucion de DAP’s en PCIDEP-3
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Figura 15. Distribucion de las variables altura total y DAP de Dicksonia sellowiana en la poblacion PCIDSP-3.

fueirregular con méximos en 16 en un solo individuo en
una sola medicion, con crecimiento promedio mayor en
agosto de 2009, disminuyd hacia noviembre y volvié a
incrementarse en enero 'y febrero de 2010 (véaselalineade
tendencia; Figura 16a). L os ejemplares de esta poblacion
presentaron un maximo de 29 frondas maduras en el indivi-
duo No0.17 y un minimo de O en dos ejemplares juveniles
observados desde |a cuarta medicion; los meses con ma-
yor nimero de frondas maduras fueron noviembre y ene-
ro, con 344 frondas en total ; en agosto se presentd el menor
numero (235); la linea de tendencia muestra un aumento
hacia el pico normal de lluvias (octubre) y disminucion
hacialos meses secos (Figura 16b). La senescencia de las
frondas se presentd con mayor abundancia en las 17
(43,59%) plantas de mayor edad y mas altas en las que se
contabilizd un nimero mayor a 10; se presento un descen-
so constante de la media hacia el mes mas seco (enero de
2010) einicié un aumento nuevamente al llegar el periodo
de lluvias atipico en el mes de febrero (Figura 16c). La
longitud de frondatuvo un méaximo de 3,85 m, delos cuales
10 cm corresponden al peciolo; latasa general promedio
de crecimiento mensual es de 1,4 cm. de Dicksonia
sellowiana en la poblacién PCIDSP 3 (Se debe tener en
cuenta que lainicio de la medicion de esta poblacion en
agosto de 2009 solo existian 21 individuos, en septiembre
24, en octubre 25y al terminar el experimento se midieron
39 g emplares.

La distribucion espacial de Dicksonia sellowiana se
desarroll6 en pequefias éreas, sin ocurrencia homogénea
ni continua, al lado de arroyos permanentes o zonas muy
himedas de bosques bien conservados; lo anterior coin-
cide con las observaciones de M antovani (2004) en las
poblacionesde D. sellowiana en la Serrado Corvo Branco

y del Parque Nacional Sao Joaquim, lo cual sugiere que
esta especie prefiere hébitat con alta humedad en el suelo
y laatmésfera, y concentraciones el evadas de materia or-
génica, lo cual también se observé en el experimento de
germinacion de esporas realizado para este estudio, donde
losfactoreslimitantes paralagerminacion de esporas fue-
ron lahumedad y latemperatura (resultado similar al obte-
nido por Ranal (1999, citado en Mantovani, 2004) y laaccién
“catalizadora” de hongos en la fase inicial de la
germinacion.

El nimero de ejemplares por hectarea fue desigual en
cadaunadelas poblaciones, asi: Las poblaciones PCIDSP1
y PCIDSP 3 reportaron 287,5 plantas/hay 243,75 plantas/
ha respectivamente; en contraste, la poblacion PCIDSP 2
aporta1612,5 plantas/ha. Ladistribucion delos ejemplares
dentro delas clases diamétricasy alturas siguieron aproxi-
madamente un modelo de Jinvertida, con unadominancia
en lafrecuenciadelosindividuos con alturas menores a 80
cm y con diametros reducidos la altura del pecho, lo que
indicaunaaltatasa de regeneracion o reclutamiento de las
poblaciones con individuos juveniles en mayor nUmero en
relacién con los gjemplares adultos, |0 que es comparable
con los estudios anteriores en poblaciones naturalesde D.
sellowiana en el Estado de Santa Catariana 'y Senna, en
poblaciones en Rio Grande do Sul Brasil (M antovani 1996,
citado en Mantovani 2004) y estudios para Cyathea
lasiosora realizados por Young & L eodn (1989). Poulsen &
Nielsen (1995), afirman que unagran concentracion dein-
dividuos de regeneracion se favorece por las condiciones
topogréficasy edaficas que benefician las condiciones de
supervivencia de la especie. Lo anterior se evidenciacla-
ramente en la poblacién PCIDSP 2, donde el efecto
antrépico no ha tenido efecto sobre la poblacién a
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diferencia de las otras dos poblaciones donde |a defores-
tacion y el ingreso de ganado vacuno ha generado la des-
aparicion principalmente de individuos juveniles y la
competencia con especies de pteridofitas de crecimien-
to répido como Lophosoria quadripinnata.

Se pudo determinar que el crecimiento medio del rizoma
aéreo (tallo) de Dicksonia sellowiana es lento y constan-
te, lo cual ratificalos resultados de la especie en el sur de
Brasil (Schmitt et al., 2009) y en la Reserva Forestal Pro-
tectoradel Rio Blanco en Caldas, Colombia(Ramirez-Va-
lencia et al., 2009), con unatasa promedio anual de 6 cm
afiol. El individuo més alto estudiado se encontré en la
poblaciéon PCIDSP 1 del municipio de Sibaté con unaaltura
maximade 6,2 m; con latasa promedio de crecimiento esta-
blecida en este estudio, se puede deducir que este ejem-
plar tiene aproximadamente 103 afios, teniendo en cuenta
ademas el ciclo completo apartir del resultado de implan-
tacion del esporofito que en este estudio fue de aproxima-
damente 1 mes (31 dia + 2 dias) en el cultivo en sustrato
natural y en condiciones de humedad 6ptimas pero sin la
aparicion detallo.

Comparando el desarrollo de los individuos de las po-
blaciones estudiadas se pudo observar que las plantas mas
atas y gruesas (de mayor edad) presentan mayor produc-
cion de frondas nuevas, mayor senescencia, mayores tasas
de crecimiento y mayores longitudes de lamina y fronda
pero con peciolos més cortos que los de las plantasy fron-
das juveniles que tuvieron peciolos igual o casi tan largos
como las [aminas, o que comprueba las tendencias obser-
vadas en estudios ya realizados en Dicksonia sellowiana
(Schmitt et al., 2009); Ramirez-Valenciaet al., 2009) y en
otras especies de helechos arborescentes (p. €. Cyathea
delgadii; Schmitt & Windisch, 2007, citado en Schmitt et
al., 2009; Alsophiila setosa, Schmitt & Windisch, 2003 ci-
tado en Schmitt et al., 2009). Adiciona mente, se comprobd
que el areafoliar esmayor en losindividuos adultos que se
encontraban cubiertos por la vegetacion y menor en los
gjemplares adultos con exposicion directa a sol, con pro-
duccién de frondas nuevas por ciclos con méximos de 16
hojas en vernacion en una sola planta en un solo mes 'y
mayor nimero de frondas nuevas en el mesdefebrero enlas
tres poblaciones|o que coincidid con un incremento atipico
de la pluviosidad en la Sabana de Bogota, |o que puede
indicar que variables ambiental es pueden modificar los ci-
clos bioldgicos de este tipo de plantas. La produccion de
frondas maduras y senescencia se encontr6 mas 0 menos
estable en todo el periodo de observacion y en las tres po-
blaciones estudiadas. Las plantas adultas fértiles siempre
tuvieron mas de 1,6 m de atura del tallo, con presencia de
esporangios durante todo el tiempo de estudio como lo pudo

Figura 17. Cultivoin vitro de Dicksonia sellowiana en
medio MS., para el desarrollo de las esporas.

observar Ricker & Dali (1997), en especies arbéreas pio-
neras en bosques de México, que exhiben floracion a lo
largo del afio.

Propagacién in-vitro

Las esporas sometidas a la desinfeccidn con hipoclo-
rito de sodio al 0,5% (T1) presentaron una contaminacion
del 100% alasemanade evaluacion. Bajo el tratamiento T2

e 1 cm a

Figura 18. Primeros dos proétal os registrados en el experimen-
to de germinacion in suelo de esporas de D. sellowiana
(Foto R. Alfonso).
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Figura 19. Esporofito de Dicksonia sellowiana de 3.5 meses de edad (Foto R. Alfonso).

212

(1%) la desinfeccion evaluada una semana después de la
siembrafuedel 33,3%.

