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Con motivo del centenario del fallecimiento de Julio Garavito Armero el 11
de marzo de 1920, la Academia se ha vinculado al Comité Interinstitucional
encargado de esta importante conmemoracion. Se resaltara su vida y su obra
como profesor de la Facultad de Matematicas e Ingenieria de la Universidad
Nacional (nombre con el que se la conoci6 hasta la reforma Patifio, a principios
de siglo XX, la cual separ¢ las facultades de Ingenieria y de Ciencias), y Director
del Observatorio Astronomico Nacional. En este niimero de la Revista hemos
incluido una seleccion de los numerosos documentos que elaboro, algunos
publicados y otros inéditos, en los variados campos de su interés.

Como Director del Observatorio Astronomico, Garavito debia informar al
Ministro de Instruccion Publica sobre la “marcha del establecimiento”. Sus
tareas principales eran tres: 1) del servicio de la hora; 2) de la practica de las
Observaciones Astronomicas (sic) en relacion con la geografia del pais, y 3)
del estudio del Clima (sic) de la region. Con respecto al tercer punto, Garavito
tuvo que hacer sus propias investigaciones para dar cuenta del estado del clima
de la region, particularmente del de Bogotd, cuyo informe debia entregar al
Ministro diariamente.

La caratula es un facsimil de una de las paginas del cuaderno No. 19, en el
cual quedaron consignadas sus investigaciones meteorologicas. Se trata de una
grafica en la que hace referencia a las “isobaras en un ciclon”, es decir, curvas
de igual presion en un grafico, trazado o mapa, que sirven para apreciar con
precision los mapas del tiempo. Segun sus palabras al respecto, “Trataremos
de hallar la Trayectoria del aire en un ciclon”.

Acompanamos esta presentacion con la primera pagina de sus investigaciones
meteorologicas (Cuaderno No. 19) y con la primera de sus trabajos sobre el
clima de Bogota (Cuaderno No.36).

Nota: en el Archivo Historico de la Universidad Nacional en Bogota se encuentran
los documentos del Archivo del Observatorio Astronomico Nacional. Nuestros
agradecimientos a Gabriel Escalante, coordinador servicio de consulta, miembro del
Comité Interinstitucional, conocedor como nadie de la ubicacion de esos documentos,
y de su valor histdrico, por facilitarnos los documentos que hemos requerido para este
trabajo y las demas actividades que se realizaran con ocasioén de la Conmemoracion del
Centenario del fallecimiento de Julio Garavito Armero.



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):7-8, enero-marzo de 2020

Contraportada

El logo fue disefiado por el arquitecto Gonzalo Garavito Silva, sobrino-nieto
de Julio Garavito Armero y miembro del Comité Interinstitucional Centenario
JGA, que lo aprobd. Gonzalo tuvo el apoyo del ingeniero Carlos Julio Cuartas
Chacon, profesor de la Universidad Javeriana, y de Clara Sanchez de la Uni-
versidad Nacional de Colombia.
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Editorial

Centenario de la muerte de Julio Garavito Armero

Con ocasion del centenario de la muerte de Julio Garavito Armero (1865-1920) el préximo
11 de marzo la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales se vincula
a las actividades programadas con este motivo publicando un numero de la Revista en el
cual se recoge una muestra representativa de su obra, seleccionada de entre los articulos
publicados en ella desde su primer nimero en 1936.

En 1914 Jorge Alvarez Lleras (1885-1952) fue nombrado ingeniero ayudante del
Observatorio Astronomico Nacional al lado de Julio Garavito Armero, su director, quien
habia sido su maestro en la Universidad Nacional. Un afio después, la Sociedad Colombiana
de Ingenieros solicitd a esa universidad que se estudiara la posibilidad de enviar al
Congreso Cientifico Panamericano, programado para celebrarse en Washington en 1915,
una presentacion de la obra de Garavito. Alvarez y Garavito revisaron cuidadosamente la
obra, particular-mente sus cuadernos, en los cuales aparecian anotaciones como “inédito”,
“publicado”, “borrador”, etc. (Sanchez, 2007). Para esa época la salud de Garavito
comenzaba a decaer y Alvarez Lleras tuvo que asumir en buena medida las labores del
Observatorio, lo cual le permitié conocer muy de cerca el trabajo del Director y, sobre todo,
sus ideas cientificas, econémicas, filoséficas y politicas. La biografia escrita por Alvarez
Lleras a la muerte de Garavito fue, hasta afios recientes, una importante fuente (Alvarez-
Lleras, 1938) sobre la vida y obra de su maestro, hasta afios recientes en que han aparecido
varios documentos sobre la vida y obra de Garavito, con motivo del sesquicentenario de
su nacimiento en 2015 y este afio 2020 con motivo del centenario de su fallecimiento.
Fue Alvarez quien acudié al Congreso Panamericano y presentd un trabajo suyo sobre
meteorologia, pero, aparentemente, la obra de Garavito no pudo ser presentada.

A la muerte de Garavito, Alvarez Lleras ocup6 el cargo de Director del Observatorio
y, unos cuantos afios después, en 1936, al fundarse la Academia Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, ocup6 el cargo de Presidente y de director de la Revista. En
esa posicion Alvarez se dio a la tarea de publicar en la recién creada Revista de la Academia
los trabajos de su maestro, seleccionando aquellos que a su buen saber y entender merecian
divulgarse. Asumio esta tarea animado por el hecho de que todavia no se cumplian las
disposiciones de la Ley 128, que rendia honores a la memoria del “sabio Profesor” (1919),
entre las cuales estaba la edicion de sus obras completas por parte del Estado y la ereccion
de su busto en el jardin del Observatorio Astronémico Nacional. El busto se colocod en
1945, a los 25 afios de su fallecimiento, pero la edicion de sus obras completas continia
pendiente. Al respecto Alvarez Lleras afirmaba:
Poco tiempo después de desaparecido el maestro, hubimos nosotros de ocuparnos en este
asunto, agitando la cuestion en prensa periodica, de acuerdo con algunos ingenieros
interesados en que tal ley no se quedara escrita. Pero solo hasta ahora, veinte afios después,
se ha podido en este Revista dar cumplimiento a tan justa disposicion, cuya realizacion es
no solo un deber para Colombia, sino una medida atinada que habra de traerle honra y
provecho. (Alvarez-Lleras, 1939).
Después de sedalar lo anterior, Alvarez Lleras citaba extensamente una nota publicada
en “alguno de los periddicos de la Republica” en la que hacia un analisis cuidadoso de la
obra de Garavito, la cual, seglin él, podia condensarse en dos o tres volumenes de unas
cuatrocientas a quinientas paginas y clasificarse segun los diversos temas cultivados por el
maestro. Se enumeran a continuacion, la lista de los trabajos publicados durante la gestion
de quien tanto admird a su maestro y se preocupo porque su memoria permaneciera en la
historia de la ciencia colombiana.
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Articulos de Julio Garavito Armero publicados en la Revista de la Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales entre 1936 y 1947 (los marcados con * eran inéditos).

Titulo Volumen (niimero), paginas, aiio

—_

. Teoria de la aberracion de la luz
. Nota sobre Optica matematica

. La paradoja de la 6ptica matematica. Teoria de la

aberracion y de la refraccion de la luz

. Optica astronoémica. Teoria de la refraccion y de la

aberracion anual

5. Nota sobre la dinamica de los electrones

9.

. Una exposicion elemental del método de Olbers para el

calculo de una orbita cometaria *

. Principes de la Dynamique des Fluides.

(Principios de la dindmica de los fluidos) *

. Nota sobre las geometrias planas no euclideas — Nota

sobre balistica exterior

Nota sobre la formula fundamental de la trigonometria
plana no euclidea en la geometria hiperbolica

10. Cuestiones referentes a la astronomia — La ley

I1.

newtoniana es general *

El clima de Bogota

12. Equilibrio de los macizos pulverulentos

13.

Los niimeros inconmensurables

14. Teoria del anemoémetro de casquetes hemisféricos

15. Elementos de algunas funciones trascendentes enteras

16. Entretenimientos matematicos (oscilacion de una barra

prismatica sobre un cilindro recto de base circular)

17. Mecanica celeste — Movimiento eliptico

(Método de Jacobi)*

18. Tablas de la Luna *

19. Nuevos conceptos econdomicos:

(causa principal de la guerra de 1914); (evolucion de la
distribucion de la riqueza)

20. Formulas definitivas para el calculo del movimiento

21.

de la luna por el método Hill-Brown, y con la notacién
usada por Henry Poincaré en el tomo III de su curso de
Mecénica Celeste

Calculo de la efeméride del cometa de Halley

Vol. 1 (1): 59-65, 1936
Vol. 1 (2): 145-158, 1937

Vol. 1 (3): 242-256, 1937

Vol. 1 (4): 334-348, 1937
Vol. 2 (5): 13-16, 1938

Vol. 2 (6): 241-255, 1938

Vol. 2 (7): 366-370, 1938

Vol. 2 (8): 566-576, 1939

Vol. 3 (9-10): 14-25, 1939

Vol. 3 (11): 243-246, 1940

Vol. 3 (12): 361-372, 1940
Vol. 4 (13): 64-69, 1940
Vol. 4 (14): 195-198, 1941
Vol. 5 (17): 61-65, 1942
Vol. 5 (17): 65-68, 1942

Vol. 5 (19): 370-373, 1943

Vol. 5 (20): 497-502, 1944

Vol. 6 (22-23): 205-213, 1945

Vol. 6 (24): 484-490, 1946

Vol. 6 (24): 560-571,1946

Vol. 7 (25-26): 34-46, 1946

22. Informe de la comision observadora del eclipse total de
Sol del 3 de febrero de 1916, por Julio Garavito Armero
y Jorge Alvarez Lleras

Vol. 7 (27): 328-360, 1947

De la lista anterior hemos escogido los niimeros 5, 8,9, 11, 18, 19y 20 para reproducirlos
en este numero de conmemoracion del centenario del fallecimiento de Garavito, con el fin
de ofrecer una muestra significativa de su obra cientifica y de la diversidad de sus intereses.

Los articulos de matematica son cinco, los nimeros 7, 8, 13, 15 y 16, todos ellos publi-
cados en los Anales de Ingenieria entre 1897 y 1921. En Los Numeros inconmensurables
Garavito pretende llenar los vacios que su maestro Indalecio Liévano Reyes (1834-
1913) habia dejado en la construccion de los numeros reales, publicada en su Tratado
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de Aritmética de 1856. Al final, el articulo dice “continuara”, pero la continuaciéon nunca
aparecid. Aunque el trabajo de Liévano es digno de reconocimiento como uno de los
mas significativos aportes cientificos en el siglo XIX (Albis y Soriano, 1977). es claro
que Garavito no logrd sus propodsitos. En Elementos de algunas funciones trascendentes
enteras el autor demuestra que estas funciones tienen algunas propiedades interesantes y el
tema es tratado claramente. Se destaca la forma de encontrar el logaritmo neperiano de un
entero por medio de series. Nota sobre la formula fundamental de la trigonometria plana
no euclidea en la geometria hiperbdlica es un articulo dedicado al andlisis de una féormula
dada por Nicolai Lobattchewsky para la Trigonometria plana no euclidea. En ¢l Garavito
intenta demostrar que los planteamientos de este matematico, pionero en las geometrias no
euclidianas, estan errados por estar basados en una geometria que niega el quinto postulado
de Euclides. Asimismo, en su articulo Nota sobre las geometrias planas no euclideas,
hace una fuerte critica de estas geometrias. Dos articulos publicados posteriormente
en la Revista, uno del venezolano Duarte (1946) y otro de Albis (1997), muestran con
todo detalle los errores cometidos por Garavito. Lo sorprendente es que Alvarez Lleras
rechazaba cualquier critica a Garavito, como en el caso de Duarte, y, es necesario decirlo,
no logro justificar, por obvias razones, las evidentes falencias en estos articulos.

En cuanto a la astronomia, sin lugar a dudas el articulo mas importante de Garavito es
el titulado: Formulas definitivas para el cdlculo del movimiento de la Luna por el método
de Hill-Brown, y con la notacion usada por Henri Poincaré en el tomo IlI de su curso de
mecdanica celeste. Curiosamente, este articulo vio la luz al cabo de mas de un cuarto de
siglo de muerto Garavito. Contiene fundamentalmente desarrollos en series de potencias
que son la solucidn de ecuaciones diferenciales que describen el movimiento de la Luna
alrededor de la Tierra perturbada por el Sol con una serie de suposiciones (Luna y Sol en
un mismo plano, excentricidad de la orbita terrestre nula y masa terrestre despreciable
frente a la del Sol) en un sistema de coordenadas rotante. La trayectoria resultante se
denomina orbita variacional. El modo de obtener las series a través de unos sucesivos e
ingeniosos cambios de variable fue conseguido por primero vez por George Hill, quien
hizo los desarrollos hasta la novena potencia en un pequefio parametro. Garavito logro,
en su trabajo, extender los desarrollos hasta la doceava potencia de ese parametro. La
historiografia nacional ha insistido que el propdsito de Garavito era obtener unas tablas
lunares y que esos desarrollos en serie eran los fundamentos para elaborar una teoria
lunar “definitiva”. Si ese era el propdsito, los desarrollos por él obtenidos eran tan solo
el primer paso, pues faltaba lo mas complejo: la inclusion del movimiento del perigeo
y del nodo, un esfuerzo titanico desde el punto de vista matematico. No existe ninguna
evidencia de que Garavito haya emprendido el calculo de tales desarrollos y, si pensaba
hacerlo, su prematura muerte lo impidi6. De modo que no es posible hablar de unas tablas
lunares (las que solo es posible elaborar con una teoria lunar finalizada) con la rubrica
de Garavito. Sin embargo, Alvarez Lleras insisti6 numerosas veces en las paginas de la
Revista sobre la existencia de tales tablas e incluso insertd unos desarrollos matematicos
en unas cuantas tablas que fundié en un articulo titulado sencillamente Tablas de la Luna
y coloco el nombre de Garavito como autor. Cualquiera familiarizado con las teorias del
movimiento lunar y el uso de tablas puede constatar que las de dicho articulo, por su muy
reducida extension y la omision de una explicacion para su uso, son inttiles para conseguir
lo que se supone que un trabajo asi debe satisfacer: obtener con gran exactitud la posicion
de la Luna en cualquier tiempo. Solo al final de su vida Alvarez Lleras reconocié que unas
tablas lunares, en el pleno sentido de la palabra, y de cosecha de Garavito, no existian.

Por su tardia aparicion, el articulo de las férmulas definitivas no tuvo impacto alguno
en el desarrollo de la teoria de Hill-Brown, utilizada en la mayor parte del siglo XX para
explicar el movimiento de la Luna y, hasta donde ha sido posible indagar, solo ha sido
referenciado (aparte de en las discusiones historiograficas) por el libro de ensefianza
universitaria Methods of Celestial Mechanics de D. Brouwer y G. Clemence. Es muy
factible que dicha citacion haya pesado mucho en el Comité de Nomenclatura de la Union
Astronémica Internacional que en 1970 decidié acoger la propuesta de Jorge Arias de
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Greiff, Director del Observatorio en aquellos afios, mecanico celeste consumado y, como
buen ingeniero civil colombiano, admirador a ultranza de Garavito, de nombrar un crater
de la Luna con el nombre del personaje que nos ocupa.

El interés de Garavito en varios aspectos de la fisica se concentr6 en la mecénica y la
optica clasica y, en menor grado, en la mecanica de los fluidos y la termodinamica. En este
campo, debe reconocerse que estaba al corriente de los avances tedricos y experimentales
de su época.

Garavito asume una posicion ortodoxa frente a la fisica, por lo que no es de extrafiar que
la defensa que hace de la fisica clasica sea acérrima. Su preocupacion se orientd especial-
mente hacia el fendmeno de la aberracion estelar y el movimiento de la Tierra con respecto
al éter. Ademas, se ocupd del problema del crecimiento de la masa de los electrones en los
tubos de Crooks, aspectos que intentd resolver desde el paradigma netamente newtoniano.

Cierto es que a finales del siglo XIX y comienzos del XX habia resultados experimen-
tales que ocasionaban serias paradojas, lo que obligaba a algunos investigadores a tratar de
cambiar los aspectos fundamentales de la ciencia. Garavito juzgaba que eso era extremo.
En su lugar, propuso descubrir en donde radicaban los errores, explicarlos debidamente
bajo una hipotesis novedosa, pero todo enmarcado en el contexto de la fisica clasica. En
el caso particular del articulo Nota sobre la dinamica de los electrones, en el que sefiala el
comportamiento observado en varios laboratorios de la relacion de la carga del electron (q)
y su masa (m), la cual disminuye a medida que los electrones se acercan a la velocidad de
la luz y puede conducir a la conclusion de que la masa de los electrones aumenta con la
velocidad (conclusion inadmisible para algunos en aquella época), Garavito propone que,
asi como hay discontinuidades en la materia, bien puede suceder que las fuerzas naturales
también posean discontinuidades, de modo que las “acciones eléctricas y magnéticas sean
debidas a percusiones sucesivas provenientes del campo eléctrico y magnético y cuya
intensidad y frecuencia determinan el valor de la fuerza”. Si esto se asume, concluye
Garavito, “la explicacion del fenomeno es muy sencilla”. Y, en efecto, con tal hipotesis
y unos calculos muy directos, logra mostrar que la desviacion que sufren los electrones
es proporcional a g/m. Es, por supuesto, un mecanismo ad hoc pero que constituye una
muestra de la originalidad del pensamiento de Garavito en su persistente inclinacion a velar
por el cumplimiento de la mecanica newtoniana.

El clima de Bogota revela otro de los intereses de Garavito, ya que, como director del
Observatorio Astronémico Nacional, debia dar un informe diario al Ministro de Instruccion
Publica sobre el clima de Bogota, pero no se limitd a eso, sino que elabor6 trabajos teoricos
sobre meteorologia (Pabén-Caicedo, 2006).

A partir de 1899, seglin se puede observar en sus cuadernos, Garavito comienza a preocu-
parse por la situacion politica y econdmica del pais y a publicar algunas de sus reflexiones al
respecto. Entre estos escritos, Alvarez Lleras escogi6 publicar Nuevos conceptos econémicos:
(Causa principal de la guerra de 1914); (Evolucion de la distribucion de la riqueza). Creemos
que en la siguiente cita se resumen sus inquietudes, en buena medida validas hoy en dia.

Se ha atribuido el atraso a las instituciones politicas que han regido al pais, a la
religion dominante, a la raza, a la lengua, al clima, a las guerras civiles, a la falta de vias
de comunicacion rapidas, a la ignorancia industrial, etc. Pero, jcudl de estas supuestas
causas se acerca mas a la realidad? (Garavito, 1899)

Gregorio Portilla
Profesor Titular
Observatorio Astronémico Nacional

Clara Helena Sanchez

Profesora pensionada de la Universidad Nacional de Colombia

Miembro Correspondiente de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales
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NOTA SOBRE LA DINAMICA DE LOS ELECTRONES

JULIO GARAVITO A.

Director del Observatorio Astronémico Naclonal, de 1893 a 1919,

De aspecto trascendental para la ciencia, por haber dado origen a una interpretacién discordante con
la Mecéinica clisica, son los experimentos efectuados por los fisicos modernos, Profesores J. J. Thomson,
Kaufmann, Lenard, Simén, Wiechert, Becquerel, etc., referentes a las desviaciones que sufren los rayos
catodicos, los rayos Oeta del radium y los ultramorados, al someter dichos rayos a la aceidon de un campo
eléctrico y de un campo magnético, simultinea o separadamente.

Se trata de estudiar el movimiento de los electrones dentro de un tubo de Crookes. Supondremos
que los rayos cat6dicos atraviesan, en su movimiento del citodo al dnodo, una ventanilla estrecha, de ma-
nera de formar un pequefio espacio luminoso en la pared opuesta.

Tomaremos por origen de coordenadas el centro de la ventanilla, por eje Ox la trayectoria de los
electrones, cuando no actia ningin campo de fuerza tramsversal, por eje Oy la direccion segin la cual
se establece el campo eléctrico, y Oz aquella segiin la cunal se establece el campo magnético.

Los datos del problema son: energia cinética W de los rayos catddicos, cantidad @ de electrici-
dad en la unidad de tiempo, intensidad F del campo eléctrico perturbador, intensidad H del campo
magnético, y, finalmente, las coordenadas x=I y=k 2=0 del centro del pequeiio espacio iluminado
después de la desviacion producida, sea por el campo eléetrico o por el magnético.

Llamemos m la masa del electrén; E(Xi Y1 Z1) la accidon que ejerce el campo eléctrico sobre el
electron en movimiento; M(Xz Y2 Z2) la accién que ejerce el campo magnético, y R(X3 V3 23) la que
ejercerian los dos campos eléctrico y magnético el actuar en conjunto.

No suponemos que Xz=X +Xe Vi=WVi+VY: Z3=2+22 porque ello implicaria la hipotesis
de que los dos campos no influyesen el uno sobre el otro al actuar simultineamente. Esto no es un desco-
nocimiento del postulado de la independencia de los efectos de las fuerzas entre si y del movimiento adqui-
rido, sino la aplicacién correcta de ese principio. En efecto, la accion del campo eléctrico sobre el elec-
tron serfa E al no actuar el campo magnético; la aceion del magnético seria M al no actuar el elée-
trico. Al actuar simultineamente, la accion del campo eléctrico podria muy bien no ser E sino E' y la
del magnético no ser M sino M'. Asi R seria la resultante de M' y £' ynolade E y M.

Las ecuaciones de movimiento son las siguientes:

Campo eléctrico.

(n m%:. = m %;‘Z =3H m% =2
Campo magnélico,
@) m%:“;f: X m%;‘%: Y, mi‘;ﬁ =2,
Campos eléctrico y magnélico,
@ mTE=x, moY—y, nes =2,

Dos problemas se presentan en los movimientos, a saber: 1.° dado el movimiento, hallar las fuerzas
capaces de producirlo; 2.° dadas las fuerzas, hallar el movimiento.
primer problema condujo a Newton a descubrir la ley de la gravitacién como consecuencia de las
leyes de Kepler. La fuerza se dedujo del movimiento mismo, es decir, tal como actiia sobre los planetas
en movimiento. Después se verificé la identidad entre dicha fuerza y la gravedad; de esta manera se com-
probé que la velocidad de que estan animados los planetas no tiene influencia sensible sobre el valor de
dicha fuerza. Conocida la fuerza, la Mecénica celeste se ha ocupado del problema referente al movimiento
de varios cuerpos que se atraen los unos a los otros, y es asi como se ha establecido la teoria de los mo-
vimientos planetarios. Pero no es eso todo, la Mecénica celeste persizue algo més, y es precisamente el
grado de exactitud que puede conferirsele a la ley de gravitaciéon, esto es, si ella basta por si sola a expli-
car todas las perturbaciones, o si es necesario introducirle algin pequefio término correctivo. Hasta ahora
ella ha bastado, dado el grado actual de precision en las observaciones astronémicas; pero es natural que
dicha ley no sea perfecta; es matural que la velocidad de los planetas tenga alguna influencia, y que, ade-
més, haya algunas otras fuerzas en accién, como la fuerza repulsiva de la luz, etc., cuyos efectos se hayan
escapado adn por ser muy pequeiios, en relacion con los de la gravitacion.
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Al tratar del movimiento de los electrones nos parece més fecundo el primer problema, como que
se trata de una investigacién en un asunto nuevo, en donde casi todo es desconocido. No serfa muy dificil
hallar la forma exacta de la trayectoria en cada caso, y aunque esto no seria suficiente para determinar la
ley de la fuerza, daria, sin embargo, mucha luz a ese respecto. Pero el método que se empled corresponde
al segundo problema. Se ha supuesto conocida la fuerza, en cada caso, y se ha determinado el movimiento.
Si éste concuerda con los hechos, la ley de la fuerza es correcta. jQué se debe concluir si el movimiento
previsto no coincide eon el movimiento real?

Consideraremos sucesivamente los tres casos tal como han sido tratados por los experimentadores:

Primer caso— Campo eléctrico uniforme.

Sea F la intensidad del campo, e la carga de un punto electrizado inmévil en dicho campo; la
fuerza que actuaria sobre él serfa Fe paralelamente a la direccion Oy del campo. Si llamamos e la
carga negativa del electron, y si se supone que la fuerza desviatriz es la acciéon del campo, en las mismas
condiciones que obraria esta fuerza sobre el electrén en reposo, se tendria para los componentes X1 V| Z

los siguientes valores: X,=10 | =/ Zy =20
1 e
Sustituyéndolas en (1) se halla por integracion: x=uf = 5 iz i 2 z2=—10
. 1 ex?
La trayectoria serfa la paribola y=3 F ot (A) De la cual sélo se conocen dos pun-

tos, el origen y el punto luminoso, cuyas coordenadas son: x=/!/ y—k y z=—o0. Hay, pues, una verifi-

cacion, la de que z=0. Pero también es claro que ¢l valor nulo de z se hubiera podido establecer
a priori.

. . 1 . el?

Al sustituir en (4) las coordenadas del punto luminoso, se halla: k= = F o

9 (a)

Los experimentadores han determinado el valor de v por métodos correctos, que indicaremos des-

- 0 o ays . . e
pués; pero quedan como incdgnitas ¢ y m y es necesario utilizar la ecuacién (@) para hallar la relacién - ™

Asi, pues, dicha ecuacién no puede servirnos de verificacién a la hipotesis.

Segundo caso— Campo magnético.

Se supone que el electron de carga € animado de una velocidad v equivale a un elemento ev de
cireuito eléctrico. Llamando f/ la intensidad del campo magnético, dirigida segiin Oz daria una fuerza

flev sobre el electron, segin Oy, En este caso se tendra:  Xp—— Heg':f’— Yi— Heg—; Zp—10

El valor nulo de Z> se puede prever a priori, toda vez que la accién de un campo magnético sobre la
electricidad en movimiento es siempre normal al campo magnético.

Sustituyendo en (2) se halla: xz=—a sen wt y—a (1l — cos wi) 2=20 (B)
tomando por origen del tiempo el instante en que el electron atraviesa el origen de coordenados y en donde

— g L. mov
T m y T w He

La trayectoria debe ser, pues, cireular y de radio a. jSe ha verificado esta conclusién? No lo Creemos,
puesto que solo se ha dispuesto de dos puntos, ¢l origen y el punto luminoso.

Como [ s muy pequefio, resulta lo propio para W{ 'y las ecuaciones (B) pueden escribirse, para
el movimiento dentro del tubo, de la manera siguiente, despreciando términos de orden superior:

1 Hel?
=2 mo O

1
T — awt = ga Wit Poniendo = :} se halla I3

que es la misma formula (¢) cambiando F por Hy.

Algunos autores emplean la ignaldad entre la fuerza centrifuga y la fuerza magnética, lo cual condu-
ce a la misma férmula (b).

s muo?
R= Y en la ecuacién se halla, en efecto Hep—=—

R

Al sustituir el valor de

Tercer caso— Campos eléctrico y magnético.

El caso de campos eléctrico y magnético se ha empleado de manera de compensar las dos desviaciones,
Llamando, pues, F y H las intensidades de los campos cuyas desviaciones se compensan, e igua-
lando los valores de K correspondientes a los dos casos (@) y (b) se halla:

| o2l IHel2 I

D) Fm 2=5 . De donde se deduce v asi: V=15

— 14 —



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):14-17, enero-marzo de 2020 Nota sobre la dinamica de los electrones
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1173 Vol 2 (5): 13-16, 1938

Sustituyendo este valor de v en (@) o en () se obtiene:

Wrkk

(¢) k— S Fm € de donde se deduce 257

£ B
m  H*/*

k ..
Los autores que han tratado este asunto reemplazan j por u llamando # la desviacién angular, asi:

e 2Fu

m H*l

En cuanto a los métodos empleados por los experimentadores para deterninar la velocidad del elec-
trém, s6lo indicaremos someramente el empleado por J. J. Thomson. Este Profesor determiné la carga ne-
gativa () transportada por los electrones y su energia cinética W haciendo penetrar el haz de rayos,
desviado por un campo magnético, en un conductor hueco, y empleando un electrémetro y un par termo-
eléctrico.

1
Llamando N el niimero de electrones, € su carga y /M su masa, se tendra; (Q—Ne W:§ mo*N

2We g e
De donde = O Lo que da una nueva relacion entre v y =

Los Profesores W. Kaufmann y S. Simon determinaron la velocidad del electréon por medio de la
energia cinética, equivalente al paso de la carga del potencial del citodo al del anodo.

Dl e
De las formulas (a), (6) y (c) se deducen los valores signientes para - gl saber:

(e Fez’ o gff {D: (campo eléctrico)
e 2k v .
or m HIz (campo magnético)
fe F
o r% - [32! 5 (campos eléctrico y magnético)

e . » .
Los valores hallados para T han sido los siguientes:

231 x10% (J. J. Thomson); 191,7 X 10' (Lenard); 345 % 105 (Lenard); 300 % 10'5 (Becquerel por la formula (c)*).

558 X 1015 (Kaufmann); 559,5X 10" (Simon); 303 x 105 y 465 % 10 (Wiechert); 351 X 105 (J, J. Thomson por
la formula (8)*%).

Estos resultados son evidentemente discordantes; pero no es posible juzgar si las discrepancias depen-
den de errores de observacién o de error en las hipotesis sobre las cuales se han fundado los cileulos,
pues esta clase de observaciones es muy dificil, y no es posible asignar valor alguno a los errores.

Sin embargo, experimentps muy precisos, efectuados por el profesor Kaufmann, han hecho ver que

e e q - .
los valores de m disminuyen ripidamente cuando la velocidad del electrén crece, hasta aproximarse a la

velocidad de la luz.

La consecuencia que han deducido es la siguiente:

«Or, comme tout porte a croire que la charge est toujours la méme pour tous les eclectrons, il est
necessarie de supposer que c’est leur masse qui n’est pas constante, et qu’elle eroit rapidement avec leur
vitesse, quand celle-ci est voisine de la vitesse de la lumiére.~ (La theorie moderne des phenomenes phy-
siques —Aungusto Righi Professeur a I'Université de Bologne— péags. 107, 108). (1)

Esta conelusién ha tenido gran favor entre las gentes que gozan con toda innovaciéni pero no ha sido
bien acogida por los amantes de la Mecénica clésica, y esto sin que se les pueda tachar de espiritus ruti-
narios ni retrogrados. El Profesor H. Poincaré ha hecho ver, en efecto, «que,aunque la Mecinica ha nacido
de la experiencia, no puede, sin embargo, ser contradicha por ésta-.

El conflicto ha provenido, a mi modo de ver, de la eleccion que se ha hecho entre los dos proble-
mas a que da lugar el estudio de los movimientos. Si en vez de haber elegido el segundo problema, se
hubiese escogido el primero, no hubiera habido ningin desacuerdo entre fisicos y matemiticos.

De los experimentos de Kaufmann rcmzllta nula la desviacién £ para grandes velocidades, y como

esta desviaciéon proviene de la aceleracion Etg resulta que esta aceleracién disminuye réapidamente cuan-

do la velocidad del electrén se aproxima a la de la luz. Ahora bien, como en este caso se busca la fuerza
y ésta se mide por el producto de la masa por la aceleracién, resulta que la fuerza disminuye répidamente
cuando la velocidad toma valores considerables.

Conclusién muy facil de admitir por todos, pues, por ejemplo, la presién que ejerce el viento contra
una superficie se anula cuando se da a ésta una velocidad igual y paralela a la del viento.

(1} "Ahora, como todo conduce & creer que la carga es siempre la misma para todos los electrones, es necesarlo suponer que es su masa la
que no es constante, y que ella erece ripidamente con la velocidad, cuando ésta se aproxima a la velocidad de la luz". (La teoria moderna de
los fenémenos fisicos -Augusto Righi, Profesor en la Universidad de Bolonia- pégs. 107, 108).

— 15 —



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):14-17, enero-marzo de 2020 Nota sobre la dinamica de los electrones
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1173 Vol 2 (5): 13-16, 1938

*® %

Séanos permitido emitir una explicacién del fenémeno a que nos referimos.

