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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio hidrodindmico
realizado sobre una familia de berberechos de la ria del Ulla, situada en
Galicia (Espaiia). El andlisis de estos pardmetros permite determinar las
caracteristicas hidrdulicas de los berberechos en el umbral del movimiento
asi como su comportamiento una vez que €stos son puestos en suspension.

La metodologia experimental ha sido desarrollada con objeto de
realizar un andlisis dindmico de las fuerzas actuantes sobre los berberechos
sumergidos. La técnica ldser de velocimetria de particulas (Particle Image
Velocimetry) se aplicé con éxito para realizar la determinacion exacta del
campo de velocidades en el umbral de movimiento de los moluscos.

El proceso de sedimentacion de estos moluscos también ha sido
analizado, calculado la velocidad de caida y el coeficiente de arrastre
de sedimentacion. El coeficiente de arrastre de sedimentacidn se estimé
empleando otras formulaciones y metodologias existentes en la literatura
internacional. La comparacion de los valores obtenidos proporciona

1 Premio Academia Galega de Ciencias-Fundacion Caixa Galicia a Jévenes
Investigadores, convocatoria afio 2006




54 Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XX VI

resultados similares, validando los procedimientos empleados y reflejando
el efecto del factor de forma en el valor del coeficiente de arrastre de
sedimentacion.

Palabras clave: Umbral de movimiento, Técnicas laser, Moluscos,
Cerastoderma edule

ABSTRACT

This paper presents the results of a hydrodynamic study of a cockle
family from the Ulla’s estuary in Galicia (Spain). An analysis of the
parameters has made it possible to determine the hydraulic characteristics
of the cockles during their threshold of movement and suspension.

Experimental methodology was designed to conduct a dynamic
analysis of the forces exerted on the submerged cockles. The Particle Image
Velocimetry (PIV) laser technique was successfully applied to obtain an
accurate calculation of the threshold velocity fields.

The process of cockle sedimentation was also monitored, allowing us to
ascertain the settling velocity and to calculate the settling drag coefficient.
The settling drag coefficient was also computed using other existing
formulations and methodologies cited in the literature. A comparison of
values exhibited similar results, thus validating both the procedures used
and the effect of the shape factor on the settling drag coefficient value.

Key words: Incipient motion, laser techniques, molluscs,
Cerastoderma edule

1. INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas de la costa gallega es la morfologia
particular que poseen las desembocaduras de los rios: las rias. La evolucion
de estos accidentes geograficos tiene una especial relevancia en el desarrollo
econdmico y social de las zonas costeras gallegas.

Galicia es mundialmente conocida por ser una de las regiones con
mayor produccion de pescados y mariscos. La economia de muchas de las
villas costeras depende de la extraccion de este tipo de especies.
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Figura 1. Foto de satélite de la Ria de Arousa.

En las desembocaduras de los rios se forman zonas de acumulacion
de sedimentos, debido a la pérdida de capacidad de transporte del rio al
confluir con el mar. En la ria de Arousa (Figura 1), que tiene una bocana
de 39 km de longitud, las zonas de sedimentacion se conocen como “Os
Lombos do Ulla”. Esta formacion natural de arena se sitia en ambos
madrgenes de la desembocadura y tiene una especial trascendencia en la
villa de Carril (Figura 2), en cuyos bajos y playas se asienta una de las
mayores poblaciones de berberechos de la ria. Esta zona cuenta con un
extenso banco natural de libre explotacion, con un total de 65 ha dedicadas
a la produccidn de este y otros bivalvos (Gonzdlez y Pérez, 1984).

Figura 2. Vista en 3D de los Lombos do Ulla.
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Enlosultimosafios,enestazonasehaproducidounaimportantereduccion
de las cantidades de mariscos y moluscos recolectados, fundamentalmente
de berberechos y almejas. Ademds, importantes cantidades de moluscos se
estdn recogiendo actualmente en zonas donde nunca antes habian aparecido.
Si se atiende a la serie histdrica de produccidn de berberechos en el periodo
comprendido entre 1997 y 2006, la cifra es muy baja en el afio 2001. Este
aflo se caracterizo por una pluviosidad singular e importante (30/01/2007,
La Voz de Galicia). Debido a esta circunstancia, en los Lombos, la Xunta de
Galicia puso en marcha en el afio 2003 un plan especial para la regeneracion
del banco marisquero con objeto de mejorar la productividad del mismo y
consolidar el nivel productivo del mismo (21/04/2006, La Voz de Galicia).

El fendmeno de desaparicién y muerte de los moluscos puede estar
relacionado con dos factores fundamentales: 1) Los cambios en la salinidad
en algunas zonas del estuario, que repercuten en la mortandad de los
moluscos. Estos cambios suelen producirse tras las avenidas asociadas
a episodios de precipitaciones importantes, en las que la salinidad del
agua se reduce hasta niveles incompatibles con la vida de los moluscos
(30/11/2006, La Voz de Galicia); 2) La presencia del aprovechamiento
hidroeléctrico de Portodemouros aguas arriba de la zona de estudio. Este
aprovechamiento puede ser también el causante de 1a migracion de las zonas
tradicionales de marisqueo, ya que, durante las avenidas importantes, los
caudales punta vertidos desde la presa pueden provocar el movimiento de
los berberechos, con la puesta en suspension de los mismos y su transporte
por las corrientes.

Mariscadores y bidlogos de la zona de Carril sostienen que la forma
en la que el caudal se desaloja influye en la mortandad de los moluscos. Si
la suelta de agua se hace en pleamar, el agua dulce y la salada se mezclan
sin mayores problemas para el marisco, pero si coincide con la bajamar, el
agua puede arrastrar el marisco, lo desentierra, dejandolo a merced de las
corrientes y éste no encuentra fuerza para enterrarse de nuevo (07/04/2006,
La Voz de Galicia).

Esta problemdtica no ha dejado indiferente a la sociedad gallega, muy
dependiente delaactividad pesquera. Las quejas de parquistas y mariscadores
apuntan directamente a la gestién de los aprovechamientos hidroeléctricos
de Portodemouros, en el Ulla, y del Tambre (La Voz de Galicia: 28/03/2006,
27/10/2006). Sin embargo, no se puede ser tajante a la hora de vincular la
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elevada mortandad con la apertura de los embalses, ya que no se disponen
de todos los datos necesarios para sostener esta afirmacion (07/04/2006, La
Voz de Galicia).

En la primavera del afio 2006 se produjo un episodio importante de
descenso de salinidad en las rias gallegas (La Voz de Galicia: 30/03/2006,
29/03/2006, 07/04/2006). Como se ha comentado, este descenso estd
asociado habitualmente al incremento de caudal de los rios en épocas de
lluvia. Este efecto se amplifica cuando los vientos predominantes son del
sur ya que remansan el agua dulce de los rios evitando la entrada de agua
salada a los estuarios y su mezcla con el agua dulce.

Aunque este proceso es importante en la zona de Carril, sobre la que se
centra este trabajo, en la desembocadura del rio Tambre, en la ria de Muros
y Noia, y también en menor medida a las zonas de Moafa y Pontevedra,
existen evidencias de reduccién y muerte de moluscos (30/03/2006, La Voz
de Galicia). Durante la primavera de 2006, las cofadrias cuantificaron las
pérdidas econdmicas derivadas de la muerte de moluscos en el entorno del
millén de euros (29/03/2006, La Voz de Galicia). Las zonas mads afectas
fueron las de Noia, Rianxo, Cabo Cruz, A Pobra y Carril.

Estos problemas de mortandad se han agudizado recientemente por las
inundaciones producidas durante el invierno del afio 2006. Al efecto de
descenso de salinidad producido por la elevada pluviosidad y el aporte de
caudal de los cursos fluviales, se afiadid el del arrastre de lodos y cenizas
originadas tras los incendios forestales acontecidos durante el verano (La
Voz de Galicia, 28/10/2006).

Durante estas inundaciones nueve de los bancos marisqueros mds
importantes de la costa gallega se vieron afectados: los arenales de Beluso
y a Torre en Rianxo; Mafiéns, Barrafia y A Retorta en Boiro; Os Raposifios
en A Pobra asi como varias playas de Carril, Lourizdn y Poio (La Voz de
Galicia, 21/12/2006). En algunas zonas se llegaron a retirar hasta capas
de medio metro de fangos depositados sobre el sustrato arenoso de la
desembocadura de las rias mds afectadas (La Voz de Galicia: 12/10/2006,
13/10/2006, 24/10/2006).

Estas riadas de agua y lodo provocaron una importante mortandad en
los bivalvos. Las almejas y berberechos cubiertos por la capa de lodos son
incapaces de filtrar el agua y, por tanto, de alimentarse. Estos efectos se
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notardn a medio plazo ya que el ciclo reproductivo de los moluscos se ha
visto trastocado (26/10/2006, La Voz de Galicia).

2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

En este trabajo se pretende abordar el fendmeno del comienzo del
movimiento de los berberechos existentes en la ria de Arousa. En estudios
previos centrados en este problema, se ha desarrollado un modelo de flujo
para conocer la hidrodindmica existente con distintas condiciones de
contorno y caudales (Pefia et al., 2004). De forma paralela, este trabajo
pretende contribuir con el andlisis experimental de las condiciones limite de
movimiento de los berberechos.

Para ello, en primer lugar se ha realizado un estudio del coeficiente de
arrastre de los berberechos depositados en un fondo de sedimentos, para
analizar su comportamiento en el transporte por el fondo.

Ensegundo lugar, y enlahipétesis de que los berberechos sean removidos
delfondoy puestosen suspension, se desarrollaunametodologiaexperimental
para la obtencion del coeficiente de arrastre de sedimentacion.

La importancia y la influencia del movimiento de las conchas de
diversos tipos de moluscos en los procesos de erosion en zonas costeras ha
sido objeto de diversos y numerosos trabajos. A continuacion se presentan
los mds importantes asi como una pequefia descripcion de los mismos.

Olivera y Wood (1997), determinaron las propiedades hidrodindmicas
de 11 conchas de distintas familias de moluscos expuestas a una corriente
de agua. Hay que indicar en este punto que, al igual como sucede con el
trabajo presentado en lineas posteriores (Thompson y Amos, 2002), estos
autores estudiaron medio molusco (una concha). Empleando técnicas de
visualizacion de flujo, y a través de la medicidn de la presién alrededor
de la concha, los autores determinaron los coeficientes de arrastre y
sustentacion de las conchas para las condiciones correspondientes al umbral
del movimiento.

Thompson y Amos (2002), determinaron coeficiente de arrastre de
conchas de berberechos depositadas en un fondo cohesivo. Para ello
emplearon un anillo cilindrico en el que se provocaba un flujo radial. Estos
autores también determinaron el coeficiente de arrastre de sedimentacion
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de las conchas y la influencia de los procesos de erosion y saltacion de las
conchas en la erosion de suelos cohesivos.

En esta linea también se puede citar el trabajo de Amos et al. (2000), que
cuantifica los efectos que provoca la saltacion de otro tipo de moluscos, las
minchas (o bigaros) (littorina litorrea), sobre la erosién de fondos marinos
cohesivos. Con este propdsito estos autores determinaron el coeficiente de
arrastre de sedimentacion de este tipo de bivalvos.

En todos estos estudios se presentaron coeficientes de arrastre para el
umbral de movimiento de los moluscos depositados en el suelo y para la
sedimentacion de los mismos. En este trabajo se presentardn los resultados
de la investigacion realizada sobre una familia de berberechos de la ria del
Ulla, divididos en dos partes.

En la primera, se ha realizado un andlisis dindmico de las fuerzas
que actdan sobre un berberecho entero, aislado y apoyado en un fondo
granular. A partir del balance de fuerzas debidas a la accién de la corriente
se obtendrd el coeficiente de arrastre para las condiciones de inicio del
movimiento. Este estudio tedrico estd basado en los trabajos precedentes,
pero se centra en el empleo de la tecnologia Particle Image Velocimetry.
Esta tecnologia ldser de alta definicidn permite obtener una alta precision
en la evolucion de los perfiles de velocidad y, de este modo, conocer con
exactitud la velocidad que arrastra los moluscos.

La segunda linea de investigacion analiza los pardmetros de caida
de estos berberechos. De esta forma, se han obtenido también de forma
experimental las velocidades de sedimentacion y el coeficiente de arrastre
de sedimentacion. Al igual que en la parte anterior, se ha adaptado la
metodologia de otros estudios precedentes (Swamee y Ojha, 1991),
obteniendo nuevos resultados que permitan avanzar en esta linea de
trabajo. En la parte final se relacionan ambas lineas buscando relaciones
que permitan comparar los factores involucrados.

3. CARACTERIZACION DE LOS BERBERECHOS ANALIZADOS
3.1. Introduccion

El berberecho es un molusco bivalvo perteneciente a la Familia
Cardiidae. La familia de berberechos que existen en la Ria de Arousa es
la Cerastoderma edule. E1 nombre cientifico deriva de las palabras griegas
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Cerastos que significa cuerno, Dermos que significa piel y Edule que
significa comestible. En algunas zonas estudricas junto con esta especie
puede aparecer otra denominada Cerastoderma glaucum. En Europa
existen ademds otras especies de berberechos pertenecientes a los géneros
Parvicardium, Acanthocardia, y Laevicardium (Tebble, 1966: citado en
Santos, 2001).

El aprovechamiento de esta especie en Espafia fue demostrado ya en
el periodo Neolitico Antiguo (5000-4000 a. de C.) con los hallazgos de
ceramica Cardial decorada con este molusco. En Galicia se encontraron
depdsitos mds recientes con conchas de berberechos en numerosos
yacimientos castrefios.

La mayor produccién en Galicia se da en la Ria de Arousa, debido a
la amplia superficie que ocupan sus bancos marisqueros (Informe de los
Recursos Marisqueros de la Conselleria de Pesca, Marisqueo e Acuicultura,
2000). Es necesario distinguir la produccion de los bancos naturales de
la de los parques de cultivo que son, en esta ria, muy importantes (Pérez
Camacho y Roman, 1985)

El berberecho Cerastoderma edule tiene una concha robusta de valvas
iguales e inequildtera; de color blanco o amarillento, con 22-28 costillas
radiales y con lineas concéntricas de crecimiento muy finas. La valva
derecha presenta dos dientes posteriores. La charnela es heterodonta. Los
anillos de la concha son discontinuidades de la calcificacion y representan
fases prolongadas de detencion del crecimiento. El interior de las valvas
presenta manchas de color marrén en la zona préxima al musculo aductor
posterior y surcos que se prolongan hacia dentro a poca distancia del borde
(Santos, 2001).

Vive poco enterrado en sedimentos arenosos de grano fino y blando de
la zona intermareal. Las condiciones medioambientales de temperatura del
agua de mar apropiadas oscilan entre un minimo de 10° C y un maximo de
20° C, y las de salinidad entre un minimo de 2 por mil hasta un maximo de
36 por mil. Puede soportar bruscas variaciones de salinidad y de temperatura
con la condicién de que duren poco tiempo.

3.2. Caracterizacion geomeétrica de los berberechos

Para realizar la caracterizacion geométrica de los berberechos de la
ria del Ulla, se ejecutaron inicialmente unos ensayos previos con un gran
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nimero de moluscos. Después, y tras un proceso de seleccion, se analizé en
profundidad una muestra de 11 berberechos de la zona.

En primer lugar se midieron las longitudes principales en los tres ejes
con un calibre de resolucion de 0.5 mm. En la figura 3 se representan las
longitudes caracteristicas de los berberechos. Respecto a este pardmetro,
debemos indicar que la longitud maxima de los berberechos analizados
oscilaentre los 19y 22 mm, siendo representativos del tamafio predominante
en la zona de estudio.

Figura 3. Longitudes caracteristicas de los berberechos.

En los estudios de transporte de sedimentos, los pardmetros
fundamentales que caracterizan la movilizacion de las particulas son
el didmetro medio y la densidad de las mismas. Del mismo modo, para
determinar la movilidad de los berberechos o caracterizar su sedimentacion,
s necesario conocer estos parametros.

3.2.1. Determinacion del diametro medio

Respecto al primer pardmetro, hay que indicar que, como resulta
obvio, la forma de este tipo de moluscos no es totalmente esférica, por
lo que habrd que definir este pardmetro. En estos casos, es habitual que
el didmetro medio se calcule como el didmetro de la esfera que ocupa el
mismo volumen que el cuerpo analizado:

D {”rf (1)

n
T

siendo D, el didmetro medio del cuerpo y V, su volumen.



62 Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XX VI

Otro parametro muy utilizado en los trabajos de investigacion de esta
area, es el factor de forma. Este pardmetro se define como:
dsh
d.d (2)

1 max

SF =

donde d,, d 'y d _ son el didmetro menor, intermedio y maximo
respectivamente.

En la Tabla 1 se presentan las longitudes caracteristicas, el didmetro
medio y el factor de forma de los berberechos analizados. El resultado mds
notable es que el factor de forma es aproximadamente constante para toda
la familia de berberechos analizados, con un valor medio de 0.77 y una
desviacion tipica de 0.04.

Tabla 1. Longitudes caracteristicas (a: altura del berberecho, b: longitud en la
direccién del flujo, c: anchura del berberecho perpendicular a la direccién del flujo), factor
de forma y didmetro medio.

a b [ SF D,
BERBERECHO (mm) | (mm) | (mm) © (mm)
01 2275 | 29.1 | 32.95 0.73 26.6
02 22.4 263 | 3045 0.79 25.1
03 21 26.75 | 30.15 0.74 24.4
04 21 26.1 28.4 0.77 23.6
05 18.4 | 24.85 | 27.75 0.70 222
06 20.9 24.2 26 0.83 23.0
07 19.95 | 244 26 0.79 22.4
08 17.85 | 22.95 | 26.35 0.73 219
09 18.6 22.9 25 0.78 21.1
10 18.55 | 23.7 26 0.75 22.0
11 19.7 | 2335 | 258 0.80 21.5

3.2.2. Determinacion de la densidad de los berberechos

Para determinar la densidad de los moluscos, se ha empleado la
siguiente ecuacion:

o _m.+m, p,-Vi+p,-V,
¢ V V.

t t

3

siendo p 'y p, la densidad del agua y la concha respectivamente, V. el
volumen desplazado unicamente por la conchay V el volumen desplazado
por todo el berberecho (cuando se encuentra cerrado).
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En esta férmula se asume implicitamente que la densidad de las viandas
(el cuerpo comestible de los berberechos), posee la misma densidad que el
agua. De este modo, en la férmula anterior se expresa que todo el interior
del berberecho estd lleno de agua.