En los explantes sobrevivientes se observa una
germinacion del 100% cuatro semanas después de la siem-
bra (Figura 17), por lo que se puede determinar que las
sales y la sacarosa presentes en el medio MS empleado
tuvieron un efecto positivo en el desarrollo de ésta varia-
ble dependiente.

Propagacion en suelo

El seguimiento que se hizo diariamente paraverificar el
comportamiento de |las esporas sembradas en sustrato es-
téril para este estudio, dio como resultados después de un
mes siembra, €l registro de laaparicion de los dos primeros
prétalos (Figura 18); aéstos sele sumaron mas prétalos, a
los cuales se les hizo seguimiento hasta Ilegar a
estabilizarse en un maximo de 129 con una densidad de
0,46 prétalos/cm?y una generacion de 34 esporofitos con
dos frondas en promedio y maximos de 3 cm de longitud.
LaFigura 19 muestralos esporofitos juveniles de 3 meses
y medio de edad.

Para complementar el estudio se hicieron muestreos de
frondas juveniles atacadas por |epiddpteros (Figura 20) en
las poblacionesPCIDSP 1y PCIDSP 2, posiblemente prove-
nientes de los cultivos de papay fresa aledarios alas pobla-
ciones estudiadas y que se convierten en un factor limitante
parael desarrollo normal delasfrondasjuvenilesal nolograr
extenderse completamente, ocurre herbivoriaen lavernacion
delashojasy en el peciolo, lo cual produce la muerte de la
hoja, por lo cual se pierde el esfuerzo de generacion de nue-
vas hojas. La herbivoria impide el normal desarrollo de las
frondas (Figura 21) y muchas de éstas se atrofian.

Figura 20. Frondas en vernacion de Dicksonia sellowiana
atacadas por larvas de lepidoptera (Foto R. Alfonso).

Figura 21. Frondas juveniles de Dicksonia sellowiana
afectadas por larvas de lepiddptera (Foto R. Alfonso).
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Conservaciéon y manejo de Dicksonia sellowiana
Escenariodeseado

El &rea de estudio cuenta ain con una baja categori-
zacién de areas de manejo especial que conserven la di-
versidad biolégica tipica de esta regién, como son los
bosgues andinosy altoandinos. Laimplementacion de pro-
gramas de produccion limpiay lainclusion del componen-
te forestal dentro de los sistemas de produccién locales
permitiria unareduccion notable de los impactos ambien-
tales generados sobre Dicksonia sellowiana, igualmente
|os programas de educacién ambiental en veredasy sitios
retirados de los centros urbanos lograrian la concienti-
zacion y educacion de las comunidades local es en aspec-
tos relacionados al manejo del medio ambiente.

Autorescomo Carvalho (1992), Oyama (1993) y Fantini
et al. (1992); citados por M antonavi, 2004), proponen que
parael manejo viable de poblaciones natural es se debe pro-
curar la continuidad de estudios desde cuatro puntos im-
portantes: laestructurapoblacional, las tasas de desarrollo,
€l nimero de plantas reproductivas por hectareay lacarac-
terizacion genética. Ademds, estos autores destacan que es
necesario el estudio de laregeneracion natural paradar ga-
rantia de sustentabilidad y de manejo forestal debido a que
aporta conocimientos sobre la autoecologia de las espe-
cies; asi, todas las estrategias de conservacion se basarian
en criteriostécnico-cientificosy contribuirian con ladiscu-
sién de la necesidad de &reas de proteccién permanentes y
que se conviertan en fuente de ingresos para los propieta-
riosdelosterrenosy poder ampliar |as zonas con cobertura
vegetal (M antovani, 2004); ademas, se deben ampliar las
acciones de proteccion al banco de plantulasy de la diver-
sidad en conjunto de las éreas protegidas.

El desconocimiento delanormatividad ambiental vigente
sobre flora silvestre y bosques en el contexto nacional y
distrital como la veda permanente de individuos de especies
de helechos arborescentes (Resol ucion 0801 de 1977) esotro
aspecto importante de tratar al momento de implementar €l
mangjo y conservacion de Discksonia sellowiana.

La continuidad y estandarizacion de métodos y estu-
dios de propagaci én tanto in-vitro como en suelo, se hace
necesaria para produccion de nuevos gjemplares y propi-
ciar lautilizacion de D. sellowiana en procesos de restau-
racion ecol 6gica principalmente en estadios avanzados.

Conclusiones

La distribucién potencial de Dicksonia sellowiana se
encuentra en la periferia del altiplano cundiboyacense y

delaszonas con variacién altitudinal . Su extensién poten-
cial (1215 km?) abarca escasas &reas de conservacion esta-
blecidas, por lo cual es clara la necesidad de promover
estrategias que protejan las poblaciones identificadas y
realizar restablecimiento con individuos propagados ex-
situ en sitios con figuras de manejo especial.

Algunas variables rel acionadas con la precipitacién son
importantes en la modelacién, lo cual coincide con infor-
macién que la sefiala picos de esporulacion en los meses
de mayor precipitacion.

Reconociendo que Dicksonia sellowiana posee un
rango de extension mas amplio al érea analizada, se reco-
miendahacer el estudio anivel regional, incorporando mas
registros biol6gicos con el fin de identificar otras varia-
bles que determinan su distribucion y conocer el estado
de conservacion. Ademas es importante generar model os
con informacién de escala detallada que representen la
variacion ambiental anivel local.

A pesar que la distribucion de Dicksonia sellowiana no
esrestringida, es una especie amenazaday vale lapena con-
siderar que se encuentra en zonas con altas tasas de cambio
de cobertura como los bosgues andinos. De acuerdo con
esto, ningun plan de conservacion paralaespecie esintegral
sin propiciar laconectividad entrelos diferentes fragmentos
de bosque que se encuentran en lamatriz del sector.

El reclutamiento es importante en la regeneracion de
poblaciones naturales, en PCIDSP-2, Dicksonia alcanzd
porcentajes por encima de 90%, lo que hace de esta, una
poblacion juvenil, con potencial de generacion de material
para reintroduccion en otros paisajes.

L os factores ambientales, junto con las caracteristicas
de suelo y agua que se presentan en gran parte del area
estudiada son favorables para el crecimiento de poblacio-
nes viables de Dicksonia sellowiana condiciones obser-
vadas muy bien en lareserva El Tablazo en el municipio de
Subachoque, Cundinamarca, donde la diversidad, el esta-
do de conservacion y las condiciones de luminosidad de-
bido al dosel son propicias para la vigorosidad y
prosperidad del reclutamiento.

Poblaciones de Dicksonia sellowiana que crecen en
sitios abiertos, aunque son vulnerables, la presencia de
ejemplares adultos, reproductivamente activos y la gran
produccién de materia organica que producen, preservan
condiciones favorables para la generacién de nuevos
relictos boscosos.

El efecto antrépico es fundamental en el desarrolloy es-
tructura de poblaciones de especies de relictos de bosque.
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Aunque el método convencional de propagacion por
semillero dio mejores resultados en el estudio para la
generacion de nuevos individuos de D. sellowiana, la
propagacion in vitro a partir de esporas es ventajosa,
porque facilita la manipulacion de prétal os, permite la
medicion cuantitativa de variables, elimina las condi-
ciones ambientales adversas y ofrece la posibilidad de
inducir cambios en el desarrollo con el fin de realizar
estudios genéticosy acortar el ciclo devida(Constantino
etal., 1994).