La materia nos parece continua a causa de la imperfeccion de nuestros sentidos, pero no lo es. Esto
mismo, y por la misma discontinuidad de la materia, debe ocurrir con las fuerzas naturales. Es probable
que las acciones eléetricas y magnéticas sean debidas a percusiones sucesivas provenientes del campo elée-
trico y magnético, y cuya intensidad y frecuencia determinan el valor de la fuerza. Si esto se admite, la
explicacion del fenémeno es muy sencilla,

[

Sea n el namero de choques que sufre un electrén en la unidad de tiempo; en el tiempo 7= v

. . L nl

que gasta el electréon en atravesar el campo eléctrico o magnético, el niimero de choque recibidos sera !!TzT

En el tiempo ¢ el niimero de choques sexda nf Y si p es la impulsién de cada choque, la can-
tidad de movimiento proyectada, segiin la direccion Oy de las percusiones sera:

dy i 1 np
Y — npt =1L p
m oy = np De donde Y=g m
! - _lnpl?
Por tanto, durante T—i; se tendrd, llamando como antes & la desviaci6n: k_g T
formula que no difiere de las (@) y (b) sino por el cambio de np en vez de Fe y Hev respectiva-

mente.
Mientras ¥ sea pequeiio, todo ocurre como si la fuerza obrase de una manera continua; pero para
valores muy grandes de v e¢n ¢l reducido espacio [ las cosas pasan de otro modo.

{

Si v es muy grande, T:7 se hard muy pequefio. Asi, cuando T = Np  siendo N nimero
muy grande, resultari que el niimero de choques que recibe el electrén en su trayecto del catodo al &nodo
r n . - -
serf: I i— No N Es decir, que de N electrones, que atraviesan el campo eléctrico o magné-

tico, uno solo recibe choque y serd desviado, mientras que N—1 no sufrird desviacion alguna, Ahora bien,
como el nimero N—1 de electrones no desviados es muy grande, ellos serin los que producen el peque-
fio espacio iluminado en el énodo, en la misma situacién que si no hubiese campo transversal perturbador.
Asi pues, basta la hipétesis de la discontinuidad de la fuerza, consecuencia directa de la discontinuidad de
la materia, para explicar por qué razén la desviacién k de los rayos catédicos disminuye répidamente
cuando la velocidad se acerca a la de la luz.
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NOTA SOBRE LAS GEOMETRIAS PLANAS NO EUCLIDEAS
Y NOTA SOBRE BALISTICA EXTERIOR

JULIO GARAVITO A.

Director del Observatorio Astronémice Nacional, de 1893 a 1919

NOTA SOBRE LAS GEOMETRIAS PLANAS NO EUCLIDEAS

Después de que el lector se haya informado bien del juicio critico en referencia y de la manera como
se ha confeccionado la Trigonometria plana hiperbolica, se convenceri de que Gauss, Lobattcheffsky y
Riemann, y en general log que han estudiado a fondo y detenidamente el asunto, han tenido forzosamente
que llegar a las mismas conclusiones a que hemos llegado nosotros respecto del postulado de Eunclides. Ia-
biendo tropezado aquellos sabios con un interesante acertijo, se guardaron de aclararlo para dejar un mo-
tivo de entretenimiento a los curiosos, presentando el enigma bajo la forma de verosimilitud de otras Geo-
metrias planas no euclideas.

El progreso moderno ha sido quizis la causa de que el acertijo no haya sido puesto en clarvo, pues los
quehaceres y entretenimientos impiden al hombre moderno, en esta época de automovilismo y cinemato-
grafia, estudiar los asuntos con la debida atencién. Por ofra parte, se puede afirmar que hoy el mayor
niimero de personas estudiosas, sea por falta de tiempo o sea por desconfianza en la fuerza de su propio
entendimiento, prefiere recargar la memoria méis bien que cultivar la inteligencia ejercitindola en la in-
vestigacion de la verdad.

La confusién de conceptos que reina hoy en el mundo sabio respecto de la formacién y desarrollo de
las ideas eunantitativas, es indudablemente debida a las causas atrds anotadas. Tal confusion de ideas ha
sido a su vez causa de que el juguete presentado por Lobaticheffsky haya tomado el carficter de inextrica-
ble misterio. En efecto, los geébmetras kantianos que, antes de Lobattcheffsky, conferian a los axiomas la
categoria de verdades necesarvias, admitieron después la existencia logica de espacios no euclideos! Iin
cambio, otros sabios que prohijan las ideas psicolégicas modernas, discuten no obstante sobre las diferen-
cias que existen entre lo que ellos han llamado espacios visual, tdctil y motor y el espacio que llaman geo-
métrico, a fin de poder deducir que este ltimo es convencional y que, por tanto, las Geometrias euclideas
o no euclideas no encierran verdades sino convenciones mis o menos ventajosas unas que otras! Tales sa-
bios psicélogos adulteran profundamente la psicologia experimental, segiin la cual el cerebro, centro ner-
vioso, ha venido transforméndose paralela y progresivamente bajo la influencia resultante del conjunto
de todos los sentidos y simultineamente con ellos durante toda la historia de la vida en la labor de adap-
tacion del sér al medio en que actGa. Segin esta escuela la idea de espacio proviene del efecto resultante
de todas las sensaciones en circunstancias variadisimas, pero consecuentes a la modalidad que se Ilama
coexistencia, y ademds representables en la imaginacion.

No se vaya a creer, por lo que acabamos de decir, que el asunto concierne a la alta Filosofia; muy al
contrario, es cuestién sencilla al alcance de todos.

La posibilidad de existencia de toda figura geométrica que la imaginacién pueda concebir de una
manera clara, es el principio fundamental de la Geometria. Las ideas sobre tales figuras son infuifivas; al
hablar en el lengunaje cartesiano se diria que son ideas innatas; segtn la psicologia moderna, deben ser
tan antiguas en la historia del desarrollo de la vida, como el mismo centro cuya forma han modelado en
la lenta labor de adaptacién del individuo al medio.

El lenguaje ordinario de que se ha servide la Geometria pura en la exposicién de sus proposiciones, no
le permite definir categbéricamente los lugares geométricos, como podia hacerlo el simbolismo cuantitati-
vo del andlisis; sin embargo, la imaginacion al reproducir de manera perfecta los lugares geométricos se
halla en capacidad de reconocerles algunas propiedades simples, de las cuales se sirve la Geometria pura
para designar las figuras, tratando de suplir por ese medio la deficiencia anotada. ;Pero cuéntas de aque-
llas propiedades bastan para caracterizar los diversos lugares?

Al representar en muestra imaginaciéon la linea recta, por ejemplo, notamos que es la més corta entre
dos cualesquiera de sus puntos, pues nos recuerda la forma del hilo en tensién; ignalmente reconocemos
como consecuencia de aquélla que dos rectas no pueden tener sino un solo punto comin, a menos de con-
fundirse en toda su ilimitada extension, ete., ete.
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Asi fue como Euclides designé la linea recta por medio de las dos propiedades indicadas; pero bien
pronto necesité de una nueva propiedad para terminar su Geometria; esta nueva propiedad recibi6 el nom-
bre de Postulado de Euclides.

Como el geometra griego no necesité mayor ntimero de propiedades de la linea recta, se puede concluir
que los awiomas de Huclides son necesarios y suficientes pare definir cualitativamente la recta. Estos axio-
mas o postulados son:

19 Entre dos puntos de un plano hay una linea que es la més corta, y es la recta. Consecuencia directa
de esta propiedad es la de que dos rectas no pueden tener sino un solo punto comiin a menos de confun-
dirge; y

29 En un plano, por un punto fuéra de una recta no puede trazarse sino una sola paralela.

Al decir que las dos propiedades indicadas son a la vez necesarias y suficientes, se quiere significar:
@) que golo la linea recta cumple a la vez las dos condiciones, y b) que, por ejemplo, la primera propiedad
no es suficiente para definir cualitativamente la recta por existir otros Iugares geométricos que la veri-
fican, Bien entendido que se trata de la manera como se razona en la Geometria pura.

Trazar sobre una faja de papel una raya y llamarla recta con la sola condicién de que cumpla la pri-
mera propiedad, y considerar al papel como un plano por la condiciéon de que la linea pueda desalojarse
gobre €l sin cambiar de forma, no son datos suficientes para que se pueda edificar la Geometria del pla-
no. En efecto, ;se puede estar seguro de antemano de que no habrd lineas que sin ser rectas enmplan so-
bre ciertas superficies que no son planas, las propiedades conferidas a las rayas y al papel? Es claro que
no. Se podria elaborar la Geometria de ciertas superficies de curvatura constante en la creencia de haber
hecho una Geometria plana. Tal es lo acontecido con la Geometria llamada hiperbélica, la cual estudia las
propiedades de las figuras formadas por circulos méaximos de una esfera imaginaria sobre la cual se mue-
ven dichas figuras. El razonamiento geométrico puro puede, pues, conducir a equivocaciones aun no sos-
pechadas antes de Lobattcheffsky.

Se llama geodésica 1a linea més corta que une dos puntos de una superficie, Ahora bien: en las su-
perficies de curvatura constante, las geodésicas son las secciones normales. Si, pues, se hace caso omiso
del postulado, el raciocinio geométrico no podria conducir sino a propiedades comunes a todas las super-
ficies de curvatura constante, positiva, nula o negativa. Pero si en vez de suprimir el Postulado de Eucli-
des se le sustituye por el de Lobattchefsky, se hallan entonces las propiedades de las figuras de curvatura
negativa, ete.

Algunos, sea por haberse dado cuenta de que el Postulado de Euclides no venia a ser sino una condi-
cion de incompatibilidad de ecuaciones de primer grado, como lo veremos después, sea por intuicion direc-
ta, creyeron posible deducir el citado principio eomo consecuencia de que dos rectas no pueden tener sino
un s6élo punto comin sin confundirse en toda su extension. Sus tentativas no podian tener éxito, pues em-
plearon el método usual de la Geometria pura, en el cual no es posible distinguir cudndo las rayas y el pa-
pel representan rectas en un plano y cuindo son circunferencias de circulos miximos sobre la esfera real
0 imaginaria, y el postulado siendo como es propiedad exclusiva de la vrecta, no podia deducirse como con-
secuencia logica de raciocinios aplicables a especies distintas de lineas y de superficies.

Los geémetras, no habiéndose dado cuenta en un principio de la cireunstancia que hemos anotado, e
insistiendo en la demostraciéon de la citada propiedad euclidea, intentaron llegar a ella por el método del
absurdo. Lobattcheffsky sustituy6 al Postulado de Buclides el de que por un punto fuéra de una recta y
en el plano del punto y de la recta se pueden trazar infinidad de rectas no secantes contenidas dentro de
un dngulo desconocido, Pero en lugar de llegar a contradiceién vio que una nueva Geometria (la de las su-
perficies de curvatura negativa comstante) tan légica como la del plano deducida por Euclides, se desa-
rrollaba ante la fuerza de sus razonamientos. 1 gedmetra ruso estudi6 las propiedades de tales figuras en
la errémea creencia de que descubria una nueva Geometria plana no euclidea.

La linea recta, siendo una linea de curvatura nula podra considerarse como el limite de una circunfe-
rencia de eirculo maximo de esfera real o imaginaria, cuando el modulo del radio de la esfera crece més y
més. En realidad las féormulas de la Trigonometria esférica real y de la Trigonometria esférica imaginaria
o hiperboélica, se reducen para mod. R = <« a las de la Trigonometria rectilinea.

En la deduceion de la Geometria plana hiperbolica, las circunferencias de los circulos méximos de es-
fera imaginaria se consideraron como lineas rectas sin que nada hiciese recelar de su verdadera forma, Se
podria ereer que el mismo éxito se hallaria al tratar de establecer la Trigonometria esférica imaginaria
como si fuese Trigonometria plana no euclidea; pero tal cosa no es posible, lo cual proviene de que si bien
e§ cierto que la recta puede considerarse como el limite de la circunferencia de un cireulo de curvatura po-
sitiva o negativa, tal limite no es alcanzado, pues hay una diferencia sustancial entre la recta y las lineas
de eurvatura constante positiva o negativa, como que la recta no cierra mientras las otras son curvas ce-
rradas, Tal diferencia es de capital importancia desde el punto de vista del andlisis, pues el espacio des-
crito por un punto moévil que se desaloja en determinado sentido no puede servir de variable sino a funcio-
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nes uniformes de la posicién ocupada por aquel punto; mientras que el espacio deserito por un punto que
recorre una curva cerrada en determinado sentido puede servir de variable para expresar funciones perié-
dicas de aquel espacio, las euales no tienen sino un solo valor para cada posicién del punto sobre la curva.
Tales funciones serin de perfodo real o imaginario segin que la circunferencia sea de radio real o de radio
imaginario.

Lobattcheffsky no salié de su error sino cuando se propuso crear la Trigonometria correspondiente a
su nueva Geometria.

La teoria de las variables complejas debida a Cauchy permite estudiar las funciones cirenlares ¥y las
hiperbélicas independientemente de toda consideracién geométrica, como simples series de potencias ente-
ras y positivas convergentes para todos los valores de las variables. Las funciones circulares sena y
cos @ siendo funciones periddicas de @ cuyo perfodo real es designado por 2x, pueden determinarse in-
dependientemente de toda consideracién geométrica por medio de los lazos de Prouet. Las funciones hi-
perbolicas S (@) y C (w) son también periédicas, pero su periodo 2m\/ — I o 2rxi es imaginario (1).

Las funciones senw@ y ecosa son holomorfas y toman valores iguales pero signos contrarios cuan-
do @ crece en un miltiple impar de semiperiodos = ; en consecuencia la funcién tanga que es el co-
ciente del sena por cosez seri meromorfa cuyos polos son los ceros de cosa y admitird por perio-
do al semiperiodo =n. Igualmente 7'(x) cociente de S(w) por C(w) admite por perfodo a

mn/—1=mni.

Sea (Fig.1) I’L una recta indefinida, P un punto sitnado fuéra de ella, PO la perpendicular
bajada de P sobre LI’ y O el pie de esa perpendicular. Tomando a O como origen de lag distancias
contadas sobre la recta L'L y considerando las magnitudes situadas a la derecha de O tales como Om
como positivas y las Om’ como negativas, un punto mévil que recorra a I’L de izquierda a derecha ten-
drd a cada instante una distancia 2 a O la cual variard de una manera continua desde — co hasta
+ co. El punto mévil no pasard sino una sola vez por cada punto m de la recta y no podrd ir de m’' a
m sino pasando por 0, a menos de salirse de la recta.

B

a7 Nota—Obsérvese la po-
P sicién relativa de las letras
2 que designan los puntos de

esta figura con la de los

A mismos puntos de la figura
segunda (pégina 570) si-
tuados sobre la esfera, pues
se ha conservado, de propé-
sito, idéntica su designa-

% m' 0 m L cion.
Figura 1a.

Bi se une m al punto P se tendrd una nueva recta finica, pues por dos puntos no se puede hacer
pasar sino una sola recta. 8i por P se traza una recta cualquiera en el plano, ésta no podra cortar a L
o L' en mds de un punto y s6lo a una distancia real Om =gz, la cual podrd hacerse infinita.

Haciendo centro en P y con un radio cualquiera tracemos el circulo AMBM’A el cual quedard
cortado en dos partes iguales por la recta MP que formari un difimetro, pues pasa por el centro P.

Las propiedades de rectas y cireulos de que acabamos de servirnos son independientes del Postulado
de Euclides y no nos detendremos, pues, a demostrarlas, lo cual seria muy sencillo. Tendremos:

arc. MBM" — arc.M’AM = media circunferencia = 140

llamando ¢ la circunferencia entera.

Tmaginemos un punto mévil que partiendo de A4 en el sentido AMBM’ rvecorra la circunferencia.
Dicho punto pasard y repasard sucesivamente por los puntos M y M’ a cada nueva vuelta. Los es-
pacios recorridos por el moévil cada vexz que pasa por M estarin dados por la formula AM 4 n.0 en
donde = representa el niimero de vueltas dadas. Los espacios recorridos por el mismo mévil cada vez
que pasa por M serin AM 4 (n 4 %) C.

Tomemos por unidad para medir arcos contados sobre la circunferencia AMBM’A un arco tal que
la circunferencia entera valga 2x y por tanto = la semicircunferencia. Llamando [, la medida, en

(1) El estudio de tales funciones, hecho por Garavito, se expondrd en un nimero préximo de esta Revista, en donde se entrard a consi-
derar mds detenidamente la formula fundamental de la Trigonometria plana no euclidea en la Geometria hiperbdlica, analizando a fondo las
funciones circulares ¢ hiperbélicas independientemente de su interpretacién geométrica,—N. de la D.
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esa unidad, del arco AM , las dos series de arcos que terminanen M y M’ y que determinan una ree-
ta dnica M’'PMm serén designadas por los valores siguientes:

(A) Bn M...... B = Po+ 2nx En M...... B = Bo+ (2n+4 1)m.

Ahora bien: a cada valor real y finito de 2 corresponde un punto m de la recta, el cual unido al
punto P por medio de la recta Pm cortard a la circunferencia en dos puntos opuestos M y M a
log enales corresponden, respectivamente, las dos series de arcos (4), las cuales dan para la funcién
tang (B) un solo valor, a saber:

tang(B) = tang(P, 4 2nx) = tang (B, + (2n + 1)n) = tang '

Sabemos, ademds, que tanto 2 como tengf pueden variar desde — co hasta 4 oo .

Reciprocamente, dado un valor de tangf, se hallarin dos series (A) de arcos, los cuales deter-
minan una recta vinica Pm, la cual cortardi a L'OL en un punto Gnico m a distancia 2 = Om. La
uniformidad reciproca de las variables 2z y {tang(p) estd, pues, rigurosamente establecida, pues ambas
cantidades son reales, varian de — co a - co ¥y ambas son funciones periédicas del mismo periodo
de una tercera variable ciclica f ; de manera que a cada valor particular de 2 no corresponde sino un
valor particular de tang(f) ¥ reciprocamente.

Podemos, pues, concluir que 2 y tang(f) estin ligadas por una ecuacién de la forma

A z. tang (B) + Bz + C tang (B) + D = o. (1)
La determinacién de los coeficientes es facil. Para 2 = o se halla f, = o y por tanto tang (8) = o.
Se tendrd, pues, D — o. Asi, la ecuacién puede reducirse a
A z. tang (B) + Bz + € tang (B) = o. (1)’
Habiendo tomado las magnitudes Om hacia la derecha como valores positivos para 2z y los arcos

siendo medidos en el sentido atrds indicado, resultard que # y teng(f) tendrin siempre el mismo sig-
no. Por tanto, haciendo 2z mnegativa, tendremos también que hacer negativa a ftang(p), lo que da:

A z. tang () — Bz — €' tang (f) = o. (1"
Sumando (1)" y (1)” se hallara: 2 Az tang (B) = o De donde resulta que A=o
y por tanto, la relacion se reduce a: Bz + Ctang (§) = o O bien a z = g tang (p) (1)
pues g = ——g- deberd ser una magnitud positiva para que 2z y fang (p) tengan el mismo signo.

8i damos a P cualquiera de las dos series de valores
[31:[; +2!£'.rt} o} 52:[g+(2n+ l)ﬂ] se tendrd: tang B, = tangf, = ttmg%: )

Y por tanto (I) dard: 2 = .

Las dos series de arcos no definen sino un mismo didmetro del circulo AMBM’A el cual es perpen-
dicular a PO . En consecuencia no habri sino una sola recta trazada por P que no corta a L'OL. Es-
ta recta es la perpendicular a PO . Cualquiera otro valor de f dard valor finito para tangfi y por
tanto, para #. (Postulado de Euclides).

Grande ha debido ser la sorpresa de Lobattcheffsky al hallarse, cunando menos lo esperaba, frente a
frente con el postulado de Huclides. ;Por qué motivo no habia hallado antes contradiccién alguna en sus
raciocinios impecables al suponer falsa la propiedad eunclidea de las rectas? La respuesta era clara: mo
habia razonado con rectas situadas en un plano, sino sobre otra clase de lineag y superficies,

; Cudles eran esas superficies y esas lineas? En sus raciocinios, Lobattcheffsky habia encontrado que
la suma de log tres dngules de un tridngulo era menor que dos rectos; precisamente lo contrario de lo que
acontece con los tridngulos esféricos en donde el exceso esférico es la relacion del drea del tridngulo al
cuadrado del radio de la esfera. 8i, pues, el radio de la esfera se hiciese imaginario, su cuadrado se haria
negativo y el exceso esférico se convertiria en defecto, tal y conforme corresponde al caso estudiado. Lo-
batteheffsky habia, pues, razonado sobre una esfera imaginaria considerada como plano y con circulos
méiximos de tal esfera considerados como rectas.

Los razonamientos de la Geometria pura son mas delicados de lo que se pudiera creer debido al empleo
exclusivo del lenguaje ordinario.

Las formulas de la Trigonometria correspondiente a la Geometria de Lobattcheffsky son, pues, las de
la Trigonometria esférica imaginaria, como vamos a demostrarlo.

Las férmulas fundamentales de la Trigonometria esférica real son:

cog ¢ = cos b cos ¢ -|- sen b sen ¢ cos A (1)
sena _ senb _ senc

sen A~ sen B~ sen C (2)

cotang a sen b = cos b cos C' + sen €' cotang A . (3)
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Llamemos « [ y y los lados del tridngulo esférico referidos a una unidad definida distinta del
radio de la esfera y R el radio de ésta en la misma unidad. Las férmulas se hardn

&« __ B Boon ¥ 1
CoS 75 = 008 f5 cosR—l-senR serchosA (1)
sen ;F - sen %« _ sen 11?1 @)
sen A~ senB~ sen C
5 8 3
cotng;,—e sen 15 = €0 15 cos C + sen C cotang A. (3)

Si en estas férmulas hacemos R = K\/ — 1 = Ki tendremos:

%
tarzo— tang?-;z = =-

o
k )E ‘
EC € 1 ,.[ee
2 7[a]

=8

efre

Sustituyendo estos valores en las formulas anteriores obtendremos las f6rmulas fundamentales de la
Trigonometria esférica imaginaria, asi:

Figura 2a.

l=lb ][l
Gty
() [k] _‘[ ] [El —a—:C{%} cos C + sen C cofang A. 3)!
sen A senB ~ senC T[E}
Hagamos A = —g y tendremos, en ese caso particular:
] y 3
P S S T
fil-fel] o] el el

Rr'[Q]
—

SJal s3] "|

De las dos tdltimas se deduce:

tang C = H T[ l [%] o S[H - O bien tarz,grczi;ﬂ
il 7[i] <li] #[i] sfIefi] i (i
& wiejér r[}-] :s[tz- tang C. )

Volviendo sobre la Figura 2% supondremos que las lineas que habfamos considerado como rectas no
sean sino eireulos méximos de la esfera imaginaria cuyo radio E tuviese por médulo K.

Hagamos y=2 Pp=P0 y € =0. Tendremos: T[g—] = S[%] tang 0 ®
Como el punto P lo suponemos fijo respecto de IL’L se tendrd que B y por tanto S k_J Bera
constante; y llamando A esta constante, se tendrd la formula 7 i = A tang 6. (1)

De la formula (y) pueden deducirse las tres férmulas fundamentales de la Trigonometria esférica
imaginaria, como lo ha hecho Lobattcheffsky.
La formula (y) puede, por otra parte, establecerse directamente aplicando la férmula de la rela-
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cién de dos funciones reciprocamente uniformes cuando se cambia el plano por una esfera imaginaria y
las rectas por circulos miximos de tal esfera.

Sea (Fig. 2) la representacion simbélica de tal esfera; H'I/OmLHm' un circulo maximo, y k
el médulo de la unidad de longitud, de manera que la circunferencia valga 2xki ; P un punto cualquie-
ra de la superficie, OPO’ un circulo méximo perpendicular al anterior.

Sea m un punto de la primera circunferencia, y pongamos mo = 2.

Sea m’ el punto diametralmente opuesto; se tendrd:

OmHm' = 2 -+ nk\/v— 1 O representando a \/i-i por i OmHm' = z 4 aki.

Supongamos un punto ficticio que describe la ecircunferencia OmLHO"WH’ ; cada vez que pasa
por m ypor m' el arco descrito tendrd por valor:

En m....z-+ 2anki Bn m' .... 24 (2n + 1) wki

Tomando por variable ciclica la relacién del arco descrito al médulo % de la unidad elegida, los va-
lores de tal variable ¢ serdn:

En m....cp:—:_—+21tm' En 7n’....¢r_—_%+(2n+1)ni.

Como la tangente hiperbélica admite por periodo =i resultard que
T (@)= T{i + 21tm']= T{% +@n+ ﬁ)rzi]:: T(@).

Tracemos la circunferencia AMBM’ con polo en P y consideremos un punto mévil que la recorra.
Tomemos una variable ciclica representada por la relacion del arco descrito por el punto a una unidad
tal que la cirecunferencia valga 2r. Rl circulo méximo mPm’ cortard la circunferencia en cuestién en
dos puntos opuestos M y M’ los cuales corresponden a los valores de la variable ciclica 0, asi:

En M .... 0 = AM + 2nn En M .... 0 =AM 4+ (2n 4 I)n.
Como la tangente circular admite por periodo n resultari que
tang 0 = tang (AM + 2 nn) = tang (AM + (2 + 1) n) = tang 0.

Cuando el mévil que recorre la circunferencia H'L/OmLH , cada vez que pasa por m si se
traza la circunferencia méxima mMPM'm’ se tendrd un valor para la tangente hiperbélica de la va-
riable @ y también un valor para la tangente circular de la variable 0. 8i se da el valor de T'(p) se
tendrén dos puntos m y m’ correspondientes a una sola circunferencia mixima, la cual corta en dos
puntos M y M’ a la circunferencia de polo P y por tanto, un solo valor de tang 0. Reciprocamen-
te a un valor de tang 0 corresponden dos puntos M y M’ opuestos, por los cuales no pasa sino una
gola circunferencia méxima mPm’. A los puntos m y m’ corresponden dos series de valores de la
variable ciclica @ y ¢’ los cuales dan un valor finico para la fangente hiperbolica 7'(%).

Las funciones 7(p) y tang0 son reciprocamente uniformes, de lo cual se deduce fécilmente la

férmula (B) : T [% = A tangb. (#)

Considerando, pues, las lineas como circunferencias de circulos méximos de esfera imaginaria, se pue-
de establecer la férmula (B) y por tanto, las férmulas de la Trigonometria esférica imaginaria.

Cuando se consideran rectas las lineas L’L mo es posible establecer con rigor la formula (f) sino
haciendo caso omiso de los valores imaginarios de la variable, a saber:

B z

= b + 2% ni y Q= 3

Ademés, ;jcémo se podria justificar la introduccion de la constante & ? ;Qué significaria esa, en-
tonces, misteriosa constante? (1).

Si en lugar de considerar imaginario el radio de la esfera lo hubiésemos considerado real, los arcos
terminados en m y m' serfan:

+ @2+ 1)n lo cual no es admisible.

En m .... ¢=§+2nn En m .... cp’=%+(2ﬂ:+1)n

Como la tangente circular admite por perfodo = resulta que tang @ = tang ¢’ ¥y habria perfecta
uniformidad reciproca entre ésta y tang 0, de donde se deduciria que tangf = A tang 0

de la cual se deducirian, a su vez, las formulas de la Trigonometria esférica real.

(1) Volveremos sobre este punto al estudiar con Garavito, como se dijo en la nota anterior, la férmula
tria plana no eucliden en la Geometria hiperbélica—N. de la D.
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Bin resumen: La Geometria de Lobattcheffsky es verdadera, sin que por ello dejen de serlo las de Eu-
clides y Riemann; pero mientras la primera se refiere al estudio de las propiedades de las figuras situa-
das sobre superficies de curvatura negativa y la tltima al estudio de las figuras situadas sobre esferas
reales, la de Buclides se refiere a las figuras planas. No hay, en el fondo, contradiccién entre el postula-
do de Euclides y los de Lobattcheffsky y Riemann. La suma de los 4ngulos de un tridngulo esférico es ma-
yor que dos rectos, sin que dejen de valer dos rectos la suma de los dngulos de un tridngulo rectilineo.

El error consiste en designar con los nombres de Geometrias planas no euclideas a las Geometrias es-
féricas y en poner en duda el postulado de Euclides.

* % &

Llamemos espacio a un continuo ilimitado de tres variables independientes; punto, al conjunto de va-
lores particulares de cada una de las variables (un valor para cada variable) ; superficie al conjunto de
los puntos cuyas cavacteristicas numéricas satisfacen a una ecunacién entre las tres variables; linea, al
conjunto de puntos cuyas caracteristicas numeéricas satisfacen a dos ecuaciones entre las tres variables.

Las superficies méas sencillas serdn las representadas por las ecuaciones més sencillas, esto es, por
ecuaciones de primer grado entre las tres varviables. Llamemos planos a estas superficies.

Las lineas més sencillas serdn las designadas por parejas de las ecuaciones de primer grado entre las
tres variables. Llamemos rectas a estas lineas.

Las propiedades de las ecuaciones de primer grado con dos o con tres variables, traducidas al lengua-
je convencional que hemos adoptado, nos permiten enunciarlas en la forma siguiente :

Dos rectas que tengan dos puntos comunes se confunden en toda su ilimitada ewtension.

Dos planos que tengan tres puntos comunes no situados en linea recta, se confunden en uno solo.

Si por dos puntos de un plano se hace pasar una recta, ésta estard integramente situada en el plano.

Una vecta y un punto situado fuéra de ella determinan un plano,

Por un punto situado fuéra de un plano no se puede trazar sino un solo plano que sea incompatible
(paralelo) al primero. (Postulado referente a los planos).

Por un punto situado fuéra de una recta y en el plano determinado por el sistema de la recta y del
punto, no se puede hacer pusar sino una sole recta que sea incompatible (paralela) a lo primera. (Postu-
lado de Euclides).

En todo lo que acabamos de decir nos hemos referido al Algebra pura: las variables no son coordena-
das, sino simples cantidades numéricas, y, por tanto, no es el caso de sefialar peticién de principio ni circu-
lo vicioso.

Basta un poco de reflexién para comprender que el postulado de Euclides no es una propiedad geomé-
trica fortuita, sino un caso particular de una propiedad analitica aplicable a la cantidad en general.

En nada se alterarfan las consecuencias al considerar nn continuo de # variables en lugar de tres,
siempre que se llame recte a un sistema de n—1 ecnaciones de primer grado entre las » variables, y
plano a un sistema de #—2 ecuaciones entre las mismas #» variables independientes.

NOTA SOBRE BALISTICA EXTERIOR

ADVERTENCIA DE LA DIRECCION.—Aunque el estudio a continuacidn no tiene relacién alguna
con ¢l tema que constituye el fundawmento de los apuntes eriticos de Garavito, lo insertamos aqui para dar
un poco de variedad @ la Revista, evitando la pesadez que podria resultar para los lectores de ella, de la in-
sistencia sobre estos tdpicos. Ast continuaremos en el nmiimero préwimo con el estudio de Garavito sobre
las funciones hiperbilicas, que comprende la nota anterior referente a las Geometrias planas no euclideus.

I—Presion de los gases,

Sea 7 el ntmero de moléculas del gas que chocan contra la unidad de superficie, esto es, que atra-
viesan Ja unidad de superficie en un solo sentido. Nada nos impide reducir toda la superficie a un punto
situado sobre su plano, puesto que todos los puntos de ésta estin en condiciones semejantes respecto de las
moléculas del gas. Esto supuesto, sobre el punto que representa todos los de una unidad de superficie, vie-
nen a chocar 7 moléculas del gas en todos los sentidos contenibles en el hemisferio externo del plano.