Para confirmar esta hipdtesis, se realizé un ensayo con 15 viandas
para determinar su densidad. Para ello, se pesaron tras extraerlas de los
berberechos y se midi6 el volumen desplazado por las mismas. De este
ensayo se obtuvo una densidad media para las viandas de 1.05 g/cm?, muy
similar a la del agua por lo que hipétesis anterior se asume como valida.

Para calcular la densidad de los berberechos en primer lugar se
determind el volumen desplazado por cada pareja de conchas y se pesaron.
A continuacion se estimd el volumen total de cada molusco. Para ello, cada
uno de los berberechos se rellend de arcilla y se cerrd para, posteriormente,
medir el volumen de agua desplazado. Para la realizacion de estas
determinaciones se empled una pipeta con una precision de 0.1 mL.

En ultimo lugar, y a partir de la férmula siguiente, se calculé la masa
del agua existente en el interior de cada berberecho.

m, =(V.-V,)-p, )

Llegados a este punto hay que sefialar que todo este proceso es similar
al desarrollado en otros trabajos (p. ej. Amos et al., 2000), y que los
experimentos se realizaron con agua dulce.

En la Tabla 2 se presenta el valor de los volimenes de la concha y de
todo el berberecho (V y V), asi como sus densidades (p,y p,). En la misma,
se puede observar que las densidades de las conchas y de los berberechos
son aproximadamente constantes. Asi, se ha determinado un valor de 1.40
g/cm?® para la densidad de los berberechos, con una desviacion tipica de
0.04, mientras que para las conchas estos valores son 2.27 g/cm’ y 0.07
respectivamente. Hay que sefialar que este tltimo valor concuerda con lo
esperable ya que aunque las conchas estdn formadas fundamentalmente por
calcita (que posee una densidad aproximada de 2.6 g/cm?), éstas también
presentan estructuras orgdnicas como coldgenos que dan cohesién al
material y, por otra parte, proporcionan cierta porosidad a la estructura.
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Tabla 2. Masa, volumen y densidad de las conchas y de los berberechos analizados. 4.

m, V, s V, R
BERBERECHO | 0% | i | iom) | (nb) | cgiom)
01 8.23 39 2.14 9.8 1.44
02 5.87 29 2.28 8.3 1.36
03 5.63 2.5 227 7.6 1.41
04 5.15 2.1 2.34 6.9 1.44
05 3.95 1.9 2.18 5.7 1.36
06 4.69 1.9 2.25 6.4 1.44
07 4.57 1.9 2.41 59 1.45
08 3.86 1.8 232 5.5 1.37
09 3.39 1.7 2.24 49 1.34
10 3.73 1.7 2.26 5.6 1.36
11 4.15 1.9 2.25 52 1.43

4. ENSAYOS DE ARRASTRE

4.1. Introduccion

En esta primera parte del trabajo, se presenta un estudio hidrodindmico
en el que se analiza y calcula el coeficiente de arrastre de un berberecho
aislado depositado sobre un lecho granular. Los principios que se empleardn
para la estimacion de este coeficiente son bdsicos en la mecdnica de
fluidos, y se han empleado en otros trabajos para estudiar el movimiento
y transporte de conchas de moluscos en entornos naturales (p.ej. Olivera y
Wood, 1997).

Una forma de aproximacion al problema es analizar la estabilidad de
las conchas en un flujo de agua, obteniendo las condiciones relativas al
umbral de movimiento. Por otro lado, también puede estudiarse la relacion
entre la forma de la concha y las fuerzas que actian sobre ella. Este trabajo
de investigacion se centra en la primera parte, ya que los berberechos
Cerastoderma edule que han sido estudiados poseen un factor de forma
aproximadamente constante (como se recoge en la Tabla 1). Para abordar
el estudio de la relacién entra las fuerzas y la forma de las conchas se
tendrian que analizar distintos tipos de moluscos o, al menos, una familia
con distintos factores de forma.

4.2. Estudio teorico

En este apartado se desarrollard el andlisis de fuerzas y los pardmetros
involucrados con el comienzo del movimiento de los berberechos. Este
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andlisis se hace partiendo de las siguientes hipotesis: 1) El berberecho esta
colocado sobre un lecho plano de arena; ii) el berberecho estd aislado,
no existen efectos de acorazamiento o interaccion con otros berberechos
cercanos; iii) el berberecho se coloca de espaldas al flujo. Esta colocacion,
se ha seleccionado siguiendo la metodologia de otros estudios similares
(Olivera y Wood, 1997, Amos et al., 2002).

De este modo, las fuerzas que actian sobre un berberecho sumergido
son las siguientes (ver Figura 4):

El peso sumergido F .

La fuerza de arrastre F,, debida al flujo.

La fuerza de rozamiento entre el berberecho y el fondo de arena, F,.
La fuerza normal F .

Figura 4. Longitudes caracteristicas y balance de fuerzas que actian sobre un
berberecho expuesto al flujo.

Peso sumergido

Para estimar el peso sumergido se ha empleado la siguiente expresion,
donde la densidad del berberecho y el volumen total del mismo se han
obtenido en el apartado 3.2.

Fu=(p.=p) V-9 (5)
Fuerza de friccion

Para calcular la fuerza de rozamiento entre el berberecho y el lecho
de arena se realizaron varios ensayos en los que se midié el dngulo de
rozamiento entre el berberecho y la arena de la zona de estudio.
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Figura 5. Granulometria de la arena de los Lombos do Ulla

En primer lugar, y siguiendo la metodologia de la UNE EN 933:2,
se realizé la granulometria de la arena de los Lombos. Del andlisis de la
granulometria (ver Figura 5), se puede deducir que el sedimento de la
zona es graduado, con un didmetro medio de 1.07 mm y un coeficiente de
gradacion (\/d, /d,, ) de 2.16.

El dngulo de rozamiento entre los berberechos y el lecho de sedimentos
se determind siguiendo la metodologia propuesta por Thompson y Amos
(2002). Esta consiste en colocar el berberecho sobre una tabla sumergida
a la que se pego una capa de arena de la zona (ver Figura 5). El dngulo de
friccidn se define como el angulo a partir del cual el berberecho comienza
a deslizar por la tabla.

Una vez determinado el dngulo de rozamiento, se puede definir la
fuerza de friccidon como:

Fp=F, - u=F,-1gp (6)
siendo ¢ el dngulo de rozamiento entre el berberecho y la arena.

Cuando el berberecho comienza a deslizarse, la ecuacidon anterior se

convierte en:
Fp=Fy 129 @)

Serealizaron dos ensayos de rozamiento en cada berberecho, obteniendo
un dngulo de rozamiento medio de 29.1°. Este dngulo se corresponde con
coeficiente de rozamiento medio de 0.53 (con una desviacion estandar de
0.023). Para asegurar que la arena deslizaba sobre si misma después de que
deslizase el berberecho, se realizaron 3 ensayos con arena, obteniendo un
angulo de rozamiento medio de 35.7°.
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Tabla 3. Coeficiente de rozamiento de los berberechos con la arena de los Lombos.

BERBERECHO tgo
01 0.5518
02 0.5127
03 0.4816
04 0.5627
05 0.5127
06 0.5338
07 0.5374
08 0.5232
09 0.5232
10 0.5482
11 0.5022

Es importante destacar que no se ha encontrado ninguna relacion
entre las conchas y su dngulo de rozamiento, ya que el valor obtenido es
razonablemente constante. En el estudio realizado por Thompsom y Amos
(2002) sobre conchas de berberechos (medio berberecho), estos autores
encontraron una relacién entre el tamafio de la concha y el dngulo de
rozamiento, pero hay que destacar que el sustrato de andlisis era cohesivo
y que el trabajo se realizé con berberechos con diferencias apreciables de
tamafo entre ellos.

Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre causante del movimiento de los berberechos se ha
calculado empleando la siguiente expresion:

1
Fo=5pU A (8)

siendo C, el coeficiente de arrastre, A, el drea de la seccion perpendicular
al movimiento del fluido (calculada como el drea del elipsoide de ejes a-c,
como se puede apreciar en la Figura 3) y U es la velocidad del flujo.

Aunque los esfuerzos de arrastre se dividen en esfuerzos de presion y
de friccion es habitual usar una unica expresion para calcular la resistencia
total de un cuerpo al flujo (Franzini y Finnemore, 2004). Ademds, la relacion
entre las fuerzas de friccion y presion decrece a medida que la turbulencia
del flujo aumenta. De este modo, a partir de un nimero de Reynolds
aproximadamente igual a 1000, la fuerza de friccion es una componente
despreciable del esfuerzo total de arrastre (Olivera y Wood, 1997).
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Por otro lado existe una fuerza de sustentacion que no se ha contemplado
en el balance de fuerzas realizado en este trabajo. Al contrario que en los
ensayos de sedimentacion de berberechos, que se expondran en el epigrafe
siguiente, en los ensayos de movimiento los esfuerzos de arrastre no
son simétricos y por tanto, aparecerdn unas fuerzas de sustentacion que
facilitardn el movimiento de los berberechos (ver Figura 7). Sin embargo,
algunos trabajos indican que con secciones de moluscos interpuestas al
flujo (A,) inferiores a los 35 cm?, como ocurre en nuestro caso, las fuerzas
de sustentacion son despreciables (Olivera y Word, 1997).

Uda N

Figura 7. Distribucion de esfuerzos de arrastre sobre un cuerpo expuesto a un flujo.
A la izquierda no existen efectos de borde y los esfuerzos son simétricos, a la derecha
el contorno provoca la aparicién de las fuerzas de sustentaciéon (modificado de Sumer y
Fredsge, 1997).

Una vez que se han definido todas las fuerzas, se puede establecer el
equilibrio de fuerzas justo en el umbral del movimiento. Igualando las
fuerzas de friccion y de arrastre, la unica incdgnita es el coeficiente de
arrastre, siempre que se conozca la velocidad del fluido.

CD — tg¢FW
éP‘Ae'UZ (9)

4.3. Aplicacion de la técnica PIV para la determinacion del coeficien-
te de arrastre.

La posibilidad de introducir un haz ldser en el medio de un fluido para
realizar medidas del campo de velocidades es una técnica conocida sé6lo
desde hace dos décadas y en pleno auge de desarrollo. La aplicacion de
la técnica PIV (Particle Image Velocimetry) a la medicion de los campos
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de velocidades en el umbral de movimiento del berberecho es una de las
mayores contribuciones de este trabajo.

Esta tecnologia presenta dos ventajas fundamentales respecto a otros
métodos de hidrométricos. En primer lugar, la aplicacion de un haz ldser en
el medio fluido para realizar dicha medicion es una técnica claramente no
intrusiva, lo que acaba siendo fundamental en los casos donde el espacio de
trabajo es limitado, o cuando la instrumentacion es excesivamente grande
en proporcion al ambito de estudio. Por otra parte, y quizds mds importante
aun, es la posibilidad que ofrece el PIV de obtener el mapa de velocidades
en uno o varios planos, en cada instante, en tiempo real.

Instalaciones e Instrumentacion empleada

Los ensayos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Hidrdulica de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
de la Universidade da Corufia. El circuito hidrdulico de este laboratorio
estd dotado con dos bombas, que pueden aportar hasta un caudal maximo
de 70 1/s al canal rectangular de seccién 0.5x0.5 metros, y 15 metros de
longitud. La pendiente del canal es variable entre 2.5% y —0.5% (pendiente
adversa), y el coeficiente de Manning es aproximadamente de 0.011.

El canal de ensayo dispone de una compuerta en su parte final que
permite variar la cota de vertido al depdsito inferior, desde el cual se
recircula el agua gracias a las dos bombas ya comentadas, y de esta forma
condicionar los niveles aguas arriba. Los valores del caudal, pendiente y
altura de la compuerta son modificados desde un ordenador que centraliza
la informacion, y que permite un comodo y rdpido ajuste de los valores de
estas variables.

i k. 4
Figura 8. Canal de ensayos del Laboratorio de Hidrdulica de la Escuela Técnica

Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
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Como puede comprobarse en la fotografia anterior, el canal de este
laboratorio contiene elementos metdlicos y paneles de cristal en las
paredes laterales. Este aspecto es fundamental desde el punto de vista de la
instrumentacién empleada, ya que para el trabajo con PIV se requiere que
los laterales del canal de trabajo sean transparentes.

El montaje experimental de un equipo de Velocimetria de Imdgenes
de Particulas (PIV) puede verse en la siguiente figura (Fig. 9). La base de
la técnica consiste en introducir en el medio fluido un plano de luz ldser
e iluminar con él las particulas en suspension del mismo, ya sean éstas
introducidas artificialmente o no.

\
\ brazo y éptica
Vx\i del laser

colocacién de los N
berberechos ~

Figura 9. Colocacion de la instrumentacion para la realizacion de los ensayos.

El haz laser emite pulsos de duracion muy breve (varios nanosegundos)
y un equipo de cdmaras fotogréficas capta dos imdgenes muy préoximas
en el tiempo. La variacion de la posicion en ese tiempo de las particulas
en suspension entre las dos imdgenes aproxima con mucha precision el
campo de velocidades del fluido. El software del sistema utiliza técnicas de
correlacion estadistica para localizar las particulas y seguir su movimiento.
El esquema de funcionamiento se presenta en la Figura 10.

doble fuente % ﬁ\'
laser .

Optica A

t .
lente y camara
) u D

plano de luz en flujo con
particulas trazadoras

[
CCl

ventana de
interrogacion plano de imagen

Figura 10. Esquema bdsico de funcionamiento de las técnicas PIV
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El sistema consta por tanto de varias partes que se describen brevemente
a continuacion:

Fuente Ldser

La mayor parte de los equipos de PIV modernos utilizan fuentes ldser de
Nd:YAG pulsadas, capaces de concentrar su energia en varios nanosegundos
y de ese modo ‘congelar’ las imdgenes que obtienen las cdmaras. Un tubo
articulado con espejos en los codos dirige el haz al punto de medida y
una dptica especial transforma el haz ldser en un plano para la obtencion
de todo un campo en dos dimensiones (ver Figura 11). Para separar en
el tiempo de manera continua las dos imdgenes tomadas se emplean dos
fuentes ldser gemelas.

Figura 11. Fuentes ldser del equipo PIV

Cdmaras CCD

Los equipos modernos de PIV toman sus imdgenes con cdmaras
digitales CCD (Charged Coupled Devices) de modo que €stas se almacenan
inmediatamente en el ordenador sin necesidad de un revelado y digitalizado
posterior. Estas cimaras son capaces de tomar dos imdgenes separadas por
un intervalo de tiempo muy breve y transferirlas al ordenador que controla
el proceso de forma individual o como secuencias para el estudio de un
proceso en régimen transitorio.
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Figura 12. Cdmara CCD del equipo PIV.

Procesado de imdgenes

El sistema se completa con un software de procesado de imdgenes que
separa en pequeiias partes el campo de imagen —ventanas de interrogacion-
y busca en ellas las particulas para evaluar su desplazamiento en el intervalo
de tiempo elegido. Este puede ajustarse en funcién de la velocidad media
del flujo para que las particulas no salgan de la ventana de interrogacion.

: ‘ s FT FT-!

R ; FLE > b B i
SO P g mu a2 e i Bl L

Figura 13. Procedimiento de obtencidn de las velocidades en las ventanas de
interrogacion

En este proceso ademds se corrigen las posibles distorsiones que
produce la dptica de la cdmara mediante un proceso de calibracion con una
plantilla introducida en el medio fluido en la que el software reconoce una
serie de marcas.
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El resultado de este proceso es la obtencidon de campos vectoriales
como los de la Figura 14.

Para la realizacion de los ensayos se dispuso una capa de arena de unos
10 cm de espesor de los Lombos. Los berberechos se colocaron sobre la
arena, sin enterrar, con objeto de conocer los pardmetros que caracterizan el
movimiento una vez los berberechos reposan sobre el fondo. La pendiente
del canal fue de 0.1% en todos los ensayos realizados. La influencia que
esta pendiente provoca sobre el equilibrio de fuerzas se puede despreciar
ya que se introduce un error relativo en la estimacion de las fuerzas inferior
al 0.5%.

Porultimo debemos indicar que la frecuencia de adquisicion de imdgenes
fue de 2.5 Hz. De este modo, se pueden analizar hasta 2.5 campos vectoriales
de velocidad por segundo y conocer con mucho detalle el comportamiento
hidrodindmico del flujo en el instante en que el berberecho comienza a
deslizar sobre la arena. El intervalo entre dos disparos consecutivos del
laser fue 5500 microsegundos en todos los ensayos realizados.

Determinacion de las velocidades del flujo y del coeficiente de
arrastre

Como ya se ha comentado, las velocidades del flujo fueron determinadas
a partir de los campos de velocidades obtenidos con el PIV en el canal
hidrdulico del Laboratorio de la E.T.S.C.C.P. Se realizaron un total de
22 ensayos (dos por cada berberecho analizado). La velocidad media

correspondiente al umbral de movimiento de los berberechos oscil6 entre
0.33 y 0.45 m/s (ver Tabla 4).

Los resultados obtenidos permiten representar el campo de velocidades
correspondiente al umbral de movimiento de cada berberecho. Ademads,
se puede analizar con detalle el perfil de velocidades en una seccidn
aguas arriba del berberecho o sobre el mismo. En la figura 14 se presenta
a la izquierda el campo de velocidades calculado para el berberecho 02,
mientras que a la derecha se presenta el perfil de velocidades aguas arriba
del mismo.
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Figura 14. Campo de velocidades y perfil de velocidades para el berberecho 2.

Debido a la gran resolucion con la que se obtiene el perfil de velocidades
se pueden analizar distintos valores de la velocidad y, por tanto, del
coeficiente de arrastre. La obtencion de este pardmetro se ha realizado
con tres valores distintos de la velocidad: la media, obtenida con el perfil
completo de velocidades (C), la velocidad media obtenida con el perfil de
velocidades hasta la altura del berberecho (C,)), y la velocidad que incide
tangencialmente sobre la parte superior del mismo (C, ). De esta forma, se
obtienen tres familias de valores distintos del coeficiente de arrastre con
cada velocidad (ver Tabla 4). En esta tabla también se indican el nimero
de Reynolds (Re), tomando como longitud caracteristica el calado, y el
nimero de Reynolds granular de cada berberecho (Re ). Para calcular este
pardmetro se toma como altura caracteristica la dimension a del molusco y
la velocidad media del flujo.