El empleo de hipoclorito de sodio a 1% brindé el mas
alto nivel de desinfeccion de esporas, |o cual permitio que
se estableciera una siembra libre de agentes contaminan-
tesy sepudieraevaluar lagerminacién de las mismas bajo
el medio de cultivo MS. Estos resultados preliminares se
consideran de sumaimportanciaya que se podrian consti-
tuir como la base para el desarrollo de un sistema de pro-
pagacion in vitro que permita obtener prétalos con una
alta capacidad de aclimatacion y de formacion de
esporofitos in vitro y ex vitro.
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El estudio de lainteligencia ha interesado a psicologos, fil6sofos, educadoresy el publico en
general durante varios siglos. Lasociedad humanavaloraaltamente lainteligenciay laconsideraun
factor decisivo paraloslogros educativos, el éxito en el trabajoy parael desarrollo socioeconémico
delos pueblos. Se analiza el concepto de inteligenciay su medicidn, los tipos de inteligencia, las
implicaciones socialesy politicas que tiene este concepto psicol 6gico, larelacion entre inteligencia
general, factores especificos de inteligencia, inteligenciafluidaeinteligenciacristalizada, el desarro-
Ilo ontogenético de lainteligencia, sus origenes evolutivosy otros asuntos rel acionados. Se presen-
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Lasdiferenciasindividuales

L os seres humanos poseen muchas caracteristicas en
comun y muchas caracteristicas que los diferencian unos
deotros. Las caracteristicas universal es, que pertenecen a
nuestra especie y que son comunes a los miembros de
todas las culturas, todas las épocas, todas las etnias, am-
bos géneros y todos los rangos de edad, forman lo que se
ha denominado naturaleza humana. Por otra parte las ca-
racteristicas diferenciales, que son especificas de un gru-
po humano (los varones a diferencia de las mujeres, los
introvertidos adiferenciade los extravertidos, |os jovenes
versus los vigjos, etc.) forman parte de laidentidad de los
grupos y culturas. Finalmente nos encontramos con as-
pectos que son Unicos de la persona: no hay dos indivi-
duos exactamente iguales, con la misma estructura
genética, los mismos comportamientos consecuencia de
igual aprendizaje temprano, las mismas aptitudes, intere-
ses, habilidades y limitaciones. Cada persona es Unica,
como combinacion de elementos y factores.

Podemos indicar por lo tanto que las caracteristicas
humanas se clasifican en tres grupos:

* Aquellas que son comunes a todos |os seres huma-
nos.

e Lasque son caracteristicas de un grupo en particular.
» Lasque son Unicas del individuo.

A la segunda categoria pertenecen la inteligencia, la
personalidad, |as aptitudes, los intereses y otras caracte-
risticas que diferencian unos grupos de personas de otros.

¢Quéeslainteligencia?

L as caracteristicas que asociamos con el concepto de
inteligencia, como capacidad de solucionar problemas, de
razonar, de adaptarse al ambiente, han sido altamente va-
loradas a lo largo de la historia. Desde los griegos hasta
hoy se ha pensado que este conjunto de caracteristicas
que distingue positivamente alas personas les brindan un
lugar especial en la sociedad. Esto se ha considerado in-
cluso antes de que se comenzara a estudiar cientificamen-
te el concepto deinteligenciay sumedicion. Hoy se conoce
quelainteligencia (o inteligencias) existe en todas |as per-
sonas en mayor 0 menor grado, y también en los animales
no humanos.

L os problemas asociados con la inteligencia se refie-
ren asu definiciodn, asus caracteristicas, laformade medir-
la, los factores que constituyen lainteligencia, larelacion
entreinteligenciay otros rasgos psicol gicos, la pregunta

acercadesi existeunao variasinteligencias, el papel dela
genética, del ambientey de su interaccion, los origenes de
lainteligenciaen laespecie humanay en otras especies, el
desarrollo de la inteligencia en los nifios, la utilidad del
concepto de inteligencia paralaeducaciony parael éxito
laboral y social, laformade desarrollar lainteligencia, los
cambios que ocurren alo largo del ciclo vital, lanormali-
dad, subnormalidad y supranormalidad, la relacién entre
inteligenciay creatividad, y otros problemas similares. Son
temas de gran importanciay relevanciaparael individuoy
la sociedad.

L os primerosintentosformales de medir lainteligencia
sedeben aAlfred Binet (1857-1911) quien fue comisiona-
do por el gobierno francés para encontrar una forma de
seleccionar a los estudiantes que tenian habilidades para
cursar estudios en las escuelas francesas. Binet disefio
una serie de situaciones problema que poseian dificultad
gradual creciente y clasifico las que podian ser resueltas
por nifios de diversas edades. En esta forma se propuso
una secuencia que dio origen al concepto de “edad men-
tal” adiferenciadela“edad cronoldgica’. El primer test de
inteligencia (Binet-Simon) se presentd en 1905 en Francia
Estos tests tuvieron en su formainicial unafuncién préac-
ticay se aplicaron a varios contextos educativos. Se bus-
o correlacionar dichos resultados en los tests con el éxito
en la escuela. Mas adel ante se propusieron otras pruebas
de inteligencia como el Terman, el Stanford-Binet y el
Weschler en sus diversas formas (WAIS, WISC, etc).

El concepto de inteligencia ha estado muy ligado asu
medicion. Enlo que serefiereaunateoria delainteligen-
cia, se puede afirmar que desde el comienzo se considero
que habiauna capacidad cognitivaamplia, que Spear man
denomind inteligencia general (o factor g). Por otra par-
te como las pruebas estaban compuestas por diversos
factores, se pensd que era mas adecuado hablar de facto-
res especificos delainteligencia (factores s) como el fac-
tor verbal, cuantitativo, espacial, lamemoriainmediata, la
velocidad mental o de percepcion y la capacidad para
captar reglasy relaciones |ogicas. Thurstone propuso la
técnica mateméatica del andlisis factorial para estudiar
estos problemas y encontré varios factores, que harian
parte de lainteligencia. Hoy se utilizan complejos proce-
dimientos matematicos en las investigaciones sobre inte-
ligencia, entre otras el andlisis factorial, la regresion
mdltipley lacorrelacion.

Lainteligenciageneral (el factor g de Spear man) se ha
correlacionado con ocupacion, género, etnias, culturas,
clases sociales, éxito en ciertas ocupacionesy muchosfac-
tores mas. Es un concepto que tuvo gran aceptacion en la
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ciencia de hace varias décadas pero ha dado origen a nu-
merosas criticas, tanto ideol 6gicasy politicas como cienti-
ficas (ver Gould, 1981). Sigue siendo un concepto
controvertido en este momento en el siglo XXI (ver
Sernber g, 2000, 2007; Nisbett, 2009).

Como lainteligenciaes un campo de investigacién muy
complejo, también lo son las definiciones que se han pro-
puesto acerca de €lla.

Definicionesdeinteligencia

Las diversas definiciones dan luces sobre los proble-
mas asociados con lainteligenciay su dominio deinvesti-
gacion. Esas definiciones pueden agruparse en categorias:
filosoficas, pragmaéticas, factorialesy operacionales.

1 Inteligencia es el poder de combinacion, afirmé
Ebbinghausen 1885. Méastardeinsistié en queinteligencia
es la capacidad de adaptarse a nuevas situaciones. Por
otraparte, lainteligencia, segin Binet serefiereacualida-
desformales como lamemoria, la percepcion, laatenciony
el intelecto. Lainteligenciasegun él se caracteriza por com-
prension, invencion, direccion y censura.

2 Lassolucionesfactorialesal concepto deinteligen-
cia se apoyaron en las técnicas del andlisis factorial y se
elaboraron tests paramedir un factor o capacidad primaria:
capacidad verbal, fluenciaverbal, capacidad para manejo
de nimeros, memoria inmediata, velocidad mental o de
percepcion, capacidad para captar reglasy relaciones 16-
gicas. Son los factores s de Thur stone que mencionamos
anteriormente.

3. Lassoluciones operacionales (Bridgman) insisten
en que es preciso medir y luego definir, y han tenido cierta
aceptacion en lacomunidad cientifica. Las operaciones que
utilizamos para medir una aptitud constituyen la defini-
cién de esahabilidad. Enlaactualidad el operacionalismo
ha recibido numerosas criticasy la mayor parte de los es-
pecialistas en medicién y evaluacion prefieren ir masalla
de las soluciones operacional es.

4. Inteligenciaeslo que miden lostestsdeinteligencia
(Boring, 1923). Como hizo notar Terman, lainteligenciaal
igual que laelectricidad se puede medir adecuadamente an-
tesdedefinirla. Sin embargo, ¢qué eslo que miden lostests
deinteligencia? Eninglés se dice “Intelligence is what the
intelligence tests measure” Y laréplica se presenta pregun-
tando: “What is the what that the intelligence tests test?’