Sobre una superficie esférica cuyo centro sea el punto 0 pasarén, de afuera para adentro y normal-
mente a la esfera, n moléculas. Por unidad de superficie, en la unidad de tiempo, el nimero de molécu-

n

=2n:rF

Sobre la zona SS=rdb de area du=2nr.rd0sen  sera ndu=nsendb las cna-
les, como van a chocar en el centro, tendrin una inclinacién 0 con la normal 0z a la superficie y la

las seré: W

d
componente normal de la velocidad [d—f-] =—v¢0s0  antes del choque.

o
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Sea Z la resistencia que la superficie opone a la molécula durante el choque; se tendra:

d*Z dz dz dz
——— —_—— o] == —— (]
m-s 2 m m[dt]o ZT Y como df = vecos
después del choque, se tendré: 2movcosb =2T.
¥4 La impulsién que las moléculas reciben de par-
te de la superficie es igual a la accién que éstas ejer-
cen sobre aquélla, de manera que la impulsiéon que
recibe la superficie de parte de las moléculas conteni-
H das en la zona SS sera:
2ZT=2mvcos8xndn=2mnvsentcostdb
8
M y de parte de todo el hemisferio
T
: CHELAY S )
(')-‘ ATl XXTZ=2mno |sent cosbdd=mno.
2 = _X °
0 c Pero la suma de las impulsiones en la unidad
; de tiempo es la presion recibida en 0. Esto es en la
unidad de superficie. Por tanto
¥ Figura 1a. P=mnov. (1)

Sea N el nimero de moléculas contenidas en la unidad de volumen. Nada nos impide llevarlas to-
das a un punto geométrico y trazar alrededor de éste una superficie capaz de encerrar la unidad de volu-

men. Asi, el radio de esa esfera ficticia serd tal que verifica la relacién %th’ =1 2)

Esto supuesto, el espacio recorrido por las N moléculas, dotadas todas de la velocidad » serd la
suma de los espacios &n la unidad de tiempo), esto es, N v. FEl nimero de encuentros con la super-
ficie esférica que rodea al punto, sers el cociente, por el radio de esta esfera, del espacio total N v (en-
cuentros todos en un solo sentido de adentro para afuera). Asi, como sobre la unidad de superficie es 72
sobre 4nr* serd:

4‘M’EH=N—’,D 4nrin=Nv Y como 4nrP=3 tendremos: n=1—v§9 (3)
Sustituyendo este valor en (1), se halla P=3imNv*

Pero m N es la masa de laz moléculas contenidas en la unidad de volumen. Si llamamos w el
peso del gas en la unidad de volumen, tendremos

w=mNg De donde P=§%vz O bien g=3§ 4)

* 3k ok
II—Presién de un gas sobre una superficie en movimiento.

Buscaremos la velocidad media molecular del gas, relativa a la superficie. )
Sean 1 = velocidad molecular del aire con relacién a la tierra, y o €0S @ = componente de la veloci-
dad normalmente a la superficie = vn.

Sea N el ntmero de moléculas contenidas en la unidad de volumen. Las reduciremos todas a un
punto, centro de una esfera de radio 7.

Q

<)

¥n

Figura 2a.
S|

Pongamos v, = 0S¢ siendo ¢ el dngulo BOQ. Es evidente que las moléculas contenidas o
que divergen del centro O al casquete PAQ chocan contra la superficie SS' mientras que las que di-
vergen dentro del casquete QBP no chocan.
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Pongamos 1 o T 1 Y notando que la velocidad relativa de una molécula, estimada normalmente

a la superficie, es Vcosw =, + ucosf tendremos, llamando U la velocidad media normal:

T—
Nszn.‘Zﬂr.rdﬁ sen g (v, + u cosB) O bien, notando que ndnrr=N
N T—¢ n—d N ° T—d¢
NU, =3 [u,. sent db + [usenﬂcosﬂdﬂ =~2-[ /‘v,,dcosﬂ-}-a /;erzﬂdsenﬂ}-:
v o ¢ o o T v o
N u _N a u N u
= —Q—lu.. ll — COS (n—¢)l + gsenz(f:—qb)] =3 [u,, + v, cos ¢ + 2——500524» =7 |on St 5 + doncos ¢ |=
N u . 03, N 0%,
—'2_[”“+§+§T¢] Por tanto U,__J,[u+20.,+~l—;]
2 2
Ahora bien, cuando Uh=0 se liene U= tu i . (ig)—-
w  3g 3g
0%, 2
P [a +20,+ ;]
Tendremos pues, para la presién sobre la cara anterior de la superficie: < 50 T

w 3g

En la faz posterior las moléculas que chocan contra la superficie son las que divergen, segtin el cas-
quete QBP. Por tanto

T—¢ n—d N T
NUozgfvnsen9d9+jusen9dsen9 =3 [vndcosﬁ+.iuserz2(n—¢)}=

T k0 J T—é
- %[v,. (cos ™ —cos (n — ¢)) + § u sen? ¢]‘ =%’!§u—§ucosz¢—v.. +v,.cos¢.l =g[4u—vn+ é%]
- 02" z
Y por tanto 4U°=[u—20..+§%] y P, [u—gun'l"_u"]
To _ I

& % *k
HII—Resistencia que experimenta un proyectil cilindrico-conico.

Supongamos un proyectil de forma cilindrica terminada por conos,

A cada elemento ds de la superficie delantera corresponde otro igual euya normal interna forma
con la direccion del movimiento el mismo 4ngulo que la normal externa del primero.

Las presiones sobre dichos elementos proyectados segtin la direccion normal al movimiento, se com-
ponen en un esfuerzo paralelamente a la direccion del movimiento y de sentido opuesto, asi:

2 2
(P,— P,)ds cos ¢ = 33[(11+ vQcosd»-l—m) —(u—20 cos ¢ +zﬁ_co§_q) ]ds cos ¢ =
g 2 u
w 22 cos* ¢ o V2 cos? ¢
= gg-'[2a+ -———-]4ucos¢dscos¢_83g{1 +——u ]cas¢-uudscos¢.

Integrando en toda la superficie del proyec-
til, tendremos la resistencia R

- R,zsgéuuff[l—f-fc;ﬂ]cos%ds.

Llamando @ el valor medio de ¢, tendre-
mos:

2
R, :S%tzv [1 +£—zcoszalcosaffcos¢ds.

Llamando A el 4rea opuesta al viento, se
tendra:

w v?
A:ffcos.pds De donde Rl_SAﬁuvcosa[l-}-Ezcos?a}

Si llamamos § la superficie total del proyectil y A el srea de la seccién normal a la velocidad, se
tendrd evidentemente:
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2 2
PA_cosa R.=8A3‘iw2TA[1+“z-”z—] O bien a:lefi-s‘gua[1+(——“”)](4)

s e

S 3g su
T . ;
El angulo :._,'-—d que hace la longitud del proyectil con la velocidad, es muy pequefio, por tanto
2 Av|2 . ’
?sil es también muy pequefio, y a mayor razon [_,_E Pues las mayores velocidades de los proyectiles

no sobrepasan la velocidad molecular # de las moléculas del aire, Resulta de esto que el paréntesis ape-
nas excede de 1, y los mas grandes cambios en la velocidad v» del proyectil en su movimiento, apenas
modifican ligeramente el valor de este factor, al cual podremos considerar como pricticamente constante.

2 2
Asf, llamando K= 16% [1 - 28%2) } tendremos: Ri=Kwuo.
Llamando B la presién atmosférica, tendremos por la formula (4)
_w . _3g £ _py —Vaaps - 8_y3
B_ng A we=" B y Sg—R & u=|3gRH % P _I/p_a_
_1/3¢ . _13sX8,_c1/&
Y por tanto wu_VﬁB . R‘_V‘;’gwiﬁ—ev““cl/“ﬁ Bo (/)

siendo 0 =273+ { la temperatura del aire.

Queda, pues, la resistencia que opone el aire a un proyectil en movimiento, expresada en funcién de
la presién barométrica, la temperatura absoluta del aire, la intensidad de la gravedad y la velocidad del
proyectil.

Para cada trayectoria ¢ y K pueden considerarse constantes; pero B y f varfan segin la esta-
cibn del afio y la altura sobre el mar,

Llamando m= % la masa del proyectil, pondremos = ngB y R=mHBv O

* k% %

1V—Movimiento del proyectil,
Las ecuaciones de movimiento del proyectil son:

avx dx _ d%y Y | o\
+HBL’ds——O a—,t?+HBUE§+g—O (a)

en donde el plano de las x0y es el plano vertical de la trayectoria, el eje 0x es horizontal y el 0y
la vertical hacia arriba.

Las ecuaciones (a) se reducen a la forma lineal siguiente, notando que = g—f:
d*x dx a? d.

Para fijar las constantes de integracién, supondremos que el origen de coordenadas es la boca del
arma y que el origen del tiempo es el instante en que el proyectil parte del origen. Llamaremos v, la ve-
locidad inicial y f, el dngulo que hace el eje del arma con el horizonte, esto es, con OX,

Esto supuesto, la integracién no presenta ninguna dificultad.

dx

Poniendo rx—=Ae*+C .. A4+C=0 se halla E:Aae‘” v, cosb, = Aa
(] _ —
%:Aazeﬂ‘ .. @a=—HB  Dedonde x:E’“;O;" 1— ¢ 784 ‘;—'::uocosﬁae xns
La ecuacion en J contiene término independiente. Pondremos Jy=J),-+# haciendo u=ct+c,
du d?u d?y, dy., du .
—‘E:c, -a—ﬁ:o y ?‘t/z—-[-HB%: HBH—E—’('g:O G 815—}",%*
2
Haremos Y, = A, e%/! d;',f =4, a, e’ ‘fjf; = A, a2, ese! De donde a@o=—HDB
. ~HBI_ & . _ dy —~HBt _ 8
Por tanto y=A4A,e HBt+c . A=—c Y como = A, HBe HEB
dy| _ - _ 8 1 . HB
[&? o— v,senb,=— A, HB HEB De donde A= — ﬁ{uo senf, + z ]
1 g I B g dy g\ —#r: &
—— ] = | l[1— — i — B —
Asi Y HB[U“sen °+HBl|1 e J HBt dr {uoserIB+HBle 1B
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Tendremos, pues

__ Yo c0sb, Il— e—HmI

dx

— HBY
df = Ve €OS 8, e
{A) 1

1 g — H B g
y‘—HB[”oseneo'l-HB]h_e —"'H—g't

& — A \og—HBI__ 8 .
\_ dt-_[u,senﬂ,+HB]e— HB

El presente trabajo tiene por objeto hallar la influencia de la presién en el empleo del alza de los
cafiones, a fin de poder aplicar las tablas de tiro en los paises montafiosos, como el nuéstro, en donde la
artilleria funciona en condiciones muy diferentes de aquellos en los cuales han sido determinadas las cons-
tantes de cada cafién.

La resistencia que el aire opone al movimiento de los cuerpos ha sido objeto de gran niimero de ex-
perimentos, pero las férmulas halladas son todas empiricas, y, por consiguiente, aplicables sélo en las mismas
condiciones experimentadas, por lo que no podrian servirnos para el estudio en cuestion. De ahi la necesi-
dad de estudiar el problema partiendo de alguna hipétesis racional.

Elegimos para este efecto aquella sobre la cual se funda la teorfa cinética de los gases; pero como
dicha hipétesis presume que las moléculas del aire no choquen unas contra otras, o por lo menos que el ni-
mero de choques sea muy pequefio, lo cual no es probable, por razones que no seria posible expresar aqui,
el coeficiente de la resistencia debe ser afectado de un factor desconocido, gue la experiencia podria indicar
y que lo hemos representado por /. La resistencia presenta un término proporcional a la velocidad y otro
al cuadrado de ésta; pero este tltimo, en las condiciones del proyectil, tiene un valor pequefio respecto del
primero. Al despreciarlo, la formula no quedard evidentemente rigurosa, pero tiene la enorme ventaja de
hacer integrables las ecuaciones de movimiento, y, por tanto, de servir, no sélo como una primera aproxi-
maci6n, sobre la cunal se pueden fundar experimentos y estudios, sino que la creemos suficiente en la practica.
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TRABAJOS ACADEMICOS

NOTA SOBRE LA FORMULA FUNDAMENTAL DE LA TRIGONOMETRIA
PLANA NO EUCLIDEA EN LA GEOMETRIA HIPERBOLICA

JULIO GARAVITO A,

Director del Observatorio Astronémico Naclonal, de 1893 a 1919,

Exposicion preliminar

Lobattchewsky haciendo caso omiso del postulado de las paralelas, o postulado de Euclides, fundé la
Trigonometria plana no euclidea sobre una férmula que dedujo de consideraciones analiticas en las cuales
admitié explicitamente los siguientes postulados:

1.° La linea recta es ilimitada;

2. No puede ser cortada por otra recta sino a lo més en un punto; y

3.° La forma y dimensiones de las figuras planas son independientes de la posicién que ocupan en el
plal;o. Esto altimo no lo enunci6 sino lo aplicé en su Geometria en las demostraciones por superposicién
de figuras,

Sea L una recta indefinida (figura 1.*) y P un punto situado fuéra de ella (*). Bajemos la perpen-
dicular PO, tracemos la oblicua Pm, llamemos 0 el dngulo m PO entre la perpendicular y la obli-
cna, y Z2=m0 al segmento de recta comprendido entre el pie 0 de la perpendicular vy el m de la
oblicua,

Lobattchewsky llamé % un parmetro comstante, pero desconocido. Con estos datos y convenciones

z| tangt .
estableci6 la siguiente férmula: (/) T TI=7 cfﬁ§7i en la cual fangA es una constante que tiene
tang 0,
ZO
I'\%
Al ser verdadera la formula (1),

el dngulo A seria el dngulo maximo
que podria hacer la oblicna Pm con

la perpendicular, y el dngulo forma-
do por las dos paralelas seria:

e=mn—24,

por valor  fangA= Siendo 0, y 2 dos valores de 6 y z correspondientes.

MI L M A

En rigor la férmula (/) debie-
ra ser considerada como una ecua-
cion en &k y todo se reduciria a
fijar su valor numérico de manera g.
que satisfaga la relacion

r

para todos los valores correspondien-
tes de z y 0. Pero no fue este
el punto de vista de Lobattchewsky,
seguramente por razém de que el
pardmetro & fue introducido sin
previa justificacidn, y no figura como
condicion efectiva.
No conocemos el raciocinio original de Lobattchewsky mediante el cual pudo establecer la formula (/)
pero estamos seguros de que ha debido ser muy hébilmente presentado.
demostracion que se halla publicada en el tomo 2,° del “Traité de Geomelrie” por Eugiéne Rouché
et Ch. de Comberounsse - 1891 (nota II, paginas 585, 586 y 587) debe ser diferente de la original, pues es
manifiestamente inadmisible; lo cual puede explicarse por la brevedad de la exposicién. Tal demostracion se

Zz Z,
;'l tang B, = T[k] tang 8

z
funda en gue las funciones T[E‘ y tang® son reciprocamente uniformes, lo cual es falso: puesto que

ambas son periddicas, pero sus periodos son distintos, toda vez que la primera admite un periodo imagina-
rio y la segunda periodo real.

Las formulas que Lobattchewsky presenté como correspondientes a la Geometria plana no euclidea son
las que resultan de la Trigonometria esférica cuando se supone imaginario ¢l radio de la esfera. Las fun-
ciones trigonométricas de los lados o caras del triedro se vuelven funciomes hiperbodlicas, pues los arcos se
hacen imaginarios. Kl exceso esférico que es la relacién entre el drea del tridngulo esférico y el cuadrado
del radio de la esfera, se hace negativo, y la suma de los tres 4ngulos del tridngulo esférico imaginario se
hace menor que dos dngulos rectos.

7(')7\«'&“ el nimero anterior de esta Revista: pigina 568,
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Si se nos admitiese la formula evidentemente falsa: fang [;] = A fang V. (I]) en el caso que

represente segmentos de la recta L, podriamos concluir, siguiendo paso a paso la exposicién de Lobatt-
chewsky, las formulas de la Trigonometria esférica como correspondientes a la Trigonometria plana. Ambas
formulas son igualmente falsas. En lo que respecta a la (/I) el error es facil de ver. A cada valor de tangf

Z r4
corresponde un valor de tang r Pero a cada valor de fang l,?] corresponden infinidad de puntos

de la recta 0z separados unos de otros por segmentos 7k a los cuales corresponden otros tantos valores
de B vy, por tanto, de fang 6.
Este error manifiesto es el mismo que presenta la formula (/) de Lobattchewsky, sélo que como los

. 4 s e apie
valores de 2 correspondientes a un valor T x| son imaginarios, pasa desapercibido para la mayoria de

los lectores poco familiarizados con las formulas de la Trigonometria hiperbélica.

Después de esta breve exposicién nos proponemos demostrar rigurosamente la falsedad de la formula
(1) que sirve de fundamento a la Trigonometria plana no euclidea.

Es evidente que las formulas de las Trigonometrias esféricas, real e imaginaria, se identifican a las de
la Trigonometria plana, cuando se hace & = co, precisamente, por hacerse planas las dos esferas, puesto
que su carvatura se anula, Pero tal cosa no agrega nada a la viabilidad de las formulas )y (11).

® Kk %k

Estudio de las funciones circulares e hiperbdlicas independientemente de su inferpretacion geométrica

. x c o
1—Las trascendentes elementales dependen de la expomencial ¢2. En consecuencia sus propiedades

son independientes de toda interpretaciéon geométrica.

Los expositores de Analisis acostumbran presentar ripidamente el estudio analitico de las funciones
circulares como introduecién al de las funciones elipticas con el objeto tnico de servirse de aquéllas como
ejemplo aclaratorio. Las funciones circulares se presuponen conocidas en los estudios anteriores para que
haya necesidad de preocuparse especialmente de ellas. De ahi que tales exposiciones no estén exentas de
eritica. Se acostumbra representar las variables complejas por medio de funciones circulares de su argumen-
to, v sin cambiar la forma representativa de estas variables se las emplea en el estudio analitico de las fun.
ciones circulares, lo cual presenta la apariencia de un circulo vicioso.

La critica es justa en lo que respecta a la forma expositiva; pero ella no alcanza al fondo de la cues-
ti6bn, pues la cantidad compleja tiene su manera de ser independientemente del signo, més o menos ade-
cuado, que sirve para simbolizarla. Por ejemplo, las propiedades de los mameros primos son independientes
del sistema de numeracién que haya sido adoptado para representarlos.

La Trigonometria plana hiperbolica se funda cn la teorfa analitica de tales funciones, lo cunal fue una
luminosa idea de Lobattchewsky.

Creemos ftil exponer las propiedades de las funciones circulares independientemente de su interpre-
tacién geométrica y de la forma trizonométrica que se suele dar a la variable compleja.

La exposicion que hacemos sélo diferira de la clasica en la notacién, pues basta variar ligeramente
ésta para que desaparezca toda apariencia de circulo vicioso.

* ok *

2—TFn Iugar de representar las cantidades imaginarias por el producto del modulo y la exponencial
imaginaria, las representaremos por el médulo como valor y el signo, o sea, el sentido. El signo es propia-
mente el argumento, pero expresado en vueltas completas y fraccion de vuelta. El signo vuelve a tomar el
mismo significado después de un nimero completo de vueltas, Conviniendo en representar la vuelta com-
pleta por C, por r el mbdulo, y por 6 la desviacién respecto del sentido de las cantidades reales, o
sea la fraccién sobraute de vuelta, se tendrd que las expresiones: 7(0) y r(0+ nC) sirven para repre-
sentar la misma cantidad imaginaria cuando 72 representa un nimero entero.

La unidad real tendrid por representacion: 1(0) O también: 1(nC).

El producto de dos cantidades complejas r(6) y r'(8') serd una tercera cantidad R(?) que se
compone de 7(8) como r'(H') se compone de 1(0) segin la definicién newtoniana de producto. Seglin
esto R serd ' veces r(f). Esto es: rr'(f) desviada, ademds, en ' Y portanto R (¢)=rr'(0+0').

Consideremos la raiz cuadrada Vz—a y pongamos: 2Z—a=r(0 + nC).
Tendremos: Vz—a=Vr [02— o % C]

_ 6
Si 7 es par, se tendrd para valor inicial del radical: }/r [g-{-mc ] = y'}"(g)

/0
Si n es impar, su valor inicial serd: VF—[g‘ +mC + %] =—Jr (2_)

. C .
pues la media wvuelta 5 hace cambiar de sentido a la cantidad. Asi, pues, cuando la variable 2z da
una vuelta alrededor del cero @ del radical, su signo cambia de 4+ 4 —, o también de — & +.

L
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q . de dz
3—Otro punto por considerar se refiere a la integral == /. — —
[Yi—z Ji+2 Vl—#

alrededor de los puntos eriticos +1 y —1 sobre un circulo infinitesimal de radio & y de centro en

el punto critico respectivo.
. [ dz ayi—z
]

e ——— e T 2 L
T—2z Yi+z Vi+z

Se tiene, integrando en una vuelta alrededor de - 1:

C C
apew _1E) e
Y haciendo z=1—¢(0) se tendra: I=—2Z /WZ—Q Vﬁa; :-‘—VTEC:O

¢
Pues € =0,
Estas consideraciones bastan para poder hacer el estudio analitico de las funciones circulares e hiper-
bélicas independientemente de toda consideracién referente a la Geometria euclideana,

I
Xt X X%
4—Designemos por X; la serie de potencias siguiente: =1+ }T = o 3r 3 b T
Tendremos evidentemente: er-: X=X+ X=X+ X"+ 5+ X, en donde los acentos o
tildes representan los 6rdenes de las derivaciones. (

. . =X, o(xr)=X"

Consideremos las funciones: A a(x) 2 2
“ G ()= X— () = X — X,

e =u@) +o

Tendremos evidentemente: (x) ) De donde: w—vt=1 (1)

" =u(x)—ov(x)

Llamando I, #, ¢* {* las cuatro rajces cuartas de la unidad tendremos:

iz e =L (x)+in(x
C =X+ iX", +2X",+ X, O bien: » () _( ) De donde: G2+72=1 (1%)
e =L (x)—in(x)
du do
dr—=-—— dr=-——
Yed—1 Y1+ 02
De (A), (1) y (1%  se deduce:
dt dn
dr— —— dy = ift:
= fi—7
De estas formulas se deduce el valor de x tomando sucesivamente como variables las cantidades
u o, L y 7.
: . . dz dz
Para efectuar el estudio nos basta considerar la integral == =
y1—22 Yl—z {142
Los puntos de ramificacion son +1 y —1 y los lazos de Prouet se reducen a:
I ye 7
—% 1 3
0o—=2 ,—@”—:2 (1—2%) de— 1—}-‘;232+J3L§z‘+.... de
y1— 22 il
.D .’0 [+]
lff .:if 1'1" ~3|'II' 5;‘
O también: w=2|144,. Y+ FZ2 1 L2 2 T2y 4 [—31459....
1.2 1.2.3
I
El otro lazo es: 2 / ]}-Idi = —w. Al punto 2z corresponden, pues, dos series de valo-
_‘22
res para X a saber: : 1.* serie n+2nw 2" serie Cr+1)w—ux,.
* & ok
5—Valores de x para un valor de v
1
d d
Se tiene: b= L Y como para Xr=o N=0 se tendra: xr= / *_T{__
y1— Jyr—=
De donde N{x) =, +2rw)="1[Cnr+ 1) v — x]. ’

* ok
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Valores de x para un valor de €.
La funcién ¢ es par,y, por tanto, & (%) =8 (—xy). Por otra parte para X=0 se tiene & (0)=1.

_ dtl(x) an(x)
Hagamos & (1) =1 (%) Tendremos: dry =— e W_ﬁﬁ;—) = —dx,
Por tanto: d(x,+x)=o0 O bien: Xy + X, = constante.
* ‘ gl
Pero X = / %ﬁ = ﬁ% - le/__E-,Ti (Punto +1 a la derecha)
"’D ° - ‘
g
O bien: x‘zg— Vr—dﬁ?’?:%—xz Pues para 71 =1: o=
—5%
Por tanto: NE)=8(—x)=¢ [% — J‘,] Ademas C) =8(—x)=0Q2no = x,).
Los ceros de 7 som: X =no. Los ceros de { son .1‘2[2 no :i:% -
® o® R
Valores de x para un valor de u.
Se tiene: dx = Va;u—l = Vltdl:té O bien d(ix) = -}/l_fll;? Se tendré, pues:
u (x) = § (). Por tanto: u (0) = u (nwi) = 1 u (no):t%) i]:o.
* k¥
Valores de x para un valor de v.
Se tien dz ag Pongam w=1{iv De donde d (ir) i
e tiene: = ongamos =y e don ==
Y1+ . J1— w2
Se tendra, pues: w(z) =1 (iz) = (). Asi v(z) = 17 7 (ix).
Por tanto: v()=v(i—z)=0v[@r+ Noi—z]l=v@nwi+tz)
v(—2)=—0v(z etc....
* % %
6 —Definicion de t(x) y T(x).
Pongamos: t(x)= %)T(:_—; Los ceros de X=o0+nw de 7 serdn f(X) y los ceros de [ (x)
a saber: =s % +nw seran polos de #(x). Por tanto, cuando X varia de —-% i +%
t(x) varia de una manera continua de —c & -+, Ademés, f(x) tendrd por periodo w.
_Aete)  —m@_1() _ _v(@)
En efecto:  £(z+0)= Feto) - —C(2) L(z)— t(z). Pongamos: L) = 26

Los ceros de Z=o0-+nowi de ©(z) seran ceros de T (). Los ceros de u(r)  a saber:

o)
x ={§+ﬂ“’}l son los polos de T (x). Por tanto: 7(X) mno tiene polos reales sino imaginarios.

v(tol) —o@) o)
Tetoh —l) @ @

Ademss T'(x) tendrd por periodo ®i En efecto: 7T (z+wi) =

Para ¥ == o T'( d=00) ==k1,
® ok K

7—Formulas fundamentales de las Trigonometrias planas, euclidea y lobattchewskyana (*).

Sean (véase la figura 1.") 2'0z una recta L ilimitada, y un punto P situado fuéra de la recta.
Sean PO y Pm una perpendicular y una oblicua a L.

Haciendo centro en P y con un radio cualquiera PA describamos una ecircunferencia. Todo dia-
metro divide la circunferencia en dos partes iguales o semicircunferencias, lo cual se demuestra sin el auxi-
lio del postulado de Euclides, como lo reconoce Lobattchewsky, en lo cual tiene razén. Tomemos un arco
AM, por unidad de arco y escogido de manera tal que la circunferencia valga 2w siendo ® el valor que
hemos hallado atrds. La semicircunferencia valdrd pues o,

(*) Véase el estudio anterior de Garavito “Nota sobre las Geometrias planas no euclideas”, en ¢l nimero 8 de esta Revista, pigs. 569 y 570,
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Consideremos un punto mévil que parte de A y describe la circunferencia en el sentido
AMMM A'M'M1A. Representemos por 0 el arco descrito por el moévil. Cada vez que A vuelve al mismo
punto M el arco B habrd crecido en 2w, Llamando especialmente f el menor arco AM se tendra que
siempre que el movil girando sobre la circunferencia en el sentido positivo o en el negativo, pase por M,
el arco desecrito tendrd por valor 0+ 2wn siendo 7 el nimero de vueltas dadas, esto es, siendo n un
namero entero positivo o negativo.

Por el punto M y por el punto P tracemos una recta indefinida. Esta recta corta a la circunferen-
cia en dos puntos opuestos y a la recta 2'0z a lo mas en un solo punto M. Tomando una unidad cual-
quiera, pero finita, podremos definir numéricamente el segmento Om por su valor 2z, el cunal seria po-
sitivo a la derecha y negativo a la izquierda.

La variable 7z es una funcién de 0 susceptible de tomar todos los valores reales desde —co hasta
+ 20, Es funcién periédica de U pues cuando el punto M pasa por Mi 6 M1 la recta MP corta
ala rccta L en el mismo punto M. Luego a un solo valor de 2 corresponde infinidad de valores del
arco expresados por b4 wn, Ademds, para 0 =0 6 b =wn, se tiene z=0.

Consideremos la funcién analitica £(x) reemplazando en ella la variable x por el arco 0 que
describe el punto M. Se ve claramente que para U=0 6 O=nw se tendri f(0)=0. Es decir que
z y £(8) tienen los mismos ceros. Igualmente se ve que ambas cantidades tienen el mismo periodo y el

mismo signo. A cada valor de z, des_de -—co hasta 4, corresponde una infinidad de valores de 0 de
la forma 0,4+ nw; pero a esa infinidad de valores de U no corresponde sino un valor tWinico de {(6).
Se ve, pues, que [ es una funcién uniforme de 2z para todos los valores desde —co hasta + oo, sin

punto critico a distancia finita. Se tienc, pues, que [ es desarrollable en serie en funciéon de 2z, por la
serie de Maclaurin, Asi:

2
t=/[(0)+ 2/ (0) + % [*(0) + .... Serie que serd convergente y equivalente para todos los valores de 2z,

Ahora bien, como a cada valor de f corresponden infinidad de valores de 6, a saber: 06=0; =wn,
para n=1,2,3...., y para todos estos valores no corresponde sino un valor fimico de 2, resulta que
para un valor de { no puede corresponder, a lo més, sino un valor tinico de 2. La serie no podra con-
tener sino la primera potencia de 2, pues, de lo contrario, para cada valor de ! corresponderian varios
valores de 2, lo cunal no es posible, pues, una recta que parte de P no puede cortar la 02 en mis de
un punto. Asi, pues, t:f(o)p+f‘ (0).2. Ademéfs, como para =0, se tiene 0=nw y f=0, se de-
bera tener f(0)= 0. Por tanto: &= /'(0).2 (1).

La formula (1) no da lugar a ninguna objecion; es perfectamente correcta y sobre ella se puede esta-
blecer la Trigonometria plana y llegar a las mismas formulas de la Trigonometria rectilinea euclidea. Volve-
remos sobre este asunto mas adelante.

L ]
Formula fundamental de la Trigonometria plana no euclidea.

La formula en cuestién es, segan el Tratado de Ge:omctria, por los seiiores Rouché y Comberousse
(Sexta edicion —1891- tomo II, Nota II, pigina 586), la siguiente:

T  T(a) . _ tangh
Tang0 — tang®, constante. O bien: T(g)= fang & (6)
tang 9,
En la cual se ha puesto: tang A = —(;:E%) (M La funcién designada alli por 7(2) no es:
e_e Cr 0Tk . .
— como debiera ser, sino —4 5 Y deberia haber sido representada por T ( f;)
€ +e ex (2 Tk

y no por T(%). A primera vista se creerfa que KX representa la unidad arbitraria de longitud, la cual de-
beria ser una de las magnitudes constantes de la figura, como por ejemplo PO. Pero no es asi: tanto 2
como Kk figpuran por sus valores numéricos referidos a una unidad arbitraria. La cantidad k es, pues, una
constante especial; pero como la formula (6) no resulta de la integracién de ninguna ecuacién diferencial,
dicha constante no es, pues, de integracion. Ademas, siendo lineal la relacion que liga a T(2) con fangh
no deberian fizurar sino dos constantes, a saber: la constante adicional, que debe ser nula, pues, para =0

z=0 y T()=0, vy el coeficiente de tang. B.

1

fang A

La primera y mis grave diflicultad con que se tropieza al estudiar la Trigonometria de Lobattchewsky
es la justificacion del misferioso divisor k. La exposicion que se halla en el tratado de Geometria, al cual
nos referimos, nada dice a ese respecto. En la citada obra el divisor & aparece como por encantamiento,
sin figurar para nada en la demostracion; y, sin embargo de esto, se le confiere la mas alta importancia,
pues su valor es el desideratum de la Geometria euclideana.

Hay atin otra dificultad, la cual consiste en que la magnitud representada por 2z es real y aciclica
¥, por tanto, inadecuada para actuar como variable independiente en las funciones hiperbélicas que son fun-
ciones periédicas de periodo imaginario. De esto resulta que no es posible, dado el significado de 2z, esta-

F4
blecer la uniformidad reciproca y perfecta entre lang B y T (E) que se requiere para la exac-
titud de la formula (6).
z .
En efecto, a un valor de T(k) corresponde una infinidad de valores de 2 dados por la relacion:
=% knai O bien: z=nxakni .. n=1,23....
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La infinidad de valores de z resulta necesariamente de que la ecuacién en z es de grado infinito.
En este caso es necesario considerar a z como variable compleja, y se le podria representar en un plano
normal a PO (Véase la figura 1."), tal como y02z, en donde Oz deberia representar el eje de las magni-
tudes reales, y 0y desviado en un cuarto de vuelta y afectado, por tanto, del signo i, el eje de las mag-
nitudes llamadas imaginarias. Sobre la perpendicular a 0z levantado por el punto m tomariamos, tanto
en el sentido positivo como en el negativo, magnitudes iguales a los maltiplos sucesivos de 7k; y uniendo
estos puntos con P tendriamos infinidad de rectas a las cuales corresponderian otros tantos valores de 0
¥y, por tanto, también para fangl, pues entre un punto y el siguiente, 0 no podria crecer en un semi-
periodo 7, esto es, en una semivuelta alrededor de P. Se comprende ficilmente que la ecuacién (6) no
puede corresponder al caso concreto en cuestion, pues la recta 02 tiene significado perfectamente definido
como recta real, la que jamis se cierra.