Tabla 4. Velocidad media, nimero de Reynolds del flujo y granular, y coeficientes
de arrastre

BERBERECHO U Re Re, Cp Cpe CA
01 0.4529 | 905839 | 10303.9 | 0393 | 3.289 | 0.552
02 0.3534 | 830490 | 79162 | 0.500 | 2.165 | 0.565
03 0.3309 | 946340 | 6948.6 | 0.544 | 3.617 | 0.652
04 04120 | 935240 | 8652.0 | 0.411 | 1.445 | 0358
05 0.3445 | 819910 | 63388 0.445 | 2.662 | 0.676
06 0.4231 | 858893 8842.8 0.406 | 2.89 0.750
07 0.4099 | 860790 | 8177.5 0411 | 3.879 | 0.787
08 0.4260 | 1000983 | 76032 | 0334 | 2.786 | 0.665
09 0.3551 | 894852 | 66049 | 0414 | 1.593 | 0413
10 0.3750 | 900000 | 6956.3 0421 | 2.337 | 0.658
11 0.3378 | 895170 | 66547 | 0.498 | 3.813 | 0.509

Valor medio 0.434 | 2.771 | 0.599
Desviacion estandar 0.060 | 0.838 0.134




Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XX VI 75

El objetivo del andlisis que sigue a continuacién es estudiar la
variabilidad de los resultados obtenidos, identificando los valores que pueden
considerarse de mayor relevancia en el comienzo del movimiento. Como
puede comprobarse, los resultados muestran variaciones significativas en
funcion de las velocidades analizadas.

Los valores obtenidos con el perfil completo de velocidades son los que
reflejan una dispersién menor, con un valor medio de 0.434. La utilizacion
de la técnica PIV permite una medicion precisa de dicho perfil y un mejor
ajuste del pardmetro. Este procedimiento de obtencién del coeficiente de
arrastre es el utilizado en otros estudios similares (Thompson and Amos,
2002), obteniendo como se ha reflejado un valor constante para esta familia
de berberechos, al igual que el factor de forma.

Sin embargo, en el presente estudio también se considera de especial
relevancia el resultado obtenido con la velocidad tangencial. Se puede
imaginar un caso tedrico de régimen laminar, en el cual la velocidad en la
parte superior del fluido es significativamente distinta a la que actia en el
fondo. Aunque el régimen existente en nuestro caso sea turbulento, el perfil
completo de velocidades tiene relevancia en el empuje sobre los berberechos,
pero consideramos que las velocidades en el entorno de los mismos son las
que tienen mayor importancia en el comienzo del movimiento. Ademds,
la obtencion de este valor puede obtenerse facilmente con la técnica PIV,
aportando un valor afiadido en el uso de esta instrumentacidn en el problema
estudiado, ya que el célculo con la velocidad media puede realizarse con
otros procedimientos mds sencillos. Dicho de otra forma, la velocidad que
incide tangencialmente sobre el berberecho es mds intrinseca al fendmeno
del comienzo del movimiento de los berberechos. La dispersion de los
resultados es mayor, pero el valor medio es considerado vdlido y coherente
en el estudio realizado.

Por dltimo, los valores obtenidos con el perfil de velocidades que
incide unicamente hasta la altura del berberecho, y que también pueden
considerarse representativos del fendmeno reflejan mayor dispersion, y con
valores muy diferentes entre si. Este resultado puede considerarse 16gico
en esta familia de berberechos, debido a la dificultad de medir en una altura
tan reducida.

En la tabla siguiente se comparan los valores obtenidos en este estudio
con los de otros estudios similares y las variaciones respecto a otros cuerpos.
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Es importante remarcar que los trabajos desarrollados por Olivera y Wood
consistieron en el andlisis de 11 conchas sueltas de 11 tipos distintos de
moluscos. Para ello realizaron una serie de modelos de material plastico
de cada concha y los ensayaron en un canal hidraulico. Los valores que
proporciona el trabajo de Thompson y Amos vienen del andlisis de una
serie de conchas de berberecho con una variacion importante en el tamafio
de las mismas (desde 11 mm a 37 mm). Las principales diferencias entre los
ensayos con berberechos enteros y con conchas sueltas estdn en la forma
del cuerpo expuesto al flujo y en el peso del mismo, ya que las conchas han
perdido su volumen interior.

Tabla 5. Coeficientes de arrastre para distintos cuerpos y para los berberechos
analizados.

DESVIACION

REFERENCIA | CUERPO LECHO Cp ESTANDAR
Este estudio Berberechos del | Sedimentos 0434'-0599° | 0.06'-0.13>

Ulla granulares
Oliveray Wood, | Conchas sueltas Canal hidrulico 01-11
1997 de moluscos
Thompson y Conchas sueltas | Sedimentos 027 015
Amos, 2002 de berberechos | cohesivos : :

" Valor obtenido con la velocidad media
% Valor obtenido con la velo cidad tangencial sobre el berberecho

La comparacion muestra que los valores obtenidos con esta familia de
berberechos son superiores a los obtenidos con conchas sueltas. Ademas,
los resultados permiten afirmar que la metodologia empleada es aceptable
tanto con los valores obtenidos con el perfil completo de velocidades como
con los obtenidos a partir de la velocidad tangencial sobre el berberecho,
cuyo valor es considerado mas intrinseco al comienzo del movimiento de
los berberechos.

5. ENSAYOS DE SEDIMENTACION
5.1. Introduccion

El principal objetivo de esta segunda parte de la investigacion es realizar
una caracterizacion de los pardmetros relacionados en la sedimentacion
de los berberechos, como continuacion del analisis hidrodindmico de los
mismos.
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Este tipo de ensayos podrian emplearse para caracterizar el movimiento
de los berberechos una vez que estos son puestos en suspension por el flujo.
El proceso de puesta en suspension y posterior descenso de las conchas de
varios moluscos posee cierta importancia en la erosion de fondos marinos
cohesivos. Este incremento en las tasas de erosion ha sido descrito por Amos
et al. (1998) y se conoce como Ballistic Momentum Flux. Como resultado
de la puesta en suspension de los moluscos, se produce una deformacién y
posterior erosion del lecho marino. Tras el impacto del molusco contra el
suelo, éste rueda por el fondo hasta que nuevamente se pone en suspension.
En la Figura 15 se esquematiza este proceso.

saltacion deslizamiento saltacion

mgUsen

mgUcos

Figura 15. Esquema de la puesta en suspension e impacto de los moluscos en el
fondo marino (Amos et al., 1998)

5.2. Descripcion del ensayo

El ensayo de sedimentacion se realizé en una columna de sedimentacion
con 1.8 metros de altura rellena de agua dulce. Cada berberecho se analizé
individualmente repitiéndose el ensayo de sedimentacion tres veces.
Se midieron los tiempos que cada molusco tardaba en recorrer toda la
columna de sedimentacion y también se grabo un tramo de la columna de
sedimentacion en video digital.

El tramo de andlisis se situé aproximadamente a una altura de 0.7 m
del suelo hasta 1.2 m. De este modo se pudo analizar la velocidad terminal
de caida sin tener en cuenta la influencia del primer tramo de ensayo, en el
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que el berberecho acelera hasta alcanzar dicha velocidad (momento en el
cual la aceleracion del cuerpo es nula). Como mas adelante se detallard, ya
en los 15 centimetros iniciales se alcanza la velocidad terminal de caida,
que se corresponde con un intervalo de tiempo de medio segundo desde el
inicio del ensayo.

En los ensayos de sedimentacion de conchas de moluscos realizados
por Metha et al. (1980) se identifican dos modos de sedimentacién. El
primer modo, que denominan estable, se caracteriza porque las fuerzas
hidrodindmicas de presion y las fuerzas de rozamiento se equilibran y
el cuerpo cae siguiendo una trayectoria rectilinea. En el segundo caso
el cuerpo sedimenta describiendo trayectorias curvilineas. En nuestro
caso los berberechos descendieron girando alrededor del eje descrito por
la trayectoria de sedimentacion, y alejdndose una pequefia distancia del
mismo. Un andlisis detallado de las as trayectorias de sedimentacion con
distintos cuerpos pueden consultarse por ejemplo en Chien y Wan (1999).

En el andlisis experimental realizado, las grabaciones de video digital
aportan un valor medio de la velocidad de caida (W) constante para todos
los berberechos, e igual a 0.36 m/s (desviacion estdndar de 0.03 m/s). Este
dato puede considerarse vdlido, ya que se encuentra en el intervalo de
valores que se aporta en el estudio antes mencionado (entre 25.1 cm/s y
41.6 cm/s), y que corresponde a trayectorias de sedimentaciéon como la
realizada por los berberechos estudiados. En los estudios realizados con
sedimentos con didmetros entre 20 y 25 milimetros, la velocidad de caida
tiene un valor aproximado de 0.48 cm/s (Julien, 1995).

Para obtener el tiempo en el que se alcanza la velocidad terminal de
caida, se ha aplicado la metodologia propuesta en otros estudios anteriores
(Allen, 1992, Amos et al. 2000). En primer lugar se realiza el balance de
masas que actian en una esfera que sedimenta a la velocidad terminal. A
partir de este andlisis, e introduciendo la ley de Stokes, se puede llegar a
una relacion entre un tiempo de referencia (T'), relacionado con la forma
y la densidad del objeto, y el tiempo en alcanzar la velocidad terminal de
sedimentacion, igual a 2.64. El tiempo de referencia se define como:

! p 3Cps | P
T=—o, a=g|1-£ | pb=200| £
= Jab © g[ poj 4D, [pcj (10)
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siendo C, es el coeficiente de arrastre de sedimentacion y D, el didmetro
equivalente del cuerpo, correspondiente al didmetro de la esfera con el
mismo volumen que el berberecho.

Esta metodologia necesita introducir los valores de dos pardmetros:
C,. vy D . Utilizando los valores presentados en el apartado siguiente y
la densidad de los berberechos (ver Tabla 1), se obtiene el tiempo para
alcanzar la velocidad terminal de caida de cada uno de los berberechos.

El tiempo médximo calculado es de 0.35 segundos, correspondiente
al berberecho 09, mientras que el tiempo medio de todos los berberechos
obtenido es de 0.32 segundos, que representa un 5% del tiempo medio total
que tardaron los cuerpos en recorrer toda la columna de sedimentacion.

5.3. Calculo del coeficiente de arrastre de sedimentacion

En este apartado se presentan los valores del coeficiente de arrastre
de sedimentacion. Estos resultados pueden servir para conocer mejor el
comportamiento hidrodindmico de esta familia de berberechos una vez que
han sido removidos del lecho.

El andlisis se ha realizado a través de dos enfoques diferentes,
denominados experimental y numérico, y que se han comparado
posteriormente para comprobar que la metodologia desarrollada ha sido
acertada.

Aproximacion experimental

En este apartado se ha utilizado el valor de la velocidad de caida
obtenido experimentalmente y presentado en el apartado anterior. De esta
forma, y siguiendo la metodologia descrita por Swamee y Ojha (1991)
para sedimentos granulares no esféricos, se puede calcular el coeficiente de
arrastre de los berberechos durante la sedimentacion.

La utilizacion de esta metodologia, inicialmente definida para
sedimentos, ha sido elegida por dos razones. En primer lugar, porque es una
herramienta que puede adaptarse facilmente a otros cuerpos no esféricos
como pueden ser esta familia de berberechos. Ademds, los resultados
obtenidos se pueden analizar y comparar con los existentes en sedimentos
de tamafios similares.
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Esta metodologia comienza definiendo el didmetro nominal para una
particula no esférica de volumen V, a partir de la siguiente expresion:

AV
D, - [6_‘4j (1n)
T
Para calcular el nimero de Reynolds granular y el coeficiente de arrastre
se emplean las siguientes expresiones:

Re, =——* (12)

c _4(p.=-p)gD 3
Ds 3.p- WSZ (13)

siendo R el nimero de Reynolds granular y v la viscosidad cinematica del

agua.

En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos para la familia de
berberechos analizada.

Tabla 6. Didmetro equivalente, nimero de Reynolds y coeficiente de arrastre para la
sedimentacion de los berberechos analizados.

BERBERECHO | D,(mm)| R, | Cpyexp)
01 26.6 8918 1.360
02 25.1 8437 1.042
03 24.4 8193 1.165
04 23.6 7933 1.211
05 222 7444 0.924
06 23.0 7737 1.164
07 224 7530 1.176
08 21.9 7356 0.951
09 21.1 7078 0.843
10 22.0 7400 0.926
11 215 7219 1.078

El coeficiente de arrastre medio obtenido es de 1.08, con una desviacion
estdndar de 0.16. Aligual que en el apartado anterior, este valor es comparado
con otros estudios realizados en este campo (ver Tabla 7).
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Tabla 7. Coeficiente de arrastre de sedimentacion para varios cuerpos.

Cp -

REFERENCIA ERP S

Ne cv 0 Valor Desviacién (m/s)

medio Estandar
Este estudio Berberechos del 1.08 0.16 0.36
Ulla

Thompson y Conchas sueltas
Amos (2002) de berberechos 0.30 0.11 0.47
Amos et al. Bigaros o
(2000) Minchas 1.3 ND 032
Swamee y Ojha
(1991) Esfera 0.34-0.46 N/D N/D
Chien y Wan Discos
(1999) circulares 0.48-1.63 N/D 0.42-0.25

Hay que sefialar que los coeficientes de arrastre proporcionados por
el trabajo de Swamee y Ojha (1991) hacen referencia a la sedimentacién
de particulas esféricas en agua dulce. Para los berberechos analizados los
resultados obtenidos son aceptables ya que sus trayectorias de sedimentacion
pueden caracterizarse como de oscilacion y rotacion. Este tipo de trayectorias
son descritas por Chien y Wan (1999), para discos circulares. De esta forma,
el rango de resultados de los pardmetros de sedimentacion (CDs y Ws), es
coherente con los resultados en otros cuerpos que también describen estas
trayectorias. La mayor diferencia se produce con las minchas o bigaros, que
tienen forma helicoidal y cuya trayectoria de sedimentacidn no estd definida
(Amos et al, 2000).

Por lo tanto, en el estudio de la sedimentacion los resultados muestran
mayor similitud con cuerpos asimétricos que con esferas. Las diferencias
de valores respecto a este cuerpo simétrico se deben a la propia naturaleza
y a la forma distinta de los berberechos. Esta afirmacidn se ve reforzada al
considerar el efecto del factor de forma, analizado en el siguiente apartado.

Influencia del factor de forma. Aproximacion numérica.

Para profundizar en el estudio y definicidn del coeficiente de arrastre
de sedimentacion se ha realizado un calculo a partir de las formulaciones
existentes en la literatura internacional. En la metodologia propuesta de
nuevo por Swamee y Ojha (1991), se definen tres formulas de cdlculo del
coeficiente de arrastre, en funcion del objeto analizado.
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Para particulas esféricas se puede calcular el coeficiente de arrastre con
la siguiente expresion, vdlida para nimeros de Reynolds granulares entre
2000 y 20000.

C,=0.133-Re,*™® (14)

La segunda y tercera formulaciones han sido desarrolladas por dichos
autores a partir de la informacién de numerosos ensayos de sedimentacién
con particulas no esféricas. El coeficiente de arrastre se obtiene en este
caso a partir del nimero de Reynolds granular (para la velocidad de
sedimentacion) y del factor de forma (SF). La primera formulacién
(ecuacidn 15) corresponde a sedimentos naturales redondeados (aluviales),
y la segunda (ecuacién 16) a sedimentos con aristas (como dridos de
machaqueo). En ambos casos se asume que los objetos tienen una densidad
constante.

chzo.s{ 33.78 +( Re, ] ( 1 )0.4 (15)

(1+4.5.-SF*%*)""Re,** | Re,+700+1000-SF ) (SF* 4 20. SF?

1.25
o - 48.5 . Re, ”2 1 (16)
o (1+4.5. 3,:0.35)"-8 Re.%® | Re,+100+1000-SF ) (SF'°+1.05-SF°?)

Con las ecuaciones 15 y 16 se obtienen los valores del coeficiente
de arrastre incluidos en la tabla 8. En esta tabla también se presentan los
valores obtenidos experimentalmente a partir de la velocidad de caida.

Tabla 8. Factor de forma (SF), C, experimental y numérico (con ecuaciones de
sedimentos redondeados y angulosos).

BERBERECHO SF Cpy(exp) | Cos (eq. 15) | Cps (eq. 16)
1 0.735 1.360 1.13 1.0505
2 0.792 1.042 0.99 0.9590
3 0.739 1.165 1.12 1.0405
4 0.771 1211 1.04 0.9896
5 0.701 0.924 1.20 1.0993
6 0.833 1.164 0.87 0.8831
7 0.792 1.176 0.98 0.9548
8 0.726 0.951 1.15 1.0583
9 0.777 0.843 1.02 0.9764
10 0.747 0.926 1.10 1.0250
11 0.803 1.078 0.95 0.9360
Valor medio 0.765 1.076 1.049 0.998
Desviacion estandar 0.039 0.155 0.098 0.063
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La conclusion mads relevante de esta comparativa es que los valores
obtenidos son muy parecidos con ambas expresiones. Aunque las ecuaciones
fueron desarrolladas suponiendo que la superficie de los sedimentos es
aproximadamente lisa, existe poca diferencia en objetos como esta familia
de berberechos, en el que los anillos existentes en las conchas podrian
reflejar un comportamiento diferenciado. También se puede sefialar que
la dispersion de los valores del C experimental es mayor que la arrojada
con las relaciones propuestas por Swamee y Ojha, lo cual puede deberse al
mayor nimero de datos con el que fueron ajustadas estas ecuaciones.

En la figura 16 se ha representado las relaciones tedricas de la ecuacion
15 (sedimentos redondeados), con distintos valores del factor de forma, y
los valores experimentales obtenidos en el apartado anterior.

100 -

SF=1

— - —-SF=0.85
------- SF=0.70

o Berberechos
10 F del Ulla

1+ S ALl e S 4 g S B2 11

O Lol ] . N
10 100 1000 10000 100000
Res

Figura 16. Coeficiente de arrastre para la sedimentacion de sedimentos redondeados
(Swamee y Ojha, 1991) y para los berberechos analizados.