5. En época més reciente Sternberg (1985) propuso
unateoriadelainteligencia diferente de las teorias clasi-
cas de Spearman (g) y Thurstone (s). Considera que la

inteligencia esta basada en tres categorias: habilidades
analiticas, creativasy précticas. Estateoriatriadicadela
inteligencia dio origen al Test de Habilidades Triadicas
de Sternberg (STAT por sus siglas en inglés) que utiliza
items de eleccion maltiple, verbales, cuantitativosy de fi-
guras, al igual que ensayos (escribir historias, contar his-
torias, disefiar cosas, ver peliculas con problemas practicos
que el examinado debe solucionar).

6. Inteligencia emocional esun concepto que se debe
aSalovey y Mayer (1990) y que fue popularizado por Da-
niel J. Goleman en 1995. Lainteligenciaemocional esla
capacidad para reconocer |0s sentimientos propiosy aje-
nosy la habilidad para manejarlos. Se organiza en cinco
capacidades: conocer las emociones y sentimientos pro-
pios, manejarlos, reconocerlos, crear nuestras propias
motivacionesy manejar las relacionesinterpersonal es.

7. Inteligencias multiples. Este concepto, que se debe
aHoward Gardner (1983, 1993), consideraquelainteligen-
ciaeslacapacidad pararesolver problemas o elaborar pro-
ductos que pueden ser valorados en determinada cultura.
Afirmaque existen varios tipos deinteligencia, a saber:

e Inteligencialgico-matematica, que permite resolver
problemas de |6gicay matematica. Es la concepcion
clésicadeinteligencia.

e Inteligencialinguistica, que eslacapacidad de usar
las palabras y los conceptos verbales de manera
apropiada.

e Inteligencia musical. Es el talento para reconocer y
gjecutar melodiasy armonias musicales.

* Inteligenciaespacial. Eslacapacidad de distinguir el
espacio, las formas, figuras y sus relaciones en tres
dimensiones.

* Inteligenciaintrapersonal. Es la capacidad de enten-
dernos a nosotros mismos, nuestras motivaciones y
nuestras emociones.

e Inteligenciainterpersonal o social. Eslacapacidad de
entender alos demas con empatia.

e Inteligencia corporal-sinestésica. Es |la capacidad de
controlar y coordinar los movimientos del cuerpo y
expresar sentimientos por medio de esos movimientos.

En versiones posteriores de su teoria, Gardner afiadio
lainteligencianaturalistay lainteligenciaexistencial. Esta
conceptualizacién de inteligencias multiples ha sido muy
bien recibidaen amplios sectores pero a igual quelainte-
ligencia emocional, ha tenido numerosas criticas. Unade
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ellas se refiere alainteligencia musical y lainteligencia
corporal-sinestésica, que realmente no serian “inteligen-
cia’ sinotalentos. En el caso delainteligenciaemocional,
también seriadiscutible afirmar que esuna“inteligencia’
y tal vez seria preferible hablar de habilidades sociales,
campo que se ha investigado ampliamente sin referencia
algunaconla“inteligencia’.

Estas definiciones o soluciones a las conceptua-
lizaciones delainteligencia, sumedicién, sus aplicaciones
y su lugar en la sociedad, son motivo de numerosas inves-
tigaciones y de muchas controversias.

Una definicién de inteligencia que probablemente es la
més apropiada en el estado actual de nuestros conocimien-
tos es la siguiente: Inteligencia es un conjunto de habili-
dades cognitivasy conductual es que permite la adaptacion
eficiente al ambiente fisico y social. Incluye la capacidad
deresolver problemas, planear, pensar de manera abstrac-
ta, comprender ideas complejas, aprender de la experien-
cia. No se identifica con conocimientos especificos ni con
habilidades especificas sino que se trata de habilidad
cognitiva general, de la cual forman parte las capacida-
des especificas.

Lainteligenciavariaalolargo delavidade unaperso-
na (desarrollo ontogenético) y lo hahecho alo largo dela
evolucion de laespecie (desarrollo filogenético).

Desarrolloy ciclovital

L os seres humanosy |os demés animales, evolucionan
alolargodel ciclovital, desde laconcepcion hastalamuer-
te. Dichos cambios se dan anivel de maduracion, habilida-
des perceptuales, capacidad de aprender, procesos
cognitivos y conducta social. Esos cambios posibilitan la
adaptacion a un medio ambiente cambiante. Son producto
delabiologiay de su interaccién con la cultura.

Tradicional mente se estudié el desarrollo psicol 6gico
delos seres humanos desde el nacimiento hastala adoles-
cencia, y en el caso especifico de lainteligencia se encon-
tré que esta evolucionaba a lo largo de la infanciay la
adolescencia alcanzando un punto maximo alrededor de
|os 15 afios aproximadamente . L uego se estabilizabay mas
tarde comenzabaavariar, incluso adeclinar alolargo dela
vida de la persona. La medicion de lainteligencia utiliza
pruebas que se adeclan ala edad de la persona, de acuer-
do con su edad mental. El puntaje denominado Cociente
Intelectual (C.I.), propuesto en 1912 por el psicologo ale-
man William Stern, resulta de la edad mental (la capaci-
dad intelectual de la persona, medida por medio de tests
que se han estandarizado paracadanivel de edad), dividida

por laedad cronol égica (en meses) y multiplicado por 100
para que se obtenga un nimero entero:

Edad mental
Cl = x 100

Edad cronol6gica

Se consideraun Cl de 100 como estadisticamente nor-
mal, con unavariacién de 15 puntos: 100 + 15 (o seaentre
85y 115). Ladistribucion de inteligencia en la poblacion
tienelaformade curvanormal o curvade Gauss (curvade
campana) como muchas otras habilidades y caracteristi-
cas de las poblaciones. Una persona con menos de 85 de
ClI se considera subnormal y una persona con mas de 115
se considera supranormal .

L a categorizacion mas aceptada de niveles de Cl esla
siguiente:

NIVELESDECI

Genio: 130 0 més
Inteligenciasuperior: 115a130
Inteligencianormal: 85a115
(CI promedio: 100)

Retardo mental:

Limitrofe o bordeline: 70a85
Leve: 50-55a70

Moderado: 35-40 a50-55
Grave o severo: 20-25a 35-40
Profundo: Cl de 20-25 o0 menos

Este énfasis psicométrico hasido muy Util paralostra-
bajos en la educacion, para la conformacion de escuelas
especiales para nifios con déficits cognitivos, sensoriales
y sociales, y para nifios con habilidades superiores al pro-
medio. Ha servido para proporcionar ambientes mas ade-
cuados a los distintos individuos y para ayudar a la
realizacion de sus potencialidades. La capacidad de apren-
der, la capacidad de adaptarse a un nuevo ambiente, las
habilidades especificas (matematicas, musical es, espacia-
les, sociales) se han tomado en cuenta en estos contextos.
El Cl siempre se debe considerar dentro de un rango, que
incluye un promedio (por ejemplo 100) y desviacion estan-
dar (por ejemplo £ 15). Es siempre un concepto relativo.

Sin embargo colocar un rétulo a una persona puede te-
ner importantes implicaciones muchas de ellas negativas.
Las expectativas de ejecucion alta o baja influyen en los
nifios y adolescentes y hay estudios sistematicos que de-
muestran que la persona trata de acomodar su gjecuciéon a
las expectativas que se han formado acerca de €ella, en la
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escuela, en lavidadiaria, en lafamilia. La psicologia con-
temporanea considera que no es adecuado etiquetar a una
persona como “retardado”, “incapaz de entender la musi-
ca’, “genio”, “muy mal hijo”, o “brillantey superdotado”, o
cualquier otraetiqueta. A veceslaetiquetalimitalas posibi-
lidades y se vuelve una profecia auto-realizada .En otros
casos al no ser capaz de lograr las metas que se esperan de
él (“soy un genio pero no soy capaz de llegar tan alto como
se espera de mi”) produce efectos emocionales negativos

gue pueden llegar atener consecuencias funestas.