La férmula (6) requiere para 2 el significado de circulo méaximo de esfera imaginaria en lo que res-
pecta a los valores imaginarios, de manera que K represente el médulo del radio de dicha esfera. Pero tal
interpretacion no es posible asignirsele a la recta.

En el tratado de Geometria que hemos citado, la formula (6) se funda en la uniformidad reciproca

z p . .
entre T (,,?) y z yentre z y fang. El autor de la demostraciéon conviene en hacer caso omiso

’

. . . s . z .
de las soluciones imaginarias de 2 correspondientes a un valor de T(;{-) a fin de establecer la uni-

(e
formidad reciproca entre 2 y T(E)

Dice asi tal Tratado: «.... el reciproquement a chaque valexnr de T (z) repondrd une position unique de
m (Om=z), si l'on convient, comme nous l'avons dit, de ne considérer que la valeur principal des logaritmes.
(Pagina 585). )

De la uniformidad reciproca entre T(2) y 2z y entre 2z y fangl se deduce la misma condicién
entre T(2) y tang.

Para juzgar si los nimeros pueden ser tan complacientes de someterse a lo convenido por el autor

z
de la demostracion, se deberéin establecer separadamente las dos relaciones, a saber: 1." entre T(LJ y z

y 2% entre 2z y fangh.

Seguiremos literalmente el fondo de la demostracién alli consignada y la aplicaremos sucesivamente
a cada una de las dos relaciones indicadas,

Si dos cantidades # y V son reciprocamente uniformes, ellas deben estar ligadas por una relacién
de la forma: Auv+ Bu + Cv+ D=o.

\

Hagamos: Hi= TG—J ¥y =z Se tendri: Az T(g) + B T(i) +Cz+D=o0.
Como para 2=0, T(i) = 0, se debera tener D=0, De donde Az T(%) + B T(%) + Cz=o0,

Y como al cambiar el signo de 2 cambia el de T(*z‘,:) ge tendra: Az T(E) — B T(iz) — Cz=o0.

&
De donde Az T(%) =0 y por tanto, A=o0. Finalmente B T(i) 4+ Cz =0, Y, €n
consecuencia, T (i) =Gz (). Haciendo u="fangh y Tt s¢ hallarfa andloga-
mente  fangh=Czz. (D) La eliminacién de 2 conduciria a la férmula (6); esto es, a:
z\ __tang B
T(E) =Calangd =04

La relacién (3) es correcta; pero el absurdo de la (2) pone de manificsto la falsedad de la formula (6).

La conclusion que se deduce de lo anterior es la de que, aunque el limite de una esfera real o ima-
ginaria es un plano, dicho limite no es alcanzado: esto es, el plano no forma parte del conjunto de esferas
reales ni de esferas imaginarias. Mas adelante aclararemos esta conclusién.

* & %

8— Antes de continuar la exposicion que nos hemos propuesto hacer, resumiremos los argumentos
que han sido presentados en favor de la viabilidad de las Geometrias no cuclideas.

El primero y principal argumento es, indudablemente, el haberse podido crear la Trizonometria plana
hiperbolica, de lo cual se deduce la posibilidad de realizar una Geometria analitica no euclidea. A este res-
pecto sabemos ya a qué atenernos.

El segundo argumento consiste en que los gedmetras no han podido llegar a contradiceion alguna en
las deducciones de las Geometrias no euclideas. Este hecho se comprobé primeramente en el plano; pero se
crey6 que quizd en el espacio de tres dimensiones sc llegaria a tal contradiccion. Las investigaciones de
Sophus Lie desvanecieron esta esperanza.

He aqui la sustancia de aquellas investigaciones. Supongamos primeramente que se trata solamente de
la Geometria de dos dimensiones. Sabemos que una figura plana puede moverse sin cambiar de forma en
su plano. Supongamos una figura de 7 puntos; la posicion de todos estos queda definida por los valores
de sus 21 coordenadas referentes a un sistema definido en el plano. La forma y el tamafio requieren sola-
mente 271-3 ecunaciones entre las 27 coordenadas. El movimiento de la figura tiene, pues, tres grados
de libertad, o, mejor dicho, queda definido por tres parametros arbitrarios.

Si pasamos al espacio de tres dimensiones, los espacios de dos dimensiones se definen por una ecua-
cion entre las tres coordenadas de los puntos, esto es, por superficies.

Si se investizan las condiciones que deben cumplir tales espacios, o tales superficies, para que una
figura compuesta de 7 puntos, situados inicialmente sobre estos espacios de dos dimensiones, pueda mo-
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verse sin cambiar de forma ni de tamafio, se halla que dichas superficies deben ser de curvatura constante,
a saber: plano, esfera de radio real y esfera de radio imaginario. Espacios de dos dimensiones que corres-
ponden a las Geometrias euclidea, eliptica e hiperbélica.

Un espacio de tres dimensiones puede considerarse como una superficie representada por una ecunacién
en un espacio de cuatro dimensiones, o por dos ecuaciones en un espacio de einco dimensiones, etc.... Si
se procede andlogamente, para que sea posible la libre movilidad de las fizuras de tres dimensiones, se llega
a la condicién de espacios de curvatura constante y de tres dimensiones. Estos espacios son los correspon-
dientes a los indicados atrds, a saber: espacio parabélico, eliptico o hiperbélico. Tales espacios, con excep-
cién del euclideo o parabolico, no cumplen la condicién indicada sino para una regién limitada del espacio
entero; esto es, se refieren a la Geometria infinitesimal. Tal cosa no importa: podria suponerse aplicable a
todo el espacio. jTendriamos por ello derecho a decir que el espacio real puede ser parabalico, eliptico o
hiperbolico? jAcaso el espacio real es un sistema de lizamentos como el espacio simbélico que traducen las
ecuaciones de condicion?

Las investigaciones de Sophus Lie respecto de las Geometrias no euclideas demuestran ciertamente
que tales Geometrias estin exentas de contradiccion; pero jqué se deduce de esto? Veamos un ejemplo:
Sea a>b una hipodtesis cualquiera; H<a seré la consecuencia. Si tomamos ésta como hipdtesis, hallamos
a>0b, y no habria contradiccién. {Esto demostraria que @ es realmente mayor que 07 Es claro que no.

De las dos Geometrias planas no euclideas se deduce que la suma de los dngulos de un tridngulo
depende del tamafio de aquél; o, en otros términos, que dichas Geometrias no permiten la semejanza de
las figuras situadas sobre sus planos. Ahora bien: aunque esta consecuencia esti en contradicciéon con nues-
tras ideas geométricas sobre el plano euclideo, no se ha visto por eso contradiccién, puesto que se acuerdan
muy bien con los postulados de Lobattchewsky o de Riemann, segiin el caso. En efecto, si el plano no es
plano sino una superficie esférica y la recta no es recta sino un circulo miximo, la suma de los angulos
del tridgngulo difiere tanto mis de dos rectos cuanto mayor es el drea del tridngulo.

La consecuencia 1til que se deduce de los estudios de Sophus Lie es la de que es posible hacer una
Geometria esférica de dos dimensiones, tomando por punto de partida el postulade de Riemann; asi como
también es posible hacer otra Geometria de dos dimensiones fundada sobre el postulado de Lobattchewsky,
en donde el plano ha sido sustituido por una esfera imaginaria y la recta por un circulo miximo de tal
esfera. En estas geometrias no se ha hecho mas que cometer un error de lenguaje, pues se ha llamado recta
a una linea que no es recta y plano a una superficie que no es plana. Los nombres, siendo convencionales
los raciocinios, quedan correctos y no es posible hallar contradiccion.

Pero si los nombres son convenciones del lenguaje, no sucede lo mismo con las ideas. Las figuras
geomélricas son imigenes impuestas a nuestro entendimiento independientemente de toda definicién parti-
cular, Las ideas de linea recta, plano, circulo ete., podriamos decir que son innatas al hablar en el lenguaje
cartesiano, o aldvicas si se admite la psicologia positivista; pero de ninguna manera se les puede considerar
como convenciones,

Lobattchewsky dio el nombre de recta a un lugar geométrico que debia siempre ser cortado por otra
linea de la misma especie en una infinidad de puntos imaginarios separados unos de otros por miltiplos de
cierto perfodo; pero que no podian tener sino a lo més un solo punto real de interseccién. Ahora bien: tal
lugar geométrico no puede ser una recta en el lenguaje propio. ;Cémo se explicarian las soluciones imaginarias?

Una porcion de circunferencia de circnlo tiende més y mas a la linea recta cuando ¢l radio del
circulo crece indefinidamente. Esto se expresa al decir que el arco de circulo tiene por limite la recta; pero
se debe también afadir que tal limite no es alcanzado, ecsto es, que la recta no forma parte del conjunto
de circulos por grande que sea el radio de éstos.

9—A fin de evitar toda mala inteligencia hacemos notar, una vez por todas, que no pretendemos
demostrar el postulado de Euclides, sino solamente establecer las férmulas de las Trigonometrias plana y
esférica sobre los conceptos usuales de linea recta y de plano.

El postulado de Euclides es una propiedad de las lineas rectas situadas en un plano y para demos-
trarlo seria necesario poder demostrar lo que es la linea recta y lo que es el plano, Ahora bicn, recta y
plano son condiciones posibles de la extension; nociones innatas, o, mejor dicho, de origen hereditario, las
que se han formado, perfeccionado y robustecido por la accién de la naturaleza sobre todos los ascendien-
tes, y las que, por tal motivo, no son susceptibles de demostracion logica.

Lo que es posible hacer con el postulado en referencia es presentarlo en forma diferente, o, mejor
dicho, hacerlo depender de las nociones de recta y de plano.

Para que se comprenda bien en qué consiste la imposibilidad de demostrar el postulado de Fuclides
y el papel que han desempenado a ese respecto las Geometrias no euclideas, nos serviremos de una com-
paraciém,

En la Geometria analitica plana se representan las lineas rectas por ecuaciones de primer grado con
dos variables. (Las dos variables siendo las representaciones de las dos dimensiones de este espacio).

No es el caso de discutir aqui la legitimidad de la representacién analitica de las rectas, ni de la
representacion grafica de las ecuaciones; pero esto no impide el que podamos servirnos, a titulo de meta-
fora, de las ideas referentes a las ecuaciones del Algebra para simbolizar las ideas relativas a las lineas en
Geometria, .

Si convenimos en asimilar las rectas en un plano alas ecuaciones de primer grado con dos variables,
las condiciones de incompatibilidad de dos ecnaciones tendrian por traduccién, en el lenguaje geométrico, la
condicién para que dos rectas, situadas en un mismo plano, no tengan punto comiin.

La condicion de incompatibilidad de dos ecuaciones de primer grado con dos variables en Algebra
diofantina es la de que la determinante de los coeficientes de las incognitas sea nula sin que lo sean ala
vez las de los numeradores de éstas; y la condicién correlativa en Geometria es la del célebre postulado
de Fuclides.

Ahora bien, si en Algebra suponemos que la condiciéon de incompatibilidad de las dos ecuaciones con
dos incognitas no sea la atris expresada, se concluird que las ecuaciones no pueden ser de primer grado.

lgual cosa sucede, punto per punto, en Geometria: pues si se supone que en lugar de una paralela
se pueden trazar dos, y que hay una regién de incompatibilidad (postulado de Lobattchewsky), se llega a la
deduccion de que las rectas son circulos maximos de una esfera imaginaria; y si, por el contrario, se supo-
ne que no es posible la incompatibilidad (postulado de Riemann), se llega a la deduccién de que las rectas
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son ecireulos méaximos de esfera real. Por tanto, para poder demostrar el postulade de Euclides seria nece-
sario lpmbar que un plano no es una esfera, y que una recta no es un circulo. Ahora bien, esto no es
osible.

! Lobattchewsky tuvo la rara habilidad de conservar el nombre de recta a la curva especial y de intro-
ducir sigilosamente en las formulas de su Trigonometria hiperbolica el médulo del radio de la esfera ima-
ginaria a titulo de constante descomocida. La suma de los tres fngulos de un tridgngulo de esta clasc es me-
nor que dos rectos, y la diferencia es la relacion del area del tridngulo al cuadrade del radio de la esfera.
Tal diferencia queda desconocida como la constante, pero debe ser tanto mayor cuanto mayor cs el tridn-
gulo. En la Geometria de Riemann acontece lo mismo, sélo que aqui la suma de los éngulos es mayor que
dos rectas.

Algunos gedbmetras confian en que la determinacién de las paralajes estelares arrojard algin dia luz
sobre la curvatura del espacio, y que seca posible entonces saber si dicha curvatura es positiva o negativa.

Otros no creen posible que las observaciones astron6micas estelares puedan decidir respecto de la via-
bilidad de las geometrias. “Lo que se llama linea recta en Astronomia -dicen— es sencillamente la trayectoria
del raye luminoso. Si, pues, lo que parece imposible, se llegara a descubrir paralajes negativas (*) o a demos-
trar gue todas las paralajes son superiores a cierlo limite, se podria escoger enfre dos conclusiones: podriamos
renunciar a la Geomelria euclidea o modificar las leyes de la Optica y admitir que la luz no se propaga ri-
gurosamente en linea recta”. Segiin el parecer de estos gedmetras: “El mundo concepfuaria esta ualtima solu-
cion como mas venlajosa”,

Segiin la opinion de estos Gltimos matemdticos ninguna de las Geometrias, la euclidea y las no eucli-
deas, es mis verdadera que otra. “Una Geomefria no puede ser mds verdadera que ofra; puede solamente ser
mas cémoda”. ;Seri posible que la determinacién de la suma de los tres dngulos de un tridngulo rectilineo
esté fuéra de toda experiencia? Este concepto es, como se ve, muy confuso.

Hay atin otro parecer respecto a las geometrins, el cual no podemos menos de indicar: es el de
aquellos que aconsejan emplear provisionalmente la Geometria cuclidea: “la més sencilla, y, por consi-
guiente, la mis comoda de aprender”, mientras sea facil de aplicar; pero sustituirla lo més pronto posible
por alguno de los sistemas no euclideos para cuando lo exijan los adelantos industriales, a fin de no retar-
dar el progreso por un solo momento!!

* % %

11 —Las formulas de la Trigonmometria esférica son tan verdaderas sobre la esfera como las de la
Trigonometria plana sobre el plano, y como las de la Trigonometria hiperbélica sobre la esfera imaginaria.
En lo que sigue nos ocuparemos de deducir las tres trigonometrias de la féormula que liga las funciones
reciprocamente uniformes. Ninguna de las geomelrias es, pues, mis verdadera que otra, La suma de los
angulos de un tridngnlo esférico es mayor gue dos rectos sin que la de los tridngulos planos deje por ello
de ser igual a dos rectos. No hay, pues, contradiceion entre el postulado de Kuclides y los de Lobattchewsky
y Riemann: bien entendido que esto es cnando se da a los lugares geométricos los nombres usuales. De
otro modo la incompatibilidad es palmaria.

Consideremos un circulo y tracémosle una tangente. Imaginemos que dos moviles parten del punto
de tangencia y que recorren: el uno, la circunferencia con velocidad tal que dé una vuelta en la unidad de
tiempo; el otro, la tangente en determinado sentido, y con velocidad igual a la del primero. El punto que
recorre la eircunferencia pasard por el punto de tangencia a cada unidad de tiempo, por grande que sea el
radio del circulo; mientras que el que recorre la tangente no vuelve nunca. Aunque la circunferencia de
circulo y la recta sean lineas de curvatura constante existe entre ellas una diferencia profunda; cuestiéon de
nonexidad, Haremos notar el valor de esta diferencia al aplicar correcta y rigurosamente la ecuacién que
liga dos variables reciprocamente uniformes.

Sistema de coordenadas —Sea (figura 2.") una curva cerrada y M un punto cualquiera de ésta. Po-
demos definir la posicibn de M sobre la curva mediante la consideracion del espacio recorrido por un
mé6vil que describe la curva en el sentido positivo ABCD o en el negativo ADCE. El espacio recorrido
a partic de una posiciéon inicial A servird para definir a M sobre la curva. No importa, por lo pronto,
la definicién que se dé a la longitud de arco.

Notaremos que a cada vuelta C sobre la curva, el

B movil pasa por el mismo punto M; luego a una posicién
de M corresponden infinidad de arcos, a saber:
& S =AM +nC
O en donde 7 representa un nitmero entero y C una vuel-
x A ta completa, Diremos entonces que la posicion de M es

funcién periédica de la variable 8. Al contrario, la varia-
ble S es funciéon ciclica de la posicion M, pues a cada
punto M corresponden infinidad de valores de S.
D Si, pues, la curva cerrada pudiera prestarse a una in-
terpretacion analitica, la relacién que ligaria la posicion de
. . , M con e! arco S seria dq gra(.io inﬁnito_, esto es, no po-
) A M Q dria ser simplemente un polinomio algebraico sino una serie.
" Tal es el cardcter de las relaciones que ligan las funciones
gura 2a. g s . s
periodicas con las variables ciclicas.

Sea, al contrario, 0AQ una recta. Representemos por S el espacio AM. La posicionde M sobre
la recta quedarfa definida Gnicamente por el valor 8= AM, pues un mévil que recorra la recta no pasard
sino una sola vez por M. Toda funcién uniforme de la posicion M, cualquicra que sea el sistema elegi-
do, serd funcién uniforme de S.

Los arcos descritos por un punto sobre curvas cerradas son variables ciclicas y pueden tomarse como
variables independientes en las funciones que dependen de la posicion de un punto sobre la curva; pero
seria imposible, en la mayoria de los casos, hallar las funciones periédicas que puedan representarlas.

Un rasgo trazado a mano sobre un papel es, o puede considerarse, como una curva; pero esta curva
serfa imposible de representar analiticamente, pues estd compuesta de trechos curvos de curvaturas distintas,

(*) Las paralajes negativas indicarian simplemente que Ia estrella cuya paralaje se busca estd mis lejos que las estrellas de comparacién.
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empalmados aproximadamente unos con otros. No podemos atribufr propiedades analiticas a rasgos trazados
caprichosamente:

Las figuras geométricas que se imponen a nuestro entendimiento son los rasgos mas sencillos de que
podemos disponer y solamente de ellos nos podemos servir para formar sistemas de referencia, a fin de re-
presentar numéricamente los puntos del espacio.

La recta y el plano son los elementos geométricos mds sencillos de que disponemos. Definirlos seria
admitir que existiesen otros elementos mis simples.

Los segmentos de recta (distancias) son comparables entre si, esto es, son susceptibles de medida, al
elegir uno particular como unidad. Los dngulos formados por dos rectas que se cortan pueden, igualmente,
representarse por nimeros. Estos dos elementos numéricos: distancias y édngulos, podemos utilizarlos para
expresar numéricamente y, por tanto, analiticamente, la posicién de los puntos de un plano con relacién a
una recta dada y un punto situado sobre ésta.

Tracemos (figura 3.") la recta x'0Ox en un plano. Sea M un punto del plano. Por dos puntos no

pasa sino una recta; tracemos, pues, la recta OMu; pero consideremos tnicamente la semirrecta  Ou. Dicha
semirrecta forma con Ox el dngulo xOM. Podemos

¥ hacer girar la semirrecta alrededor de O en un na-
. mero cualquiera de vueltas, y el dngulo que define la
270 posicion de ésta tendrd evidentemente infinidad de va-
e lores., Llamemos 0, el mas pequefio, C la yuelta
Qf-==~=-=-- —emmmeam=ecif entera, y N un namero entero: dichos dngulos serin:

6=0,+LnC.

El punto M podemos representarlo sobre la
recta OMu la eual ha sido definida por la variable
ciclica 0 =0_,nC. Para representar a M nos basta
medir o expresar numéricamente su distancia OM = r.
Esta distancia no tiene sino un valor, como lo hemos

O m——————

—— 2 = indicado atras.
0 La posicion, pues, del punto M sobre el plano
y quedarda definida por dos valores
Figura 3a. r=0M y B =0, = nC

[stas coordenadas tienen un cardcter diferente, no solo en su naturaleza sino en su modo de definir
el punto; pues la 7 no tiene sino un valor, mientras € ticne infinidad de valores.

Si hacemos &= a = constante, tendremos infinidad de puntos en el plano cuyas coordenadas satisfa-
cen a esa condicion. Estos puntos se hallan colocados en la cireunferencia de un circulo cuyo centro es 0.

Podemos idear otros medios de representar un punto sobre un plano con el auxilio de variables no
ciclicas. Por el punto O levantemos una perpendicular 'Oy & x'0Ox vy por el punto M hajemos dos
perpendiculares M/P sobre Ox y MQ sobre Op. No nos detendremos en la definicién de perpendi-
cular; nos basta saber que por un punto de un plano no se puede trazar sino una sola perpendicular sin
que por ello entre en juego el postulado euclideo.

El punto M quedard determinado por los segmentos rectilincos OP=1x; 0Q =y, O también por
las distancias MQ=x y MP=y; sin que podamos decir nada respecto de las igualdades: x=—2x &
y=)1 pues tales igualdades implicarian la aceptaciéon del postulado en referencia.

Tendremos, pues, dos sistemas de valores para definir la posicion M en el plano, a saber: x1 ¢ y1,
X & ). Estas coordenadas serdn funciones de r y 0. Y las relaciones: ::_', '{’;‘, %, #y’r—, serdn so-
lamente funciones de 6.

Fstas relaciones no tienen para cada punto sino un solo valor cada una de ellas, mientras que f tie-
ne infinidad de valores: asi resultara que dichas relaciones tendréan que ser funciones periédicas de 6,

Vamos a demostrar que 'T?l y % son funciones de la forma T(0) y que '{:‘_—1 é -‘l-‘f_ son de la
forma () en donde C£(0) y 7(0) son las series estudiadas en los parigrafos 4.° y 5.°, en las que la
variable x ha sido reemplazada por 0.

Hagamos, para facilitar la expresién, r= constante, y tracemos un circulo con centro en O y que
tenga OM por radio.

La unidad de angulo es arbitraria: elegiremos esta unidad de manera que la vuelta completa valga o,
periodo de las funciones { y 7, asi, como también, de las relaciones: %}, i, {}r', f‘f

No nos detendremos en las propiedades geométricas de la circunferencia com relacion a sus didme-
tros, ni en las demostraciones de superposicion de figuras, porque tales cuestiones no implican el postula-
do de Euclides.

)
El éngulo recto valdrd 3 la vuelta completa 20w y la semivuelta .

Sabemos por las propiedades de {(8) que es periédica y de periodo 2w, Y, ademas, tenemos que

(O=L-0  LO=-t0+w  t@=1 tw=—1  tf3]=0  t[F|-0

. - X X - .
Facilmente se comprueba sobre la figura que se trace, que las relaciones r ¥ 7 satisfacen idén-

ticamente las mismas condiciones,

Cuando dos variables p v ¢, funciones de una tercera variable, se manejan de manera gue a cada
valor particular, real o imaginario, de una de ellas, no corresponda sino un valor real o imaginario de la
otra y, reciprocamente, estas dos cantidades estan ligadas por una ecuaciéon de la forma:

Apg+ Bp+ Cqg+D=o0 (a)
—2
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son circulos méximos de esfera real. Por tanto, para poder demostrar el postulado de Euclides serfa nece-
z-;m-i:iJ lpmhar que un plano no es una esfera, y que una recta no es un circulo. Ahora bien, csto no ecs
posible.

Lobattchewsky tuvo la rara habilidad de conservar el nombre de recta a la curva especial y de intro-
ducir sigilosamente en las {6rmulas de su Trigonometria hiperbélica el médulo del radio de la esfera ima-
ginaria a titulo de constante desconocida. La suma de los tres angulos de un tridgngulo de esta clase es me-
nor que dos rectos, v la diferencia es la relacion del drea del triangulo al cuadrado del radio de la esfera.
Tal diferencia queda desconocida como la constante, pero debe ser tanto mayor cuanto mayor es el triin.
gulo, En la Geometria de Riemann acontece lo mismo, s6lo que aqui la suma de los dngulos es mayor que
dos rectas.

Algunos gedmetras confian en que la determinaciéon de las paralajes estelares arrojard algan dia luz
sobre la curvatura del espacio, y que sea posible entonces saber si dicha curvatura es positiva o negativa.

Otros no creen posible que las observaciones astron6micas estelares puedan decidir respecto de la via-
bilidad de las geometrias, “Lo que se llama linea recfa en Astronomia —dicen— es sencillamenle la ftrayectoria
del rayo luminoso. Si, pues, lo que parece imposible, se llegara a descubrir paralajes negativas (*) o a demos.
trar que ftodas las paralajes son superiores a cierto limite, se podria escoger entre dos conclusiones: podriamos
renunciar a la Geometria euclidea o modificar las leyes de la Optica y admitir que la luz no se propaga ri-
gurosamente en linea recta”. Segiin el parecer de estos gedbmetras: “El mundo conceptuaria esta ultima solu-
cion como mas venlajosa”,

Segtin la opinion de estos tltimos matemditicos ninguna de las Geometrias, la euclidea y las no eucli-
deas, es méas verdadera que otra. “Una Geometria no puede ser mdas verdadera que olra; puede solamente ser
mas comoda”, ;Seré posible que la determinacién de la suma de los tres dngulos de un trigngulo rectilineo
esté fuéra de toda experiencia? Este concepto es, como se ve, muy confuso.

ay afin otro parecer respecto a las geometrias, el cual no podemos menos de indicar: es el de
aquellos que aconsejan emplear provisionalmente la Geometria euclidea: “la més sencilla, y, por consi-
guiente, la mas comoda de aprender®, mientras sea facil de aplicar; pero sustituirla lo més pronto posible
por alguno de los sistemas no euclideos para cuando lo exijan los adelantos industriales, a fin de no retar-

dar el progreso por un solo momento!!
* % %

11 —TLas férmulas de la Trigonometria esférica son tan verdaderas sobre la esfera como las de la
Trizonometria plana sobre el plano, y como las de la Trigonometria hiperbélica sobre la esfera imaginaria.
En lo que sigue nos ocuparemos de deducir las tres trigonometrias de la formula que liga las funciones
reciprocamente uniformes. Ninguna de las geometrias es, pues, mis verdadera que otra. La suma de los
dngulos de un tridngulo esférico es mayor que dos rectos sin que la de los tridngulos planos deje por ello
de ser igual a dos rectos, No hay, pues, contradiceion entre el postulado de Enclides y los de Lobattchewsky
y Riemann: bien entendido que esto es cuando se da a los lugares geométricos los nombres usuales. De
otro modo la incompatibilidad es palmaria.

Consideremos un circulo y tracémosle una tangente. Imaginemos que dos moviles parten del punto
de tangencia y que recorren: el uno, la eircunferencia con velocidad tal que dé una vuelta en la unidad de
tiempo; el otro, la tangente en determinado sentido, y con velocidad igual a la del primero, El punto que
recorre la circunferencia pasard por el punto de tangencia a cada unidad de tiempo, por grande que sea el
radio del circulo; mientras que el que recorre la tangente no vuelve nunca. Aunque la circunferencia de
circulo y la recta sean lineas de curvatura constante existe entre ellas una diferencia profunda; cuestion de
nonexidad, Haremos notar el valor de esta diferencia al aplicar correcta y rigurosamente la ecuacién que
liga dos variables reciprocamente uniformes.

Sistema de coordenadas—Sea (figura 2,°) una curva cerrada y M un punto cualquiera de ésta. Po-
demos definir la posicién de M sobre la curva mediante la consideracion del espacio recorrido por un
mévil que describe la curva en el sentido pesitivo ABCD o en el negative ADCBE. El espacio recorrido
a partir de una posicién inicial A servird para definir a M sobre la curva. No importa, por lo pronto,
la definicion que se dé a la longitud de arco.

Notaremos que a cada vuelta C sobre la curva, el

B movil pasa por el mismo punto M; luego a una posicion
" de M corresponden infinidad de arcos, a saber:
S=AM + nC
o en donde 7 representa un nimero entero y C una vuel-
b A ta completa. Diremos entonces que la posicion de M es

funcién periddica de la variable S. Al contrario, la varia-
ble S es funcion ciclica de la posicion M, pues a cada
punto M corresponden infinidad de valores de g
D Si, pues, la curva cerrada pudiera prestarse a una in-
terpretacion analitica, la relacién que ligaria la poesicién de
) . ) M con e! arco S seria dq gra(_lo inﬁuitq, esto es, no po-
) A M dria ser simplemente un polinomio algebraico sino una serie.
Tal es el caricter de las relaciones que ligan las funciones
periddicas con las variables ciclicas.

Sea, al contrario, 0AQ una recta. Representemos por § el espacio AM, La posicionde M sobre
la recta quedaria definida tinicamente por el valor S =AM, pues un movil que recorra la recta no pasard
sino una sola vez por M. Toda funcién uniforme de la posicion M, cnalquiera que sea el sistema elegi-
do, serd funcién uniforme de 8.

Los arcos descritos por un punto sobre curvas cerradas son variables ciclicas y pueden tomarse como
variables independientes en las funciones que dependen de la posicion de un punto sobre la curva; pero
seria imposible, en la mayoria de los casos, hallar las funciones peri6dicas que puedan representarlas.

Un rasgo trazado a mano sobre un papel es, o puede considerarse, como una curva; pero esta curva
seria imposible de representar analiticamente, pues estd compuesta de trechos curvos de curvaturas distintas,

Figura 2a.

(*)} Las paralajes negativas indicarian simplemente que la estrella cuya paralaje se busca eitd mids lejos que las estrellas de comparacién.

— 21 —
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empalmados aproximadamente unos con otros. No podemos atribuir propiedades analiticas a rasgos trazados
caprichosamente:

Las figuras geométricas que se imponen a nuestro entendimiento son los rasgos més sencillos de que
podemos disponer y solamente de cllos nos podemos servir para formar sistemas de referencia, a fin de re-
presentar numéricamente los puntos del espacio.

La recta y el plano son los elementos geométricos mis sencillos de que disponemos. Definirlos seria
admitir que existiesen otros elementos més simples.

Los segmentos de recta (distancias) son comparables entre si, esto es, son susceptibles de medida, al
elegir uno particular como unidad. Los édngulos formados por dos rectas que se cortan pueden, ignalmente,
representarse por nimeros, Estos dos elementos numéricos: distancias y éngulos, podemos utilizarlos para
expresar numéricamente y, por tanto, analiticamente, la posicion de los puntos de un plano con relacion a
una recta dada y un punto situado sobre ésta.

Tracemos (fizura 3.°) la recta Xx'0OXx en un plano. Sea M wun punto del plano. Por dos puntos no

pasa sino una recta; tracemos, pues, la recta OMu; pero consideremos finicamente la semirrecta Ou. Dicha

semirrecta forma con Ox el dngulo xOM. Podemos

v hacer girar la semirrecta alrededor de O en un ni-

. mero cualquiera de vueltas, v el dngulo que define la

Pl posicion de ésta tendri evidentemente infinidad de va-

lores. Llamemos 0, el mis pequeiio, C la vuelta

entera, y 1 un namero entero: dichos dngulos serin:
0=0,%+nC.

El punto A podemos representarlo sobre la
recta OMu la cual ha sido definida por la variable
ciclica 8 =H0,=nC., Pararepresentar a M nos basta
medir o expresar numéricamente su distancia OM = r.
Esta distancia no tiene sino un valor, como lo hemos

-

)

=,

Q —— - ——

M m———————

7 . T indicado atrés.
& o La posicién, pues, del punto M sobre el plano
y quedard definida por dos valores
Figura 3a. r—OM y f =0, =+ nC

Estas coordenadas tienen un caricter diferente, no solo en su naturaleza sino en su modo de definir
el punto; pues la 7 no tiene sino un valor, mientras 6 tiene infinidad de valores.

Si hacemos &= @ = constante, tendremos infinidad de puntos en el plano cuyas coordenadas satisfa-
cen a esa condicién. Estos puntos se hallan colocados en la circunferencia de un circulo cuyo centro es 0.

Podemos idear otros medios de representar un punto sobre un plano con el auxilio de variables no
ciclicas, Por el punto O levantemos una perpendicular »'Oy 4 x'Ox vy por el punto M bajemos dos
perpendicnlares MP sobre Ox y MQ sobre Op. No nos detendremos en la definicion de perpendi-
cular; nos basta saber que por un punto de un plano no se pucde trazar sino una sola perpendicular sin
que por ello entre en juego el postulado euclideo.