Elandlisisdelas figura vuelve aconfirmar que los valores experimentales
quedan bien situados entre las dos curvas correspondientes a factores de
forma de 0.70 y 0.85, intervalo que incluye los valores minimo y mdximo de
los coeficientes de forma obtenidos (ver Tabla 8). Esta conclusion refuerza
la utilizacién de la metodologia descrita al comienzo de este apartado que,
aunque planteada originalmente para sedimentos, ha sido aplicada con
éxito en los berberechos analizados. Profundizando en el andlisis de la
figura, también aqui se deduce que el coeficiente de forma influye de forma
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significativa en los resultados. Asi, se refuerza el andlisis comparativo del
apartado anterior, reflejando una mayor adecuacidon del comportamiento
hidrodindmico de los berberechos con cuerpos asimétricos.

En la figura 17 se realiza una comparacion entre los valores del
coeficiente de arrastre obtenido de forma numérica (ecuaciones 15y 16) y
experimental (Tabla 6), reflejando graficamente la bondad del procedimiento
seguido.

e Eq.15

o Eq16

ajuste ideal

linea de error 20%

Numerical Cos
&

1
Experimental Cos

Figura 17. Representacion de los pares de valores numérico - experimental de CDs
de los berberechos analizados aplicando la ecuacién 15 y 16.

Estimacion del Archimedes buoyancy index.

En este apartado se presenta el cdlculo del Archimedes buoyancy
index para cada uno de los berberechos. Este pardmetro representa la
influencia del empuje de Arquimedes del objeto analizado en el proceso
de sedimentacion, y permite obtener una nueva aproximacioén al valor del
coeficiente de arrastre de sedimentacion.

En el estudio desarrollado por Hallermeier (1981), se presenta la
siguiente relacion para el cdlculo de este pardmetro, y su relacion con el
nimero de Reynolds granular para sedimentacion. Esta ecuacion refleja
el ajuste realizado en ensayos de granos de arena natural de distintas
densidades.

A_(p.=P) gD/ a7
p-v

siendo A es el Archimedes buoyancy index.
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La relacion entre A y el nimero de Reynolds es la siguiente.

Re =1.05-A% (18)

En la figura 18 se presenta la relacion propuesta por Hallermeier y
los pares de puntos A-Re obtenidos para cada uno de los berberechos
analizados. La grédfica muestra que los pares de valores representativos
de los berberechos, obtenidos experimentalmente (D , Re) ajustan con
bastante precision la relacion indicada.

100000

T T T
— ———Hallermeir (1981)

o  Berberechos del Ulla

I

& 10000 =

1z}

1000
1.0E+07 1.0E+08
A

Figura 18. Archimedes buoyancy index y nimero de Reynolds de los berberechos.
Comparacion con la relacion propuesta por Hallermeier (1981).

Por otro lado, si se relaciona la ecuacion 14 relativa al estudio
experimental de Swamee y Ojha (1991) sobre el coeficiente de arrastre de
particulas esféricas con la ecuacion propuesta por Hallermeier (ecuaciones
17y 18), se puede obtener otra aproximacion el valor de C, . Siguiendo este
procedimiento se obtiene un valor constante para C de 1.21. Este resultado
es similar al valor medio experimental obtenido en los experimentos
realizados (1.08).

6. ANALISIS INTEGRADO DE SEDIMENTACION Y ARRASTRE

En este apartado se presenta un andlisis combinado de los resultados
obtenidos en los apartados anteriores, en los que se analizaron los coeficientes
de arrastre para sedimentacion y movimiento de los berberechos analizados.
El objetivo de este andlisis es encontrar relaciones entre las fuerzas que
existen en ambos casos, y relacionar los factores que dominan el movimiento
por el fondo (C, tg® ) y la sedimentacion de los moluscos (C,, W ).
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Thompson y Amos (2002) analizaron la relacion existente entre las
fuerzas de arrastre y sedimentacion para el caso de conchas de berberecho
sueltas. Estos autores encontraron que la relacion entre la fuerza de arrastre
para la sedimentacion (F) y la fuerza de arrastre para el movimiento de
los berberechos (F,) depende sélo del coeficiente de friccion entre el
berberecho y la arena. La relacion propuesta es la siguiente:

F AW Ch 1

F, AU, 5@ (19

siendo A_el drea ortogonal a la fuerza de arrastre durante la sedimentacion
(F,), definida por las longitudes caracteristicas b y ¢ del berberecho.

Hay que recordar que estos autores, ademds de emplear conchas sueltas,
trabajaron con berberechos con diferencias de tamafio apreciable y con un
suelo cohesivo.

En este estudio se han correlacionado los valores de ambas fuerzas,
encontrando una relacion de proporcionalidad constante:

F =239F, (20)

La ecuacién anterior se obtuvo de un ajuste lineal por minimos
cuadrados, obteniéndose un coeficiente de correlacion bueno (R?=0.92). En
la figura siguiente se representa esta relacion asi como la relacidn tedrica de
la ecuacion 19, calculada con el dngulo de friccion obtenido en los estudios
experimentales (29.1°). En este caso la relacidn entre ambas fuerzas es de
valor 1.91. También se ha representado la linea de error del 20% de la
ecuacion (20). Se puede observar que la relacién propuesta por Thompson
y Amos (2002) se encuentra dentro del dominio del error del 20%.

60 -
B s L
s

40

Fs (mN)

20

Fs =239 Fd
------- error 20%
O relacion experimental
— — Fs=191Fd
0+ 1
0 10 20 30
Fo (mN)

Figura 19. Relacion existente entre las fuerzas de arrastre por el fondo y las de
sedimentacion.
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Con este andlisis se vuelve a validar el procedimiento experimental
desarrollado en todo el trabajo. Ademds, se puede adoptar la relacion
expresada en la ecuacion 20 como representativa de la relacion existente
entre las fuerzas de arrastre y sedimentacion para la familia de berberechos
analizados.

7. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En este trabajo se ha presentado un estudio hidrodindmico realizado
sobre una familia de berberechos procedentes de la ria de Arousa. El
comportamiento de estos moluscos en el umbral del movimiento, asi como
la caracterizacion de los pardmetros relacionados con el mismo puede ser
importante para el desarrollo econdmico y social de la zona proxima a la
desembocadura del rio Ulla.

Con el objetivo ultimo de obtener el coeficiente de arrastre de los
berberechos sumergidos situados sobre un fondo de arena, se ha realizado
un analisis de las fuerzas que inciden sobre los mismos. Con el desarrollo
de la metodologia experimental se han caracterizado un conjunto de 11
berberechos, obteniendo sus dimensiones caracteristicas y la densidad de su
concha y de todo el molusco sumergido. Para la estimacion del coeficiente
de forma ha sido necesario también estudiar el dngulo de rozamiento
existente entre los berberechos y el lecho arenoso del estuario del Ulla,
obteniendo un valor constante para este dngulo.

Para la determinacion precisa del campo de velocidades existente en las
condiciones del umbral de movimiento se ha aplicado satisfactoriamente la
tecnologia ldser de alta definicion PIV. El principal resultado de este analisis
es laobtencion de un coeficiente de arrastre aproxidamente constante de 0.43,
empleando la velocidad media del flujo. Gracias al empleo de esta técnica
también se ha podido determinar la velocidad que incide tangencialmente
sobre el berberecho. Empleando esta velocidad como la representativa
del umbral de movimiento el coeficiente de arrastre obtenido, también
constante, tiene un valor de 0.59. Tanto esta velocidad como el coeficiente
de arrastre asi obtenido puede considerarse un pardmetro que representa de
un modo mads intrinseco el movimiento de los moluscos.

También se ha caracterizado el proceso de sedimentacion de estos
moluscos con objeto de poder evaluar el movimiento de los mismos
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una vez que los berberechos entran en suspension. Se ha obtenido de
un modo experimental la velocidad de caida y el coeficiente de arrastre
de sedimentacion. Ambos pardmetros presentan un valor constante para
la familia de berberechos analizados, con valores de 0.36 m/s y 1.08
respectivamente. El coeficiente de arrastre se calcul también empleando
otras metodologias empiricas recogidas en la literatura. Con ambos
métodos se obtienen resultados similares, por lo que puede considerarse
que el procedimiento desarrollado en el trabajo es correcto. Por dltimo, se
ha analizado la relacion existente entre las fuerzas de arrastre para la puesta
en suspension y para la sedimentacion de los berberechos encontrando una
relacion lineal entre ambas.

Algunos trabajos que podrian desarrollarse para mejorar y completar
los resultados obtenidos en este estudio son los siguientes:

Estudio de otro tipo de moluscos desarrollando una metodologia de
andlisis similar a la presentada en este trabajo. De este modo se podrian
caracterizar los coeficientes de forma de otros moluscos con problemdtica
similar como la almeja.

Andlisis de otros estadios de crecimiento de los berberechos. En este
trabajo se ha desarrollado una metodologia que describe el comportamiento
hidrodindmico de berberechos adultos. Sin embargo, para que el molusco
llegue a este estadio de crecimiento la larva debe depositarse en el sustrato
y permanecer en el mismo el tiempo suficiente sin ser arrastrado. En la
linea de otros trabajos de investigacién como el de Morales et al. (2005) o
Hendriks (2004) se podrian analizar las velocidades de sedimentacién de
las larvas asi como la influencia que poseen las velocidades y tensiones
tangenciales del fondo marino en los procesos de arrastre de las mismas.

Influencia del grado de enterramiento del molusco en su capacidad
de movilizacion. Se podria analizar escenarios en los que el berberecho
se encontrase parcialmente enterrado en el sustrato arenoso, como sucede
cuando la salinidad del agua es la adecuada para la vida del molusco.

Ademds, los datos presentados en este estudio pueden servir de base
para elaborar un mdédulo numérico que analice el arrastre y puesta en
suspension de berberechos en un cddigo hidraulico mds complejo. Este
codigo, similar a otros recogidos en la bibliografia como el modelo para
mejillones de Morales et al. (2005), podria acoplar este mdédulo a otro
modulo hidrodindmico que contemple la variacion de salinidad en un
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entorno como una ria ademds de a otros mddulos que simulen el ciclo
bioldgico del berberecho (crecimiento, competencia con otras especias por
el alimento, predacion y recoleccion, etc).

El desarrollo de esta herramienta podria ser muy titil para comprender
y analizar la problemdtica existente con los berberechos en la ria de Arousa,
de la que depende la economia de muchas familias de la zona.
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MICROPROPAGACION DE CHLOROPHORA TINCTORIA
(L.) GAUDICHAUD Y QUERCUS HUMBOLDTII BONPL.

LILIANA MILLAN-OROZCO y ANTONIO BALLESTER

Instituto de Investigaciones Agrobiologicas de Galicia, CSIC
Apartado 122, 15080 Santiago de Compostela, Espania

RESUMEN

Se han definido, por primera vez, unos protocolos que permiten la
micropropagacion de dos especies forestales de interés para Colombia,
Chlorophora tinctoria (L.) Gaudichaud (dinde) y Quercus humboldtii
Bonpl. (roble colombiano). Se han establecido los cultivos in vitro a partir
de las yemas apicales y explantos nodales de plantulas de estas dos especies
crecidas en invernadero. El dinde se cultivdo en medio MS con elevadas
concentraciones de BA (1 mg/L) tanto en la fase de establecimiento como
en la etapa de multiplicacion, mientras que el roble requiere 1 mg/l BA
en el establecimiento pero 0.1 mg/L BA en la etapa de multiplicacion. La
presencia de AIB en el medio de cultivo no aumenta, de forma significativa,
la capacidad de enraizamiento del dinde, pero si es una auxina necesaria
para el enraizamiento del roble, en donde se ha alcanzado un valor del 36%
en el caso mas favorable.

Palabras clave: Cultivo in vitro, Dinde, Micropropagacion, Roble
Colombiano.

SUMMARY

The protocols for the micropropagation of the forest tree species
Chlorophora tinctoria (L.) Gaudichaud (dinde) and Quercus humboldtii
Bonpl. (Colombian oak) have been defined for the first time. In vitro cultures
were established from both apical and axillary buds taken from seedlings
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of the two species grown in greenhouse. The MS medium supplemented
with high concentrations of BA (1 mg/L) is used for dinde development,
not only for in vitro establishment but also for the multiplication step. The
Colombian oak is grown in GD medium supplemented with BA 1 mg/L
during the establishment phase but the amount of BA is reduced to 0.1
mg/L during the multiplication stage. The addition of IBA to the rooting
medium do not improve the rooting rate of dinde cultures, however it is
necessary to induce rooting in Colombian oak cultures.

Key words: Colombian oak, Dinde, In Vitro Tissue Culture,
Micropropagation

INTRODUCCION

Colombia cuenta con una superficie de 114.7 millones de hectareas
de las cuales, 78 millones estan catalogadas como de aptitud forestal; sin
embargo, en realidad s6lo 53.1 millones de hectareas estan cubiertas por
bosques. La deforestacion a la que estan sometidas estas tierras alcanza
grandes proporciones, estimandose en 600.000 hs/afio y ha significado la
tala de alrededor de 37 millones de arboles entre los afios 1960 y 1984.
Las causas de la deforestacion de los bosques naturales son, de forma
especial, la colonizacion de nuevos espacios (76.3%), el consumo para
fines dendroenergéticos (12.7%) y la obtencion de materia prima para la
industria, responsable del 11% (PACF, 1997).

Todos los tipos de bosques del Pacifico colombiano poseen gran
importancia debido al gran numero de endemismos que contienen y, por
otra parte, han abastecido cerca del 50% de la demanda de madera y otros
productos forestales debido a lo elevado de sus reservas y a la presencia
de especies de elevado valor comercial e industrial (Ministerio del Medio
Ambiente-INDERENA, 1994). Segtn datos de 1997, la oferta de madera
aserrada fue de 568.588 m? y el 85% de la misma provenia de los bosques
naturales, el 13% de plantaciones y un 2% de importaciones (Ministerio del
Medio Ambiente, 1999). Teniendo en cuenta el aumento exponencial en la
demanda mundial de productos forestales y la necesidad de preservar los
ecosistemas naturales colombianos de la mejor forma posible, una forma
complementaria deberia ser la de potenciar las plantaciones forestales
mediante la seleccion de genotipos élite, mas productivos, y la propagacion
clonal de los mismos. La propagacion mediante la tecnologia del cultivo in
vitro (micropropagacion) es una alternativa a los sistemas convencionales
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de propagacion vegetativa, Util para la produccion a gran escala de un
nimero muy elevado de ejemplares selectos.

Dos de las especies que crecen en los bosques naturales de Colombia
son Chlorophora tinctoria (L.) Gaudichaud (dinde) y Quercus humboldtii
Bonpl (roble colombiano). El dinde es un arbol que pertenece a la familia
Moraceae que alcanza unos 20 metros de altura y el tronco posee una
corteza lisa de color crema. En Colombia crece entre el nivel del mar y
los 1.100 metros de altitud (Bartolomaiis y col., 1995). Se encuentra
preferentemente en suelos calizos aunque a veces se halla en los aluviales
arenosos. La regeneracion natural es escasa, pero en las cercanias de los
arboles productores suelen encontrarse algunos brinzales de diferentes
edades (Betancourt, 1999). Las bases de datos internacionales consultadas
indican que no se ha estudiado la respuesta del dinde al cultivo in vitro,
excepto en una referencia (Neto y col., 1997) sobre la induccion de callo a
partir de segmentos nodales y la produccion de proteinas, aminoacidos y
azucares reductores.

El roble colombiano es un arbol que pertenece a la familia Fagaceae,
alcanza 30 metros de altura, y se ha observado entre 1.800 y 2.300 metros
de altitud. Se desarrolla en suelos arcillosos acidos y con buen drenaje
(Tokura y col., 1996). Los bosques de Quercus humboldtii ocuparon en el
pasado grandes extensiones en Colombia, conservandose muchos de ellos
hasta hace poco pero ahora se han visto amenazados hasta casi su extincion
(Pacheco y Pinzén, 1997). A este respecto, Fernandez y Sork (2005, 2007)
han estudiado, mediante microsatélites, la diversidad genética existente
en arboles adultos y plantulas y concluyen que existe una restriccion del
flujo génico y una reduccion en la riqueza alélica en las plantulas de las
zonas mas fragmentadas donde crece este roble. Por otra parte, no se ha
encontrado ninguna referencia bibliografica sobre el cultivo in vitro de esta
especie.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo, por vez primera, de
sistemas de micropropagacion de dinde y roble colombiano.

MATERIAL Y METODOS
Material vegetal

Se utilizaron semillas comerciales de Chlorophora tinctoria (L.) Gaud.
(dinde) y Quercus humboldtii Bonpland (roble colombiano) importadas



20 Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XX VI

directamente de Colombia. Entre los meses de Marzo y Septiembre, se
sembraron las semillas de las dos especies en macetas (una semilla por
maceta) que contenian una mezcla del suelo de la parcela del Instituto (50%)
y de arena de cuarzo (50%). Se regaron manualmente con agua corriente
dos veces por semana en verano y una vez cada dos semanas en invierno y
se fertilizaron cada cuatro semanas con solucion Hoagland. Las plantulas
que se desarrollaron fueron la fuente de explantos para el establecimiento
in vitro de los cultivos, habiéndose usado la yema terminal y las dos yemas
axilares siguientes de plantulas de diferentes edades (Millan-Orozco,
2006).

Establecimiento de cultivos iniciales

El material vegetal recogido en el invernadero se esterilizd con
alcohol del 70% durante 45-55 segundos en el caso del dinde y 5-7
minutos en el caso del roble seguido por cloro activo 0.5% con 3 gotas
de Tween 80® (entre 7 y 20 minutos) seguido de 3 bafios de agua estéril, el
primero instantaneo, el segundo durante 10 minutos y el tercero ya durante
el establecimiento en cultivo. Se eliminan las hojas y exceso de tejido y se
inoculan in vitro explantos de 0.5 cm. de longitud.

Los explantos de dinde se establecen en un medio MS (Murashige
y Skoog, 1962) adicionado de 100 mg/L de m-inositol y 1 mg/L de
benzylaminopurina (BA). Los explantos de roble colombiano se establecen
en el medio GD (Gresshoof' y Doy, 1972) adicionado con BA 1 mg/L. En
ambos casos, la sacarosa al 3% se utilizd6 como fuente hidrocarbonada,
los medios se solidificaron con agar vitro de Pronadisa al 0.6% en el caso
del dinde y al 0.65% en el caso del roble, se ajustd el pH a 5.6-5.7 y se
esterilizaron durante 20 minutos a 121°C de presion.