Se ha encontrado que el puntaje promedio de Cl se ha
incrementado en tres puntos cada década, a partir de prin-
cipios del siglo XX, que es cuando comenzaron a hacerse
mediciones de inteligencia. Esto se denomina el Efecto
Flynn (ver Flynn, 1999, 2007) y se hatratado de explicar
por mejoras en nutricién, escolaridad y habilidad parare-
solver los tests. Parece ser que en los paises con mayor
nivel de desarrollo educativo (por ejemplo Noruegay Di-
namarca) estos avances de Cl se presentaron durante va-
rias décadas pero se estabilizaron y no se presentan mas.
Pareceria que se hubiera alcanzado un “techo” o “cielo”

Por otra parte, la teoria del desarrollo cognitivo mas
aceptada ha sido la de Piaget (ver 1952, entre otros). Se-
gun este enfoque de laevolucion de lainteligencia, el de-
sarrollo es lineal y ordenado. Pasa por una serie de
estadios:

1 Estadio sensorio-motor, entre el nacimiento y los 2
anos.

2. Estadio pre-operacional, entrelos 2y los 7 afios.

3. Estadio delas operaciones concretas, entrelos 7y los
12 afos.

4. Estadio delasoperacionesformales, entrelos 12 afios
y lavidaadulta.

L os nifios interacttan con su ambiente, al comienzo a
través de esquemas sensoriales y motores, y méas adelante
forman representaciones simbdlicas internalizadas de |os
objetos. Un punto importante en este desarrollo cognitivo
es el concepto de permanencia delos objetos, queimplica
gue los objetos contindan existiendo cuando no estén pre-
sentes, por ejemplo cuando no estén a la vista del nifio.
También tienerelevancialaimitaci én de los comportamien-
tos observados.

Lateoriade Piaget y de los neo-piagetianos ha tenido
aplicaciones en la educacion, en la conformacion de
curriculos escolares, en la ensefianza de las mateméticasy
lalégicay en otros aspectos. Las contrastaciones empiri-

casdelavalidez delateoriahan demostrado parcialmente
algunas de sus afirmaciones, mientras que otras han sido
refutadas. Un elemento importante eslavalidez trans-cul -
tural delateoriapiagetiana, investigar si |os mismos esta-
dios de desarrollo cognitivo se encuentran en culturas
diferentes, por gemplo si los nifios de Uganda o de Pakistan
pasan por |os mismos estadios que |os nifios de Suiza que
estudi6 inicialmente Piaget.

Durante la edad adulta existe unameseta en el desarro-
Ilo intelectual de las personasy luego un declive en habi-
lidades cognitivas especificas. En la vejez estos cambios
son mas pronunciados. Cattell (1963) diferencio entrein-
teligenciafluida que esla capacidad pararesolver proble-
mas aqui y ahora, einteligencia cristalizada quetiene que
ver mas con laexperienciaadquirida, con las capacidades
almacenadas y asuntos similares.

En los ancianos no se presentan cambios en |os facto-
resverbales delainteligencia (medida por medio del WAIS
y otras pruebas), incluyendo memoriade digitos, vocabu-
lario, informacion, comprension, aritmética, similitudes. Por
el contrario se observa una disminucién en los puntajes
obtenidos en las escalas de gjecucion, sustitucion de
digitos, completacion de dibujos, ordenacién de figurasy
composicion de objetos. Parece ser que disminuye lavelo-
cidad de procesar informacion, lamemoriainmediatay se
aumentala capacidad de sintesisy de utilizar informacion
previamente adquirida, 10 que se asocia con €l concepto
deinteligenciacristalizada.

El complejo problemadel desarrollo delainteligencia
en los adultos, especialmente en |los adultos mayores, re-
quiere gue se tengan en cuenta factores social es, emocio-
nalesy cognitivos, segun sefiala Ber g (2000).

Origenesfilogenéticosdelainteligencia

Nos hemos referido al desarrollo ontogenético de lain-
teligencia, desde el nacimiento hasta el final de laviday
hemos sefialado |os cambios que se observan durante la
infanciay durante el resto del ciclo vital. Por otra parte €l
origen filogenético de lainteligenciahasido motivo de gran
interés. ¢En qué momento de la evolucién de nuestra espe-
cie aparecen las capacidades cognitivas? ¢Existe razona-
miento en animales no humanos, capacidad de producir
culturay trasmitirla, lenguaje, habilidades mateméticas, ca-
pacidad de solucionar problemas? ¢Existen diferencias cua-
litativas entre nuestra especiey las demas especies, o por €l
contrario se trata de diferencias de grado? Estos problemas
han interesado alahumanidad alo largo de todalahistoria
registrada. Tuvieron granimportanciaen lateoriadelaevo-
lucién propuesta por Darwin. El estudio de los procesos
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psicolégicos en los animales no humanos dio origen a la
psicologia comparada (ver Papini, 2009) y alapsicologia
evolucionista (Buss, 1995, 2008; Confer et al, 2010).

GeorgeJ. Romanes (1848-1894) fue probablemente el
primer psicologo comparativo. Presentd evidencias
anecddticas acerca de las capacidades mentales superio-
res delos animales, lamé la atencién sobre la posibilidad
de una continuidad real de procesos psicoldgicas entre
animales no humanosy humanos. Sin embargo la comuni-
dad cientifica consider6 preferible utilizar una metodol o-
giamés experimental y rigurosaparaexplicar losfenémenos
psicol 6gicos en animales. Sedio importanciaalallamada
Navaja de Occam que es un principio metodol 6gico que
afirma que el funcionamiento de un proceso psicol 6gico
no puede adscribirse al ejercicio de una actividad mental
superior si puede explicarse por el gjercicio de unafuncion
que se encuentra en un estado inferior en la “escala
filogenética”. Estaesunaley de parsimonia, queprivilegia
las explicacionesméas “simples” en lugar delas queimpli-
quen mayor complejidad y mas constructos. Edward L.
Thorndike (1874- 1949) y otrosinvestigadoresinsistieron
en evitar especulaciones y eliminar las evidencias
anecddticas sobre inteligencia en los animales.

En épocas més recientes, ante todo a partir la década
de 1970 e incluso antes, el estudio de las habilidades
cognitivas superiores en |os animales comenzo a desarro-
Ilarse utilizando |os métodos mas estrictos de laboratorio
y de campo y las nuevas herramientas de la psicologia
cognitiva. Entre |l os trabajos mas importantes sobre proce-
S0S cognitivos superiores en animales no humanos se pue-
den citar los siguientes:

* Los estudios tempranos (1917) de Wolfang Kohler
sobre insight en chimpancés.

e Lasinvestigaciones experimental es sobrelenguaje en
chimpancés llevados a cabo por Allen y Beatrix
Gardner, por David Premack, Duane Rumbaugh,
Herbert Terrace, David A. Washburny otrosinvesti-
gadores. Demuestra que la comunicacion atamente
elaborada existe en primates y que estos pueden ad-
quirir sistemas complejos para expresar conceptos y
comunicarse (ver Washburn, 2007).

» Lostrabajos sobre transmision de cultura en monos.
L as primeras demostraciones sellevaron acabo en el
Primate Research Ingtitute delaUniversidad de Kyoto
(Japén) a partir de 1978. Se encontré gque 1os monos
adquieren conductas como lavar losalimentosy otras,
gue ensefian ala siguiente generacion y que se trans-
mite a las sucesivas generaciones (ver M atsuzawa,

2001). Dichatransmision cultural esmuy similar ala
gue existe en los seres humanos y que denominamos
“cultura’ y antes se consideraba exclusiva de nuestra

especie.

» Las investigaciones sobre uso de instrumentos en
chimpancés, Ilevados a cabo inicialmente con Jane
Goodall (1986) quien encontrd que estos primates uti-
lizaban palos para pescar termitas y realizaban otras
conductas complejas. Méas adelante en 2007 se en-
contrd que los chimpancés de la sabana de Fongoli
(en Senegal) usaban palos afilados para cazar.

e Losestudiosdelrene Pepperberg (2002) con el loro
grisafricanollamado“ Alex”.

» Las investigaciones sobre psicologia de los delfines
(Herman, 1936).

» Los estudios sobre habilidades mateméticas en ani-
males (Beran, Gulledgey Washburn, 2007, ver tam-
bién Ardila, 2007).

e El problemade la conciencia o percepcién de si mis-
mo, tanto en hombres como en animales no humanos
(ver Rozo & Pérez-Acosta, 2010).