El punto M quedara determinado por los segmentos rectilineos OP= X 0Q =y O también por
las distancias MQ=x y MP=y; sin que podamos decir nada respecto de las igualdades: x-—x &
y=1 pues tales ignaldades implicarian la aceptacién del postulado en referencia.

Tendremos, pues, dos sistemas de valores para definir la posicion M en el plano, a saber: X1 é )i,
x & ). [Estas coordenadas serin funciones de r y 0. Y las relaciones: '—":j‘, _t}?;, ':, _‘?’ serdn so-
Jamente funciones de 8,

Iistas relaciones no tienen para cada punto sino un solo valer cada una de ellas, mientras que § tie.
ne infinidad de valores: asi resultard que dichas relaciones tendrin que ser funciones periodicas de 6.

,%f y ; son funciones de la forma $(6) y que _fjr| é If_
forma 7 () en donde C(0) ¥ ’I]([ig son las series estudiadas en los pardgrafos 4.° y 5.°, en las que la
variable x ha sido reemplazada por b,

Hagamos, para facilitar la expresién, 7= constante, y tracemos un circulo con centro en 0O y que
tenga OM por radio.

La unidad de 4ngulo es arbitraria: elegiremos esta unidad de manera que la vuelta completa valga ®,
periodo de las funciones { y ¥, asi, como también, de las relaciones: %", ir’ ‘%, ‘:’_i

No nos detendremos en las propiedades geométricas de la circunferencia con relacién a sus didme-
tros, ni en las demostraciones de superposicion de figuras, porque tales cuestiones no implican el postula-
do de Euclides.

Vamos a demostrar que son de la

w
El angulo recto valdra 3 la vuelta completa 200 y la semivuelta ©.
Sabeinos por las propiedades de L (B) que es periddica y de periodo 2w. Y, ademds, tenemos que

30

LH-L-H  TO=-t0+w  t@=1 t=-1 tfj=0 ¥}

=0

. . . X1 - s 12
Facilmente se comprueba sobre la figura que se trace, que las relaciones — satisfacen idén-

r

rd
= |*

ticamente las mismas condiciones,

Cuando dos variables p y ¢, funciones de una tercera variable, se manejan de manera que a cada
valor particular, real o imaginario, de una de ellas, no corresponda sino un valor real o imaginario de la
otra y, reciprocamente, estas dos cantidades estédn ligadas por una ecuaciém de la forma:

Apg+ Bp+ Cg+D=o0 (a)
—22—
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s X1 :
Ahora bien, a cada valor ;o corresponde sino un valor de X1 y, por tanto, un punto P sobre Ox y

dos puntos sobre la circunferencia, esto es, dos series de &ngulos MOXx=a, y el simétrico —a, a las
cuales no corresponde sino un solo valor de (), a saber: {(z) =70 (—=).

Reciprocamente a un valor de { corresponden dos series de angulos iguales y de signos contrarios,
y, por tanto, dos puntos simétricos respecto del diametro 0x, vy, por tanto, un punto P sobre dicho eje,

. . Xi
o bien, un solo valor de x1 vy, por tanto, una sola relacién e

- . X X
En consecuencia, la ecuaciéon (@) seria aplicable a las variables { vy }! Pongamos p= 4;4 y

g=1=.(0), Tendremos sucesivamente: Para 0=0: p=1 g=1. Y por tanto: A+B+C+D=o.
Para H= 29: D=0 =0, De donde D=o. Para 0 =uw; p=—1 g=—1. De donde
A—B—C+D=o. En consecuencia 24=—2D=0 B=—C, Y, por tanto, la ecuacién (a) se¢ hara:
Bp—Cq=10. O bien '% =£(0) Del mismo modo hallariamos: ;f—r ={(0) vy ademas: () :'}% ;y.;

Estas relaciones son ciertas aunque T no sea constante, y pueden demostrarse sin el auxilio del circulo,
por medio de la ecnacién (a).

R o B 2 2 rl2 2
Como ‘\q(ﬁ}‘a =r 'q{ﬂ)z: tendremos: l';i] + [‘%‘l 1[} aF ly';] =il Cuando sea & = cons-

tante, se tendra: X, + &, constante = A* -+ §* que es la ecuacion de la circunferencia del circulo.
Sobre la circunferencia del circulo se demmuestra ficilmente que a angulos al centro iguales corres-
ponden arcos iguales, Por tanto, si se toma por unidad de arco de circulo aquel que corresponde a la unidad

de dngulo, podemos poner o en vez de 8, siendo o la unidad de arco.

S S 18,18

Tendremos %:'ﬁ(ﬁ):'qi U). Si desarrollamos a ‘fj(gj tendremos: %: Rt T a8 Bl'gs T
. y_ S 185 1 84 y 2y r 1 S 1 S
O bien: F—7&l|—3—1-5+5—!-a4+.... De donde: $To5— 5 lHﬁ ;§+ST{_'1+
Si hacemos tender § a cero, el arco 28 y la cuerda 2y tenderin a cero, pero su relacién
i lfmi ber:  lim. %= lim, 2449 _ I
tiene un limite, a saber: - S§= “arce o

r
Si se admite que el limite de la relacién del arco a la cuerda es la unidad, se tendri que g:l.

O bien que el arco unidad debe ser el radio para que la circunferencia valga C=2wr=2rr; pues
w=mn=3.14155926....

* ok k

12— Consideremos un casquete esférico sobre una esfera de radio R; sea r el radio del circulo que
sirve de base al casquete vy 71 el radio del ecireulo homotético con relacién al centro de la esfera del cir-
culo de radio r, sobre el plano tangente.

Por el polo del casquete y el centro de la esfera tracemos dos planos perpendiculares. Kstos planos
cortarin al plano tangente y al plano secante segiin dos rectas perpendiculares entre si en cada plano, las
cuales serdn didmetros de circulos de radios r y 7. Tomemos en cada uno de estos planos a dichas per-
pendiculares por ejes coordenados. Consideremos un punto M sobre la circunferencia del circulo menor
que sirve de base al casquete, y sea M) su correspondiente en el plano tangente.

Tracemos por el punto M y por el centro de la esfera tres planos, a saber: uno por el polo del
casquete y los otros dos perpendicularmente a los dos planos octogonales trazados antes. Estos planos corta-
rdn a la esfera segtin eirculos maximos, y a los planos tangente y secante del modo siguiente: el primer
plano segiin los radios OyM, y OM, respectivamente, de los circulos de radios r1 y r; los otros dos
segin  MP, MP,, MQ, MQ. 7

Para facilitar las exposiciones designaremos los puntos situados sobre el circulo tamngente de radio ny
con el indice sub-uno, asi como las coordemadas X3 3 sin indice alguno sobre el plano secante del
circulo que sirve de base al casquete, y que tiene por radio r; finalmente, con un acento los puntos y las
cantidades referentes a la superficie esférica del casquete. Asi el punto 0' polo del casquete, serd el mis-
mo punto 0; centro del circulo tangente, y el punto M' del casquete en su base serid el mismo punto

Del mismo modo los puntos ABCD del circulo r serin los puntos A'B'C'D' del casquete,

Después de lo expuesto en el parigrafo anterior es imitil que continuemos designando por L(0) ¥
7(8) las funciones estadiadas en los pardgrafos 4.° y 5.°, pues ya estd cumplido el objeto de esta notacién.
Seguiremos de aqui en adelante, designindolas por coseno y seno, respectivamente.

Pondremos (figura 4." figuras a, b y c¢); (Véase la figura en la pagina siguiente),

(Figura a) OM=r OP=x=MQ 0Q=y=MP.
(Figura b) oM =rt 0P =z, = MQ g =y —MP,
(Figura c¢) oM =r OP= =M, 0, 00 =g =MP,.

Llamamos 6 el 4ngulo MOx—= M'0'A' = M,0,x,.
Antes de continuar adelante séanos permitido hacer una observacién. Consideremos las relaciones si-
. . X g . .
guientes en el casquete esférico: —r'l » yr—.i » /7Y comparemos dichas relaciones con las funciones
costi y senb por medio de la ecuacibn Apg+ Bp+ Cg + D =o. ()
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Haciendo paso a paso los razonamientos del pardgrafo anterior, llamamos como antes:
1

x__x .y :
- cos =5 =usenb m
roor ror (m)
Ahora bien, estas serian las formulas de la Trigonometria plana euclidea aplicadas a los tridngulos

esféricos.
Preguntaremos: ;La ecuacién (%) se presta a deducir de ella todo lo que se quiera? Si se atiende a

la Trigonometria plana hiperbélica establecida por Lobattchewsky y a la Trigonometria esférica parabélica (¥)
que acabamos de deducir, la respuesta seria afirmativa. Tendrian razén ciertos eriticos que han dicho que
a las x se les puede hacer decir todo lo imaginable.

q 4
B B,
Q- Q,___.......-__: M,
1
|
H Xy
W [4) [ 0, P, |4,
Figura 2 AT E Dy Figura ¢

Figura 4,

Este cargo hecho _al andlisis matemético es injusto. La formula () es correcta, pero ha sido mal apli-
cnd?‘ en los dos casos indicados. Hicimos notar el error que se cometié en la formula fundamental de
la lnf,,;onometria plana hiperbélica. En cuanto a las férmulas (m) el error consiste en que las variables
X' X u F A

1 : .
PR | cost no son reciprocamente uniformes, ni tampoco ‘% y ‘% con senf.

En efecto, las magnitudes X1 x' J'| J' tienen para cada punto M' infinidad de valores, puesto
que son arcos de circulo maximo. Asi:

=), =27 R XM=, £27n,R. Y= ") x2mm R ¥=(y), =2nm, R
Y, finalmente, r=(),x2=NR.

En lo que respecta a senb y cosb estas magnitudes no admiten sino un solo valor para un punto
Mv del circulo del casquete; en consecuencia, no hay la uniformidad reciproca que se quiere para la apli-

. z
cacion de la formula (%), como no la habia entre fangb v T k) en el problema de Lobattchewsky.

* & ox

13 —Consideremos el triingulo esférico 0'P'M' (figura b-de la 4.") y pongamos:

oM _r_, MP g 0P _x _
R R R R D
Llamemos, ademis, B=M'0'P' al dngulo que habiamos designado por 0. Tendremos, evidentemente:
re  OM 0,P, %
[5*‘ 'p' = tang a; g =langc="p; M0, P, =B;
r_om__ ) MP oy -
pTp o sena; ” =sen b= 7o MOP=B.
in el cireul i in Jo i o 10: y_MP_senb
En el circulo ABCD  se tiene, segiin lo visto en el parigrafo 10: = —ana sen B.

cos'B. Se hallan, pues, las formulas:

" n_ P tangc
En el circulo A, B G Dy se tiene: r—'l S L L

T OM T tanga
senb—sena. sen B A tang ¢ — cos B . tang a . (n)

referentes al tridngulo esférico rectangulo 0'M'P. Estas ecuaciones son suficientes para establecer todas
las f6rmulas referentes a los tridingulos esféricos rectangulos y, por tanto, a todos los tridngulos esféricos,
pues un tridngulo esférico cualquiera puede descomponerse en dos tridngulos rectingulos.

* k¥

(“" Nos permitimos dar este nombre a las relaciones cstablecidas sobre los arcos de circulo miximo por analogia con las Geometrias denomi-
nadas eliptica, parabélica ¢ hiperbélica.

— 24—
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14—Si suponemos imaginario el radio de la esfera: esto es, si hacemos R=ik obtendremos, poniendo

 Jp— —_—gl ! - o— . — — gl - e g —— Q_ S ¢
OCM=a=r; MP=b=y;, (P=c=x : ey B_M Y=oz
Se hallara, pues:
£ _& L] .
CE_ O O% __ (O k ,
o 2= T e —sen 2 2 _~1g (b
senw = sen - = 57 = i S(lc) sen{i_senm_ T = .5(‘1)
L —=
I :
c — i—1¢fe
= —_—=—= —
seny = sen ;s =—g; S(,k)‘
De igual modo b ‘
a )
cosﬂc:C(E) cos?:C(E) CcOSY - C(E)‘
~1 T{a o o) Gty g ¢
tange = i~" | (k) tang B = i T(LJ lang ¥ =i T(k)
Las férmulas (1) se harén: S (%) = S (z) sen B. T(%) = T(Z) cos B. (p).
De estas formulas se deducen las de la Trigonometria hiperbélica de Lobattchewsky.
* % %

Creemos haber dicho lo suficiente para los lectores que poseen criterio propio, a quienes estd dedica-
do este trabajo. Pero haremos, no obstante, algunas reflexiones finales.

Las figuras geométricas se imponen irresistiblemente a los cerebros sanos. La recta infinita no es hi-
potesis convencional, sino la idea misma de recta; lo propio sucede con el plano. Llamar recta al circulo y
plano a la esfera no seria otra cosa que cambiar los nombres de las cosas.

La psicologia experimental explica la formacion atdvica de las ideas geométricas y su completa per-
feceion. Vivimos sobre una esfera y, sin embargo, tenemos la idea perfecta del plano.

Il cerebro se transforma sucesivamente al través del tiempo. ;De qué manera y en qué sentido habréi
venido transformando las ideas la prictica de la instruccién artificial?

Las geometrias no euclideas y la Cinematica de Einstein son datos de altisimo interés a ese respecto.
Quiz4 también se llegue a encontrar la causa por la cual las civilizaciones caducan.

De todos modos, somos deudores a Lobattchewsky de algo de grandisima importancia desde el punto
de vista psicolégico.

NOTA DFE LA DIRECCION —Con este estudio damos ahora por terminada la labor de Garavito
en el campo, mas filoséfico que matemdtico, de las especulaciones geométricas encaminadas a desorien-
tar la intuicidn que tenemos del espacio euclideo, aunque entendemos que del sabio Profesor quedan
aiin algunos papeles dispersos en que se ocupd también del mismo asunto, desde diferentes puntos de
vista. Tal vez en alguna época posterior podamos volver sobre tdpicos tan interesantes y que no han
perdido en forma alguna su oportunidad. Mas antes de hacerlo procuraremos exponer brevemente la
historia de las geometrias no euclideas, extendiéndonos, sobre todo, respecto del alcance que la Ciencia
moderna les ha dado, por cuanto juzgamos como un deber nuéstro y de esta Academia Colombiane de
Cliencias, el no dejar sin comentario ninguno de los trabajos de Garavito, encaminados, como todo lo
suyo, a poner orden en el conjunto, un tanto cadtico, de la especulacidn contempordnea. Cuando legue
esta ocasién habremos de prepararnos mediante el estudio de que seamos capaces y con ayuda de la
Academia, cuyae finalidad de eritica depuradora hemos expuesto en las notas editoriales del presente
nitmero, para hacerlo posible en orden a desarrollar estas ideas de Garavito de modo absoluto.
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TRABAJOS ACADEMICOS

EL CLIMA DE BOGOTA

JULIO GARAVITO A.

Director del Observatorio Astronémico Nacional, de 1893 a 1919

GENERALIDADES

La ciudad de Bogoti se halla situada en una alti-
planicie de la rama oriental de la Cordillera de los
Andes, a 2.640 metros sobre el nivel del mar, a
4935’55 .2 de latitud N. y a 4"5"37%.5 de longitud O.,
respecto de Paris (1). La cordillera, en el punto en
donde se halla Bogotd, tiene la direccion sudoeste-
noroeste y va desviindose al este a medida que avan-
za hacia el territorio de Venezuela. La region que
ge halla al lado orviental de los Andes es una inmen-
sa llanura que se extiende hasta las costas del Bra-
gil, del Urugnay y de La Plata.

Hacemos esta breve indicaciéon porque para llegar
al conocimiento de las causas que fijan el clima de
un lugar, es necesario conocer no solamente los prin-
cipios generales de la Meteovologia, sino también las
condiciones especiales en que aquél se halla, tanto
geogriaficas como corogrificas, las que influyen di-
rectamente en su climatologia.

Hallar el clima de una region es llegar, por medio
de observaciones meteorolégicas, a un conocimiento
més o menos perfecto de lo que hay de periédico en
su temperatura, presion, humedad y direccién de los
vientos y cantidad de lluvia. Encontrar la explica-
cién de esos periodos hallando las causas particula-
res que los determinan, es el objeto de ese estudio.

La determinacion de los periodos de los elementos
climatéricos es tanto mis aproximada cuanto mayor
sea el niimero de observaciones comparables de que
se han dedueido, pues como las causas anormales
que alteran la regularidad o periodicidad de los fe-
némenos meteorologicos no obran siempre en el mis-
mo sentido, sus efectos, en log valores medios de las
cantidades meteorologicas, tienden a compensarse y
aminorarse cada vez mas.

1 gol es la finica causa conocida de los fendmenos
meteorolbgicos. La cantidad de calor que arroja so-
bre cada centimetro cuadrado de superficie terrestre
colocada normalmente a 10s rayos solarves, es de tres
pequefias calorias por minuto; por tanto, la energia
que anualmente comunica el sol a la tierra es proxi-
mamente de 854 X 10*! kilogrametros (2), de la cnal
pierde ella una porcion bastante considerable por
radiacion al espacio, y el resto lo aprovecha en la
evaporacién permanente del agua gue riega los con-
tinentes y mantiene los rios, en sostener la superfi-

(1) Las coordenadas actuales de la pilastra del anteolo de
pasos meridiancs del Observatorlo Astrondmico Nacional de Bo-
gotd, son:

@ = 4°35'56"57 1 = 4h56™19%42
al oeste de Greenwich.—N. de la D.

(2) Las mfs modernas determinaclones de la constante solar
dan para este valor 1.94 pequefias calorias, por centimetro cua-
drado y por minuto de exposicion—N, de la D.

cie de la tierra a una temperatura muy superior a
la del espacio que la rodea y, en fin, en el desarrollo
de la vida en sus diferentes manifestaciones. Se com-
prenderd, por tanto, cual serd la influencia de la
accion solar sobre los movimientos atmosféricos.

La temperatura de un Ingar en un instante dado
depende de la distancia zenital del sol; es decir, de
su Angulo horario y de su declinacion. Il dngulo ho-
ravio tiene por periodo el dia, y la declinacién el
afo; la temperatura, por consiguiente, deberd tener
esos mismos periodos, el dinrmo y el anual; y como
todas las cantidades meteorologicas dependen de la
temperatura, ellas quedardn también sometidas a
dichos perfodos,

Tin la zona intertropical la oblicuidad de los rayos
solares, a una misma hora del dia, varia muy poco
con la declinacién del sol; de ahi que la variacion
anual de la femperatura sea casi insensible en esa
region, y ésta es la cansa de que en ella no haya
propiamente estaciones.

Is evidente que si la eantidad de calor solar reci-
bida por la tierra durante un intervalo de tiempo
determinado fuera constante, los periodos meteoro-
logicos diurno y anual no tendrian porqué sufrir
alteraciones ; asi, pues, los fenémenos perturbadores
o anormales deben provenir de que el sol no arroja
siempre la misma cantidad de calor. Desde hace
algn tiempo se ha encontrado un periodo de once
afios y medio en la cantidad de manchas solaves,
cuya influencia en la temperatura media de los Iuga-
res de la tierra se ha hecho perceptible. Ademds, no
todos los puntos de la superficie solar deben emitir
la misma cantidad de calor, y es claro, como lo han
hecho notar Zanger y Honoré, que la rotacion solar
debe ocasionar un nuevo periodo meteoroldgico. La
Actinometria estd llamada a dilucidar este asunto
importantisimo para la Meteorologia.

LR

OBSERVACIONES MAOTEOROLOGICAS

Los datos que para el estudio del clima de Bo-
gotd hemos podido recoger de Caldas, de Boussin-
gault, del Coronel D. Joaquin Acosta, del Sr. D. In-
dalecio Liévano y del Sr. D. José Maria Gonzilez
Benito, se refieren por lo general a cortas series se-
paradas por largos intervalos de tiempo, La diversi-
dad de los instrumentos empleados en esas diferen-
tes épocas, la variedad en la manera como fueron
instalados y la diferencia en las horas de observa-
¢i6n, hacen casi imposible la comparacién de estas
serieg enfre si; razén por la cual nos serviremos fini-
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‘camente de las observaciones de 1893 a 1897, que
hemos practicado personalmente.

La instalacion de los instrumentos meteorolégicos
ha sido, para esta serie, la siguiente:

12 Bl psicrémetro, compuesto de dos termémetros,
seco y himedo, con un error indice de 0°3, y los ter-
mometros de méxima (Negretti) y de minima, se
hallan instalados en una casilla de doble persiana
colocada en la ventana norte del salén principal. La
comunicacién con el salon se halla siempre cerrada,
excepto en los instantes en que se consultan los ter-
mémetros. Bl aive civeula facilmente en la casilla.
Esta instalacion ha sido la finica aceptable, dadas
las condiciones del edificio y del jardin anexo.

2% Bl barémetro (Fortin), con una escala que per-
mite apreciar cuartos de diezmilimetros, se halla
colocado en el salon principal a 4790 de altura sobre
el piso del salém bajo.

3% Bl anemémefro es Robinson. La distancia del
centro de los casquetes al eje de rotacion es de 0117,
Se halla colocado sobre 1a muralla de la azotea. En
el cdmputo del espacio recorrido por el viento hemos
admitido, de acuerdo con la teoria del aparato, que
la velocidad de los centros de los casquetes es el ter-
cio de la del airve, lo cnal es bastante aproximado.

49 La direccién del viento se observa por la ve-
flexion de la veleta sobre un espejo horizontal en
que se halla trazada la rosa de los vientos, espejo
que sirve también para observar la direceion de los
vientos superiores.

5% Ll pluviometro usado es el totalizador de M.
Herve Magon.

In los euadros adjuntos estéin consignados los
promedios mensuales de las observaciones metcoro-
logicas practicadas en los afios de 1893 a 1897 in-
clusive.

La disposicion de los cuadros es la signiente:

La primera columna vertical contiene los meses
del ailo. Iin las siete siguientes, relativas a los datos
del termémetro seco, se encuentran los promedios
mensuiles de lag temperaturas a cada una de las
horas indicadas en la parte superior de las eolum-
nas; y de la misma manera en las siete columnas re-
ferentes al termémetro hiimedo. La 162 columna con-
tiene las indicaciones del termoémetro de minima. En
las siete columnas siguientes se hallan los datos de
Ia nebulosidad. En las ofras siete, los correspondien-
tes al espacio, en kilometros, recorrido por el viento
en intervalos de dos horas, como se indica en la parte
superior del cnadro; excepto en la columna titulada
noche, en la cual se halla el espacio recorrido por el
viento desde las ocho de la noche hasta las ocho de
la mafiana del dia siguiente. En las columnas titn-
laglas bardmetro reducido estin consignados los da-
tos del bar6metro corvegidos de capilaridad, tempe-
atura y gravedad ; y finalmente, en la dltima colum-
na se halla la cantidad de lluvia en milimetros co-
rrespondiente a cada mes (1),

(1) No existe este cuadro entre los papeles que neompafian el
trabajo original--N. de In D,

NOTAS—1% Las temperaturas de los termoémetros
seco y hiimedo, tales como se encnentran consigna-
das en los cuadros indicados, deberin ser aumenta-
das en 093, que es el error indice de ambos termé-
metros. En las curvas de temperatura, y en los cém-
putos de la humedad relativa v de la tension del
‘apor acuoso, se ha hecho esta corveceion.

2% Se han omitido las indicaciones del ferméme-
tro de midxima (Negretti) por haberse hallado de-
fectuoso dicho instrumento.

3% Las indicaciones del barémetro no han sido co-
rregidas del error indice, pues la falta de un catetd-
metro no nos ha permitido deferminarlo con exacti-
tud. La falta de esta correecién no afecta en nada
la forma de las curvas barométrieas, por ser una co-
rrecciom constante; y este es el motivo de no haber-
nos preocupado de ella.

Tales son los datos de que nos hemos servido para
dedueir las nociones preliminares concernientes al
clima de Bogota.

Se acostumbra a expresar las cantidades meteo-
rolgicas por series armonicas, pero esto debe ha-
cerse cuando se tenga gran nimero de afios por re-
dueir. Con corto nimero de datos las amplitudes de
las desigualdades y sus épocas quedan afectadas por
los casos anormales, y esta es la razén de que nos
hayamos ahorrado este trabajo y nos circunseribié-
ramos al dibujo aproximado de las eurvas meteoro-
logicas. Dichas curvas dan suficiente idea de las
condiciones generales del clima y sirven para con-
ducirnos a la explicacién de los hechos més impor-
tantes que lo eavacterizan.

L B
RESULTADOS
Temperatura — Variacidn diwrnae

(Figura 12)

Las indicaciones del termémetro seco corregido de
0°30, y las del termdémetro de minima, nos dan, como
promedio de los cinco afiog, 1893-1897, los siguientes
resultados :

HORAS TEMPERAT URA
5"45™ a. m. 9939

8n a, m. 11°78

10m a. m. 14932

12h m. 16207

2 p. m. 16947

4 P. m, 15°91

6h P. m. 14045

8 p. m. 13041

10" p. m. 12024

ol i o=

];,_ 1:" zi\ i(])“;:i (interpoladas)
gh a. m. 9953

Las medias horarias que fignran en el enadro an-
terior estan corregidas del ervor indice de los ter-
moémetros. Las temperaturas durante la noche no
han sido observadas divectamente; pero notando la
semejanza de la curva en el intervalo comprendido
desde la minima hasta las 8" p. m., con las curvas
completas de otros lngares pertenecientes a la zona
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torrida, hemos hecho las inferpolaciones correspon-
dientes para hallar las temperaturas a las 10 p. m.,
12 m. i, 2 a. m, y 4 a. m. En la plancha sblo figura
con rasgo lleno lo que corresponde a la observacion
directa, y puntuado lo que se ha obtenido por com-
paracién. La temperatura media que resulta de todos
estos datos es: ™ = 12997,

8i tomamos solamente los datos observados y 1la-
mamos a, b, e, d, f, g y Ik las temperaturas ob-
servadas a las 8 a. m., 10 a. m., 12 m., 2 p. m., 4 p. m,
¥y 8 p. m,, respectivamente, y o la minima, ob-
tendremos evidentemente un valor aproximado por
la férmula

@)  pa=ttbtetdtftgt3tm)
" 12

y hallamos para la temperatura media 13°11, es de-
cir, un valor mayor en 0°14 a la obtenida con los
datos anteriores. Ahora: es claro que debe ser mayor
el resultado de (@) que la temperatura media, por
razén de que dicha férmula viene del 4rea de una
linea poligonal inscrita a la curva, y en consecuen-
cia, en lo que corresponde a la parte convexa de la
curva, el drea de ésta debe ser mayor que la de la
poligonal, y en lo que corresponde a la parte cén-
cava debe ser menor, pero el error en esta filtima
debe ser superior a la de la primera, por razon a que
las cuerdas en Ia parte convexa son muy cortas,
mientras que en la céncava es una muy larga. Vea-
mos en efecto, lo que sucede en la temperatura de
Rio de Janeiro, para poner un ejemplo palpable.
Para esta ciudad tenemos:

= 21°91
b= 23°14 h = 22°45
¢c—= 23%5 m = 20964
d= 234 h -+ m = 43°09
f= 23030

g= 23°16
3(h 4 m) = 129°27

267097 ¥ = 2797 _ 99083
" 12
Media efectiva: i = = 22726
Diferencia: Pm— = 007
La diferencia correspondiente a Bogotd es: 0714,

precisamente el doble de aquélla, y, por otra parte,
la oscilacion de la lemperatura es también cerea del
doble: por tanto, la temperatura media de Bogotd
en los cinco afios, 18921897, es: 12997,

La temperatura diurna, como se ve por Ia curva,
tiene su méiximo pocos minutos antes de las dos de
la tarde y su minimo 2 las cineo y cuarenta y cinco
minutos de la maifiana. Los rasgos principales de
esta curva se explican facilmente con el auxilio de
las leyes fisicas de la radiacién del ecalor.

Variacion anual de la temperatura
{Figura 5%)
Redueciendo las temperaturas medias mensuales
por la férmula (a) y corrigiéndolas de 0°14, halla-
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mos para dichas temperaturas los valores siguien-
tes:

Enero ................ 12993
Febrero .............. 13202
Marzo ................ 13%1
Abril ... ... ... ..., 18937
Mayo ......... ceeesea. 13%0
Junio ................ 12992
Julio ............. ... 12950
Agosto ............... 1294
Septiembre ........... 12986
Octubre .............. 12093
Noviembre ..... velv e J220T
Diciembre ..... Sonooon LR

Media .......... 12998

Para computar las anteriores medias mensuales
correspondientes a los cineo afios, 1893-1897, hemos
procedido del modo siguiente:

1° En los meses de Abril, Mayo, Junio, Julio,
Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciem-
bre que figuran en todos los cinco afios, se ha toma-
do el promedio de las temperaturas a las 8 a, m. ete.,
sin mas correcciones que las del error indice de los
termometros, y la de 0°14 correspondiente al error
de la féormula  (a).

22 Para hallar la temperatura media mensual de
inero, de la cual falta el dato correspondienie a
1893, y las de Ifebrero y Maye que faltan en 1895,
hemos hecho la interpolac én siguiente:

Llamemos m'y m”, @ .... m¥
dias mensuales corrvespondientes a 1893;
m'y  m”y ... m¥I, las correspondientes a
1894, &; My M7y My ..., MXI las me-
dias completas mensuales correspondientes a los
cinco afios; 1y wyo.... pE las
correspondientes a los cuatro afios 1894, 95, 96 y 97,
¥ we % w” ... pX,  Jas correspon-
dientes a los cuatro afios 1893, 94, 96 y 97. Esfo su-
puesto, Io que tratamos de hallar son las cantida-
des Ay M7y M, correspondientes a Enero,
Febrero y Marzo, que nos son desconocidas.

Llamemos de una manera general m una media
mensual cualquiera de uno de los afios 1893 6 1895,
correspondiente a nno de Jos meses en que faltaron
datos; M Ja media correspondiente a los ecinco
afios completos, y 1t la correspondiente a los cna-
tro aiios que quedan al excluir de los cinco aquel a
que pertenece la media mensual m. La media m
tendrd uno de los indices | 6 3.

Tendremos, suponiendo que m
diente a 1893:

5 M =wmy 4 my 4 my + myg -+ ms

las me-

sea correspon-

¥ dp = my+ mg -+ my -+ ms
De donde: Ol = m; + 4p
0 M=p+ mi—;“—-ﬁ- (1)
Y p=xM -p-ﬂ“fT’-'fl
my — M

Por tanto: my —p =my— M + 1 (2)
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La formula {1) nos daria a M si conociéramos
a my; pero esta media mensual es precisamente
la que nos falta, y para suplirla caleulamos por
(2) todos los valores correspondientes a
en los meses en que no faltaron datos, y el prome-

dio de dichos valores es el que hemos sustituido en

Ny —

la formula (1) para hallar a My M”y y M7
asi:
f=XII
2 mi —ph
- i=JV
;l."']:lll-!- 5)(9

Por otra parte, las difevencias entre la My las
p han sido tan pequeiias, que hemos prescindido de
tal interpolacién en lo que concierne a los otros da-
tos meteoraldgicos.

La temperatura media dinrna que nos resulta en
esta interpolacion es de 12°98, que s6lo difiere en
0901 de 1a que habiamos hallado.

Variecion anual de lo oscilacion divrna
de la temperatura

(IMigura 6%)

De los datos resulta lo siguiente:

Enero ..... il e ... 8°22
Febrero ......c..... ... 8969
MAYEO «vvvnsonas SGoeLaET TO38
AbMY L. ivicae e aae 6940
WERTD so00000000006000 .. 6953
JUIICE R veve.. G928
Julio . i-iieiaans veeeae. 0934
Agosto ........ naoe 6029
Septiembre ............ 7952
Octnbre ...... v e b 6963
Noviembre ............. 78
Diciembre ............ . Bo28

Medin ........... 7911

La oscilacion de T°11 es bastante fuerte; sin em-
bargo, ella debe ser atn mayor fnera de la pobla-
cion, por cuanto en las cindades la aglomeracién de
gente eleva la temperatura y trata de hacerla cons-
tante. Asimismo, la temperatura media de 12°97
estq inflnenciada por la poblacién, influencia que
puede aleanzar hasta 1°,

Psicrémetro — Variacion diurne
(Figura 2%)
Las medias bihoravias del termémetro seco y las
del hiimedo, prescindiendo de la interpolacion indi-
cada atrds, dan los siguientes resultados:

La féormula por medio de la ¢nal hemos ealenlado
la tension del vapor acuoso es:

f=Ff—0.00079% (t—1¥).