Multiplicacion y enraizamiento

Una vez establecidos los cultivos se transfieren al mismo medio cada
4 semanas hasta que alcanzan cierta estabilidad, lo que permite iniciar la
etapa de multiplicacion. Para ello, se mantiene el mismo medio de cultivo
inicial en el caso del dinde con la misma concentracion de BA, pero ésta se
reduce a 0.1 6 0.2 mg/L en el caso de roble. En esta etapa de multiplicacion
se tomaron, para las dos especies, los datos siguientes: numero de
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brotes por explanto, nimero de segmentos por explanto y coeficiente de
multiplicacion, que es un factor que se obtiene de multiplicar el nimero
medio de segmentos por el nimero medio de brotes viables y dividirlo por
100.

Para la induccion del enraizamiento, brotes elongados de dinde se
cultivan en medio MS con los macronutrientes reducidos a la mitad (1/2MS)
con 0.5 mg/L de 4cido indulbutirico (AIB) como auxina inductora del
enraizamiento. En el caso del roble colombiano, los explantos se transfieren
a un medio GD con los macronutrientes reducidos un tercio (1/3GD) con
25 mg/L de AIB durante 24 horas y posterior transferencia al mismo medio
sin reguladores de crecimiento. En todos los ensayos de enraizamiento
se utilizaron 4 jarras de cultivo con 6 explantos cada una, totalizando 24
explantos por ensayo. En cada experimento se determind el porcentaje de
enraizamiento, el nimero de raices y la longitud de la raiz primaria.

Condiciones de cultivo y analisis estadistico

Todos los cultivos se mantuvieron en camara de crecimiento a una
temperatura de 25°C durante 16 horas de luz con una intensidad luminosa
de 30 umol.m?.s"' y 20°C durante 8 horas de oscuridad.

Los datos se sometieron al andlisis de varianza de uno o dos factores
(segun el tipo de ensayo) al nivel de confianza del 95% y las diferencias
minimas significativas se estudiaron mediante el test de Tuckey. En los
ensayos de enraizamiento, lo porcentajes obtenidos se transformaron, antes
del analisis, mediante la funcion arcoseno %"2. Todos los datos se analizaron
mediante el paquete estadistico SPSS, versiones 10.0 y 11.5.

RESULTADOS
Establecimiento de cultivos iniciales
Dinde

Independientemente de la edad de la planta madre (4, 6 6 7 meses)
crecida en invernadero, el establecimiento de los cultivos iniciales no es
complicado ya que la sobrevivencia supera siempre el 41%. El aspecto de
los brotes es vigoroso con buena produccion de nuevos brotes y hojas por
explanto inicial y sin presentar problemas en las distintas transferencias
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cada 4 semanas. El dinde presenta una buena uniformidad en el crecimiento
dentro de una poblacidén ya que son pocos los ejemplares que sobresalen
de los demads; son muy sensibles a la carencia de nutrientes. Después de
algunos ensayos con diferentes concentraciones de BA en el medio de
cultivo, se concluyd que la concentracion adecuada era la de 1 mg/L, ya
que al disminuirla a 0.5 mg/L los brotes eran menos vigorosos y cuando se
aumentd a 2 mg/L la produccion de brotes aument6 pero también lo hizo la
cantidad de callo.

Roble

Cuando el cultivo se inicia a partir de plantulas de 2 meses de edad, el
porcentaje de sobrevivencia alcanza el 80%. La apariencia del cultivo es
buena, los brotes son vigorosos pero se produce la formacion de callo en
la base de los explantos, inicialmente de color crema que se vuelve verde
con el paso del tiempo. Se ha constatado también la liberacion de taninos
al medio de cultivo. Cuando los cultivos se inician a partir de plantulas
de 6 meses de edad, la sobrevivencia disminuye (43.75%) respecto a las
plantulas de 2 meses. Fue dificil mantener una poblacion de roble cuando
los cultivos se inician de plantulas de 6 meses debido a la elevada liberacion
de taninos al medio y el ennegrecimiento progresivo de los cultivos, por lo
que la poblacion se ha mantenido, en este caso, con un pequeiio nimero de
individuos.

Etapa de multiplicacion
Dinde

El efecto de la edad de la planta madre sobre la multiplicacion de
Chlorophora tinctoria puede observarse en la Tabla 1. De forma general
puede decirse que, a medida que aumenta la edad de la planta madre,
disminuye, de forma no muy notable, la capacidad de proliferacion del
dinde.
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Tabla 1. Efecto de la edad de la planta madre sobre la multiplicacion del dinde. Los
resultados son medias + desviacion estandar.

Edad del Mes de Numero de Numero de Coeficiente de
explanto subcultivo brotes por segmentos por multiplicacion
original explanto explanto
(meses)
7 2.70+1.39 2.70£1.39 2.70
4 9 3.25+1.39 3.25+1.39 3.25
11 2.70£1.62 2.75+1.64 2.75
7 1.20+0.44 1.20+0.44 1.20
6 9 2.76%1.11 2.76x1.11 2.76
11 2.75+1.66 2.75+1.66 2.75
7 2.56%1.51 2.56+1.51 2.56
7 9 2.04+0.72 2.04+0.72 2.04
11 2.22+1.16 2.22+1.16 2.22

Tanto el nimero de brotes como el de segmentos tienden a permanecer
constante durante los meses de evaluacion en los cultivos de las plantas
de 4 meses de edad y con valores ligeramente superiores a los de las
otras dos procedencias. De nuevo en esta etapa se ha comprobado que la
concentracion ideal de BA es la de 1 mg/L; a concentraciones mayores, se
produce un aumento en la produccion de brotes que, sin embargo, son poco
vigorosos y la formacion de callo es también notable. En casos esporadicos,
se ha observado una gran proliferacion de brotes pudiéndose aislar hasta
12 nuevos brotes que se individualizan y entran de nuevo en la etapa de
multiplicacion.

Roble

Durante la etapa de multiplicacion de esta especie se observo la presencia
en el medio de cultivo de una contaminacion bacteriana endogena que se
hacia mas patente en los meses de Agosto y Septiembre; sin embargo,
la presencia de la bacteria no impidi6 el desarrollo de los cultivos. Una
vez alcanzada la estabilizacion (aproximadamente 4 meses), las plantas
muestran buen vigor y buena produccion de brotes (Tabla 2). Durante esta
etapa de multiplicacion se observo necrosis en los cultivos desprovistos de
hojas y también en aquellos dispuestos en posicion horizontal, un sistema de
multiplicacion muy util en cultivos de roble europeo (Viéitez y col., 1993).
Se constata también que, al aumentar el numero de subcultivos, aumenta
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la capacidad de proliferacion del roble, de acuerdo con los resultados
obtenidos por los coeficientes de multiplicacion.

Tabla 2. Efecto del subcultivo sobre la multiplicacion de brotes de roble colombiano
establecidos in vitro a partir de yemas de una planta madre de 2 meses de edad. Los
resultados son medias + desviacion estandar.

Mes de Numero de Numero de Coeficiente de
subcultivo brotes por segmentos por multiplicacién
explanto explanto

4 2.41+0.71 2.50+0.72 2.50

5 2.16+0.86 2.25+0.94 2.25

7 1.79+1.50 1.87+1.48 1.87

9 2.25+1.29 3.25+1.45 3.25

13 3.14+1.51 3.14+1.51 3.14

15 3.29+1.42 3.29+1.42 3.29

17 3.83+1.76 3.83+1.76 3.83

Etapa de enraizamiento
Dinde

La capacidad de enraizamiento del dinde no se ve afectada ni por la edad
de la planta madre de donde derivan los explantos iniciales ni de la adiccion
de AIB en el medio de enraizamiento. Cuando se utiliza AIB 0.5 mg/L, se
observa un aumento en la tasa de enraizamiento con respecto al control,
pero los resultados nunca son significativos (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto de la edad de la planta madre y del AIB (0.5 mg/L) en el enraizamiento
de brotes de dinde. Se utilizaron 24 explantos por repeticion. Los resultados son medias +
desviacion estandar.

Edad de la Tratamiento  Porcentaje de Numero de Longitud de
planta madre enraizamiento raices raiz primaria
(meses) (cm)
Control 52.64+0.46 1.62+1.79 1.11£1.19
4 AlIB 57.49+0.41 1.45+1.43 1.35+1.28
Control 35.25+0.48 1.04+1.68 1.23+1.68
6 AlIB 51.71+0.49 2.214+2.45 2.784+2.70
Control 45.59+0.49 0.87+1.13 1.35+1.84

7 AlIB 49.70+0.49 1.51+1.77 1.884+2.48
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Una caracteristica del enraizamiento del dinde es la aparicion de
necrosis en el apice de la raiz durante la segunda semana del proceso
de enraizamiento, necrosis que se va extendiendo paulatinamente por
toda la raiz hasta alcanzar al punto de insercion raiz-tallo. Al objeto
de paliar este efecto perjudicial, se hicieron unos ensayos en los que el

Fig. 1. Diferentes aspectos de la micropropagacion de dinde y roble colombiano.
A. Planta madre de roble colombiano de 5 semanas de edad, de donde se han aislado los
apices y los segmentos nodales para el establecimiento de los cultivos. B. Plantula de
dinde enraizada en sustrato. C. Cultivo inicial de roble.

enraizamiento tuvo lugar en un sustrato perlita-vermiculita en vez de
agar. Los resultados no fueron totalmente satisfactorios, pues la tasa de
enraizamiento descendié hasta valores del 3% aunque la calidad de la
planta enraizada es buena. La planta asi enraizada tiene la ventaja de que la
aclimatacion y posterior crecimiento en invernadero es mas facil que en el
caso de las plantas enraizadas en agar.

Roble

Debido a la escasa capacidad de proliferacion del roble colombiano,
solo se realizaron ensayos de enraizamiento con los brotes procedentes de
plantulas de invernadero de dos meses de edad.

Tabla 4. Efecto del AIB (25 mg/L) sobre el enraizamiento de brotes de roble
colombiano. Se utilizaron 24 explantos por tratamiento. Los resultados son medias +
desviacion estandar.

Tratamiento Porcentaje de Numero de Longitud de
enraizamiento raices raiz primaria
(cm)
Control 3.00+2.05 0.02+0.14 0.08+0.72

AlIB 36.45+5.58 0.79+1.18 1.10+1.64




26 Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XX VI

En total se realizaron 4 repeticiones con 24 brotes por tratamiento.
Como puede verse en la Tabla 4, la capacidad de enraizar de los brotes de
roble es practicamente nula y sélo con el tratamiento auxinico se superan
los valores del 35% de enraizamiento. Sin este tratamiento la aparicion
de raices es esporadica y aleatoria, sin que haya sintomas suficientes para
prever qué brotes de los no tratados sera capaz de inducir raices. La raiz
estd engrosada y suele carecer de raices secundarias y los brotes muestran
un buen aspecto durante las tres primeras semanas del proceso, aunque no
desarrollen raices.

DISCUSION

Por vez primera se han definido unos protocolos de micropropagacion
de dos especies (Chlorophora tinctoria 'y Quercus humboldtii) maderables
de interés para la produccion forestal en Colombia. Neto y col. (1997)
han estudiado el desarrollo del callo de dinde mediante el cultivo de
segmentos nodales en presencia de elevadas concentraciones (6 mg/L) del
acido 2,4-diclorofenoxiacético, pero en ningiin momento han acometido
la micropropagacién de la especie. Sin embargo, existen numerosas
referencias a otras especies de la familia Moraceae, a la que pertenece el
dinde. Pattnaik y Chand (1997) encuentran que la iniciacion de los cultivos
de tres especies de Morus estd condicionada en gran medida por el tipo de
explanto utilizado (yema apical o explantos nodales), la edad de la planta
madre (utilizan arboles de hasta 5 afos de edad) y la época de recogida del
explanto. También encuentran, como en nuestro caso, que es necesaria la
utilizacion de una elevada concentracion de BA (incluso hasta 2 mg/L) para
obtener cultivos viables.

Aunque nosotros so6lo hemos utilizado el AIB para la induccion del
enraizamiento, otros autores han utilizado combinaciones de esta auxina
con otras como acido naftalen-acético o acido indol-acético cuando estudian
el enraizamiento de diferentes especies de la familia Moraceae (Hossain y
col., 1992; Pattnaik y Chand, 1997). Con todo, el sistema desarrollado para
dinde en este trabajo permite cerrar el ciclo de micropropagacion con tasas
adecuadas de enraizamiento y sin elevadas pérdidas durante el proceso de
aclimatacion.

Los problemas asociados al cultivo in vitro del roble colombiano
no son muy diferentes a los que presentan otras especies, como el roble
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europeo (Quercus robur) o el roble americano (Quercus rubra) y que
quedan reflejados en otras publicaciones de nuestro Departamento (Vi€itez
y col., 1993, 1994; Sanchez y col., 1997). En primer lugar debe sefialarse
la baja reactividad de los explantos, su lento crecimiento, la facilidad para
la exudacion de compuestos fendlicos y, normalmente, las bajas tasas de
enraizamiento que suelen estar muy condicionadas por el genotipo. Todos
estos aspectos se han observado, en mayor o menor grado, en los cultivos
del roble colombiano a pesar de que los cultivos se han establecido a partir
de material juvenil. No hemos encontrado ninguna referencia bibliografica
sobre la posibilidad de multiplicar esta especie a nivel comercial mediante
la tecnologia del cultivo in vitro. Sin embargo, los resultados aportados en el
presente trabajo, que deberian mejorarse en el futuro, permiten vislumbrar
la propagacién de genotipos élite para su utilizacion en programas de
reforestacion.
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RESUMEN

Se analiza la evolucion historica de la situacion lingiiistica de Galicia
en el marco de un modelo de competencia entre gallego y castellano. El
modelo, pese a ser la simplificacion matemadtica de una compleja situacion
sociolingiifstica, ajusta con notable precision su evolucidon desde finales
del siglo XIX. Ademds, como generalizacion del resultado, se observa la
posibilidad de establecimiento de una situacion bilingiie estable, sin que
ello implique la segregacion de dos comunidades monolingiies coexistentes
sobre un mismo territorio, en contra de predicciones tedricas previas.
Proponemos que la clave determinante para la estabilidad del bilingiliismo
es un factor que define la distancia interlingiiistica entre las lenguas en
competicion, y que aqui es calculada para el binomio gallego-castellano. Por
ultimo, se realizan proyecciones de futuro de la situacion sociolingiiistica de
Galicia, que arrojan un crecimiento sostenido del grupo de monolingiies en
castellano en detrimento del grupo de monolingiies en gallego e incluso de
bilingiies, que ya no seria un subgrupo estable en el tiempo, de no alcanzarse
ciertos valores minimos en pardmetros decisivos del modelo.
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Palabras clave: sociofisica, sociolingiiistica, sistemas complejos
autoadaptativos, distancia interlingtiistica, ecuaciones diferenciales.

ABSTRACT

We analyze the historic evolution of the sociolinguistic situation of
Galicia, in the framework of a competition model between Galician and
Castillian Spanish. Despite being the mathematical simplification of a
complex sociolinguistic situation, the model fits successfully this evolution
since the end of the XIX century. We also detect the possible existence of a
stable bilingual point, without segregation of two coexisting monolingual
communities on the same territory, in contrast to some previous theoretical
predictions. We propose that the key point for the stability of bilingualism
is a factor that defines the interlinguistic distance between the languages
in competition, which here is calculated for the system Galician-Spanish.
Finally, we discuss some projections of the future sociolinguistic situation
of Galicia, that yield a monotonous increase of the group of Castillian
monolinguals to the detriment of the groups of Galician monolinguals and
bilinguals. It is worth mentioning that these groups would not be stable in
time unless some minimum parameters of the model were achieved.

Keywords: social physics, sociolinguistics, autoadaptative systems,
interlinguistic distance, differential equations.

INTRODUCCION

El estudio de sistemas complejos autoadaptativos es un drea de
investigacion en el cual convergen dominios cldsicos del conocimiento
como economia, fisica, matemadtica, biologia o sociologia. Un ejemplo de
tales sistemas son las lenguas (Hawkings y Gell-Mann, 1972).

En un mundo tendente a la globalizacion existe una competicion
creciente entre ellas que, al igual que la competicion entre estructuras
econdmicas locales, fuerza la modificacion de las lenguas en competicion
o incluso la extincion de las minoritarias frente a la hegemodnica. De hecho,
la mayoria de las lenguas del mundo estdn desapareciendo a una velocidad
preocupante, que va en paralelo con el incremento de la interconexion entre
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las diferentes zonas del planeta. Se estima que, de las alrededor de 6000
lenguas habladas en el mundo, posiblemente desaparezca el 90% en la
presente generacion (Krauss, 1992).

Esa circunstancia ha generado un incremento sustancial de actividad en
esa linea de investigacion. Los modelos de simulacion usados cldsicamente
en socioffsica parten de teorias estadisticas del aprendizaje (Nowak,
Komarova y Niyogi, 2002). En los trabajos mds recientes de este tipo, las
simulaciones se fundamentan en modelos de cadenas de bits (Kosmidis,
Halley y Argyrakis, 2007), que guardan cierta analogia con los usados en
economia o biologia. El enfoque es, en cierto modo, de cardcter local.

En el presente trabajo se aborda el problema desde el punto de vista
contrario. Se adopta un enfoque extensivo y se describen los estados del
sistema y la competicidn entre sus partes estableciendo promedios que dan
lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales, cuya resolucion sélo es
posible con herramientas informadticas.

Esta perspectiva considera a las lenguas como entidades en competicion
por los hablantes y ha tenido éxito recientemente en el estudio de Abrams
y Strogatz (2003) de algunos casos especificos. En este trabajo, que estd
ya considerado como referencia inexcusable, dichos autores ajustaron
notablemente la evolucion histérica del nimero de hablantes de 42
territorios del planeta con dos lenguas, tales como Perd, Escocia, Gales,
Bolivia, Irlanda o Alsacia-Lorena. Especialmente llamativas fueron las
buenas descripciones de las compeciones Galés frente a Inglés en Gales,
Quechua frente a Castellano en Peru o Gaélico frente a Inglés en Escocia.