Todas estas investigaciones han demostrado la conti-
nuidad entre los procesos psicol 6gicos de |as especies no
humanasy la especie humana. La complejidad conductual
se correlaciona en parte con el desarrollo del sistema ner-
vioso, que posibilita la capacidad para aprender y para
adaptarse en forma adaptativa al ambiente. Sin embargo
organismos con sistemas nerviosos muy “simples’ y con
un cerebro relativamente pequefio en relacion con el tama-
fio del cuerpo, pueden presentar comportamientos com-
plejos, como es el caso del loro Alex y delos cuervos que
tienen conductas muy similares alas de algunos primates.
Aunque se ha trabajado intensamente sobre estos temas
de psicologia comparaday de psicologia evolucionistaen
los dltimos afios, auin falta un largo camino por recorrer.

Lainteligencia como adaptacion al ambiente

De lo anterior se puede concluir que en los seres hu-
manos y en muchas otras especies existen habilidades
cognitivas que permiten larealizacion de comportamien-
tos complejos. Incluso mucho mas complejos de lo que
se pensaba hace unas pocas décadas. Esta habilidad que
[lamamosinteligencia (o en algunos casos “inteligencias’)
posibilitalaadaptacion de | os organismos a su ambiente,
gue en muchos casos es un ambiente variable e impre-
decible. La capacidad de adaptacion esta intimamente
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relacionada con el concepto deinteligencia. Se haencon-
trado que la persona mas inteligente:

e Esmas capaz de adaptarse al ambientefisicoy social.

e Esméshébil paraseleccionar ambientesen los cuales
puedafuncionar mejor.

e Esmascapaz de modificar suambiente paraque enca-
jemejor en sus potencialidades.

e ESs mas capaz de enfrentar situaciones novedosas e
inesperadas.

Esta habilidad o conjunto de habilidades que denomi-
namos inteligencia, se valoraaltamente por parte dela so-
ciedad. Constituye un dominio deinvestigacion que utiliza
los mas recientes desarrollos en las mateméticas, |a psico-
logiay la neurociencia, y que esta permeado por factores
politicos, ideol 6gicosy culturales.
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TOLERANCIA AL PH EN EMBRIONES
Y RENACUAJOS DE CUATRO ESPECIES
DE ANUROS COLOMBIANOS

LilianaMarcelaHenao Mufiozt, Manuel Her nando Ber nal Bautista?

Resumen

Henao MufiozL. M., M. H. Bernal Bautista: Toleranciaal pH en embrionesy renacuajos de
cuatro especies de anuros colombianos. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 35 (134): 105-110, 2011. | SSN
0370-3908.

Estetrabajo evalualatoleranciaal pH del aguaen embrionesy renacuajos de cuatro especies de
anuros Colombianos bajo condiciones de laboratorio. De acuerdo con losvalores DL, E. pustulosus
fue la especie més sensible para sustancias béasicas como &cidas, mientras que R. granulosa fue la
mas tolerante a sustancias &cidas y R. marina a las sustancias basicas. H. crepitans presentd
tolerancias intermedias al pH. Entre los embriones y renacuajos no se encontré una diferencia
significativaen larespuestaal pH, pero en todas | as especies hubo una mayor toleranciaal hidroxi-
do de sodio y a acido clorhidrico en comparacion con el hidroxido de amonio y el &cido acético,
respectivamente.

Palabras clave: Anuros, embriones, renacugjos, pH, tolerancia, DL .
Abstract

In this work we evaluated the aquatic pH tolerance of embryos and tadpoles of four anuran
Colombian species under laboratory conditions. According to the LC_ values, E. pustulosus was
the most sensitive species to acid and basic pH while R. granulosa was the most tolerant to acid
and R. marina to basic pH. H. crepitans had an intermediate pH tolerance. We did not find a
significant difference in the pH tolerance between embryos and tadpoles but they were always
more tolerant to hydrochloric acid and sodium hydroxide than acetic acid and ammonium hydroxide,
respectively.

Key words: Anurans, embryos, tadpoles, pH, tolerance, LC,.
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I ntroduccion

Laextinciony el declive delas poblaciones de anfibios
es actualmente un fendmeno bien conocido (Blaustein &
Wake, 1990; Suart et al. 2004; Wake & Vredenbur g, 2008).
Laalteracion del hébitat, la contaminacion ambiental y 1a
aparicion de enfermedades infecciosas estén entre las cau-
sas mas importantes de esta disminucion (Young et al.,
2004). Sin embargo, los cambios en el pH del medio acuéti-
co donde se reproducen y desarrollan la mayoria de los
anfibios también han sido considerados como un posible
factor contribuyente a esta problematica (Freda, 1986).

Cambios en el pH de las aguas pueden ser generados
por diversas sustancias agricolas, industriales y domésti-
cas. Incluso, compuestos presentes en el aire como el
dioxido de azufre pueden constituirse en contaminantes
del agua a través de su precipitacion en forma de lluvia
acida (Battar bee, 1991). Existe numerosa documentacion
internacional, y hasta el momento ninguna en Colombia,
en donde se ha estudiado el efecto del pH sobre la
sobrevivenciade los anfibios. Por ejemplo, los efectos | e-
talesy subletales de pH &cidos sobre los anfibios han sido
resumidos por Freda (1986) y Pier ce (1985). En estostra-
baj os se ha mencionado que la disminucion de las pobla-
ciones de anfibios en Europa 'y Norteamérica es en gran
parte debida a la contaminacion acida de los cuerpos de
agua. Por otra parte, en Rusia se han reportado pH bésicos
de 9.5 en cuerpos de agua cercanos a vertimientos indus-
trialesy aestos cambios del pH seleshaatribuido laaltas
mortalidades de los anfibios de estas zonas (Fominykh,
2008). Adicional a estos efectos letales, también se han
reportado efectos subl etal es de la acidez sobre |os embrio-
nesy larvas de anfibios, principal mente afectando su de-
sarrollo embrionario, crecimiento, habilidad de forrajeo o
de evadir predadores (Pier ce, 1985).

Los anfibios son organismos que se caracterizan por
su dependencia de los cuerpos de agua, por tener un ciclo
de vidacomplejo, y por poseer unagran sensibilidad fisio-
I6gica ante las condiciones ambientales (Duellman &
Trueb, 1994). Todos estos factores hacen que sean uno de
los grupos mas afectados por las alteraciones de su entor-
no y, en consecuencia, son considerados como importan-
tes bio-indicadores ambientales (Wells, 2007). Sin embargo,
diferentes especies parecen ser mas sensibles que otras
ante los cambios del entorno, como los generados por el
pH, eincluso entre diferentes estadios de desarrollo (Grant
& Licht, 1993; Green & Peloquin, 2008), ya que se ha
encontrado que los embriones son méas sensibles al pH
que las larvas (Pierce, 1985), aunque estos datos deben
ser confirmados con més especies. Por o tanto, en este

trabajo se reporta latolerancia de embrionesy renacuajos
de cuatro especies de anuros colombianos al ser expues-
tos a cambios en el pH acido y basico del agua donde se
desarrollan y se compara su tolerancia de acuerdo con su
estadio de desarrollo.

M aterialesy métodos

L as especies sometidas a experimentacion en este tra-
bajo fueron: Hypsiboas crepitans (Wied-Neuwied, 1824),
Engystomops pustulosus (Cope, 1864), Rhinella marina
(Linneaus, 1758) y Rhinella granulosa (Spix, 1824). Los
embriones de estas especies se colectaron en diferentes
sitios en el departamento del Tolima: Hypsiboas crepitans
y Engystomops pustul osus en lavereda Potrerillo, munici-
pio de Coello, Rhinella marina en el corregimiento de
Payandé, municipio de San Luis, y Rhinella granulosa en
el municipio de Ibagué. En cada una de las zonas
muestreadas seregistro el nivel de oxigeno, con un oximetro
portatil (Hanna HI 8043), y latemperaturay el pH delas
aguas con un medidor portatil de pH y temperatura (Hanna
HI 8314). Latemperatura en campo durante las horas de
muestreo present6 un promedio de 24°C, un nivel de oxige-
no de 6,62 mg/L y un pH entre 6,0 y 8,05.