(A. Angot, Instructions Météorologiques, 1891,
pigina 50), en la cual f vepresenta la tension
del vapor acuoso en la atmésfera, [ la tensién
mixima a la temperatura ¢ del termémetro hi-
medo, & la presién bavométrica en milimetros, y
t— ¢ la diferencia entre las indicaciones del ter-
mometro seco ¥ del hiimedo. TLa humedad rvelativa
I se caleula por la férmula ordinarvia. La hume-
dad a las 5"34 a. m., hora de la minima tempera-
tuva, aleanza a 91.2, Calenlando la humedad rela-
tiva media por la féormula (e) se tiene, con al-
guna aproximacion: Hy=T95.

Las horas de la méixima y minima hmmedad co-
rresponden muy sensiblemente a las horas de la mi-
nima y mixima temperatura.

Variacidn anual
(Fignra 82)

Con el fin de hallar la variacion anual de la hu-
medad relativa, hemos tomado la media dinrna men-
sual, computando solamente los datos de las 8 a. m.,
10a m,12m,2p.m,4p m, 6p m y8p m,
que han sido los de observacion regular, sin contar
con el valor de la humedad maxima, que se verifica
a la hora de Ia minima temperatura, proximamente.
La media asi obtenida vesulta ser 77.7, es deciv, 1.8
inferior a la media verdadera. Los valores asi ha-
lados han sido todos aumentados de este error. Asi;
pues, tenemos:

MESES HUMEDAD RELATIVA
Enero ..... TSt veess T9.6
Febrero ............... 7.5
Marzo ......cocvvvue... T16.3
Abril ...... LT oo B4.5
Mayo ..... P . 81.4
Junio ... .. e 78.5
Julio ..............0h.. T7.3
Agosto . .... Ty . 76.8
Septiembre ....... eener 4.9
Qetubre ... 83.3
Noviembre ............. 83.8
Diciembre ............ . 80.2
Presian atmosférice — Variecién divrnae

(Figura 4%)

Los datos de que nos hemos servido se refieren a
los afios 1894, 95 y 97. He aqui las medias horavias:

IORAS t t

8 a. m. 11981 10937
10 a. m, 14933 11951
12 m 16704 12024
2 p.om. 16941 12059
4 p.om 15°88 15950
6 p. . 14945 12209
8 p. m. 13940 11954

o 0.4424(1-1) f H

g wm 37 0.64 8.78 —84.7
10 ™ 10 1.25 8.85 —172.9
10 ™ GO 1.68 8.92 - 65.8
10 = 84 .69 9.15 —66.0
10 == 78 1.50 9.28 —69.3
10w 49 1.04 9,45 —77.3
10 ™ 12 0.82 9.30 —81.4
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HORAS ALTURA
BAROMETRICA

8" a, m. 0™ 5610

Mixima =9 a. m. 0m5612

10 a, m, 0™ 5610

12 m. 0™ 5602

2 p. m. 0 © 5598

Minima = 4 p. m. 0™ 5588

6 p. m, 0" 5593

8 p. m. 0 m 5602

Méaxima nocturna = 10 p. m. 05608
Minima nocturna — 3% a. m. 05594

La presion media es 0™ 5601, pero este valor estd
afectado, como se ha dicho, del error indice del ba-
rometro.

Variacion anwal (Figura 9%)

La presién media es proximamente igual al pro-
medio entre la maxima y la minima; sin embargo,
es cerca de un décimo de diez-milimetro mayor que
dicho promedio. Esto no tiene nada de ravo y tiene
explicacion, aunque es algo compleja.

La presion media mensual la hemos calculado to-
mando el promedio enire la mdxima, y la minima
agregindole un décimo de milimetro. Asi obtene-
mos los signientes valoves como resultado de las ob-
servaciones :

MESES PRESION MEDIA
ENero ...oveveeeaes 0 ™ 55995
Febrero ....... o 0™ 56020
Marzo ....coeeeunn 0 = 55980
Abril ..., 0= 55995
MAYO ..rovennonans 0™ 56010
JUNio ...iiiieeians 0™ 56035
Julio ..cviriieiiane 0 = 56040
Agoston .o aidi 0 ™ 56025
Septiembre ........ 0™ 36020
Octubre .......00.. 0= 55980
Noviembre ......... 0™ 55945
Diciembre ......... 0 ™ 55950

Variecion anual de la oscilacidn divrne
del bardmetro
(Pigura 10%)

[l barémetro tiene dos oscilaciones: la una diur-
na, que se podria llamar la oscilacion dindmica; y
la otra nocturna, que es la elistica. La oscilacién
dinrna es mayor que la nocturna, y es a ésa a la que
nog referimos. Tenemos:

MESES 0SCILACION
Enero ......covvevuninen 2.6
IehYerd ... .uceiiesanrises 2.2
MATIO ..ovoveccovsoncsns 2.3
N1 1 O 2.6
Mayol ol s 2.5
REMTE) Soa i 00600050 000000 2.1
Julio ...vvevniionaaens we 1B
Agosto ..eviaiiaarenneas 2.5
Septiembre ............. 2.7
Octubre ................ 2.7
Noviembre .............. 2.6
Diciembre .............. 2.8

— 365 —

(Figura 1%)

HORAS

I T e R G G e 0™ 98
11D A, s . cererves 2020
i 428 10 R 2m58
s Fh Ghanaoscaseoos 2m53
BY P: DL st sisiaisi e et 2m07
157 Tk coc0p0c0000000 1 ™06
I T ) TR e 0m34

del viento
(Figura 9%)

Variacion anual
(Figura 6%)
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Velocidad del viento — Variacidn diurna

VELOCIDAD POR SEGUNDO

Variacién anual de o velocidad media divraa

MESES VELOCIDAD MEDIA
IIRER0: 2ot ete ale 0™ 78
Eeabrero: i, e daisioatse 0m T2
Marzo ........0c0uevun 0™ 83
Abril ... ... .o 0m82
BRG] o 00090000606050 0™ 98
AT 8500 0000006050 1m42
Julio c..iiiieiiieanns 1m g2
AZoBtO an.ieniiiineaas 12556
Septiembre ........... 1™ 52
Octubre o a e e 1™ 06
Noviembre ............ 1m08
Diciembre ............ 0™ 78
Nebulosidad — Variacion diurna
(Figura 3%) '
HORAS NEBULOSIDAD
q@. M. . nmrrrasaseae 6.39
10 4. M, ooeneiiitiiannns 7.00
3 15 (1 Y 7.81
b 0P <1 I P P 7.63
4 PoM e em e .40
@) 115 0, 6006860000500060 7.45
B DM ceeierianedainn .. 6.00

Para juzgar de los meses en gue el ciclo estd mis
o menos cubierto, hemos tomado el promedio de los
datos delas 8 a.m.,, 10 a. m, 12 m, 2 p. m. y 4,6y
8 p. m., correspondientes a cada uno de los meses
del afio. Cada valor en si no representa la media
diurna sino simplemente nna cantidad que le es pro-
porcional. Asi obtenemos:

MESES NEBULOSIDAD
EHero ...oeecevessanens 5.91
IFebrero . .vvvennvannvas 09T
MATTO .cvverersercnsions T.05
ADTEl . e s 7.97
M) anoocooco00000000 T7.66
JUniol Lioeeees s wmpaiatee TadB
JUIID « oivir o sienioir o s wais s 7.30
Agosto ......oiacenannnn T.156
Septiembre ............ 6.68
Octubre ......... 0a 0000 T.65
Noviembre ............. T.48
Diciembre ............. 5.86
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Pluvidmetro

(Figura 5%)
Enero ........0ven.. 100 == 2
Febrero ............ 45 wm g
Marzo ...oceonvaes e TGMME
Abril ...... T 184 mm §
Mayo ..... 6C 000000 125 mm 5
JUI0N e ‘ 32 mmf
Julio .....ociieirans 53 mm 3
AN Snoa00000 5000 55 mm
Septiembre ......... 44™j
Octubre ........... . 159 mm(
Noviembre .......... 147 mm 8
Diciembre .......... g7 mm 4

* % »
EXPLICACION DE LAS FIGURAS

Figura 1*—En esta figura estin comparadas las
curvas de la temperatura y velocidad del viento a
las diferentes horas del dia. En la primera columna
vertical marcada 7T estn colocados los grados de
temperatura, y la linea que peneira en esa columna
se refiere a la temperatura; en la fltima columna
marcada V  estdn indicadas las velocidades el
viento en metros por segundo, y la curva que pene-
tra en esa columna es la del viento.

En Ia linea inferior estin marcadas las diferentes
horas del dfa, desde las 12 de la noche hasta las 12
de la noche del dia siguiente,

En general, la curva o linea que penetra en la
primera o tltima columna es la que se refiere a la
letya inicial de la columna,

Ijemplo—La temperatura dinrna a las 10 a. m.
es de 14°3, y la velocidad media del viento a esa
misma hora es 160,

Figura 2% —Fn esta figura estéin representadas
para su comparacion la curva de temperatura diur-
na T ¥ la de la humedad relativa H.

Hjemplo—La temperatura a las 10 a. m. es 14°3,
v la humedad es 72,9,

Figura 3*—IEn esta figura estin comparadas la
curva de temperatura dinrna 7' y la de nebu-
logidad N.

Ejemplo—A las 10 a. m. la temperafura es de
14°3, ¥ la nebulosidad de 7.

Figura 4*—Tsta figura representa solamente las
presiones barométricas a las diferentes horas del dia.

Ejemplo—La presién a lag 8 a. m. es 0™5610, y
a las 4 p. m. es (0™B588.

Figura 5*%—S8e comparan en esta figura las fem-
peraturas medias mensuales 7T, ¥ la cantidad
media mensual de luvias, LI Las iniciales de
los nombres de los meses estdn colocadas en la linea
inferior.

Ejemplo—TLa temperatura media en el mes de
Mayo es de 13°40, y la lluvia media es de 125 mi-
limetros,

Figura 6%—En esta figura estin colocadas las
curvas de las medias mensuales de oscilacion dinrna
de temperatura 6°7, y la del grado de nebulosi-
dad N,

Bjemplo—En el mes de Mayo la oscilacién me-
dia de temperatura en el dia es de 6°53, y la ne-
bulosidad 7.66.

Figura 7*—Se comparan en esta figura las euar-
vas de las medias mensuales de temperatura mini-
ma TM y de nebulosidad N.

BEjemplo—En el mes de Mayo la media mensual
de la temperatura es de 12°98, y la nebulosidad 7.42.

Figura 8*—Tstin colocadas en esta figura las
medias mensuales de la humedad relativa H y de
las Nuvias Ll

Figura 9%—En esta figura estin comparadas las
curvas referentes a las medias mensuales de la pre-
sidom bavométrica B y la velocidad del viento.

Figura 10—Estin comparadas las medias men-
suales de la oscilacion barométrica dinrna OB en

milimetros, ¥y lag 1luvias mensuales.
L

CONCLUSIONES-PARTE ELEMENTAL
I—Temperatura

18 —Variacién divrnae—La curva de la tempera-
tura (Figura 1*) presenta una mfixima y una mi-
nima. La mixima (16°50) se verifica a las dos de
la tarde, proximamente, y la minima (9°39) pocos
minutos antes de la salida del sol. Isto estd de
acuerdo con las leyes fisicas de la radiacién del
calor.

m v
3'!'
14 /
(‘
i1 /

J -
. / N
f , '\ " A}
s I "\
N, .,
f‘ \\ ‘\ T ‘\
\‘ . Z’ )

T AU 6§ 11T A S oA
FIGURA 1.2

Comparada esta curva con la de velocidad diurna
del viento en la misma figura, se ve que la hora de
méxima veloeidad corresponde a la de méxima ter-
peratura, y que, por consiguiente, los vientos ordi-
narios de nuestra region tienen por cansa el exceso
de temperatura que toma el airve en confacto con la
cordillera respecto de la de la capa atmosférica del
mismo nivel que se extiende a log lados de aquélla.

Este movimiento de renovacién del aive es, por
otra parte, la causa de que el mayor grado de nebu-
losidad corresponde también a dicha hora préoxima-
mente, como puede verse en la figura 3%
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8i se compara con la curva de la humedad relati-
va del aire (Figura 2%), se notard que la hora de
la minima humedad coincide con la de mixima tem-
peratura, lo que es explicable ficilmente.
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224 6 4 /o2 F O e/
FIGURA 2.2

28__Variacion anuel—En la figura 5% estin re-
presentadas las temperaturas medias correspondien-
tes a los diferentes meses del aito, Esta curva pre-
senta una mfnima notable eu el mes de Julio (12°5) ;
hecho que parece paradéjico por ser Bogota un Ingar
del hemisferio boreal. Sin embargo, hemos encon-
trade una explicacion satisfactoria de este fendme-
no, que daremos al tratar de la velocidad anual del

viento.
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FIGURA 3.°

Al comparar esta curva con la de lluvias (Figura
5%), se pereibe que los meses mis lluviosos son tam-
bién los mis ealurosos, hecho que contribuye a com-
probar la teoria de nuestros periodos de lluvia, ¥
que expondremos en otro lugar.

F—TVariecidn anuwal—O0scilacién de la tempera-
tura—La figura 6% representa las medias mensua-
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les de la variacion dinrna de la temperatora, siendo
de notarse en ella la mixima de Febrero (8°69). La
analogia inversa de esta curva con la nebulosidad
como se ve en la misma figura, es bien marcada: las
méximas de la una corresponden a las minimas de
la otra, y reciprocamente. BEsto se explica facilmen-
te por las leyes de la vadiacién del ecalor.

b

St i 4

K
{1
||\
Jbtll \ 0
A ]
N[
\\_!‘
559 \ / 559
22 4 6 &/072 ¢ d S

FIGURA 4.°

4 Temperatura minime.—En la figura 7 estin
representadas las medias mensnales de las tempera-
furas minimas diurnas. Su semejanza con la curva
de nebulosidad es directa; es decir, cuanto méis des-
pejado estd el cielo, tanto menor es la temperatura
minima. Asi, los meses de Enero, Febrero, Septiem-
bre y Diciembre, que son los mis despejados del
afio, son también aqguellos en que es mis baja la
temperatura minima dinrna.

L2

/3% Jrzn

|~

EFMARITTAS

FIGURA 5.°

oNFE

En esos meses es muy peligrosa la helada de las
plantaciones, por lo cual los agricultores de la Sa-
bana deberdn tener mayor cuidado en ello. La com-
bustién de hogneras, encendidas desde las dos o tres
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de la madrugada en las noches bien despejadas de
aquellos meses, protegerd los plantios. Como en el
mes de Julio la temperatura media es bastante baja,

"
S

deberd tenerse ignal precaunciom en 61,

H—Humedad relativa

l—Variecion divrne—La curva de la humedad
relativa diurna, que representa la figura 2%, tiene
una forma inversa a la de temperatura dinrna, como
lo hemos hecho notar,

2—Variacion anwal—La humedad relativa me-
dia en los diferentes meses del afio (Figura 82),
tienen dos miximas que se corresponden con las de
la curva de Iluvias, y dos minimas en los meses de
Marzo y Septiembre. Son de observarse los fuertes
:ambios de humedad en los transenrsos de Marzo a
Abril y de Sepliembre a Octubre.

ITT—DPresion

L—Variacion divrne—(Tigura 4*).—La caunsa
de la doble oscilacién barométrica es perfectamente
conocida; Koemz fue el primero que dio la explica-
cién de ella, y hoy puede decirse que es un simple
problema de Mecinien racional determinar la forma
de Ia curva diurna del barémetro, conociendo la de
temperatura. No hay por qué confundir esta oscila-
cion con la de las mareas, cuya influencia en la pre-
sion atmosférica es insignificante, segan lo ha de-
mostrado Laplace.
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FIGURA 6.°

Es notable en Bogotd la regularidad del barome-
tro; la mayor separacion entre la presion baromé-
trica en un instante dado, y la que le corresponderia
por la curva, apenas alcanza a dos milimetros. Asf,
pues, el barémetro, que en las zonas templadas es un
precioso indicador de los cambios del tiempo, pues
sus alteraciones aleanzan a enarenta milimetros,
aqui, por el contrario, no puede servir para tal ob-
jeto, a causa de su poquisima alterabilidad.

2—Variacién anual—La presion media (Figu-
ra 9%) presenta dos miximas en el afio (Febrero
y Julio) y dos minimas (Marzo y Noviembre), Entre
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la mayor presién, en Julio (0"56040) y la menor, en
Noviembre (0™55945), hay apenas una diferencia de
noventa y cinco cienmilimetros (0.0095).
3.—O0scilacidn barométrica. — (Figura 10). — La
curva anual de la oscilacion dinrna de la presion
ofrece también dos miximas (Abril y Septiembre)
¥y dos minimas (Febrero y Julio). La oscilacién en
Septiembre llega a veinte y siete diez-milimetros,
mientras que en Julio s6lo alcanza a diez y nueve.

IV —Liuvias

Variacién anual—(Figuras 5% y 8%).—La curva
que representa las Huvias mensuales es, como debe
ser, muy semejante a la de la hnmedad relativa. (Ii-
gura 8%),

En ellas se ve que hay dos épocas lluviosas en el
ano; la primera en Abril y Mayo, y la segunda en
Octubre y Noviembre. Iistas dos épocas, como lo hi-
cimos notar atrds, corresponden a méiximas en la
curva de temperatura media (Figura 5%), fenomeno
aparentemente contradictorio, pero que en realidad
confirma la teoria de estos dos perfodos-de lluvia,
cuya explicacién es como sigue:

En la zona térrida el paralelo que recibe normal-
mente los rayos solarves a medio dia y que oscila con
la declinacién del sol entre 23°27 de latitud norte
Y 23927 de latitud sur, debe ser el de mayor tempe-
ratura. Asimismo en la zona intertropical el aire
mids caldeado por el sol se halla en continuo ascenso
¥y es reemplazado por el mis frio que afluye de los
hemisferios laterales, formando una faja que podria
llamarse chimenea del globo —movible con el para-
lelo de mayor temperatura— al cual deberf acom-
pafiar incesantemente en su oscilacién anual. Esta
faja es también de lluvia permanente, porque el va-
por de agua que contiene el aire se condensa hasta
la saturacion al ascender a las regiones elevadas de
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FIGURA 7.7

la atmoésfera por el enfriamiento que alli sufre (Re-
port of the Chief Signal Officer, 1885, tomo II, pi-
gina 226 y siguientes).
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Ahora bien: como el sel pasa por el zenit de Bo-
gotl dos veces en el aifto, una el 19 de Abril y otra
el 11 de Septiembre, la zona de Iluvia pasard tam-
bién dos veces, y es la razén de nuestros dos periodos
de luvias: Abril, Mayo y Octubre y Noviembre,

Cabe observar:

19 Que si bien la primera época lluviosa coincide
con el paso del sol por el zenit el 19 de Abril, no su-
cede lo propio en la segunda (Oclubre y Noviem-
bre), la cual se retavda cerea de un mes, respecto
del paso del sol el 11 de Septiembre;

29 Que la primera estacion es mdas corta que la
segunda, la que se extiende en ocasiones hasta me-
diados de Diciembre; y

39 Que la segnnda época presenta ordinariamente
un intervalo seco de pocos dias hacia 1a mitad de la
estacion, conocido vulgarmente con el nombre de
“verano de San Martin”, lo enal no acontece en la
primera,

La siguiente explicacién de estos hechos tiene su
apoyo en la que daremos de los vientos al tratar de
ellos.

La zona de luvia, que es el condensador de la
humedad de los vientos que afluyen de ambos he-
misferios, cuando avanza hacia el norte estd empu-
jada por el alisio austral, que es el de mayor fuerza,
por lo cual las dos corrientes ascendentes se estre-
chan y no presentan discontinuidad: asi, esta zona
serd menos ancha en este paso que en el segundo,
tendra menos duracion la estacién Huviosa y no dard
lugar a intervalo seco. Esto es lo que sucede en las
Huvias de Abril y Mayo.

L.

75

AU \
]

MITAS ON
FIGURA 8°

EFM

Lo contrario acontece en la segunda oscilacion de
la zona, es decir, cuando se mueve de norte a sur,
porque en tal caso se halla detenida por el alisio
austral, que, como hemos dicho, es el de mayor ve-
locidad. Este viento pasard del paralelo de mayor
calificacién, y no principiard su ascenso sino des-
pués de haber avanzado hacia el norte, no presen-
tindole obsticulo el alisio boreal, el eual se mueve
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con menor rapidez que la zona. De ahi que ésta se rve-
tarde en su marcha, se bifurque, se ensanche y con-
signientemente dure mas tiempo su paso y presente
una época seca en sn intermedio. Tal es lo que su-
cede en las lluvias de Octubre y Noviembre. A esto
se afade el retardo que debe experimentar en ca-
Ientarse la region a donde avanza el paralelo en la
segunda oscilacion a consecnenecia del enfriamiento
que ha sufrido bajo la influencia del alisio sur,

La anchura de la zona, la velocidad con que se
transporia, y, en consecuencia, la mayor o menor
duracién de las époeas de lluvia, no puede ser rigu-
rosamente la misma en sus diferentes pasos sobre
esta region. Una alteracion en la velocidad de los
vientos, ocasionada por cualquier circunstancia
anormal, punede producir modificaciones,

B v
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FIGURA 9.7

V—Vientos

L—Variacién divrnae—(Figura 18) —Respecto de
la variacion dinrna del viento hemos dicho, al tratar
de la temperatura, que la hora de su velocidad mixi-
ma corrvesponde a la de maxima temperatura, y he-
mos dado alli la explicacion de este hecho.

2—Variacién anuwal—La figura 9 vepresenta la
velocidad media diurna, por segundo, en cada uno
de los meses del atio. £n ella se observa que en los
meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre sopla
un viento mis fuerte que en los demds, siendo su
mixima en Julio.

Los golpes del viento en dichos meses no son, en
nuestro concepto, sino el alisio austral. Las razoues
que tenemos para juzgario asi son las siguientes:

18 —La direceion predominante del viento en esos
meses es la sur;

28Il viento tiene mids fuerza en la region aus-
tral que en la boreal. pues la extensién maritima es
mayor en el hemisferio sur que en el norie, y, por
consiguiente, encuentra menor resistencia en aqué-
lla que en ésta;

32—Bogota estd al sur de la zona de lluvia en
aquellos meses, como se dednee de lo dicho al fratar
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de las lluvias, y, por tanto, debe estar recibiendo el
alisio austral;

4% —F] vienlo alisio austral no encuentra resis-
tencia en la llanura del DBrasil y puede legar a
nuestra Cordillera Oviental con velocidad suficien-
temente grande pava distinguirle de los vientos lo-
cales;

1 T

FIGURA 10.7
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52—l mes de méxima velocidad es el de Julio,
en cuya época debe hallavse la zona a la mayor dis-
tancia norte de Bogoté, por lo cual recibird el viento

6%—En el mes de Julio se experimenta una maxi-
ma en la presion media dimrna gue debe depender
de la disminucion de la velocidad del viento ocasio-
nada por la resistencia que le opone nuestra cordi-
llera;

7* El mes de Julio corresponde a una minima en
la curva de temperatura, debiendo ser un mes calu-
1080, Esto se explica por el enfriamiento producido
por el alisio sur procedente de la regién que se halla
en invierno en ese mes; y

82171 alisio boreal no puede produeir los mismos
efectos en esta region por hallarse retenido en la
Cordillera de Venezuela.

En resumen, la direceién, la velocidad, la época
en que sopla y los efectos que produce el viento en
Ia presion y en la temperatura, concurren a ¢om-
pl‘l‘l‘J{{l‘ nuestro aserto.

Para concluir con esta parte elemental destinada
al piblico, diremos que la cx}msici()n que hemos he-
cho referente al clima de Bogotd, estd fundada no
s0lo en los movimientos generales de la atmosfera,
sino también en las cireunstaneias particulares del
lugar, como es la posicion geogrilica y corogrifica
de la regitn en donde se halla; de consiguiente, ella
es aplicable de un modo general a los demas punios
de la Cordillera Orviental que queden en situacion
anfloga a la de Bogoté; pero en lo que se refiere a
la Cordillera Central y la Oceidental, puede haber
diferenciag notables que requieran, para su aplica-

sur en la plenitud de su movimiento; cion, la observacion direcia,

BSTUDIO DE LAS CAUSAS QUE DETEBRMINAN EN BOGOTA BlL DESCENSO DI TEMPERA-
TURA, B, AUMENTO DE PRESION Y LAS LLOVIZNAS EN LOS MESES DE JUNIO, JULIO
Y AGOSTO

Es un hecho que esti fuera de duda, que los vientos que nos llegan a Bogotda en Junio, Julio y
Agosto no son otra cosa que el alisio sur, el cual se mueve en las grandes llanuras que se extienden al
este y al sur de la rama orviental de nuestra cordillera.

Sea (Figura 11) wwM’
falda de nuestra cordillera, Tracemos el plano ho-
vizontal QN y el vertical QM, normal este Gl-
timo a la dirveccién del viento; es evidente que una
masa de aive atraviesa la seceibn  QAM, puesto que
el viento alisio se percibe en la lanura; ahora bien:
a la masa de aive que penetra en la seccién QM
deberd corresponder otra masa ignal que debe salir
por la seccibn QN ; pues si bien e cierto que una l '.r'ﬁ \ .
parte puede saliv por RE faldeando horizontal- ! A\ ".. ﬁ\\ ‘\K\‘ Q.:_
mente la cordillera, otra parte deberd penetrar por ~ - \-\' ; \L‘\ : \:};::
el plano PP, N\ "‘;‘\\' \L..l\\\‘::‘.‘

FIGURA 110~ 7 N T

la llanura y M'N la

Es ¢laro, pues, que el aire que llega a la cidspide de la cordillera viene de una capa de nivel infe-
rior S8 (Figura 12), la cual se encuentra guiada por la cordillera y est obligada a ascender.

La ecuacién de la Hidrodindmica es:
S

r

(1) : 0p = U — |(F + Sv) cos (ds,08) + 2 cos (rs) | 35,

— 370 —



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):43-54, enero-marzo de 2020 El clima de Bogota
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1176 Vol 3 (12): 361-372, 1940

Aplignemos esta ecuacion al movimiento de una masa de aire A, en el viento alisio de que tra-
tamos, masa que llega a Bogotd después de algin tiempo, siguiendo la trayectoria SAS8'S”B. Sea
H la diferencia de nivel enfre esa capa en la posicibn A  antes de principiar el ascenso, y Bogotd
en B, Sean 0, P, y v, la temperatura absoluta, la presién y la velocidad de la masa A4 y
6 p y v las mismas cantidades referentes a la misma masa cuando llega a B,

Tendremos cos(ds,05)=1 y ecos(r,0s8)=o0. DPor otra parte, como las variaciones diurnas del
barémetro son muny pequenas, podemos considerar a P independiente del fiempo y reemplazar la di-
ferencial o relativa a la posicién, por la d referente al movimiento; tendremos, pues:
= 1

g e e de— dt‘ S dS + Xdx + Ydy + Zdz — FdS
I
!
o2 Y llamando v la velocidad, tendremos :
3 A 5
d*s ds . °
y dl2 (fS— t‘ d [?f Udﬂ—dg
FIGURA 12° Y ademas Xdx - Vdy - Zdz — — gdz
! v* o F
Por tanto ~dp—=—gdz —d "5 — FdS O aun L p=—dz—al —Las.
0 9P & 2 8e P 22 g ‘
Notando que gg es el peso especifico y por consigniente F—; == volumen especifico, ten-
2
dremos : Vdp— —dz—d gg — ; ds. (@)

Si consideramos el movimiento de A4 4 B suponiendo que se gaste un dia enfero, podremos su-
poner con todo rigor que la masa de aire describe nna adiabdtica, pues el calor que absorbe durante
las primeras horas del dia y el que irradia en el resto son ignales y, ademis, muy pequefios. Tendremos

]
pues: (2) pV ¢ =K. Siendo ¢; el calor especifico a presion constante y ¢ a
volumen constante y K una constante llamada entropia.

Diferenciando la ecuacién (2) tendremos:

& e X
ApVedV+ Vidp=o O bien % pdV + Vip=o
Sustituyendo en (a) el valor de Vdp, tendremos, después de multiplicar ambos miembros por
(—I)
&y = L
cpdV_dz+t£2g+gds (b)
Y por tanto, como por otra parte la ecuacién (2) se puede escribir asi:
a—é O—z
AV e o bien ROV e =K (€)
(en Ia cnal R = constante y 0= temperatura absoluta), tendremos diferenciando a (¢):
o—
RV "E"dﬂ+ —C Ry y __'_' dV—=o O poniendo RO = PV
}?V“ "_dﬁ +4 —PV “dV=o0 Y por tanto PdV:—-c-l‘-)c-édB (d)
—

Sustituyendo este valor de PdV en (D), tendremos:

_ _!?_c‘_ a6 = dz= + d + - F ds La cual integrada da: —’I—?(-:!— (H 0) = H+ _— u—"a + f[' d
C— a’g g é’g 2 Jsg
.. 4)
Por otra parte :;E Ya” En efecto, sea m la masa de aire que en la unidad de
tiempo atraviesa una seccion &, en A, Tendremos M = PoSely Sea S laseccibnen B
a través de la cual pasa en la unidad de tiempo la misma masa m. Se tendri: m = g8y

Y, por consiguiente g ,8,v, = pSv Y suponiendo, lo que es perfectamente correcto, que la expansién
se verifique en todos sentidos de idéntica manera, en atencién a que el aire es un cuerpo isétropo, ten-

3 3
dremos: S, = mo°, b S=n? De donde g0, = po? O aun I;,—°__ ‘if
R < . e ’
O bien . :-U-TJ: (ﬂ)" Y en consecuencia B (PN 05 (5)
V, o, P 2g \P) 'Z2g
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2g’> 2g°

Es claro que la resistencia en el movimiento debe hacer disminuir a v un poco respecto del
valor que fomaria esa cantidad si no hubiera tal resistencia, de donde resulta para P un valor algo
mayor que el que corresponde al ascenso efectuado. Esto explica el aumento de presion en esos meses,

Y como P,>P se tendrd forzosamente:

Iisto supuesto, pongamos: ——‘—’2 —_ U"zv = ! f — f d Por tanto
U I ! i . gg 2g =u y y = g S
licir(()o»— 0)=H+a+p siendo « y [ cantidades positivas. Por otra parte se tiene:
c—¢C
R=29.27....., log R = 1.46642
e = 0.2375.... log ¢, = 1.37566
c= 0.1684 0.84208

e —c= 0.0691.... log(e,—c)=2.83948
Re, ; .
A 2.00260

log c

C—

cﬁ‘?‘ — 100.6 Asi, pues 106.6(0,— 0)= H + a -+ .
=

La cantidad de 0,—0 es el descenso de temperatura del aire desde un momento dado hasta la
misma hora de su llegada a Bogoti.

Por tanto:

Tendremos, pues: 6—8— ﬁi’.ﬂ'ﬁ (5) Por otra parte, en el estado estdtico, llamando
¢ 100.6
0/, la temperatura en A y 0 en B, a la misma hora del dia, tenemos 0’ — 0" = ng ()
puesto que la temperatura decrece a razén de 180 metros por grado. Restando de (5) la ecuacién
H a+p
@ tendremos : 0 —0=—  —= 4 0/, — 0. b
(a) 028 T 1006 2

In esta férmula 0, > 0, puesto que el viento alisio viene de la regién de invierno y debe fener me-
nor temperatura. Por tanto, 0<0 lo que prueba que la temperatura de Bogotd debe disminuir a
consecuencia del viento que le afluye. Por otra parte, en Termodinimica se demuestra que el vapor de
agua que describe una adiabdtica, se condensa al dilatarse. De ahi que el vapor de agua que nos trae
el viento alisio se sobresature y produzea las lloviznas de aquellos meses.

Nota de la Direccién—Publicamos en este niimero de la Revista el presente trabajo de Garavito sobre Meteorolo-
gin, rompiendo con ello la unidad de exposicion que nos habiamos propuesto para llegar ordenadamente a los escri-
tos del sabio Profesor que se refieren n Mecfinica celeste y que verdn Ja luz en mimeros posteriores, porque quere-
mos que este trabajo aparezea simultfineamente con nuestro estudio: “Elementos de Meteorologia tropical”, que se
fundamenta en las ensefinnzas del maestro, quien supo aunar las cualidades eminentes de un insigne analitico con la
habilidad requerida por la minuciosa y cuidada observacion.