Sin embargo, uno de sus principales resultados es que las sociedades
bilingties existentes son inestables, por ser el resultado de la reciente
mezcla de comunidades con diferentes lenguas que anteriormente estaban
separadas. En este trabajo se argumentard que el bilingliismo es posible
y que el factor determinante para su existencia es un pardmetro que
definiremos como distancia interlingiifstica. Contamos ademds con la
ventaja de conocer la situacion de Galicia, que proporciona en este sentido
un laboratorio socioldgico de primer orden y que permite comprobar los
resultados, cuya extrapolacion al futuro es, ademds, posible.
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MODELO

En la perspectiva de Abrams y Strogatz, el bilingiliismo es estrictamente
societal: dos grupos monolingiies coexisten sin existir individuos bilingties,
simplemente dos comunidades segregadas ocupan el mismo territorio.
De este modo un hablante tendrd como primera lengua clara sélo una de
las dos. Esto, que a priori parece extrafio, es realmente posible, como lo
demuestra el hecho de que en algunas zonas de Perd con competencia
quechua-castellano se encuentran casos de nifios que son incapaces de
comunicarse con sus abuelos. El hablante no es capaz de hacer suyas ambas
lenguas y acaba por priorizar a una sobre la otra, con el consiguiente robo
de hablantes entre ellas.

Ahora bien, este modelo falla en la descripcidn de situaciones como
la de Galicia o Catalufia, donde el resultado de la competicion de dos
lenguas romances (con una de ellas, el castellano, que goza de alto estatus
histéricamente) ha sido el establecimiento de grandes grupos bilingiies.

,Doénde estd, pues, el problema? En su trabajo, Abrams y Strogatz
s6lo han considerado competiciones entre lenguas muy diferentes entre si:
es imposible la comunicacién entre hablantes monolingiies de quechua y
castellano, o galés e inglés o gaélico e inglés. Como ejemplo ideal podriamos
citar la situacion de mezcla de una hipotética comunidad gallego-hablante
con otra chino-hablante (comunicacién imposible entre ambas). Con tal
punto de partida no es de extrafiar que, en ese marco, el bilingliismo no
tenga posibilidad de establecerse.

Desde nuestro punto de vista esto limita su modelo, que no es
directamente aplicable a casos andlogos al de Galicia. La raiz latina de
gallego y castellano hace perfectamente posible la conversacion entre sus
hablantes monolingties. Mds atn, la similitud de vocabulario y gramadtica
hacen que el aprendizaje de una de ellas sea fécil si se conoce la otra, como
todo gallego sabe.

Esta circunstancia (extrafia en principio para una persona monolingiie
y absolutamente evidente para alguien que, como los gallegos, vive en
una sociedad bilingiie) nos ha hecho pensar que podria ser posible que
la emergencia y supervivencia de un grupo socialmente significativo de
cardcter bilingiie dependa del grado de similitud entre las lenguas en
conflicto.

Porello hemos generalizado el modelo Abrams-Strogatz para incorporar
esta nocion del modo siguiente:
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e sean X, Y, B los conjuntos de poblacién que son monolingties en las
lenguas X, Y y bilingiies, respectivamente. x, y, b las fracciones de
poblacion que pertenencen a esos grupos (por lo tanto x +y + b =1)

e sea Pxy la probabilidad, por unidad de tiempo, de conversién de un
hablante de la lengua X a la lengua Y, notacion que se extiende de
modo andlogo a las migraciones entre el resto de los grupos.

De ese modo, el cambio de x por unidad de tiempo vendrd dado por

dx
ar Py +bPyy = x(Pyy + Py )(D)

con ecuaciones analogas para dy/dt, db/dt.

Debemos definir ahora esas probabilidades. Al igual que en el modelo
de Abrams-Strogatz consideramos que la probabilidad de que un hablante
de la lengua X cambie a la lengua Y aumenta con su nimero de hablantes
b+y, pero también a la percepcidn de estatus asociado a ella, es decir, de
las oportunidades sociales y econdmicas que el individuo percibe como
asociadas a los hablantes de una determinada lengua. Llamando S, a ese
pardmetro (estatus de la lengua Y, notacion andloga para la lengua X), esa
probabilidad en el caso de existencia solamente de hablantes monolingties
deberia ser, en principio, de la forma

Py =cS,(1-x)° (2)

donde c, a son constantes y el pardmetro de estatus se considera definido
entre 0 y 1 (mdximo estatus) y complementario al estatus de la otra lengua,

es decir,
Sx =LSy 3)

Ahora bien, una vez que asumimos el bilingliismo como situacién
posible esta probabilidad de cambio debe repartirse entre la probabilidad
de convertirse en bilingiie y la probabilidad de usar sélo la lengua Y; es
decir, las fugas de hablantes de la lengua X a la lengua Y y a la situacion
bilingtie vendran dadas por

Pyp = ckSy (1-x)* (4)

y

Py =c(1-k)Sy(1-0) (5
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donde introducimos por primera vez un parametro, k, que refleja la tendencia
al bilingiiismo y por lo tanto, de acuerdo con nuestra hipétesis, la similitud
entre las dos lenguas. Como se puede comprobar, k=0 representa situaciones
con existencia de hablantes monolingiies, es decir, donde la conversacion
entre hablantes monolingiies de ambas lenguas es imposible (como en los
casos estudiados por Abrams y Strogatz) y k=1 implica simplemente que
las lenguas X e Y son la misma.

Es digno de mencién que la similitud o distancia entre lenguas ha sido
hasta ahora un concepto descrito desde un punto de vista teérico (Nowak,
Komarova y Niyogi, 2002), pero hasta el momento su cdlculo en casos
préacticos ha sido practicamente imposible.

Del mismo modo, para la fuga de hablantes desde la lengua Y

Prg =ckSy (1-y)* (6)

Py =c(1-k)Sy (1-p)* (7)
Para las transferencias de hablantes desde la situacion bilingiie a X

consideramos P, =P (puesto que los cambios desde B a X y de Y a X
implican la pérdida del lenguaje Y). Equivalentemente, P, =P, ..

De este modo llegamos a un par de ecuaciones diferenciales acopladas
paraxey:

E_ Ja-x)1-K)s, G-y —x-5,)0-x)] ®

dt
y
d a a
dyt =1-)A-K)1-5) (-2 = ys, (1-y)]  ©
RESULTADO Y DISCUSION

Se ha encontrado que el modelo ajusta con éxito la evolucion histdrica
del nimero de hablantes bilingiies y monolingiies en gallego y castellano
en Galicia desde el afio 1877, fecha del primer registro encontrado en datos
de la Real Academia Galega (1995) y ademads permite obtener, por primera
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vez, una medida de la distancia interlingiifstica entre gallego y castellano
(Mira y Paredes, 2005), que con un valor de k= 0.80 cuantifica de un modo
que parece razonable (o sea, un 80% de similitud) el gran tronco comun de
ambas lenguas.

Biling.
o Castellano;
X

0 ‘ ‘ ‘
1875 1900 1925 1950 1975

Figura 1: Fraccion de hablantes versus afio en el periodo 1877-1975 en Galicia
(datos de la Real Academia Galega). En esta época el gallego sufre un bajo estatus, que
comienza a recuperarse luego de la restauracion democrdtica. El dato correspondiente a
1945 es claramente anémalo, posiblemente por la situacién politica de posguerra. Las
lineas demuestran el éxito del ajuste a nuestro modelo, que reproduce la evolucién histdrica
con los pardmetros a = 1.50, Sgallego = 0.26, ¢ = 0.1 y k = 0.80.

EnlaFigura 1 se muestrael resultado del ajuste. Se obtienen valores para
las constantes de ¢ = 0.1 y a= 1.50. Es de resefiar que para este exponente
a Abrams y Strogatz habfan encontrado una constancia sorprendente:
es invariable para todas las culturas estudiadas dentro de un margen
a= 1.31 £ 0.25. Aqui encontramos que para la situacién gallego-castellano
se sigue manteniendo esa universalidad, un resultado importante: nétese que
hay cuatro pardmetros en el modelo, pero sélo dos (s, k) tienen significado
real, lo cual es una limitacién, ya que sociedades con lenguas de similares
estatus y distancia interlingiiistica podrian evolucionar de modo diferente.

Mencion aparte merece el resultado del pardmetro de estatus: 0.26 para
el gallego (por lo tanto 0.74 para el castellano), muy bajo, y que simplemente
constatalarealidad histéricade esalenguaen el periodo considerado. Ademads
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se ha comprobado, tras observaciones empiricas de estudios numéricos,
que, dados unos valores para a y el pardmetro de distancia interlingiiistica,
k, existe un valor critico para el estatus S . de modo que, para todo S <
S . lalengua de bajo estatus acaba desapareciendo, mientras que si S >S
tanto la lengua de bajo estatus como la situacion bilingiie sobreviven. El
valor S . es aquél para el que comienzan a existir soluciones no triviales
para dx/dt=dy/dt=0 (véanse ecuaciones 8 y 9). Con los valores a= 1.50, k=
0.80, se obtiene S_. =~ 0.335.

Esto tiene un interés préctico evidente porque abre la posibilidad de
realizar prospectivas sobre comportamientos futuros. En este articulo
presentamos nuestro andlisis hasta el afilo 2100. En primer lugar es pertinente
hacer la proyeccién con los mismos pardmetros del ajuste obtenido a partir
de los datos histdricos (Figura 2).

0900 1950 2000 2050 2100

Figura 2: Proyeccion de la fraccion de hablantes de gallego, castellano y bilingiies
hasta el afio 2100, a partir del ajuste realizado en la Figura 1. Con los parametros de dicho
ajuste se observa como el grupo de monolingiies en castellano crece monotoénicamente y
el de bilingties, que habia experimentado una fuerte subida a lo largo del siglo XX, alcanza
un maximo en torno al afio 2000 y a partir de ese momento comienza a experimentar
también una reduccion monotdnica.

Se observa como, en primer lugar, la rama monolingiie del castellano
presenta un ascenso constante mientras que la fraccion de monolingiies en
gallego retrocede notablemente hasta tener una presencia residual cerca
del afio 2050. Para el afio 2100 puede darse como desaparecido este grupo
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en esta simulacion. Debe insistirse que la desaparicion es la del grupo
monolingiie y no de la lengua gallega como tal, que seguiria subsistiendo
en el grupo bilingtie.

Consideracion aparte merece el comportamiento del grupo bilingtie: en
las etapas finales del siglo XX e iniciales del XXI es el grupo mayoritario,
situacion facilmente comprobable porque responde a la realidad actual de
Galicia (la mayoria de su poblacion declara, a dia de hoy, su condicion
bilingtie).

No obstante, y pese a la subida inicial del grupo bilingilie, que en
principio pareceria indicar una progresiva hegemonia de este grupo, la
dindmica del sistema da un giro inesperado a principio del siglo XXI:
tras alcanzar un mdximo el grupo bilingiie comienza a decrecer, lenta
pero monotonicamente. Con el estatus para el gallego de 0.26 la situacion
bilingiie no es, pues, estable.

Una evidencia clara de las simulaciones es el progreso del grupo de
monolingiies en castellano, un tema que suele generar fuerte polémica en
su andlisis, pero que analizado frifamente parece confirmarse: al margen
de interpretaciones, el hecho cientifico es que los estudios llevados a cabo
en los dltimos afios constatan una pérdida progresiva y alarmante del
uso del gallego y un incremento de la opcién monolingiie en castellano
en las generaciones mds jovenes. La pirdmide poblacional invertida de
monolingiies en gallego es, de hecho, un cldsico en el andlisis social de
Galicia: en ella se observa claramente cdmo a medida que decrece la edad
del sujeto decrece el uso del gallego opcién monolingiie en una linea que
coincide con el andlisis derivado de nuestro sistema de ecuaciones.

Porejemplo segtin se desprende de los ultimos datos anuestradisposicion
(Consello da Cultura Galega, 2005) el porcentaje de monolingiies en
gallego cae del 65.7% en la franja de mayores de 65 afios al 27% para la
franja de 16 a 25 afios. Al mismo tiempo, para los hablantes monolingiies
en castellano la tendencia es la inversa: pasa del 10.4% entre los mayores
de 65 afos al 33.1 % en los menores de 16 afios.

Teniendo en cuenta que los jévenes de hoy serdn los hablantes del
mafiana, la situacion sociolingiiistica que describe nuestro modelo parece
correcta.
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Gall.

Biling.

1900 1950 2000 2050 2100

Figura 3: Proyeccion de futuro de la situacion sociolinguistica de Galicia hasta el
aflo 2100 en un escenario con distancia interlingiiistica k= 0.80 y un estatus del gallego

Sgallego =0.36>S_.). Se observa cobmo, unha vez superado el estatus minimo, se garantiza

la supervivencia en el tiempo de los tres grupos de hablantes.

Ahora bien, el estatus obtenido de nuestro ajuste procede del andlisis
hasta 1975. Es obvio que la restauracion democrdtica conllevé un aumento
de ese estatus debido al apoyo politico a la lengua gallega y sobre todo a su
consideracion de cooficialidad con el castellano (Art. 3 de la Constitucion
Espafiola de 1978).

Por lo tanto hemos permitido variaciones del pardmetro de estatus en la
simulacion de las curvas en las dltimas etapas del siglo XX hasta encontrar
un posible punto de estabilidad.

Tal situacion se produce para el ya mencionado estatus minimo del
gallego de 0.335 (0.665 para el castellano). Un valor por encima de ese
minimo, junto a la ya calculada distancia interlingiiistica de k= 0.80,
conducen al resultado de la Figura 3 (realizada con Sgallego =0.36). En esta
simulacidon se aprecia que las ramas del gallego, castellano y bilingiie
muestran un comportamiento asintdtico, por lo tanto con una situacion
bilingtie estable. Sefialar que el porcentaje de gallegos monolingiies es muy
pequeiio ya entrados en el siglo XXI, lo que indica que serd dificil encontrar
gallegos monolingiies que desconozcan el castellano, una situacion mads
que esperable.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo que reproduce la evolucién histérica de
la situacién lingiiistica de Galicia, incluyendo la descripcion del grupo
bilingiie. El modelo es una extrema simplificacion de la realidad, ya que
una complicada situacion sociolingiifstica es resumida en unos pocos
pardmetros en las ecuaciones. A pesar de ello, los datos de que disponemos
son descritos con notable precision y creemos que, en conjunto, los
resultados estdn cualitativamente de acuerdo con la evolucion lingiiistica
en Galicia.

Asimismo, en contra de la prediccion del modelo de Abrams y
Strogatz, se observa la posibilidad de mantenimiento de una situacion
bilingtie estable, sin que ello implique la segregacion de dos comunidades
monolinglies coexistentes sobre un mismo territorio e incluso que una
situacion de competicion de dos lenguas en el mismo territorio no tiene
por qué llevar inexorablemente a la extincion de una de ellas, en contra
nuevamente de modelos tedricos previos.

La clave que permite la estabilidad del bilingtiismo parece ser un factor
introducido en nuestro modelo como distancia interlingiiistica, que suaviza
el efecto de las diferencias de estatus entre las lenguas en competicion.
A ese factor, postulado idealmente en diferentes modelos, puede darsele
ahora un valor cuantitativo a partir de nuestros ajustes: 0.80 para el binomio
gallego-castellano (80% de coincidencia entre ambas lenguas).

Por dltimo, se realizan proyecciones de futuro de la situacidn
sociolingiifstica de Galicia que indican que, de no alcanzarse un estatus para
la lengua gallega de 0.335, la situacidn seria de crecimiento sostenido del
grupo de monolingiies en castellano, en detrimento del grupo de monolingiies
en gallego e incluso de bilingiies, que ya no seria un subgrupo estable en el
tiempo. La supervivencia del gallego estaria, pues, en peligro.
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RESUMEN

Se estudid la respuesta de plantas de Populus tremula x tremuloides cv.
Etrepole (produccién de biomasa, absorcidn, transporte), tanto en sustratos
artificiales suplementados con concentraciones crecientes de plomo (cultivos
hidropdénicos) como en suelo contaminado. Se determind una reduccion
en la biomasa, mds pronunciada en la parte aérea que en las raices. En la
parte aérea, se observé un balance neto positivo en la acumulacién de Pb
hasta concentraciones en el medio hidropénico de 1.5 mM de Pb. Con una
concentracion mayor de Pb en el medio hidropénico el contenido total de
Pb en la parte aérea disminuyo, pese a registrase valores de concentracion
mayores. Los factores de acumulacién del metal en laraiz y en la parte aérea
sdlo descendieron cuando las plantas crecieron con soluciones 3 mM de Pb
y lareduccioén en la produccion de biomasa alcanzé el 60% en la parte aérea
y el 39% en la raices. Cuando las plantas se expusieron a 1.8 mM de Pb, se
determind una acumulacién de Pb media de 6.5 mg por planta aunque el Pb
se acumuld, de forma mayoritaria, en las raices. La distribucién de Pb que
se registrd en la parte aérea fue homogénea sin acumularse preferentemente
en ningun organo. Cuando las plantas crecieron en un suelo contaminado
con Pb, la absorcion y el transporte fueron menores que en los ensayos con
cultivos hidroponicos, aunque el factor de acumulacion de la raiz registré
valores mayores que 1.
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Palabras clave: absorcién, acumulacion, dlamo, biomasa, distribucion,
plomo, Populus, transporte

ABSTRACT

The response of Populus tremula x tremuloides cv. Etrepole plants
(biomass production, absorption, transport) to increasing concentrations
of Pb was studied in both artificial substrates (hydroponic cultures) and
contaminated soil. A reduction in biomass production, more pronounced
in the aerial part than in the roots, has been recorded. The evolution of
total uptake of Pb in aspen plants relating to increasing concentrations of
the metal showed a positive net balance in Pb accumulation up to 1.5 mM.
When plants were grown with 3 mM of Pb, root concentration factor and
bioconcetration factor values only decreased when biomass reduction
reached 60% in the aerial part and 39% in the roots. When the aspen plants
were exposed to 1.8 mM of Pb, a mean accumulation of 6.5 mg of Pb was
recorded. The Pb accumulates mainly in the roots and the transport of the
Pb was homogenous throughout the aerial part. When aspen plants were
grown in a contaminated soil, uptake and Pb transport values were lower
than those obtained with hydroponic cultures, although the accumulation
factor of the root reached values higher than 1.

Key words: accumulation, allocation, aspen, biomass, distribution,
lead, Populus, uptake.