Durante las salidas de campo se colectaron entre dosy
tres posturas por cada especie, las cual es fueron transpor-
tadas al laboratorio de Herpetologiade laUniversidad del
Tolima. Alli, conlaayudade un estereoscopio ZOOM 2000
(Leyca) se observé el estadio de los embriones, paraini-
ciar los experimentos con embriones en estadio 10 y
renacuajos en estadio 25, seglin la clasificacién hecha por
Gosner (1960).

Paralas pruebas de toleranciaal pH, diez embrionesy
diez renacugjos de cada especie fueron expuestos separa-
damente, con su réplica, acada uno de cuatro tratamientos
de pH é&cidosy basicos, masel control (agua), en recipien-
tes de vidrio de 2-L, con un litro de agua previamente
declorada por aireacion. Lostratamientos con el pH acido
fueron: 3,5, 4,5, 5,5y 6,5, gjustados con &cido clorhidrico
(HCI), parauna serie de experimentos, y con acido acético
(CH,COOH), paraotraserie de experimentos; los pH basi-
cosfueron: 8,5, 9,5, 10,5y 11,5 gjustados con hidréxido de
sodio (NaOH) e hidroxido de amonio (NH,OH) paralas dos
series de experimentos. Estas sustancias quimicas fueron
escogidas por su uso comun doméstico e industrial y por-
gue han sido generalmente utilizadas en trabajos sobre la
toleranciaal pH en anfibios. El agua de | os recipientes de
vidrio fue renovada cada 24 horas y el pH fue gjustado
cada doce horas para mantenerlo dentro de un rango de
variacion de 1,0. L os experimentos serealizaron en un saldn
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Figura 1. Representacion de los valores DL, paralatolerancia
al pH en los embriones y renacuajos en las especies estudiadas
expuestas al acido acético (a) y acido clorhidrico (b).
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Figura 2. Representacion de los valores DL paralatolerancia
al pH en los embriones y renacuajos en las especies estudiadas
expuestas al hidréxido de sodio (a) e hidréxido de amonio (b).

del laboratorio con aire acondicionado a una temperatura
promedio de 24.26°C, y un régimen de 12:12 horas |uz-os-
curidad controlada con un temporizador. El nivel promedio
de oxigeno en los tratamientos fue de 7,36 mg/L . Durante
el tiempo de experimentacion losindividuos no fueron ali-
mentados. Las observaciones generales y el registro de
los datos de mortalidad sellevaron acabo alas12, 24, 36 y
48 horas una vez iniciada las pruebas. A las 48 horas se
terminaron los experimentosy se determind latoleranciaal
pH atravésdel indice deladosismedial letal (DLg).

Andalisisestadistico

Parael andlisisdelosdatos se utilizo el programaesta-
distico Probit (Version 1.5 SAS Institute), mediante el cual
se obtuvo la dosis media letal (DLg,) y los intervalos de
confianzaal 95%. Ladosismedialetal esel valor estimado
deletalidad del 50% de los animal es expuestos alostrata-
mientos. También, se utiliz6 laprueba pareadade Wilcoxon
(Zar, 1996) paracomparar en cadaespecielosvaloresDL
entrelos embrionesy renacuaj os (comparaci On ontogénica)
expuestos separadamente tanto a pH acidos como basi-
cos. lgualmente, se utilizd esta prueba para comparar
pareadamente en los embriones y renacuajos de cada es-
pecie larespuesta entre |os acidos acético y clorhidrico, y
entre las bases hidréxido de sodio e hidroxido de amonio.

Resultados

Las cuatro especies de estudio presentaron rangos de
tolerancia a pH éacidos, DL 5, entre 4,0 y 5,88; y para pH
bésicosentre 8,97y 10,31 (Figuras 1y 2). De acuerdo con
losvalores DL g, E. pustulosus fue la especie mas sensible
alos cambios del pH, tanto para sustancias basicas como
acidas (Tablas 1y 2), mientras que R. granulosa fuelamas
tolerante frente a sustancias acidas y R. marina ante sus-
tancias bésicas. Por su parte, los intervalos de confianza
al 95% (p < 0,05) muestran que solo los embriones de E.
pustulosus fueron més sensibles que los embriones de las
otras especies ante las dos sustancias acidas (&cido clor-
hidricoy acido acético) y que los embriones de R. marina
y R. granulosa ante las dos sustancias bésicas (hidréxido
de sodio e hidroxido de amonio) (Tablas 1y 2).

Contrastando los valores DL, entre losembrionesy los
renacugjos (comparacién ontogénica), con respecto de las
sustancias &cidas y basicas, independientemente, no se
encontré unadiferenciasignificativa (Pruebade Wilcoxon,
P > 0,05, para todos los casos). Pero interesantemente, en
los embriones y renacuajos de todas | as especies se obser-
v6 una mayor tolerancia a hidréxido de sodio y a écido
clorhidrico, en comparacion con el hidroxido de amonio y



108

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 134-MARZO DE 2011

Tabla 1. Resultados de los valores DL y sus intervalos de confianza al 95% para |as especies de estudio expuestas a pH &cidos.

Acido acético (CH,COOH)

Acido clorhidrico (HCI)

Estadio 10

Estadio 25

Especies

Estadio 10 Estadio 25
H. crepitans *5,27 5,30 (5,04-5,62)
R. granulosa 4,44 (4,16 4,70) 4,67 (4,40-4,93)
R. marina 4,79 (4,42-5,15) 5,31 (5,05-5,56)
E. pustulosus 5,88 (5,60-6,16) 5,42 (4,92-5,56)

4,00 (4,00-4,50)
4,26 (4,01-4,50)
4,52 (4,20-4,82)
5,29 (4,98-5,60)

4,62 (4,30-4,92)
4,58 (4,31-4,82)
4,81 (4,52-5,08)
5,19 (4,88-5,51)

* Los intervalos de confianza no fueron calculados por el programa.

Tabla 2. Resultados de los valores DL y sus intervalos de confianza al 95% para las especies de estudio expuestas a pH basicos.

Hidréxido de sodio (NaOH)

Hidroxido de amonio (NH,OH)

E. pustulosus 9,44 (9,12-9,73)

Especies

Estadio 10 Estadio 25 Estadio 10 Estadio 25
H. crepitans 9,55 (9,16-9,90) 9,85 (9,55-10,13) 9,00 (8,67-9,29) 9,64 (9,37-9,89)
R. granulosa 10,03 (9,77-10,28) 9,88 (9,52-10,24) 9,64 (9,37-9,91) 9,71 (9,39-10,02)

R. marina 10,31 (10,04-1058) 9,93 (9,66-10,20)
9,87 (9,57-10,17)

10,12 (9,83-10,4)
8,97 (8,69-9,23)

9,64 (9,33-9,93)
9,50 (9,13-9,83)

acido acético, respectivamente (Prueba de Wilcoxon, P <
0,05, paratodos |os casos). Como observaciones generales
se detectd que los embriones y renacugjos expuestos a pH
extremos, tanto acidos como bésicos, presentaban rapida-
mente el desprendimiento de sus membranas externasy una
muerte repentina. También, se observo un retraso en el de-
sarrollo delos embrionesy nados erraticos en los renacuaj os
que sobrevivieron al ser expuestos a pH menores a 5,5 o
mayores a7,5. Finalmente, |0s embriones y renacuaj os ex-
puestos aun pH gue no generaron malformaciones aparen-
tes continuaron su desarrollo normal, de acuerdo con las
observaciones que se les sigui6 hasta quince dias después
definalizados|os experimentos.

Discusion

Los anfibios se caracterizan por su gran sensibilidad
ante |l as condiciones ambiental es. También, porque lama-
yoria de | as especies dependen de fuentes de agua parala
reproducciony el desarrollo de sus embrionesy renacuajos.
Asi, las variables que afecten estos cuerpos de agua pue-
den ser criticas parala sobrevivencia de los anfibios, par-
ticularmente en sus primeros estadios de desarrollo
(Duellman & Trueb, 1994; Wells, 2007). En estetrabajo se
comprueba que los cambios drésticos y repentinos en el
pH del agua pueden generar altas mortalidades en los
anuros, en tanto que cambios leves (no muy lejanos a pH
neutro) pueden generar efectos subletales como anormali-
dades embrionarias, retrasos en el desarrollo embrionario,

provocar malformaciones y nados erréticos en los
renacugj os, |o que posteriormente puede refl ejarse en mor-
talidades.