Tal habilidad aparece evidente en este escrito: “El clima de Bogotd”, por cnanto In deficiencin de aparatos apro-
piados se compensa en ¢ con la interpretacion correcta de los valores observados para lograr las medias de las can-
tidades meteorologicas con una precision que observaciones posteriores no han hecho sino confirmar.

Tiamamos la atencidn a la parte de este escrito, que estaba inédita y que se refiere al estudio de las causas que
determinan en Bogotd el descenso de temperatura, el aumento de presion y las lloviznas caracteristicns de los meses
de Julio ¥y Agosto, porque es ella una feliz aplicacion de las ecuaciones fundamentales de IHidrodinimica desarrolla-
das por Garavito, tal como aparecen en nuestro trabajo: “Elementos de Meteorologia tropieal”.

En alguna parte de la memoria inserta en un nimero anterior con el titulo: “La radiacion solar en la Sabana
de Bogotd” se expone la critica que hacemos a la teoria de Garavito referente a los vientos alisios del suy, en lo
que respecta a los datos del anemémetro, por creer que tales vientos tienen un cardeter local y que las conclusiones
por 6l anotadas sélo tienen aplicacion a las corrientes aéreas superiores,

Creemos que con trabajos posteriores del Observatorio de Bogotd se llegue a resultados efectivos que comprueben
nnestros puntos de vista o saquen airosa, en su totalidad, la tesis de Garavito.
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TABLAS DE LA LUNA

JULIO GARAVITO A.

Director del Observatorio Astrondmico Naclonal, de 1893 a 1919

NOTACIONES DE DELAUNAY.

a = semieje de la 6rbita dela © .. [=v—@& .. n= movimiento medio de la € = (ng)
'
e = excentricidad de la 6rbita de la @ .. =V —&' .. n'=—= movimiento medio del () = (%)

r=sen‘/,i .. [= inclinacion de la érbita de la @ .". D = distancia media de la € alO . (v—v)
a' e’ = mismos valores en la 6rbita del O .. § = longitud media del nodo de la ()

V= longitud media de la © ;. F=yv— §

@ = longitud media del perigeo de la © .. m— 2_;

V' =longitud media del O

@' = longitud media del perigeo del O .". ¥ = longitud verdadera de la @.

Cantidades de primer orden: ¢ r ¢ y m.

" a .
Cantidades de segundo orden: r productos y cuadrados de los de primero, etc. excepto e e e's

que se consideran como cantidades de cuarto, de quinto, ete., de orden 7.

1 D
3 - — 1 —_— = p3 M L
Se tiene: V=nt-} a-I-(Ze 48 | goe)sen{.. ot e e E. e.
v (15 " | .
- (T em--n J sen(2D—0 ........ Eveccion
- [(—- g-r” - %i e - % m - n) m-n J sen2D ........ Variacion

Sean: L = longitud verdadera de la @
= paralaje horizontal ecuatorial de la @
A = latitud verdadera de la @
# =longitud media de la © .. u’=longitud media del O
g=X=1—@®= anomalia media de la ©
D = r=longitud media de la © — longitud media del O =u—2’
g' =2 = gnomalia media del O
¥ = longitud media de la © — longitud media del nodo =u—
r=u—u ;. Z=u-@
@ = longitud media del perigeo
x' 3 r'=las cantidades X ¥ r aumentadas de las ecnaciones de longitudes; es decir,
los valores verdaderos de esas cantidades, en lugar de los valores medios.
L=u+6°17'19"7 sen X +-12'48"8sen2 x + .... + 1°16'28"2 sen (2 r — x) + 3170 sen 2 @2r—x)+....
— 22" senr+....+3929"Tsen2r +.... — 111370 sen 2’ + . .. .— 6'51”8 sen 2y+....+1"5sen(x-r)
—3"31"9sen2(x—r) +....+ 3'12"2sen (2r + x) +.... +3°26"Tsen (2r—x—2') +....
+o.—171sen(Q —g)+....+ 0" sen (s —2),

1t = 57/2""7 4 3/6"5 cos x + 1072 cos 2x + 0”6 cos 3x +.... +34"4 cos (@r—x)—1"0cosr+28"5¢cos 2r+....
— 0”3 cosz+3"1 cos (2r—x) +1"4 cos (2r—2—x) +....

A =5"8/59"8 sen y' + 126 sen 2 y' + 8'47"8 sen (21 — V)4 oes + 1474 sen (3 — x') + ... 25"8 sen (2x"—y)
coes +15%6 sen (X' + ' —20) + ...+ 170 sen (21 + y') + 08 sen (3 y' — 20) +.oia— 0" sen () — )
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TABLA |

LONGITUD MEDIA DE LA LUNA =u
T, = 1900 Inere O.... Tiempo medio de Greenwich.
T,=1900 Enero 0..u,=270°26'42".00 T. m. de G.
T,=1901 Enero 0.." 39°497"25 " L u=nt 4 u,
T, = 1902 Enero 0.." 160°12'62" 50 " L] n = 18306¢, 307°52'20".58 (por 100 afios julianos).
T, =1903 Enero 0..” 208°35'57".76 " " n= 13¢ 132°40°44”.01 (por afio julinno).
T, = 1904 Inero 0.." 167°59" 3".00 " 2 n= 13¢. 120°2% 5”25 (por aflo de 363 dias).
T, =1005 Enero 0.." 310°3243"28 » " n= 13°10'25".02808 (por dia).
MESES (ARO COMUN) DIAS HORAS ] MINUTOS ] SEGUNDOS
Snero 0., 0° 07 0700 04 .. ..... 0° 0 07,00, O% ........ 0° 0° 0”000 O®........... 007000 05, .oiinian.s 0”000
Feb,  0.. 4898 5787 1 oveent 18°10°35".03] 1 ........ 0°3256"46] 1 «rocorence 082704 1o.oe.ienen. 0".549
M ol v spiphn] Bt s e 15788 2 .....i..... 17,098
Marzo 0.. 57°24'26".66) = - - il & s 1° 0’52 ..Zl2;i 8 138788 8 17,047
Abril 0..105°5232%58 O ot SPSTAEON B, vvunean 1°38'49"38] 4 \\iuiernes 2'11".7ﬁ| PR eees 27196
. 52°42'20".11 0115457 @1l D creieene. 244" 70( & 2" 745
b3 .. 1431°10° 3".37 d eiirenne 2°1WA5T B4 Y cveneenenes A c
Mayo O..MLT0°EY 65°5255".14| _ i ST B ceee. 37208
Junio 0..180°38" 9".24| e e i [ T 507,00 T .uoriirinns 3".843
Julio 0..22455540"08| o T go0 i emagl B e 316 S ...l -1'23”52{ S i 4”392
Ao I - ’ oparant 9ol D L.i.iiiea.s AH6"A6 0 e 4”941
Agosto 0,.273°2345"95| o . 105° 2474029 g Qe 3 50'3.)"...21| gig. T 5’29".-10' S 57200
Sept.  0..321°5151".82 9 ... 1183516725 8 oreeee SR8 s 10'587.80(20 veernnnnn. 10”950
Oct.  0..357° 9'22".66/10 ....., 131045750728 @ ceeeees 4°56'28".14 32 ........... ;t:?s:.gglao ............ ;(Is:ggg
Nobre. 0,. 45°37'28".54 063°91°40" 56110 < +n . onns 5°20'247,6010 .0t conn G ZURTVG010 L 210
A FESES SN e SEPOLAN I 160 e 27270050 L. 21" 450
Dbre. 0.. 80°54'59".38/30 ....... 85°17'80".84(20 ........ 10°5849".201g0 .,.....,.. 32‘56".40!60 ereeean 82".910

TABLA 1

ANMOMALIA MEDIA DE LA LUNA =x
x=L—d=x,+4 &'t

1900. Enera 0 X, =206° 7 5".00 T. m. Greenwich, x' = 1825¢, 198°49'50".64 (por 100 afiog julianos).
1901. BEnero 0 X, = 24°30'24”.09 " " x! = 1825¢. 183°45'56".67 (por 100 afios Jjullanos —1 dia).
1902. Bnero 0 x, = 113°33'44".35 " " X'= 18, B88°48'19”.60 (por afio de 365 dias).
X = 13° 3'53"972 (por din).
MESES (ANO COMUN) DIAS HORAS MINUTOS SEGUNDOS
Enero 0.. 0° 0° 0”.000 19 ... .. 13° 8'587.972 Ob ........ 0° 0 07,00 19.......... 032663 18 .....oouenns 0”544
Feb, 0.. 45° 0'58".182] 2 ...... 26° T47".944| 1 ........ 0°8230"76 2 ----o-oonn 1 5"325) 2 L 1080
" " "
Marzo 0., 50°G0" 47,348 8 ...... 80°1141.916) 2 ........ 1° 519”50 i --------- 15748t 2 ------------ 1,;??{3
Abril 0.. 95°50'57".480| 4 ...... 52°15°35".888 2 ........ 13750"25 g,_llg..'g‘l’g g o g""mg
Mayo 0..127°47°56”.640) 5 ...... 65°19°20".860 4 ........ 2°10'38”.99 g . gimromsl 6 ... 37968
Junio 0..172°480".7721 6 ...... T8°28728".882] 5 .......s 2°43’18".7-1‘ L 48”687 T vuvivnrni... 87811
Julio 0..204°45°48".922| 7 ...... 91°27°17".804| 6 ........ 8°1558"49( 8 .......... 4217800 8 ...oooiiins 4" 355
Agos. 0..249°46'42".064 8 ...... 104°81117.776] T ........ 34838724 9 -.eennnn - A58Y962) 0 L 1".900
Sept. 0..204°47'35".106( 9 ...... 117°35" 57.748| 8 ..... L B lg,ig"-g;zg - A 12"'$s
t. 0..320°44'34".35 ceer .. 1300885977201 0 ...l 58T ML " froiad
e g oAbl FRORTCEL o v i imaiions 16°19” 8T4{30 ...eveennnns 16”332
Nov. 0.. T1°45'27".488/20 ...... 261°17°59" 440{10 ........ 5°26'37"49) 4 T D1°46" 49040 91" 176
Die. 0.. 43°42'26".648/30 ...... 31°56'59".160/20 ........ 1096814798 50 .......... DTS A2[H0 v s errnn,s 27”220
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Enero 0 de 1900 = 279°31'27".97

TABLA

LONGITUD MEDIA DEL SOL =

T. m,

de Greenwich.

u’ = 100¢

Tablas de la Luna
Vol 6 (22-23): 205-213, 1945

0°46" 7".84 (por 100 afios julianos).

Enero 0 de 1001 = 279°27" 8".567 ¥ " W= 99¢ 359°46'59".51 (por 100 afios julianos — 1 dia.
= 350°45°40" 5958 (por afio de 365 dias).
= 0°59" 8”.3344 (por din).
MESES (ANO COMUN) DIAS HORAS MINUTOS | SEGUNDOS
Enero 0... 0° 0 0”000 10 , .. .... 0°50’ %33l 1 L....iee DOTRH Im, L., 0 2748] 18 ... ...ciiienin 0".04
Tebr. 0... 30°3318".24 5 ........ 195816706 2 ........... A5500) 2 e o B e
Marzo0... 58° 911749 3 .. 2057'24" 99 e L (1) B 0".12
;R 723”54 | 976l 4 0”16
Abril 0... 88"42'29".74 4 tiiiienn 3,50,33,,.32 R e ot TR ". serrramraTrEre ".
Mavo 0...118°1639".65| & ot K RCIETRTTEEE L) iR ) sonamoonospons 0”.21
HID B o G900 B L 4°5541°85) o 2197l B s 14778] 6 cuvieiriinns 0”.25
Junio 0.,.148°4957".80| ¢ ........ 5°n4°49” 98 T o5l T e
s G 1oy T i P T ciiseinavirans 0".29
Julio 0...178°24" 780\ 7 ,....... 6°63%8".81] ~ T o i - S AL B eetia e s 0".33
* "
Azos. 0...208°57°26".050 & ........ 7opar Grgy| T ot 1403 9 L 29" 18| 9 R 0”.37
Sept. 0...239°80447.20| o ... ... SeE 14797 & cereerienen 10427 7810 ... 2476410 ......ii.a.. 0”41
Oct. 0.. -269° 4:54”_20 (| 0051,231\;.30 L4 I 22:101102 33 srsssaanans 2(‘:2”.!2]-2 Eig R g".gi
Nov. 0...200°3812"44i20 ........ 10°4246".61/10 ........... 2438"47| g T
Die. 0...320°1222%.35{30 ........ 20°34" 9”91120 ........... 49°16”.04(50 ........... O B¥OUBO vioeiie s wioniin 27 .05
Para formar a r basta formara u y a z: r=—u—=z.
Movimiento en dias, horas, minutos y segundos
TABLA IV
LONGITUD MEDIA DE LA LUNA — LONGITUD MEDIA DEL NODO =}y
Enero 0 de 1900 ¥, = 11°15'61".60 T. m, de Greenwich.
Enero 0 de 1901 ¥, = 159°58'38".35 w ” ¥ = 13¢ 148°4246".750 (por 365 dias).
Enero 0 de 1902 ¥, = 308°41'25".10 2 e y= 13°18457 638 (por din).
MESES (ANO COMUN) DIAS HORAS MINUTOS SEGUNDOS
Enero 0... 0° 0 0".00) 19 ....... 13°1345".05] 1" vees 033 47400 IM. L.l il g I LR 0”551
Febr. 0... 50° 635”40 2 ....... 26°27'31”.32| 2 ........ 1° @ S”.80 :-; .......... }' ?g';g ? ............ ::‘1]22
Marzo0... 60°31'53".82) 8 ....... 39°4116".97) 5 ..., 10| T 212729 4 it Vs 2":235
Abril 0...110°38'207.22) 4 ....... 52°65° 2768 4 ... 20191761 5 ...eian. PAS"B6) B .iininnn.. 2" 756
Mayo 0...269°2837"12 5 ....... 66° 8'48".20| -~ 9045997 01] 6 +oeeieeeens FIB"A4 8 oooisiinnin 3" 807
] ver 973758360 6 ....... 79°22'23" .05 T cvminiens s b 7 | I (R 3".858
Junio 0... 97°3753 G 70 : 3" 5l ... 1°18'26" 41 é ety BN D Zres
Julio 0...234°30°44".10| 7 ....... 0202619761 T T T T 8 eeeeeieee ol Gk [T aconnovenays o
e el T oiaeae.. 3B1C07EH] O iieiiiiae £57"66] 9 .......oiins 4" 960
Agos,  0...284°3719".50] 8 ....... 105°50" 5".26 RN P n
8 goowgsrool10 coieeeens 530"73(10 ............ 5”512
Sept. 0...334°4354".89) 9 ....... 119* 850792 © "ot i D) IR | 10 LU { -t (NS 117.023
Oct. 0...371°36'44”.63{10 15201736758 @ +c-roror 4°5TB9V62430 ..., TEISTIIBON. Lot 16”.535
| TS ] enee . 132%17°36".0 Eve | X
: 19'00" ! € aonrrrar 4al10 ... ... 5000447 0230 coiie... 02272 11 I L 227,047
Nov. 0... 61°43207.03 20 .......204°35'13"10 ’ v B0 el 2TB36TIB0 Ll 27" 558
Dbre, 0... 98°36° 9”.77(30 ....... 36°52/40".74(20 ........ 11° 128" 04)go . ... ..., 33’ 4740/60 .....0unsiis 237070
Movimiento en dias, horas, minutos y segundos
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TABLA V

r= LONGITUD MEDIA DE LA LUNA — LONGITUD MEDIA DEL SOL —u—2'

Enero 0 de 1000 r, = 350°55"14".03 T. m. de Greenwich. ' =12° 120°37'24" .65 (por aflo de 363 dias).

Euero 0 de 1001 r, =120°22'38".68 " = 12°11'26".69768 (por dia).
MESES (ANO COMUN) DIAS HORAS | MINUTOS SEGUNDOS
Enero 0... 0° 0" 0%.00 14 ....... 12°11°267.70) 08 ........ 0° 0’ 07,00 1m.......... 030" ATT| 18 .ouinvennn.. 0”508
Pebr. 0... 17°5447".68) 2 ....... 24°2958"40, 1 ........ 0°30°28"61) 2 «oeiiinnn VOS54 2 oouiurinaie 1,016
. ‘ ‘ [
Marzo0...359°15'16".17) 3 ....... 36°34'20.00) 2 ........ 1° 057”22 : """"" ;,3;,;;3}{ i --------- ;,,;g;
Abril 0... 17°10" 2°70| 4 ....... 48°4546".79| 3 ...... O 1BUZ"SE 5 gmorasal no L o7h40
Mayo 0... 22°58'28"72| 5 ....... 60°57°187.49 4 ........ 2° 1'54"45) 6 .......o00 327861 6 Linininnnns 3".048
" "
Junio 0... 40°4811".35| 6 ....... 73° 840”19 5 ........ 2°32'23”.00 ; ---------- 2:3;,-83? ; ------------ 2”-332
PPry—— XSO o ottt p| D sreerreses A0 8 sieisesnaana 4
Julle 0,.. 46°31'32".28/ 7 ....... 85°20' 6”.88 6 ........ g 5178t o T £347902] 9 4" 573
Agos. 0... G4°26°19”.90| 8 ....... 07°31'33".580 7 ........ 3°33'20".20010 .......... 5 47769(10 ..iiie... 5”.079
Sept. 0...82°21" 753 9 ....... 109°43" 0”.28] 8 ........ 4° §'48".00/ 20 ...ooanli 10" 958720 .....00uv... 10159
i g R sgitig| 80 wr v i 157147306 30 ....uinnn. 15".238
Oct. 0... 88° 4'28"46/10 .......121 .:4r26".9§ D cwnecune pkidion P IRUNNNS gt gt an P
Nov. 0...105°59'16”.10(20 ....... 243°48'58".05(10 ........ B° 446712050 5087 BAR B0 o o5 997
Dbre, 0...111°42'37”.03(30 ....... 5°43'20".93{20 ........ 10° 9'32".25(60 .......... B0°28”.612 60 ............ 30”477
TABLA VI

@ = LONGITUD DEL PERIGEO DEL SOL

Enero 0 de 1900 a medio dia medio de Greenwich 7 = 281°12'46".2.
Enero 0 de 1901 a medio dia medio de Greenwich g = 181°13°47".90,

1809 — Iinero 12 a 0 horas de Paris = 281°11°44".7.

MESES DIAS | HORAS
C=B, T a b

Enero 1=1 0o 1= 0".169 1= 0".007
Febr. 1=1 5”.2 — 0".338 = 0".014
Marzo 1=0 1W"0 3= 0".507 3= 0".021
Abril =0 152 = 0".676 = 0".028
Mayo 1= 20".8 — 0"”.845 = 0".035
Junio 1=0 25”5 = 1”.014 = 0”.042
Julio = 30"6 1= 17,183 == 0”049
Agosto 1=0 35"B8 — 1".352 = 0".056
Sept, 1=0 41”1 9= 1”521 = 0.7063
Oetubre 1=0 46”1 10= 1".690 0= 0".070
Nov, 1=0 061"4| 20= 3”880 = 0".140
Debre. 1=0 564 0= 5".070

Afio de 265 d.=61".7
F==v—3
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VALORES DE BOURKARDT

Eveeeion = 2r—x— (10°20'28".88)
(2r—x)"= 5% 20°31'29".61 (por 365 dias).
(2r—x)'= 685 1°60'20".03 (por 366 dias (parn afio bisiesto).)

Anomalia =x— (11°5" 6".84)

X'= 925 28°43'19".690 (por 35 dias).

g a5, 11°47'18".622 (por 366 dias (para afie bisiesto).)
Variacion =r—13°2'22".67

= 45, 9°37°24".65 (por 365 dias).

= 4%, 21°48°51".25 (por 566 dias (para aiio bisiesto).)
Longitud =u 4 0% 13°26'18".50

u'=4s, 9°23' 5".25 (por 365 dias).
u'= 4=, 22°33'40".28 (por 266 dins (para afio bisiesto).)

Suplemento del nodo = 180° — o}
— §2'=19°19'41" .50 (por 365 dias).
— 3= 19°22'52".13 (por 366 dias (para afio bisiesto).)

(I1)" = 11¢, 38, 20°32'0" (por 365 dias).
(IT)"= 11¢, 45, 1°31'8" (por 366 dias (para afio bisiesto).)

VALORES DE BOURKARDT (PROLONGACION)

ANOS EVECCION ANOMALIA VARIACION
1800 45 8§19 57”00 gs 23°51" 7".00 38 29°20/ 32".00
1801 0 2851 26 6L 6 22 31 26 69 8 257 56 G5

B. 1892 4 041 55 6f 10 4 21 40 35 0 24 46 47 90
1803 9 2113 25 25 1 3 5 b 04 5 424 12 53
1804 3 11 44 54 86 4 148 19 73 0 14 1 42 20
1805 9 216 20 47 7 031 39 42 2 330 6 8

B. 1806 3 4 6 53 b0 10 12 18 53 08 g 2527 58 10
1807 8 2438 23 11 111 212 77 11 5 5 22 75
1808 2 15 9 b2 T2 3 30 45 32 40 3 14 42 47 40
1809 8§ D41 22 33 T 828 52 13 T 24 20 12 05
1900 1 2612 51 01 10 712 11 84 0 3857 36 T0
1901 8 10 44 21 55 565 31 53 4 1335 1 35
1902 2 715 51 16 4 438 51 22 8 2312 46 00
1003 7 27 47 20 77 7 32210 91 1 250 10 63

B. 1904 1 20 37 40 80 10 15 9 24 57 5 2430 100
1905 7 20 9 19 41 1 1352 44 20 10 416 26 55
1906 1 10 40 48 44 4 1236 3 95 2 13 53 51 20
1007 7 112 18 05 7 1119 23 64 6 2381 15 85

B. 1008 1 3 2 47 08 10 23 G 87 80 11 1510 7 10
1909 6 2334 16 69 1 21 49 56 99 8 2447 31 75
1910 0 14 O 46 30 4 20 33 16 08 8 424 56 85
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NUEVOS CONCEPTOS ECONOMICOS

JULIO GARAVITO ARMERO

Director del Observatorio Astronémico Nacional, de 1893 a 1919

CAUSA PRINCIPAL DE LA GUERRA DE 1914

El eminente sabio y filésofo francés H. Poincaré
se maravillaba de la existencia de las leyes natu-
rales: para un espiritn tan eseéptico como el de
aquel ilustre profesor, todo, pues, deberfa ser obr
del acaso. Se veia sin embargo, obligado a admi-
tir la realidad de tales leyes; de ahi que escribiese
en cierta ocasion: creerlo todo es simplismo y ne-
garlo todo también lo es.

Los fendmenos del orden fisico, o, por mejor de-
cir, los del orden inorganico, obedecen a leyes bien
definidas: su codificacién cuantitativa constituye
la ciencia adquirida.

La teoria determinista, en la cual se funda la
aplicacion de las matemdticas a los fenémenos del
orden fisico supone que el estado actual de un
conjunto aislado depende del estado inmediata-
mente anterior.

Si se observan tres posiciones de un comela, se-
ra posible calcular su 6rbita y la ley de su movi-
miento; se podrd asi prever las posiciones aparen-
tes que ha de ocupar sucesivamente entre las es-
trellas para seguirlo después hasta donde el po-
der de la vision Optica lo permite.

Dadas la forma y dimensiones de un cuerpo pe-
sado, se podri calcular la duracién de su oscila-
cion alrededor de determinado eje. Ta experien-
cia verifica la exactitud de tales previsiones.

Pero basta de ejemplos: la ciencia adquirida sir-
ve de verificaciom al determinismo, al menos en lo
que respecta al orden inorginico. TLa teoria de-
terminista, generalizada méfs alla de tal orden,
constituye la hipdtesis sobre la cual se funda la
posibilidad de las ciencias biologicas. Pero en este
caso, la dependencia del estado actual, respecto
del estado anterior, no puede ser simple; no es li-
neal, como dirfamos, hablando metaféricamente
en lenguaje matemdtico. Esta dependencia, es, al
contrario, muy compleja, lo cual da lugar a mul-
titud de soluciones igualmente posibles, referentes
a determinado estado inicial, v de las cuales el es-
tado siguiente seria una de ellas, Las soluciones
uniformes se refieren a los fenémenos puramente
fisicos, en los que ¢l determinismo se confunde con
el fatalismo; mientras en lo que respecta al orden
biologico, el determinismo mo excluye la libertad
de eleccién entre las varias soluciones posibles.
Las dificultades suscitadas contra las ciencias bio-
logicas quedan asi desvanecidas.

Existen, por otra parte, influencias generales a
las cuales estd4 sometida toda la materin: un alba-
fiil que pierde el equilibrio sobre un andamio, des-
ciende al suelo como si fuese un cuerpo inerte,

Quienes niegan la posibilidad de una ciencia so-
ciol6gica fundfindose en que no se han enunciado
hasta hoy las leyes a las cuales obedecen los acon-
tecimientos sociales, confunden la ignorancia en
que estd atin la humanidad respecto de tales fent-
menos, con la existencia misma de ellos,

Si admitiésemos que los hechos sociales son obra
del acaso, nos veriamos al fin en presencia de la
ley de los grandes niimeros, y ésta, al menos, seria
una ley.

Pero hay més: la sociedad humana no puede es-
capar a las influencias materiales de que hemos
hablado, las cuales por su ordenada orientacién
tienden a efectuar.el desarrollo natural y sano de
ese vasto pero ineipiente organismo. La influen-
cia del hombre sobre el porvenir de la sociedad
humana se pone de manifiesto mas por los erro-
res cometidos que por los aciertos: estos filtimos
ayudan a la tendencia natural y se confunden con
las influencias exteriores; mientras que los errores
producen perturbaciones profundas, euyos efectos
se asemejan a las enfermedades en los organismos
vivos.

En la producecién de un hecho enalquiera concu-

rren multitud de antecedentes, los cuales podrian

considerarse como causas; pero todos no tienen
igual importancia. Entre ellos hay uno que pue-
de ser considerado como el principio productor del
efecto, esto es, la energia potencial, cuya transfor-
macién en actual produce el fenémeno y determi-
na su intensidad: es a ese antecedente al que lla-
mamos causa principal,

Las eausas de las guerras deberian hallarse con-
signadas en la historia. Desgraciadamente los his-
toriadores no las han podido descubrir y en su lu-
gar han consignade como hechos histéricos sus ca-
prichosag opiniones, los pareceres de otros histo-
riadores o los pretextos alegados por les pueblos
para lanzarse a la guerra.

La guerra de Troya fue causada, segiin Home-
ro, por una intriga de amor: el rapto de Helena.
Gran ntimero de historiadores han visto la misma
causa en todas las guerras. La conquista de Is-
paiia por los moros, seglin se nos enseiia, tuvo por
causa los amores del rey Rodrigo con la bella Flo-
rinda, hija del Conde don Julifin. Otros cronistas
atribuyen las guerras a las ambiciones de los mo-
nareas o a odios personales entre los soberanos;
otros, en fin, a circunstancias étnicas, politicas y
religiosas.

Tales opiniones no resisten la critica, pues las
causas supuestas subsisten de una- manera conti-
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nua, mientras las guerras no acaecen sino de vez
en cuando.

La ecreencia errénea de que los pueblos estin
siempre dispuestos a la guerra ha sido la causa
del fracago de gran nfimero de conspiraciones.

Las grandes leyes sociologicag no se pueden des-
enredar del enorme ciimulo de circunstancias de
detalle que se presentan al historiador y al hom-
bre de estado. Al seguir con el microscopio paso
a paso, todos los detalles de la superficie de una
pintura, analizando cuidadosamente las sustan-
ciag colorantes, contando el nimero de hilos del
lienzo por milimetro cuadrado, midiendo con el
micrometro el espesor de colorido, ete., no se sa-
bri cudl es la imagen que representa el cuadro.
Cuanto mfs minucioso sea el estudio de los deta-
lles, menor serd la probabilidad para juzgar acer-
tadamente del conjunto. Iara apreciar la pintu-
ra es necesario arrojar a un lado el microscopio
¥ colocarse a distancia conveniente, en plena luz.

Solamente considerando los acontecimientos his-
toricos desde un punto de vista general, es como
se pueden descubrir las causas de mayor influen-
cia en el desarrollo de los pueblos.

Il descubrimiento de la manera como se repro-
ducen las plantas y la consecuencial aplicacitn al
cultivo de las tierras, hizo de tribus némades pue-
blos fijos o naciones. Bl descubrimiento del fue.
go trasforméd el régimen alimenticio del hombre,
lo cual influy6 en sus condiciones fisiol6gicas.
Ademds acarred el descubrimiento del hierro y de
los ofros metales y facilité la utilizacion de éstos
en la fabricacién de herramientas y de armas.

iHabrd una causa que explique las guerras?
Esta pregunta podrd parecer muy extraila, pues
se asemeja a esta otra: jtodas las enfermedades
del cuerpo humano provendrin de una sola causa?

En un organismo tan complejo como el cuerpo
humano, el nimero de influencias desequilibrantes
es el conjunto de todas las circunstancias capaces
de lesionar todos y cada uno de los Grganos; pero
en un organismo rudimenfario el niimero de causas
nocivas se reduce proporcionalmente a la sencillez
de su estructura.

Se cree que la guerra fue el estado natural de la
especie humana en la época salvaje. TLas tribus
nomtades vivian del botin; sus correrias se troca-
ban en exeursiones euando hallaban regiones cul-
tivadas. La guerra ofensiva era Gtil para aquellas
tribus que ignoraban la agricultura. A su vez, la
guerra defensiva era indispensable a los pueblos
agricolas, obligados como estaban a defender los
cultivos contra la voracidad de las tribus errantes.

Hoy todos los pueblos trabajan y cambian sus
productos entre si; el estado natural y sano de la
sociedad moderna debe, pues, corresponder a la
paz; salvo el caso de circunstancias que alteren el
intercambio de productos o la distribucién y con-
sumo de éstos.

El atavismo secular explicaria la tendencia bé-
lica; pero el estallido de la guerra no se puede

Nuevos conceptos econdmicos: (Causa principal de la guerra de 1914);
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concebir sino por motivos al menos igualmente po-
derosos a los que impulsaban a las tribus salvajes:
de otro modo tendriamos que admitir que el hom-
bre moderno habia degenerado.

Varias civilizaciones han caducado sucesivamen-
te, como si fuese ley natural aquella que se ha im-
puesto a la sociedad de no poder avanzar siempre.
La desmoralizacién no es causa sino efecto; como
la putrefaccién no es la causa de la muerte sino el
signo de la desorganizacion.

El hombre en estado salvaje es mis o menos in-
dividualista. Una larga serie de circunstancias,
que seria imposible expresar sucintamente, ha ve-
nido estrechando los vinculos sociales de una ma-
nera lenta pero segura. Todos los trastornos que
ha sufrido la marcha natural de la sociedad pro-
vienen, en sintesis, de lucha entre el egoismo in-
dividualista, resabio ativico del salvaje, ¥y la im-
periosa necesidad de la asociacion a la cual deben
hoy su progreso los seres humanos,

Esta lucha incesante entre el egoismo y el bién
general es la causa de un mal que subsiste desde
los mds remotos tiempos; pero, que jamds habia
tenido los caracteres asfixiantes que ha presenta-
do en estos dos nltimos siglos a la par del enorme
desarrollo indusirial y manufacturero.

Ante el amenazante espectro de la miseria la
mayoria de las gentes, especialmente en las ciuda-
des més populosas, no tienen, no pueden tener otra
mira que la de ganar dinero. Todo lo que no tien-
da exclusivamente a ese solo y tinico objeto es pér-
dida de tiempo. Tal afin no es manifestacién de
avaricia sino de miedo: es el panico de la miseria
reagravado por la dificultad de escapar de sus tre-
mendas garras. No se estudia por saber, no se
viaja por conocer, no se manifiesta amor por ca-
rifio, sino por negocio: la vida no tiene otro ob-
jeto que el de ganar dinero. EI hombre se ha en-
cerrado en un circulo vicioso demasiado estrecho:
gana dinero para vivir, pero vive sélo para ganar
dinero!