INTRODUCCION

Muchos ecosistemas estdn afectados por la presencia de elevadas
concentraciones de metales que pueden encontrase por causas naturales o
por fuentes antropogénicas, como la industria o la mineria (MacFarlane y
Burchett, 2001). El estudio de la toxicidad y la tolerancia de las plantas a los
metales han suscitado un enorme interés, habiendo sido objeto de diferentes
revisiones (Clemens, 2001, 2006). Metales como Ag, Hg, Cd, Pb y Sb no
tienen funciones conocidas como nutrientes de las plantas y, sin embargo,
tienen un potencial téxico elevado debido a su reactividad con los grupos
de las cadenas laterales de algunos aminodcidos. Las plantas disponen de
diferentes mecanismos para intentar regular la concentracion de los iones
metdlicos y/o para paliar los efectos negativos provocados por los mismos.
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Una planta estd sometida a estrés por metales cuando los mecanismos de
autorregulacidn resultan insuficientes para evitar sus efectos (Van Assche
y Clijster, 1990). Para mantener la concentracion de los metales esenciales
dentro de pardmetros fisioldgicos y minimizar su efecto dafiino, las plantas
han desarrollado una compleja red de mecanismos homeostdticos que
sirven para controlar la absorcion, acumulacion, transporte y detoxificacion
de los metales (Clemens, 2001).

El estudio de esta red de mecanismos homeostdticos ha tenido un
apoyo notable en un grupo de plantas denominadas hiperacumuladoras,
entendiéndose como tales las plantas que, de manera natural, acumulan
altas concentraciones de uno o varios metales en su parte aérea en ausencia
de sintomas de toxicidad (clorosis, reduccion de la produccion de la
biomasa aérea, etc.) (Baker y Brooks, 1989) y se han descrito al menos
400 especies vegetales hiperacumuladoras, aunque la mads estudiada
sin duda es Thlaspi caerulescens que es capaz de acumular elevadas
concentraciones de Cd y Zn (Baker y col., 1994). Desgraciadamente, la
mayoria de estas especies tienen una baja produccion de biomasa y un débil
sistema radical, por lo que su capacidad fitorremediadora (eliminacion de
contaminantes por medio de las plantas) es limitada. Mds interesantes
parecen ser especies arboreas de crecimiento rdpido, tales como
Salix y Populus (Meers y col., 2007; Dos Santos Utmazian y col., 2007).
Sin embargo, un conocimiento mayor de la toma de metales, su transporte
y distribucién y las interacciones suelo-drbol es necesario para determinar
el potencial de fitorremediacién de los drboles.

El plomo es un metal pesado altamente toxico, aunque su
biodisponibilidad suele ser baja en suelos. Se han estudiado las respuestas
de especies de Populus a elevadas concentraciones de Cd y Zn pero no hay
estudios especificos con respecto a la respuesta de otros metales pesados
como el Pb en esta especie.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la respuesta del dlamo
Populus tremula x tremuloides cv. Etrepole a diferentes sustratos
contaminados con plomo para 1) establecer el nivel de tolerancia del Pb; ii)
investigar la absorcion, transporte y distribucion de Pb dentro de la planta
bajo condiciones toxicas; ii1) comparar los perfiles de absorcion, transporte
y distribucion del Pb entre experimentos con cultivos hidropdonicos y con
los llevados a cabo con suelos contaminados.



32 Revista Real Academia Galega de Ciencias. Vol. XX VI

MATERIAL Y METODOS
Material vegetal

Se utilizaron plantas de Populus tremula x tremuloides cv. Etrepole
regeneradas in vitro de acuerdo con la metodologia descrita por
Couselo y Corredoira (2004). En todos los ensayos se utilizaron plantas
enraizadas y aclimatadas en invernadero en un substrato turba-perlita
3:1 v/v, de 9 semanas de edad, con un tamafo uniforme (altura del brote
aproximadamente 15.0+£2.0 cm).

Experimento de toxicidad

Las plantas de dlamo se individualizaron en contenedores de 350 cm’
que contenian turba-perlita (3:1) y se expusieron a concentraciones de
(NO,), Pbde 0,0.38,0.75, 1.5 or 3 mM, suplementadas con 0.8 mM NO,K,
0.5mM (NO,),Ca, 10 uM SO, Mg-7H,0, 10 uM FeNaEDTA, 10 uM BO H,,
0.5 uM IK, 0.1 uM ClCo, 1.0 uM SO Mn-H,O, 0.1 uM SO ,Cu-5H,0O,
1 uM SO,Zn-7H,O y con 6, 5.25, 4.5, 3 0 0 mM de NO, NH,. El pH de
todas las soluciones (que se suministraron semanalmente) se ajusto a 4.5.
El sistema de simulacién Geochem-PC de Parker y col. (1995) confirmé
que, en todas las soluciones, el Pb se encontraba predominantemente como
ion libre y soluble. Se utilizaron 5 plantas por tratamiento y el experimento
completo se repitié dos veces en diferentes estaciones de crecimiento.

Las plantas expuestas a Pb crecieron en invernadero durante 18
semanas, al cabo de las cuales se dividieron en raiz y parte aérea. La raiz
se lavé con agua corriente, luego con Cl,Ca-CIH (pH 3.8) durante 15 min
y finalmente con agua desionizada. La parte aérea se dividid en tallos y
hojas que se lavaron con agua. Todas las partes se secaron inicialmente con
papel de filtro y luego en un horno a 70° C hasta peso constante (48 h). Para
evaluar la toxicidad, se determind la longitud del tallo, el nimero de hojas y
la biomasa, ésta como el peso seco total de raices, tallos y hojas (la biomasa
de la parte aérea se calculé como la combinacion de la biomasa de tallos y
hojas). Se determind el contenido de Pb (ver mds adelante) y se definieron
dos factores. El factor de bioacumulacion (FCB), calculado como el cociente
entre la concentracion del metal en la parte aérea (tallos + hojas) y en la
disolucién contaminante; el factor de concentracion de raiz (FCR) como
el cociente entre la concentracion del metal en la raiz y en la disolucién
contaminante.
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Experimento de absorcion, transporte y distribucion de Pb en
condiciones toxicas

Enesteensayo, las plantas de dlamo se dispusieron en macetas de pldstico
de 2.5 litros con turba-perlita 3:1 v/v como sustrato. Las plantas se expusieron
auna solucion de 0 0 1.8 mM (NO,), Pb y suplementada con 0.8 mM NO K,
0.5mM(NO,),Ca, 10 uM SO Mg-7H,0, 12 uM PO H K, 10 uM FeNaEDTA,
10 uM BO, H,, 0.5 uM IK, 0.1 uM ClLCo, 1.0 uM SO Mn-H,O,
1.0 uM SO Mg-H 0, 0.1 uM SO,Cu-5H,0, 1 uM SO Zn-7H,O. El pH de
la solucion se ajustd a 4.5 con CIH 1M. Tanto la solucion de Pb como
la control se aplicaron a las plantas a intervalos semanales. Se utilizaron
5 plantas por tratamiento y el experimento, en su conjunto, se repitié dos
veces. Al cabo de 18 semanas de crecimiento en invernadero, se recolectaron
las plantas y se aislaron, por separado las raices, los tallos y las hojas. Los
tallos se dividieron en dos secciones (T, y T,, de la base al dpice) y las hojas
(H, y H)) correspondientes a cada seccidn se recolectaron separadamente.
Se determind el contenido de Pb y para definir el transporte relativo del
metal a lo largo del eje raiz-tallo-hojas se utiliz6 el coeficiente de transporte
de metales (CTM) como el cociente entre la concentracion de Pb en las
partes superior e inferior de la planta.

Ensayo con suelo contaminado

En este ensayo, las plantas de dlamo se transfirieron a macetas de
2.5 L llenas con suelo contaminado M 15 o con una mezcla de turba-perlita
(3:1 v/v), que se utilizé como control. El suelo M15 proviene de una zona
minera rica en Pb y Zn de Murcia y tiene una elevada concentracion de
ambos metales (Tabla 1, Gisbert y col., 2006). Las plantas (5 por tratamiento)
crecieron durante 22 semanas en invernadero y se regaron con agua,
aunque los controles se irrigaron con solucién de Hoagland una vez a la
semana. El experimento se repitid 2 veces. Las plantas se recolectaron y se
procesaron igual a las de los ensayos anteriores y se calcularon los indices
FCB, CTM y FCR, este ultimo como la relacidn entre la concentracion del
Pb en laraiz y en el suelo.
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Tabla 1. Caracteristicas generales del
suelo contaminado M15 (Gisbert y
col., 2006).

Caracteristicas

pH 7.86
EC (dSm™) 0.15
CO3Ca (%) 15.0
CEC (cmolckg™) n.d.
OM (%) 7.6
C-organico (g-kg™) 4.4
N-Total (9-kg'1) 0.6
Fe (g'kg™) n.d.
Mn (g-kg™) n.d.
Cu (mgkg™y 35
Pb (mg-kg™)? 2345
Zn (mg-kg™)? 1826
Ni (mg-kg™)? 27
Cd (mgkg™'y 0.3
Cr (mg-kg™)? 36

n.d., no determinado

* Limites de la UE (mg'kg ) para suelos
agricolas (pH 6—7): Cu 50-140; Pb 50-300;
Zn 150 -300; Ni 30 —75; Cd 1 -3; Cr 100 —
150.

Determinacion del contenido de Pb

Seutilizaron0.15 grde planta pulverizada (en mortero de dgata), digerida
con 4 ml de NO,H (Ultrapur®) y 2 mL H,O, (Ultrapur®) utilizando un horno
microondas de digestion en reactores de Teflon PFA. La concentracion
de Pb se determiné mediante un espectrofotémetro de absorcion atémica
(ICP MS, Varian Spectr AA-250 plus) o un espectroscopio de masas
con fuente de plasma acoplada inductivamente (Termo X Series II). Las
muestras se analizaron por triplicado y se utiliz6 un material de referencia
(hojas de dlamo NCS DC 73350) para calibracion del equipo.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron mediante andlisis de varianza (ANOVA);
el test de Levene se ha utilizado para determinar la homogeneidad entre
tratamientos; el de Tukey HSD para comparar medias cuando las varianzas
son iguales y el de Dunnett T3 cuando las varianzas no son iguales.
El andlisis estadistico se llevd a cabo mediante el paquete estadistico
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SPSS (SPSS 10.0). La separacion entre medias se calculd con el ensayo de
las diferencias minimas al nivel 0.05 de significacion.

RESULTADOS
Experimento de toxicidad

La longitud del tallo y el nimero de hojas se vieron afectadas por el Pb,
descendiendo significativamente a concentraciones superiores a 0.75 mM
de (NO,), Pb, aunque la relaciéon nimero de hojas/longitud del tallo
permanecid constante, independientemente de la concentracion de Pb
suministrada. Por encima de esta concentracion, se observd una marcada
clorosis en las hojas de las plantas (datos mostrados).

Tabla 2. Valores de produccion de biomasa total (gr, peso seco), concentracion de
Pb (mg/Kg) y contenido total de Pb (ug) en la parte aérea (tallos+hojas) y en la raiz de
plantas de dlamo registrados en el ensayo de toxicidad. Nd: no detectado. Los datos se
expresan como medias+ES.

(NOs),Pb Biomasa (gr, peso seco) Concentracion de Pb Plomo total (pg)
mM (mg/Kg)
Total Parte Raiz Raiz Tallos Hojas Total Parte Raiz
aérea aérea
0 42403 33+02°  0.9:0.1° 1.240.3 Nd Nd 1£0.2° 0£0° 1.741°

0.38 41£02%  32+0.1%  0.9+02°  252+42 2461 8£23  304£29°  53.6:10"  249.9x15°
0.75 38£02°  2.940.1°  0.9+02°  573+42  62+5.6  15£4  651£146°  99.5+17°  551+134°
15 3.0+02°  24+02°  0.740.1%  1161x77  122+15  32+4  1031+93¢  178.1£21¢  853.4+51°¢

3 16502°  L1x0.2°  0.5£0.1°  1730£78 1696 389 1093x92° 115.2+29°  978.1+60° |

Dentro de cada columna, valores seguidos por la misma letra no son significativamente
diferentes al nivel p=0.05.

La concentraciéon de Pb en las raices, tallos y hojas aumenta con la
concentracion de (NO,),Pb en el medio hidropdnico siendo estamayor en las
raices que en los tallos o las hojas (Tabla 2). Al aumentar la concentracion de
Pb en el medio hidropdnico, la biomasa total se vio afectada negativamente
con concentraciones mayores de 0.75 mM (Tabla 2). Sin embargo, cuando
se considera de forma separada la produccion de biomasa de la parte aérea
y las raices, se observa que el descenso en la produccion de biomasa de
la parte aérea comienza con concentraciones de Pb de 0.38 mM, mientras
que en la raiz se observa sélo con concentraciones superiores de 1.5 mM.
Asfi, cuando las plantas crecieron en medio hidropénico con 3 mM de Pb
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la disminucidn en la produccién de biomasa con respecto al control llegé
hasta un 61% en la parte aérea, mientras que en las raices fue del 45%.

Aunque el contenido total de Pb en la raiz aumentd con la concentracion
de Pb en el medio hidropdnico, el contenido total de Pb en la parte aérea
descendid significativamente por encima de 1.5 mM de Pb (Tabla 2) a
pesar de que la concentracion de Pb registrada en tallos y hojas continué
aumentado. Cuando se calculan los factores de acumulacidn, se observo
(Fig. 1) que la acumulacion en la parte aérea (FCB) permanecio constante
hasta concentraciones de 1.5 mM de Pb, mientras que la acumulacion en la
raiz (FCR) aumento ligeramente. Ambos factores cayeron con 3 mM de Pb
en el medio hidropdnico.

0,30 - -~ FCB —g=FCR 45
0,254
0,204
80,151
0,101

0,05 4

0,00 +

0 0.38 0.75 1.5 3
(NOj,Pb mM

Fig. 1. Evolucion de los factores de concentracion de la biomasa (FCB) y de la raiz
(FCR) con la concentracion de (NO,),Pb. Valores seguidos por la misma letra o simbolo
no son significativamente diferentes a nivel p=0.05.

Experimento de absorcion, transporte y distribucién de Pb bajo
condiciones toxicas

Aligual que en el ensayo anterior, después de 18 semanas de crecimiento
en invernadero bajo una concentracién de 1.8 mM de (NO,) Pb, las hojas
de las plantas mostraron una marcada clorosis respecto a las plantas
control. La produccién de biomasa (Tabla 3) fue mayor que la obtenida en
el experimento de toxicidad, aunque las concentraciones de Pb en raices,
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tallo y hojas alcanzaron valores similares al del caso anterior. Después
de 18 semanas de exposicion, se registré una media de 6.5 mg de Pb
por planta, acumuldndose mayoritariariamente en las raices (88.92%).
Aunque el Pb se encontré fuertemente inmovilizado en las raices
(CTM, _,=0.11 Tabla 3), la movilidad del Pb transportado a la parte aérea
fue constante (CTM.,  =CTM_ _=~CTM_ _=0.28).

T2-T1 HI-T1 H2-T2

Tabla 3. Produccion de biomasa, concentracion de Pb en diferentes 6rganos de la
planta y coeficientes de movilidad (CTM), y concentracion en biomasa (FCB) y raiz
(FCR) en diferentes secciones (1-2 de la base al dpice) de dlamo hibrido creciendo con una
solucion 1.8 mM de (NO3)2Pb. R: raiz; T: tallo; H: hoja. Los datos son medias + ES.

Organo Peso seco  Concentracion Pb CT™™ FCB FCR
(gr) (mg/Kg)
0.21 3.26
R 3.4+1.9 1224122 T,/R=0.11°
T, 2.6£2.0 142+17 T,/ T;=0.28"
T, 0.9+0.5 4345
H, 1.3+50.9 4745 H/T=031"
H, 1.3+11.1 1114 H,/T,=0.26"

Datos seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a nivel p=0.05

Ensayo con suelo contaminado

La produccion de biomasa en el experimento con suelo fue menor que
en el ensayo anterior (Tabla 4).

Tabla 4. Produccion de biomasa, concentracion y cantidad total de Pb en diferentes
drganos de la planta. Coeficientes de movilidad (CTM) entre diferentes partes de la planta
(1-2 de la base al dpice). Factores de concentracion en biomasa (FCB) y raiz (FCR) de
dlamo creciendo con el suelo contaminado M15. Los datos son medias + ES.

Organo Peso seco  Concentracion Pb CTM FCB FCR
(gr) (mg/Kg)
0.21 3.26
R 3.4+1.9 1224+122 T\/R=0.11°
T, 2.6£2.0 142+17 T,/ T;=0.28*
T, 0.940.5 43+5
H, 1.3£50.9 4745 H/T=031%
H, 1.3+11.1 11+14 H,/T,=0.26"

Datos seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes al nivel p=0.05
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En las plantas crecidas sobre el suelo M15 el 95% del Pb se encontré en
las raices, corroborando de esta forma los resultados obtenidos en el ensayo
anterior, en el que se utiliza un sustrato artificial. Sin embargo, a pesar del
elevado contenido de Pb en el suelo utilizado (2345 mg/Kg), la cantidad
acumulada en las raices fue muy baja (FCR=0.09). Cuando este pardmetro
se calcula en funcion del Pb biodisponible en el suelo calculado por Gisbert
y col. (2006), el valor obtenido es de 1.23. Por otra parte, la proporcion
de Pb movilizada al tallo fue la mitad de la obtenida en el ensayo anterior
(CTM,, .= 0.05 versus 0.11, Tablas 4 y 5), aunque la movilidad del Pb a lo
largo del tallo y entre el tallo y las hojas permaneci6 constante y similar al
encontrado en el ensayo anterior.

DISCUSION

No existe mucha informacion sobre el efecto del plomo en diferentes
especies e hibridos del género Populus. Se ha demostrado que el Pb tiene un
efecto notable sobre la nutricién mineral, el potencial hidrico y la estructura
de la membrana celular (Seregin e Ivanov, 2001) y la consecuencia de todo
ello es la reduccion de la biomasa tanto de la parte aérea como de la raiz.
Algunos autores describen la inhibicion del crecimiento de la raiz como un
sintoma claro del efecto del plomo (Yang y col., 2000; Dos Santos Utmazian
y col., 2007); sin embargo, en nuestro sistema experimental, la reduccion
de la biomasa en la parte aérea tuvo lugar con concentraciones de Pb mds
bajas que en las raices, lo que evidencia una elevada tolerancia de las
raices de las plantas de dlamo a la accion del Pb. Ademds, la absorcion y el
transporte hacia parte aérea de Pb en las plantas de dlamo no parecen verse
comprometidos significativamente hasta concentraciones de 3 mM Pb,
mientras que la reduccion en la produccidon de biomasa en la parte aérea
es significativa a partir de 0.75 mM Pb. Aunque se ha sugerido que altas
concentraciones de Pb pueden provocar alteraciones en las membranas
celulares que reducen la barrera suelo/planta y aumentan la absorcion
de Pb (Hall 2002), la tendencia observada en los valores del FCR y del
FCB indica que la absorcion y la translocacion de Pb hacia la parte aérea
responden de manera proporcional al incremento de Pb en el medio hasta
alcanzar 3 mM cuando ambos valores caen.