Entre las cuatro especies de estudio se observo que
los embriones de E. pustulosus fueron los mas sensibles a
los cambios en el pH (Tablas 1 y 2). Luego, de manera
general, lesiguié H. crepitansy finamente R. marinay R.
granulosa. Rasanen et al. (2003) afirman que los diferen-
tes rangos de tolerancia a pH acidos se pueden explicar
por lavariacion en laestructuray composicion de las cap-
sulas de los huevos. Esto podria estar en concordancia
con nuestros resultados en el sentido que las especies
con una membrana externa protectora alrededor de sus
huevos, tales como R. marinay R. granulosa, fueron mas
tolerantes al pH en comparacién con H. crepitansy E.
pustulosus, cuya capa protectora embrionaria es mucho
mas delgada. Particularmente, los huevos H. crepitans son
puestos sobre la superficie del agua a manera de una peli-
culadelgada, mientras que los de E. pustul osus son prote-
gidos por un nido de espuma (Duellman & Trueb, 1994), €
cual fueremovido durantelos experimentos de este trabajo.

En las cuatro especies de estudio losvalores DL ., para
los dos estadios ontogénicos comparados intra-es-
pecificamente, embriones Vsrenacuajos, fueron ligeramente
diferentes y contradictorios. Trabajos previos han repor-
tado que los anuros en los primeros estadios de desarrollo
embrionario son mas sensibles ante | os cambios del pH del
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aguacircundante que en unaetapatardiao larvaria (Freda,
1991). Sin embargo, nuestros resultados no concuerdan
con estos reportes. Es posible que esta diferencia se pue-
dadeber aalgunavariacién inter-especifica, atribuidaala
capacidad de | as especies en cada estadio ontogénico para
regular lapérdidadeionesatravés delamembranacelular
(Frishie& Wyman, 1992; L ehtinen & Skinner, 2006). Asi,
dado que los embriones de E. pustulosus fueron los mas
sensibles a los cambios en el pH, queda por establecer si
hay alguna correlacién entre esta sensibilidad y la capaci-
dad de regulacion iénica de acuerdo con el modo
reproductivo y la calidad del agua donde se reproducen
las especies de anfibios.

L os renacuajos de las cuatro especies expuestas a di-
ferentes rangos de pH y que lograron sobrevivir presenta-
ron un desarrollo posterior normal. Esto concuerda con
otros estudios en anfibios que muestran que | os renacuajos
expuestos a pH &cidos no letales son capaces de al canzar
su metamorfosis (Freda, 1991). Sin embargo, Brady &
Griffiths (1995), también han demostrado que los embrio-
nes de las salamandras Triturus helveticus y Triturus
vulgaris incubados bajo condiciones de acidez (pH 5,5)
presentan un desarrollo mas lento. Nuestras observacio-
nes en los embriones expuestos a condiciones de acidez
cercanas ala DL 5, mostraron esta misma tendencia, pero
dado que no se cuantificd esta informacion es un trabajo
gue quedapor realizar, incluyendo el estudio de otros efec-
tos subletales, tales como la capacidad de desempefio lo-
comotor en renacugjos y los efectos sobre su tamafio y
tasa de crecimiento. Freda & Dunson (1984), trabajando
con renacuajos, indican que la exposicion a pH acidos le-
tales(2,5-3,5) provocalapérdidaexcesivadeionesde sodio
y cloro, y que la muerte se produce cuando los niveles de
sodio alcanzan el 50% de su contenido inicial. Parael caso
delos embriones, se consideraque lamuerte apH bajos se
debe principalmente a un efecto selectivo que conduce a
la constriccion de las membranas extraembrionarias
(Dunson & Connell, 1982).

En este estudio se utilizaron cuatro compuestos quimi-
cos (dos bésicos y dos acidos) para mantener los valores
de los pH experimentales. Estos compuestos son amplia-
mente usados a nivel industrial y doméstico, y facilmente
pueden llegar directa o indirectamente a los cuerpos de
agua donde se reproducen los anuros y desarrollan sus
embriones. Paralas sustancias bésicas se empled hidroxi-
do de sodio, correspondiente a una base fuerte, e hidréxi-
do de amonio, como una base débil. Interesantemente,
durante l0s experimentos con estas sustancias, se encon-
tré que los embriones y renacuajos de las cuatro especies
en todos los casos presentaron una mayor tolerancia al

hidroxido de sodio que al hidréxido de amonio, e igual-
mente una mayor toleranciaal &cido clorhidrico en compa-
racion con el acido acético (Figuras 1y 2). Por lo tanto, los
cambios en el pH de las aguas tienen un efecto letal sobre
los anuros, pero latolerancia al pH puede estar estrecha-
mente ligada con la naturaleza quimicadel &cido o labase
y, en este trabajo, los &cidos y bases débiles fueron mas
letales que los acidos y bases fuertes a un mismo valor de
pH. Asi, estos resultados abren la posibilidad de realizar
mas experimentos con otras sustancias quimicas y espe-
cies, paraverificar en que medidalatoleranciaaun deter-
minado pH depende del tipo de lasustanciaquimicaquelo
generey cudl eslasensibilidad de los anfibios antes estas
sustancias. Esto podria resultar de mucho interés para la
comunidad cientifica, ya que hay numerosos trabajos en
los que se reportan | os efectos independientes e interacti-
vos del pH con otros factores ambientales y cuyos resul-
tados podrian ser diferentes de acuerdo con la sustancia
guimicaque se utilice paramantener los pH experimentales.
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importante el contenido del mismo.

FE DE ERRATAS1

Como autor de correspondencia, y en nombre de los otros autores del articulo titulado: ¢ES SAYORNIS
NIGRICANS (AVES: TYRANNIDAE) UN BUEN INDICADOR DE CALIDAD AMBIENTAL EN LA
ZONA URBANA DE CALI, COLOMBIA?; el cual fue publicado en el volumen 34 (132), se hacen las
siguientes correcciones ya que se encontraron dos errores en el articulo publicado que alteran de manera

Ambos se encuentran en la seccion de resultados. Las figuras 4a 'y 4b son iguales, y los valores del area
del territorio de la especie contienen un cero adicional (los valores reales son 260 m?, 220 m? y 280 m?,
mientras que los valores publicados son 2600 m?, 2200 m? y 2800 m?).

hacen las siguientes correcciones:

Adicionalmente, hay tres errores menores:

Noviembre de 2010.

FE DE ERRATAS 2
En el articulo: UN MODELO INFLACIONARIO SIN INFLATONES cuyo coautor es Gabriel Gémez, se

El resumen fue editado, de tal manera que un segmento de una frase fue cortado haciendo que la frase
completa carezca de sentido. Concretamente, la frase a la que hago alusion debe decir:

"Para dicho modelo, la expansion acelerada del Universo se sigue a partir de la transferencia de energia de
vacio a radiacion (en el caso de que la energia de vacio no sea transferida a la radiacion, no se generara una
época inflacionaria exitosa) sin la necesidad de campos escalares fundamentales tales como el inflatén".

1. La primera palabra clave "Cosmologia"’, deberia aparecer con su letra inicial en mayuscula.

2. En la parte superior de las paginas impares, se deberia leer GOMEZ G., RODRIGUEZ Y.: "UN
MODELO INFLACIONARIO SIN INFLATONES" en vez de leerse "GOMEZ G., Y. RODRIGUEZ Y:
"UN MODELO INFLACIONARIO SIN INFLATONES".

3. En la pagina final, la fecha de recepcion del articulo es el 9 de Noviembre de 2009, no el 9 de




	0-CONTENIDO-134.pdf
	1-NUEVA
	2-BIOQUIMICA
	3-CARACTERIZACION
	4-EFECTOS
	5-MARIPOSAS
	6-ETIOLOGÍA
	7-PERFIL
	8-CONSERVACION
	9-INTELIGENCIA
	10-TOLERANCIA