Si observamos la evolucién del contenido total de Pb en la parte aérea
de las plantas y lo comparamos con las concentraciones de Pb registradas,
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encontramos que la cantidad mdxima de Pb extraido y transportado hacia
la parte aérea de las plantas de dlamo (178 pg de Pb con 1.5 mM de Pb en
el medio hidropdnico) se alcanza antes de que la concentracion de Pb en
tallos y hojas alcance su valor mdximo (169 y 38 mg/kg con 3 mM Pb en el
medio hidropdnico) y después de que la reduccién de la biomasa de la parte
aérea sea ya significativa (a partir de 0.75 mM Pb en el medio hidropdnico).
Este umbral de tolerancia difiere de los que habitualmente se utilizan para
la estimacidn del potencial fitorremediador de una planta, en los que s6lo se
tiene en cuenta la reduccion en la produccién de biomasa o en el crecimiento
de la parte aérea o de la raiz (Baker et al. 1994, Dos Santos Utmazian et
al. 2007). Al establecer en nuestro sistema experimental el umbral practico
de tolerancia en 1.5 mM de Pb en el medio hidropdnico, utilizamos una
concentracion de 1.8 mM para estudiar el transporte y distribucién del Pb
en condiciones de elevada toxicidad.

En todos los ensayos, el factor de concentracion del Pb en la raiz
siempre fue mayor que 1; ya que aunque este mismo factor calculado en
el ensayo con suelo contaminado desciende a un valor de 0.09, debido a
la baja disponibilidad del Pb en el suelo, si este indice se calcula teniendo
en cuenta la fraccion del plomo biodisponible (Gisbert y col., 2006), el
valor corregido es de 1.23. El transporte del Pb hacia la parte aérea fue
bajo (CTM<1) en todos los casos, lo que indica que la capacidad de estas
plantas para retirar Pb de sustratos contaminados mediante la recoleccion
de la parte aérea en ausencia de tratamientos especificos de movilizacion
del Pb (por ejemplo mediante adicion de EDTA), es muy limitada, aunque
los valores de absorcidn y transporte entre la raiz y la parte aérea son
similares a los encontrados en otras especies que se han propuesto para
ser utilizadas en programas de fitorremediacion como Brassica juncea
(Baylock y col., 1997). La movilidad del plomo en la parte aérea fue
constante, por lo que no existe acumulacién diferencial en drganos, lo que
podria confirmar que el transporte del Pb a lo largo de la parte aérea tiene
lugar de forma pasiva, a través de un proceso de difusion, tal como se
ha observado en Cardaminopsis halleri o Armeria maritima (Dahamani-
Muller y col., 2000).

Debido al gran nimero de factores que intervienen en el proceso (tipo
y edad de las plantas, tipo de ensayos, condiciones de crecimiento, etc.) los
resultados son dificiles de comparar con los de otros investigadores. Sin
embargo, podemos concluir que, bajo nuestras condiciones experimentales,
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las plantas de dlamo presentan un umbral de tolerancia al Pb por encima del
cual, pese al aumento de concentracion de Pb en la planta, el contenido total
de Pb no aumenta, lo que marcaria un limite para ser utilizada en tareas de
fitorremediacidon, aunque esta tolerancia umbral debe ser fijada en diferentes
condiciones experimentales. Ademads el Pb se acumula principalmente en
las raices que son capaces de acumular cantidades mayores de Pb que las
existentes en el medio en el que crecen (FCR>1), ya sea sobre un sustrato
artificial o sobre un suelo de mina contaminado con Pb, por lo que podrian
considerarse como una especie ltil en la estabilizacion de este metal toxico
en suelos contaminados.
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RESUMEN

Los cnidarios se caracterizan por presentar un sistema esquelético
constituido por el exoesqueleto (ectodermo), mesoesqueleto (mesogloea)
y endoesqueleto (endodermo). Segun la capa que intervenga tendrd mayor
o menor prevalencia, aunque el sistema esquelético actia como una
unidad funcional. El esfinter marginal es una estructura que estd formado
por endodermo y mesogloea constituyendo un representante del sistema
mesoendoesqueletal de las anémonas de mar (orden Actiniaria). Dicho
musculo regula la apertura y cierre del disco oral, y la morfologia del mismo
representa una respuesta adaptativa al medio ambiente en el cual viven.

Palabras clave: Actiniaria — sistema esquelético — esfinter marginal

ABSTRACT

The phylum Cnidaria is characterized by a skeletal system comprising
of exoskeleton (ectoderm), mesoskeleton (mesogloea) and endoskeleton
(endoderm). These three layers may have different levels of activity, but the
skeletal system acts as a single functional unit. The marginal sphincter can
be formed by the endoderm and mesogloea, and this muscle is typical of the
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mesoendoeskeleton system of sea anemones (order Actiniaria), controlling
the aperture of the oral disk. The shape of the marginal sphincter is an
adaptative response to the environment in which this species lives.

Key words: Actiniaria — skeletal system — marginal sphincter.

INTRODUCCION

El sistema esquelético de los cnidarios se divide en exoesqueleto,
mesoesqueleto y endoesqueleto. Los prefijos exo (ectodermo), meso
(mesogloea) y endo (endodermo) indican las partes del organismo que
tienen mayor intervencion en el antagonismo muscular, soporte proteccion;
no obstante el requerimiento puede ser satisfecho por una combinacion de
los tres tipos esqueléticos (Chapman, 1974).

El amplio rango de los elementos constitutivos que conforman el
sistema esquelético, como su uso simple o combinado en una variedad de
situaciones morfoldgicas, demuestran la plasticidad evolutiva del sistema
de sostén de los cnidarios. Dicho sistema permite a estos organismos
explotar una variedad de condiciones acudticas especialmente diversas
con respecto al movimiento del agua. Hay algunas formas de pdlipos
que presentan resistencia a la accién de las olas, mientras que otras tienen
adaptacion moderada a la turbulencia del agua, lo que les permite vivir en
la zona intermareal, y estdn sujetas a fuerzas que son altamente variables
en magnitud, direccion y duracion. Como ejemplo de lo mencionado el
esfinter marginal de las anémonas de mar es un representante de ese sistema
mesoendoesqueletal.

Este musculo fue estudiado mediante microscopia electrénica de
transmision (TEM) revelando la ultraestructura y composicion de los
miofilamentos de la especie Phymactis clematis Dana 1849 por Gonzalez
Olivera et. al., (2002); sin embargo la macro morfologia externa como la
variacion que presenta son desconocidas.-

El objetivo de este estudio es analizar la morfologia del musculo
esfinter de especies de anémonas de mar que constituyen poblaciones

conspicuas y dominantes en el ecosistema intermareal (Acufia y Zamponi,
1995; Zamponi, 2002).
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MATERIAL Y METODOS

Las especies empleadas para la realizacion de este estudio fueron
Phymactis clematis Dana, 1849 y Aulactinia marplatensis (Zamponi, 1977).
Dicho material procede del sector comprendido entre el Horizonte
Mediolitoral Superior (HMS) y el Horizonte Mediolitoral Inferior
(HMI) del Piso Mediolitoral (PM) (terminologia segun Peres, 1961) del
sistema Intermareal de la ciudad de Mar del Plata (38° 05'S, 57° 32' W,
Argentina).

Los ejemplares fueron recolectados en un nivel de marea de 0,48 m
de altitud el 21/06/06 y se obtuvieron cuatro ejemplares de P. clematis y
tres ejemplares de A. marplatensis respectivamente. Ambos lotes fueron
transportados a laboratorio y se acondicionaron en acuarios tipo standard
con agua de mar y aireacion constante. Los lotes de ambas especies
fueron posteriormente anestesiados con cloruro de magnesio hexahidrato
(MgCl, 6H,0) y mantenidos en oscuridad durante un periodo de 24 h, para
ser fijados en solucion salina de formaldehido neutralizado al 40%.

Tras dos semanas de permanencia en la solucion salina de formaldehido,
y para que el material se endureciese, se procedio a la diseccidon de los
ejemplares. La diseccion de los lotes fue realizada siguiendo el plano
longitudinal de simetria, y se obtuvieron los siguientes datos meristicos:
longitud y anchura del musculo esfinter, forma del musculo esfinter,
longitud y anchura del eje mesogloeal, forma del eje mesogloeal, numero
de subejes mesogloeales, longitud y anchura de los subejes mesogloeales.

La observacidon de los musculos esfinteres se realizé con un microscopio
binocular Kyowa Optical mod. SDZ-TR-PL, y la medicion de los mismos
se llevé a cabo con la ayuda de un ocular micrométrico a escala de
graduacion 10/100. Se realizaron cortes histologicos de 7u de espesor y
se utilizé la tincion cldsica de hematoxilina-eosina para los andlisis de
anatomia microscopica.
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UBICACION TOPOGRAFICAYARQUITECTURADELMUSCULO
ESFINTER MARGINAL.

Figs. 1-5. 1. Diagrama longitudinal de una anémona de mar (a, modificado de
Manuel, 1981). Esquema del musculo esfinter, indicando la longitud y anchura del
mismo, al igual que el eje y los subejes mesogloeales (b). 2. Seccion longitudinal de
Aulactinia marplatensis (x 2.0). Tentdculo (T), disco oral (DO), ectodermo (E), mesogloea
(M), endodermo (EN), esfinter marginal (e). 3. Aspecto general de Phymactis clematis
(tamafio natural). 4. Seccion longitudinal del esfinter marginal (x 1.7) indicado por la
flecha, mostrando el aspecto palmado. 5. Detalle microscopico del esfinter marginal
palmado observando el eje mesogloeal (em) y los numerosos subejes mesogloeales (sm)
(x0,1).

La pared del cuerpo de las anémonas de mar estd constituida por tres
capas: una externa celular denominada ectodermo (epidermis), una capa
central coldgena de tejido conectivo eldstico llamada mesogloea y una

capa interna, también celular, que constituye el endodermo (gastrodermis)
(Fig 2).

Lacapacentral a veces presenta engrosamientos, pero también puede ser
muy delgada y cartilaginosa aunque generalmente es mds o menos flexible
y eldstica (Manuel, 1981). La musculatura epidérmica es mayoritariamente
difusa y se halla confinada al disco oral (extremo distal) (Arai, 1972),y la
mayoriade las anémonas tienen trazos de musculo circular en dicho extremo,
o cerca de éste, constituyendo el esfinter marginal Stephenson, 1928; Dunn
etal., 1980) (Figs. 1y 2). Este musculo puede ser mesogloeal o endodermico
seglin su ubicacién y en base a la concentracion de fibras mesogloeales
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se caracteriza por ser difuso o bien circunscripto cuando los procesos
mesogloeales se subdividen en ejes y subejes; también puede encontrarse
un grado intermedio conocido como musculo circunscripto-difuso (ya que
en realidad son muy pocos los musculos fuertes y difusos).

RESULTADOS
Miuisculo esfinter marginal en Phymactis clematis Dana, 1849.

Se han contabilizado cuatro ejemplares de los cuales se obtuvieron los
siguientes datos:

Tabla 1: Datos cuantitativos y cualitativos del esfinter

N° Ejemplares | Longitud/ mm | Anchura/ | Forma | Endodermo
mn
1 1,67 1,21 palmada liso
1 1,52 1,06 palmada liso
1 1,06 0,76 palmada liso
1 1,36 1,06 palmada liso
T=4

Obtenidos los datos biométricos macroscopicos, se analizo la estructura
histoldgica del mismo. El esfinter marginal de P. clematis es de tipo
circunscripto con forma palmada (Fig. 5) y rodeado de un endodermo liso.
El eje mesogloeal puede variar de cilindrico a bifurcado (Tabla 2); cuando
presenta esta ultima condicidn, la bifurcacion comienza muy cerca de la
base de origen del eje.

Tabla 2: Datos cuantitativos y cualitativos del eje mesogleal

N° Longitud | Anchura | Forma
Ejemplares mm mn
1 0,91 0,60 cilindrica
1 0,91 0,15 cilindrica
1 0,30 0,22 bifurcada
1 1,06 0,15 bifurcada
T=4
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La capa mesogleal que conforma el eje y los subejes presenta tamafio
diferente segtin donde se localiza, asi que la mesogloea de la base del eje
es gruesa y dicho engrosamiento acompafa a la bifurcacion. A medida que
la mesogloea se continda en los subejes, se caracteriza por ser delgada y
el adelgazamiento se acentia a medida que esta capa se extiende en las
multiples ramificaciones.

Tabla 3. Datos cuantitativos de los subejes mesogleales y nimero de subejes

N° Longitud | Anchura N°
Ejemplares mm mm Subejes
1 0,76 0,30 >5
1 0,15 0,07 >4
1 0,07 0,07 >3
1 0,91 0,07 >4
T=4

Figs. 6-8. 6. Aspecto general de Aulactinia marplatensis (tamafio natural).
7. Seccion longitudinal del esfinter marginal (x 2.0) indicado por la flecha, mostrando el
aspecto pinnado. 8. Detalle microscépico del esfinter marginal pinnado observando el eje
mesogloeal (em) y los numerosos subejes mesogleales (sm). (x 0,1).

Histologicamente esta capa es anhista y presenta nucleos celulares
esparcidos; entremezcladas se visualizan fibras de elastina que con tincién
PAS son facilmente observables. El endodermo es muy delgado y se halla
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constituido por células alineadas que bordean el esfinter; dichas células son
aproximadamente iguales.

Miuisculo esfinter marginal en Aulactinia marplatensis
Zamponi, 1977).

Tres son los ejemplares analizados y de los cuales se obtuvieron los
siguientes datos:

El esfinter marginal de A. marplatensis es de tipo circunscripto con
forma pinnada (Fig. 8) y se halla rodeado de un endodermo festoneado. El
eje mesogloeal es conico y truncado (Tabla 5) y esta forma se origina muy
cerca del inicio del eje.

La capa mesogleal retine caracteristicas similares a los observados en
P. clematis, pero la diferencia debe remarcarse a nivel del epitelio, que
ademds de ser festoneado como se indicara, presenta valles y crestas en su
recorrido periférico, donde a nivel de los valles se visualizan mds de una
célula con sus respectivos ntcleos, pero a nivel de las crestas, las células
se ordenan una a continuacién de otra en forma lineal y aqui pareciera que
hay una disposicién no observada en los valles.

El aspecto de los tejidos observados a nivel de las crestas, muestra una
ordenacion celular similar a la apreciada en el epitelio liso de P. clematis.

Tabla 4: Datos cuantitativos y cualitativos del esfinter

N° Longitud | Anchura| Forma | Endodermo
Ejemplares mm mn
1 1,67 1,06 |pinnada |festoneado
1 1,21 1,06 |pinnada | festoneado
1 1,36 1,36 |pinnada | festoneado
T=3

Tabla 5: Datos cuantitativos y cualitativos del eje mesogloeal

N° Ejemplares |Longitud/ mm | Anchura/ |Forma

mn

1 0,60 0,76 conica truncada
1 0,30 0,60 conica truncada
1 0,76 0,91 conica truncada
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Tabla 6: Datos cuantitativos de los subejes mesogloeales y nimero de subejes

N° Longitud | Anchura N°
Ejemplares mm mn subejes
1 0,45 0,15 >9
1 1,21 0,15 >9
1 0,45 0,15 >5
T=3

CONCLUSION

Los cnidarios generalmente se caracterizan por tener un cuerpo blando
con un esqueleto hidrostdtico que le da sostén, y en adicidn puede tener
algin esqueleto mineralizado (Fautin y Mariscal, 1991). Los pdlipos
solitarios de anémonas de mar (Actiniaria) estdn sostenidos por ese esqueleto
hidrostdtico que les permite regular la presion hidrica interna, en base a los
requerimientos del organismo, y en relacion a su medio ambiente. Este
esqueleto hidrostdtico estd regulado por la oclusién y apertura del disco
oral que permite la expulsion o la entrada de agua segun las condiciones.
Dicho disco oral (Figs. 1 y 6) es regulado por el esfinter marginal; este
musculo puede tener formas diferentes en funcion de las caracteristicas de
la zona en la que se distribuya la especie (Zamponi, 1981; Patronelli et al.,
1987).

Algunos factores abidticos como la temperatura, la salinidad, y
los embates del oleaje, etc. influyen en la actividad fisiolégica de dicho
musculo dando como resultado modificaciones en el comportamiento del
mismo, segun las especies procedan del intermareal o submareal (Patronelli
et al.,2004). Patronelli et al. (2005) han demostrado diferentes velocidades
de respuesta en musculos esfinter en especies de anémonas de mar; esas
diferencias pueden atribuirse a variaciones en las morfologias observadas.
El musculo esfinter de P. clematis morfolégicamente constituye la forma
tipica palmada con un epitelio liso; mientras que en A. marplatensis el
mismo musculo es pinnado con epitelio festoneado. Dichas diferencias
deben correlacionarse con el medio ambiente donde se localizan las
especies; P. clematis generalmente se halla en las superficies planas de
los afloramientos cuarciticos del ecosistema intermareal, donde las olas
golpean moderadamente. La especie A. marplatensis se localiza sobre las
paredes verticales de esos afloramientos, en consecuencia este musculo es
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de contextura fuerte, ya que, el epitelio festoneado permite una oclusion
del disco oral mas sostenida en el tiempo asegurando un mayor volumen de
agua retenida en el interior de la cavidad gastrovascular.

Generalmente la presion interna es de 2 a 3 mm de agua, pero
puede variar segtin las especies como lo demostré Chapman (1949) en
Calliactis parasitica Couch, 1838 donde la presion generada por la rdpida
contraccidén elevaba la presion de agua a 150 mm, mientras que, Batham
y Pantin (1950) en cuidadosos estudios realizados en Metridium senile
Linnaeus, 1767 mostraron que la presién normal oscilaba entre 2 y 7
mm de agua, pero podia elevarse llegando a 100 mm. La mayor cantidad
de subejes (Tabla 6) hacen que la arquitectura mesogleal soporte mejor
el embate del agua evitando la rotura del epitelio. Este epitelio al tener
crestas y valles presenta una mayor superficie de adhesién a la musculatura
epidérmica; dicha musculatura asegura que la presién hidrica interna se
mantenga constante mientras el animal realiza intercambio respiratorio
en condiciones normales de inmersion, o bien le permite sobrevivir en
situaciones extremas de inmersion y soleacion.
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