El individuo humano, noble por naturaleza, se
hace cada dia mds egoista por miedo a la miseria.
Toda accién generosa se conceptfin como una te-
meridad, como un atentado contra la propia con-
servacion, y hoy lo es en realidad. Tl Hada Mer-
linga s6lo existe en los cuentos fantdsticos, y al con-
trario, la hipocresia, la mentira, la astucia y la
avaricia se vuelven poco a poco virtudes: al me-
nos, son préicticamente premiadas por el éxito.

Los vincules de familia se debilitan més y mis
por el interés; pues se desea la muerte de los pa-
rientes ricos. En una palabra, el mundo moderno
inspira asco y desprecio.

¢Qué causa ha ocasionado tan lamentable es-
tado?

Desde que se instituyé el libre uso de las maqui-
nas, corolario forzoso de la libertad de industria,
ciertos espiritus videntes previeron el perjuicio
que sufrirfa la gran mayorfa de la gente por causa
del trastorno profundo que se introducia en el vé.
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gimen econémico-social con semejante permiso. La
nebulosidad de las ideas de las gentes respecto de
la riqueza y de la moneda y, por tanto, de la cau-
ga de la miseria; la infantil creencia de que la sola
escasez de productos es la que puede orviginar el
hambre y la desnudez, como si no se necesitase de
moneda para comprar la mercaderia: todo eso, ha-
cia imposible comprender que la miquina siendo
como es un poderoso auxiliar de la produceidn,
agravase la miseria en vez de aliviarla. El vulgo
no podia comprender coémo al facilitarse la pro-
duccion por un lado, se estancaba la circulacion de
la moneda por otro.

(Fueron temores infundados los de aquellos se-
res bondadogos que temieron por la suerte de la
gran familia humana? No tal: séanos permitido
consignar aqui algunos conceptos que hemos expre-
sado en otros escritos.

La distribucién de ocupaciones es hoy muy di-
ferente de lo que era antes de la invencién de la
méquina de vapor. ¥l obrero a domicilio ha des-
aparecido completamente en los paises industria-
les, ¥ en su lugar existe el operario de fabrica. Esta
transformacion radical se verificé en Inglaterra
en los afios de 1782 a 1788, ¥ en Iuropa entera,
después de la gran revolucién francesa y durante
las guerras de Napoledn.

Segiin Beauregard, la clase obrera de Inglaterra
experimenté al principio erueles padecimientos
que duraron poco, porgue después sobrevino una
bonanza econdmica. 151 representante de la escue-
la econdmica ortodoxa (individualista) Leroy Beau-
lieu, ha designado esa época de crisis en Inglaterra
con el nombre de estado ecadtico.

La corta duracién de la crisis en Inglaterra—el
gran argumento en favor de la escuela ortodoxa—
se explica ficilmente, asi como la bonanza econd-
mica que le dio fin, La manufactura inglesa, con
el auxilio de las mAquinas de vapor y de operado-
res perfeccionados, mejord de calidad, anmentd en
cantidad y disminuyd en precio, haciéndose vence-
dora en todos los mercades libres sobre la manu-
factura de los otros paises industriales del Conti-
nente europeo. I8l triunfo industrial de Inglate-
rra fue tan completo que pudieron establecerse
nuevas fébricas, las que dieron cabida a muchos
trabajadores, y aun el salario aumentdé de precio.
Inglaterra era la poseedora de la mdquina y era,
por tanto, Ia que usufructnaba el beneficio.

sPero qué acontecié en Francia, competidora
industrial de Inglaterra? ;Aquella bonanza no
refluiria en otras regiones?

He aqui los hechos: “Watt en asocio de Boul-
ton cre6 en 1774 los talleres de Saho, de donde
salieron las poderosas méquinas llamadas de Cor-
nailles, de que se proveyd la industria del Reino
Unido”. “En 1782, Watt habia perfeccionado su
méiquina y tomaba patente por la invencién de la
expansion” (Historia de las Matemdticas, por M,
Mary).

La industma inglesa, auxinaaa con la maquina
de vapor, podia luchar con ventaja en los mercados
libres. Inglaterra levanté la bandera del libre
cambio y logré hacerla triunfar en el mundo, con
lo cual venci6 completamente a su rival en indus
tria, esto es, a Francia.

La industria francesa debia sufrir una primera
derrota en el extranjero, después de 1774, y en
efecto: “el déficit que era pequeiio en 1776, cuan-
do Turgot era Ministro, se elevé considerablemen-
te en tiempos de Neker y Calonne” (Canta, Hiséo-
ria Universal),

El malestar econémico se agravaba mis y mis:
la entrada libre de la manufactura inglesa en el
territorio franedés debia producir y produjo en rea-
lidad, la bancarrota completa de la industria fran-
cesa. El tratado Pitt-Neker, que permitié tal me-
dida, se firmé en 1736. “In Lyon, en 1787, treinta
mil obreros esperan su subsistencia de la caridad
pblica” (H. Taine, Origencs de la I'rancie con-
tempordnca). Lyon era una de las cindades més
manufactureras de Francia.

Después de esa fecha principiaron los motines
en todas las ciudades industriales.

En el aiio de 1788, en marzo o abril, dice Taine:
“Por la mafiana, en el paseo de Long-champs, el po-
pulacho, reunido en la puerta de la Estrella, ha in-
sultado de la manera més grosera a las personas
que pasaban en carrnaje, los miserables se subian
a los estribos gritando: {El afio préximo iréis de-
tris de vuestras carrozas y nosofros adentro!”

En 1789 la Asamblea Nacional rebajé todos los
impuestos y suprimié todos los servicios. La cor-
te de Francia desaparecié: Paris vivia del fausto
de esa corte y gran nfimero de proveedores, joye-
ros, sastres, modistas, peluqueros, floristas, ete.,
quedaron sin trabajo. Tal fue la causa de los mo-
tines y de los asesinatos de Paris en ese aifio; tal
fue la causa de la toma de la Bastilla. “FEn 1791
el censo de Paris arrojaba 650.000 habitantes, de
los cuales 113.000 eran mendigos” (L. Taine). Ma-
rat escribia en marzo de ese aiio, en El Amigo del
Pueblo: “Es necesario matar a los obreros o dar-
les de comer” (Paul Janet). Tal fue la causa que
originé no sélo la revolucién francesa sino tam-
bién la guerra continental.

Luis XVI y la Reina, los girondinos, los francis-
canos y los jacobines fueron decapitados vanamen-
te: el hambre continuaba haciendo estragos.

Las campafias de Napoledén si vinieron a resolver
la erisis continental; desde esa época se crearon
los ejércitos eurcpeos, hallé colocacion en ellos
gran parte de la masa de gente enyo trabajo se ha-
bia hecho initil a causa de la inmensa produceion
fabril.

Los enormes ejéreitos, el lujoso tren oficial, las
obras piblicas, efe.,, han sido instituidos por los
gobiernos para aminorar en parte el enorme mal
causado en la distribucién de las ocupaciones por
la ineonsulta libertad en el uso de las méquinas.
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Hay un funesto error, preocupacién universal, de
que la miseria proviene de escasez en la produccién
de la riqueza. A cada instante vemos ejemplos de
lo contrario: la abundancia de las harinas ameri-
canas produjo la crisis de la indusiria harinera
en Austria; la enorme exportacion de café brasi-
lero en 1898-1900 acarred la crisis del café en Co-
lombia, en esa misma época. Los industriales se
arruinan por la escasez de ventas y ésta proviene
de la enormidad de la competencia.

La inaudita cantidad de avisos de oferta demues-
tra de manera palmaria que lo que se produce o
pudiera producirse es enorme respecto de lo que se
consume.

i Por qué hay necesitados habiendo sobreproduc-
cibm? THé ahi una pregunta que pocos se hacen por-
que todos tienen la creencia de que hay necesita-
dos porque hay falta de productos y todos claman
por un aumento de producciom, sin echar de ver
que aquellos que carecen de dinero no podrén pro-
veerse jamis de nada, por grande que sea la abun-
dancia de todo.

El proletarismo proviene de escasez de ocupa-
ciones lucrativas, esto es, de imperfeccién de la
circulacion de la moneda y no de imperfeccion en
la produccién de la riqueza.

Bajo el régimen econémico individualista (li-
bertad de industria) la vida social no es posible
sino con la creacion de servicios distintos de la
producecién de riqueza. Si la fercera parte de la
poblacién, por ejemplo, posee todas las fuentes de
riqueza, y si lo que produce esa parte es mis de lo
que pudiere consumir toda la humanidad, zqué
ocupaeién lucrativa restaria a las otras dos ter-
ceras partes?

Ha sido pues necesario crear servicios distintos
de aquellos que tienen por objeto la produccién de
viqueza, para ocupar el sobrante de gente cuya la-
or produetiva seria inftil, por una parte, e impo-
sible econdmicamenie por otra. Las guerras son
efecto natural, o consecuencial, de la superabun-
dancia de gentes desocupadas, esto es, de gentes
cuya labor no podria ser remunerada econdémica-
mente hablando: para evitar la perturbaciéon, o
para mantener el orden, se ha creado un nuevo ser-
vicio: el ejéreito.

Bl paliativo ereado por los gobiernos con el
abundante tren oficial, las obras priblicas, el ejérei-
to, la marina de guerra, ete., ha sido insuficiente an-
te la enormidad de la masa de gente que ha quedado
sin trabajo lucrativo, a cansa del perfeccionamien-
to en la industria y por la heterogénea distribucién
de las fuentes de riqueza, creada por esa misma
perturbacién. La vida humana en el siglo y me-
dio que ha transcurrido desde que entré en accién
la méquina de vapor, ha sido un lento suplicio para
la gran mayoria.

Se han cumplido, pues, los fiinebres augurios de
aquellos espiritus bondadosos que vieron un espan-

toso peligro en la distribucién del trabajo, cuando
se opusieron al libre uso de las miquinas.

Ha pasado més de un siglo bajo el régimen de
la libertad de industria, auxiliada por la miquina.
I3l decantado progreso que debia resultar de tal
medida estd a la vista de todos. Las miquinas han
llegado a un alto grado de perfeccién, pero ya se
empieza a sentir el retroceso; lo propio acontece
con las manufacturas; las comunicaciones son
instantineas y universales; los trasportes rapidos
¥ comodos; los edificios son monumentos; los bu-
ques ciudades flotantes... y ;jqué mis? Como.....
i Acaso Baco no ha dado al mercantilismo actual
el poder de transformarle todo en oro, como lo
concedio al rey Midas? 151 amor, la amistad, los
honores se cotizan como cualquier mercancia, La
balanza de la justicia se inclina hacia el peso del
oro. P’ero hay alge mejor que todo, y ese algo no
se consigue sino con dinero: es el dinero mismo.
86lo con oro se pueden hacer huenos negocios, y
qué mejor empleo se puede dar al capital que no
sea acrecentarlo més y més? Ninguno.

Quien carezca de eapital es hombre perdido; pa-
a satisfacer sus méis urgentes necesidades tiene
que fletarse como si fuera una mula de carga, y a
esto se agrega que el trabajo es cada dia mas es-
caso a causa de la compelencia industrial,

Pero ;qué es la competencia industrial? Soélo
Victor Hugo sabria describirla, puesto que ha des-
crito al pulpo. Los horrores del infierno del Dan-
te hacen reir a los que han conocido los padeci-
mientos del proletarismo en las cindades populo-
sas. Il combate industrial es silencioso; no hay
descanso, no hay auxilio posible, no hay esperan-
za alguna de salvacién; es como nadar en el mar,
s6lo que no se teme a la muerte sino a la banca-
rrota, a la miseria en medio de la civilizacion, es
decir, a algo mil veces peor que la muerte. Cada
correo trae nuevas decepeiones, pues la demanda
disminuye y mieniras los depésitos se llenan de
productos, los periddicos se colman vanamente de
avisos., No es posible parar las miquinas y sus-
pender la produccion, porque eso seria la comple-
ta derrota. Hay necesidad de la reserva para pa-
gar las materias primas y los obreros; pero ésta
se agota al fin y entonces se apela al crédito para
continnar la produccién. TLa demanda sigue dis-
minuyendo, los depbsitos estin repletos y no hay
en caja lo suficiente para pagar los obreros; en-
tretanto los huelguistas inculpan a los empresa-
rios el ser la causa de la precaria situacién de los
obreros.

Se presenta en ocasiones un pequefio alivio con
el cual se puede retardar algin tiempo el desenla-
ce fatal; el Gobierno resuelve aumentar algunas
unidades a la marina de guerra., Se ha hallado al
fin un cliente a quien vender tales o cuales articu-
los de los que entran en la armadura, la coraza, la
maquinaria, la arboladura, el mobiliario, ete., con
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cuyo producto se puede atender momentineamen-
te a los gastos. Lo cual no impide que tanto los
empresarios como los obreros se lamenten de la
ponderosa carga de un gobierno que derrocha tan-
to dinero en la marina. j;Cuéndo acabarin esos
despilfarros? Pero el beneficio ocasionado por
las compras oficiales se acaba y la situacién vuel-
ve a su estado asfixiante, hasta que sobreviene la
bancarrota. La fibrica se cierra, se rematan sus
edificios y sns miquinas. Los obreros desocupa-
dos buscan vanamente ocupacién en ofras fabricas
colmadas de trabajadores. Algunos se despiden
de sus padres ancianos para lanzarse al mundo en
busea de un pan que su patria les niega; otros se
vuelven mendigos o ladrones. Los empresarios,
personas acostumbradas a la vida cémoda, se en-
cuentran al fin en la mds completa ruina. Son
abandonados por sus amigos, y nadie vuelve a re-
cordar esas estrellas apagadas que se hunden en
el seno de la miseria. Pero los huelguistas conti-
nfian sosteniendo que los empresarios absorben el
trabajo de los obreros. En respuesta los economis-
tas de la escuela clisica niegan que haya proble-
ma social, porque si bien es cierto que los obreros
estin mal, no lo es menos que los empresarios es-
tdn peor atn, de lo cual deducen que todo marcha
admirablemente y que el desarrollo social es per-
fecto bajo el régimen de la libertad de industria.

Asi ha pasado el siglo y medio del fan decanta-
do progreso industrial. No es pues de extrafiar
que ante el pinico de la miseria todo lo bueno ha-
ya caducado y el erimen por interés se generalice
de manera alarmante.

Sismondi fue considerado como un utopista per-
nicioso, enemigo del progreso, envidioso de los ri-
cos, detentador de la sagrada propiedad, ete. Afin
resuena la atronadora algarabia de pueriles argu-
mentos en favor de las miquinas, como si éste ata-
case las miquinas y no el libre uso de ellas. Afn
resuena el eco de la esfruendosa serie de insultos
contra aquellos que manifestaron el temor de una
perturbacién profunda en el régimen de la distri-
bucion del pan cotidiano. Ninguna idea ha sido
mis acremente combatida. La Inquisicion quema-
ba herejes pero no los insultaba! El régimen mo-
derno ha sacrificado al género humano como ho-
locausto al dios Mamoén y ha insultado calumnio-
samente a los que osaron oponerse a tan cruel sa-
crificio en aras del falso idolo,

Pero la mAquina de vapor no fue sino un pri-
mer paso; sus efectos no han podido destruir el
equilibrio de la sociedad moderna, si bien es cier-
to que la han minade de manera profunda. Hay
més, la electricidad ha permitido a la industria
utilizar toda la energia hidriulica, la que es com-
pletamente gratuita.

La lucha de la manufactura servida por vapor
contra la servida por agua no es posible, y nos ha-
llamos hoy ante un cataclismo mucho més inten-
so que el de hace siglo y enarto. Inglaterra tenia
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que empezar a sufrir lo que en otro tiempo sufrio
TFrancia. La bancarrota de muchas fibricas era
inminente; la emigracion crecia hasta llegar a seis-
cientos mil ingleses por afio, y a pesar de esto las
huelgas tomaban proporciones gigantescas.

Pero no era la industria inglesa la sola que es-
taba asfixiada; era toda la industria europea in-
clusive la alemana.

La perspectiva de la guerra social era inminen-
te y en espera de esta catitrofe escribimos en La
Revista Nueve de 1909 :

“La verdadera causa del mal es el atraso de la
institucion gubernamental. Ta perturbacién pro-
ducida por la atrofia del poder civil no es un sim-
ple trastorno pasajero, sino una dolencia patolé-
gica, una verdadera enfermedad social, una obs-
trucei6n, un estancamiento, una asfixia que requie-
re eficaz remedio si se aspira a que el progreso
moderno aleance a su completo desarrollo”.

La BEconomia Politica clisica no es todavia una
ciencia adquirida, se ha conservado hasta ahora en
los primeros términos de esa serie cuya suma re-
presenta el haber positivo del ramo, y en todos los
ramos de observacion los primeros términos han
sido siempre negativos.

i Por qué no ha avanzado la Iconomia Politica?
La persistencia de ese staiw quo depende sin duda,
de ciertas masas ocultas de que habla el P’rofesor
Emilio Picard en su opuscule “La Ciencia moder-
na y su estado actual”.

Los actuarios tropiezan en sus célculos con una
grave dificnltad: es la de acepiar una convencion
impuesta por los hibitos de una sociedad asfixia-

- da por la carencia de un signo de cambio del cual

se pueda disponer facilmente para el desarrollo de
la produceién. TLos economistas ortodoxos tan hé-
biles para ofusecar los entendimientes no han podi-
do, sin embargo, hallar ninguna razén justificati-
va de un abuso debido claramente a la ineficacia
del ramo oficial de la hacienda piblica.

Las consideraciones anteriores nos han llevado
aparentemente muy lejos del fema de que nos he-
mos querido ocupar. Tratibamos de inquirir la
causa principal de la actual guerra europea.

No hay duda de que la Iluropa periférica prepa-
r6 y llevé a cabo la actual conflagracion contra la
Suropa central, mediante laboriosas gestiones di-
plométicas. No hay tampoco la menor duda de
que Alemania y Austria aceptaron de muy buena
voluntad el reto sin lo cnal no se hubiera podido
llevar a cabo la guerra, Tl rdpido avance de Ale-
mania no prueba que dicha nacién fuera la prove-
cadora del conflicto sino que estaba preparada
para ello y se propuso conseguir que el campo de
batalla estuviese fuéra de sus fronteras. Sea de
ello lo que fuere, no se frata aqui de inculpar a tal
o cual nacién el haber sido causa del conflicto, si-
no de consignar los hechos tal y conforme a la ver-
dad. Cudl haya sido la iniciadora del trastorno
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no importa al caso, puesto que todos los paises be-
ligerantes han entrado a la guerra voluntaria-
mente,

El hecho principal que debemos consignar aqui
es el de que los pueblos no tenfan conocimiento al-
guno de la conflagracion antes de que estallase.
La sola voluntad de un puiiado de hombres—los
gobernantes de los paises beligerantes—decidié la
catistrofe,

8i la paz es el bién supremo de los pueblos y la
guerra un espantoso desastre gzecomo ha podido
suceder que el capricho de un puiiade de hombres
haya podido aniquilar el bienestar de centenares

de millones?

Los gobiernos no tienen un poder ilimitado; el
mas insignificante desacierto ante la opinién ge-
neral, basta para desprestigiarlos. ;COomo no vaci-
laron ante la declaratoria de guerra? ;Por qué
motivo estaban seguros de que los pueblos los se-
cundarfan en esa temeraria empresa? ;Como ex-
plicar que las gentes se hayan sometido de buen
grado a tan funesta medida? ;Por qué singular
capricho cerca de trescientos millones de seres hu-
manos han sacrificado su bienestar, sus negocios,
sus esperanzas ante el grito de guerra?

Y los gobernantes, personas sensatas e instrui-
das ;je6mo no vacilaron ante la perspectiva de una
posible derrota en tan peligroso y criminal juego?
.Serd admisible que la morbosa ambicion de un
prineipe haya sido la causa del cataclismo? Ja-
mis!

Las gentes irreflexivas, acostumbradas a creer
en las pueriles explicaciones de los cronistas, atri-

buirdn la guerra a la ambicién del Emperador de.

Alemania, quien se proponia la conquista del glo-
bo entero; pero esta explicacion anfe la enorme
cantidad de intereses opuestos vale tanto como Ja
que se ha dado respecto de la conquista de Espaiia
por los moros.

Alemania es la nacién mejor constituida econt-
micamente, pues habfa lograde restringir la emi-
gracién de una manera sorprendente, segin lo re-
zan las mas modernas estadisticas, y para conse-
guirlo atendia eficazmenfe de manera fastuosa,
como a lo Luis X1V, todos los ramos de la admi-
nistracion piiblica.

La atencién que prestaba al ensanche del ejér-
cito y la marina obedecia en primer término a la
creacion de consumidores que diesen vida a la enor-
me produccién industrial, con el pretexto, hoy jus-
tificado, de la defensa nacional; pero de seguro
nunea con la mira criminal de conquistar al mun-
do por la fuerza de las armas,

La causa de la guerra no puede hallarse en Suti-
lezas. Ciertamente una explosion la causa una
chigpa, pero la violenecia del efecto estaba latente
en el explosivo.

La guerra no hubiera estallado si hubieran sido
mejores lag condiciones de la gran mayoria de las
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gentes. De otro modo tendriamos que confesar que
el hombre habria degenerado moral e intelectual-
mente.

El proletariado forma el 99 por 100 de la pobla-
cion en las llamadas naciones civilizadas, La vida
del proletario es la de un condenado: la mula y el
ratén estdn en mejores condiciones. Millones de
emigrados salian anualmente de FEuropa en busca
del pan cotidiano que les negaba su tierra natal;
golo asi la presion que sufria la clase obrera por
la competencia de la méquina no sobrepasaba del
limite de la estabilidad social; pero hé aqui que
entra en juego la fuerza hidraunlica transmitida a
distancia y sin pérdida sensible a causa de los
transformadores mediante los cuales se pueden em-
plear los altos voltajes en la linea. ¢Cudl iria a
ger la suerte del mundo industrial ante la nueva
presion?  Los motines de la I'rancia en los afios
de 1789 a 1793 no serian sino insignificantes tras-
tornos. La tempestad rugia; el radicalismo en
Francia queria como antaiio, salvar al capitalis-
mo huchando al pueblo contra la sotana: nadie ha-
cia caso de ello. In Inglaterra, a la ruina de la
fabrica A seguia la de la empresa B y luégo la C;
la emigracion aumentaba de manera alarmante, y
a pesar de esto los desocupados se multiplicaban
y las huelgas fomaban proporciones gigantescas;
hasta las mujeres amenazaban perturbar el orden
phblico. 101 malestar tomd por fin alli un pretex-
to — la autonomia de Irlanda — y se preparaban
para la guerra civil. Todo auguraba la presencia
de una tremenda tempestad social, Felizmente los
gobiernos se afanaron por descargar la tormenta
en una forma menos funesta.

La tremenda guerra social de la cual saldria o
la redencién del género humano o la caducidad de
la actual civilizacién ha sido aplazada: la guerra
internacional, remedio eficaz contra la revolucidén
goeial, estalldé primero. I21 espantoso cataclismo
que hubiera causado la fiera humana hambrienta
y andrajosa, enfurecida por la miseria y la deses-
peracion, se troed en una guerra de trincheras, or-
ganizada militarmente, con soldados bien equnipa-
dos y provistos de alimento y abrigo.

Furopa llama hoy a todos sus hijos esparcidos
por el mundo; mds atn, recibe contingente huma-
no de Asia, de Africa y de Amgérica y hay alimen-
to y vestido para todos, lo que no aconfecia en
tiempo de paz!

TLa actividad que antes se consumia en la fabri-
cacion de artefactos destinados al regalo del hom-
bre, combatida incesantemente por una competen-
cia asfixiante, ha cambiado de oficio y se ha dedi-
cado a fabricar armas, proyectiles y explosivos;
objetos que ecompran y pagan los gobiernos, con el
beneplicito de los pueblos. La bestia humana guia-
da por sus feroces instintos paga con mucho gus-
to los enormes impuestos de guerra y no reprocha
que se derrochen millares de millones, siempre que
sea para sembrar la muerte y la desolacion.
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Hay una sabia ensefianza después de todo: en
Europa entera, pero diremos mejor en Alemania,
para evitar contrarréplicas vridiculas, por estar
bloqueada de una manera completa, los hombres
de guince a sesenta afiog estin todos dedicados a
la guerra y ademis gran ntimero de mujeres. La
gran producciéon de la riqueza, que consume hoy
toda la Alemania, estd en manos de los niiios, de
los ancianos y de parte de las mujeres; y a nadie
falta lo necesario para la vida. 8i no hubiera
acaecido la guerra, todos los hombres mas vigoro-
s0s y todas las mujeres estarfan, como lo estaban
antes, dedicados a incesantes ocupaciones fabriles,
¥, sin embargo, no habria pan para todos.

Hoy no trabajan sino las miquinas de guerra,
pero ¢éstag producen menos dafio al hombre. Sin
embargo, los insultos contra aquellos espiritus
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bondadosos que se opusieron al libre uso de las mé-
quinas, continuarin como antes. Todos seguirdn
deseando la paz para el desarme de los ejércitos,
porque en la paz los ejéreitos estin de sobra y es
necesario ahorrar el salario de los soldados.

Isto seria un grave error, pues la anhelada paz
no podria llegar de esa manera, y en su lugar esta-
larfa la temida guerra social; la cual derribaria,
es cierto, el altar que el hombre ha elevado al dios
dinero; pero la humanidad quedaria sepultada ba-
jo aquellas ruinas.

“Dad y se os dard”. Dad para la paz lo que dais
con gusto para la guerra y asi, desdefiando las ri-
quezas “hallaréis el reino de Dios y su justicia y
todas las cosas se os darfin por afiadidura”.

* Desgraciadamente el reino de Dios no es de es-
te mundo.
Bogota, julio de 1916,

EVOLUCION DE LA DISTRIBUCION DE LA RIQUEZA

El ramo de las finanzas tiene por objeto esta-
blecer los principios que deben servir de guia a la
politieca financiera en la organizacién de los im-
puestos y en la recaudacion de los fondos destina-
dos al Tesoro ptblico.

Ll fundamento del impuesto ha seguido una
evolucion paralela a la del concepto que la huma-
nidad ha tenido respecto del fin u objeto del Is-
tado.

En los tiempos medioevales se consideraba al
soberano como el propietario genuino del Estado.
El impuesto se pagaba al rey con la misma aquies-
cencia con que el inquilino paga el arriendo al pro-
pietario.

El contrato social de Rouseau y la teoria kan-
tiana del Iistado como institucién destinada vinica-
mente a la actuacién del derecho en la vida social,
cred la escuela individnalista, en la cual se consi-
dera el impuesto como el pago que se hace al Ils-
tado en proporcién al servicio que esa entidad
presta al individuo. Esta teorfa que estd hoy des-
prestigiada, domina, no obstante, todavia en la prie-
tica, pues sobre ella se basan los presupuestos de
rentas y gastos de casi todos los estados del globo.

La idea orgéinica del Tstado como fenémeno
espontineo de la vida social perfectible y repre-
sentada en una colectividad consciente y activa,
toma base cientifica en la Filosofia moderna, y tien-
de a repercutir en las instituciones y en la vida
politica de los paises. El individuo y el Estado no
son ya dos entidades contratantes; el individuo es
una célula del organismo social cuya vida y desa-
rrollo depende de la del sér entero.

Este concepto constituye un gran avance en la
escuela financistica moderna. Sin embargo, el cri-
terio investigativo no avanza y contintia todavia,
como antes, constituido por disertaciones a priori,
fundadas en las ideas prohijadas por la Economia

Politica ortodoxa. El estudio de las finanzas no
ha utilizado todavia la Estadistica.

Todos los ramos de observacién han tenido que
sufriv una gestacion lenta para depurarse de la
multitud de conceptos pueriles y consignientemen-
te erréneos, con que nacen impregnados. Las pri-
meras ideas astronémicas eran completamente ervé-
neas como que eran debidas al juicio espontineo
de las gentes. Por mucho tiempo los viajeros bus-
caron el borde del mundo. La idea de la redondez
de la tierra y su aislamiento en el espacio necesi-
t6 una lenta evolucién del cerebro humano. A Ga-
lileo le argumentaban la imposibilidad del movi-
miento de la tierra en atencion a que después de
doce horas todos estarian con la cabeza hacia aba-
jo y se caerian.

La Fisica perduré miles de afios en lo que pudié-
ramos llamar el periodo aristotélico, esto es, en el
perfodo de las disertaciones @ priori, fundadas so-
bre los conceptos espontéineos de las gentes. Iis
en este perfodo en el que se halla todavia la Cien-
cia de las finanzas,

No se puede negar que hay en ese ramo andlisis
muy profundos en los que juega papel importante
la ciencia del actuario, como es todo aquello que se
refiere al catastro, al avaliio y a las nociones so-
bre incidencia, repercusion y difusion del im-
puesto.

Il desideratum del ramo de las finanzas estri-
ba en determinar lo que llaman la capacidad con-
tributiva de los individuos y de las empresas co-
mo dependiente de su capacidad productiva; y en
vez de estudiar lo que ensefia la experiencia res-
pecto de las causas que hacen variar esta tiltima
capacidad, se entregan los autores a disertaciones
interminables sobre si el impuesto debe gravar
el producto neto, la renta neta o la libre, y si debe
ser proporcional, progresivo o regresivo.
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Hay una sabia ensefianza después de todo: en
Europa entera, pero diremos mejor en Alemania,
para evitar contrarréplicas ridiculas, por estar
bloqueada de una manera completa, los hombres
de quince a sesenta ailos estin todos dedicados a
la guerra y ademéis gran ntmero de mujeres. La
gran produccion de la riqueza, que consume hoy
toda la Alemania, estd en manos de los nifios, de
los ancianos y de parte de las mujeres; y a nadie
falta lo necesario para la vida., Si no hubiera
acaecido la guerra, todos los hombres més vigoro-
808 y todas las mujeres estarfan, como lo estaban
antes, dedicados a incesantes ocupaciones fabriles,
¥, sin embargo, no habria pan para todos.

Hoy no trabajan sino las maquinas de guerra,
pero éstas producen menos dafio al hombre. Sin
embargo, los insultos contra aquellos espiritus
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multitud de conceptos pueriles y consignientemen-
te erréneos, con que nacen impregnados. Las pri-
meras ideas astronémicas eran completamente erro-
neas como que eran debidas al juicio espontineo
de las gentes. Por mucho tiempo los viajeros bus-
caron el borde del mundo. La idea de la redondes
de la tierra y su aislamiento en el espacio necesi-
t6 una lenta evolucién del cerebro humano. A Ga-
lileo le argumentaban la imposibilidad del movi-
miento de la tierra en atencién a que después de
doce horas todos estarian con la cabeza hacia aba-
jo ¥y se caerfan.

La Fisica perduré miles de afios en lo que pudié-
ramos llamar el periodo aristotélico, esto es, en el
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en este perfodo en el que se halla todavia la Cien-
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No se puede negar que hay en ese ramo andlisis
muy profundos en los que juega papel importante
la ciencia del actuario, como es todo aquello que se
refiere al catastro, al avalio y a las nociones so-
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FORMULAS DEFINITIVAS PARA EL CALCULO DEL MOVIMIENTO DE LA LUNA POR
EL METODO HILL-BROWN, Y CON LA NOTACION USADA POR HENRI POINCARE
EN EL TOMO Il DE SU CURSO DE MECANICA CELESTE

JULIO GARAVITO ARMERO

Director del Observatorio Astronéomico Nacional, de 1893 a 1919

1—=ECUACION VECTORIAL

Representemos por 7 L y & vespectivamente los vectores: Q7' QL y QS que definen las
posiciones absolutas de la tierra, la luna y el sol con relacion a un sistema de coordenadas fijo en el es-
pacio: QEwT (fig. 1); por me my y M t
las masas de la tierra, la luna y el sol, y por f
la atraccién de la unidad de masa sobre la unidad
de distancia.

Las ecuaciones de movimiento de la luna y de

la tierra, después de divididas por las respectivas T
ImMAsSas Som : /

/

s
2 ‘I
L =B+ s 1 (1)a /
di* ;

o+

a7 f’h‘h i, Q !
T == g (Lm0 -y [ — 1] (D)

Restando la primera ecuacién de la segunda, se
halla:

@ (L—T) _ _ f(mo+m) I ar .,
o S (B T) i [S — L] — L[S — 1) (1)

Tal es la ecuaciébn vectorial que representa el movimiento relativo de la luna con relacién a la tierra.

®
* *

2—ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE LA LUNA CON RELACION A EJES GIRATORIOS

Tomemos (fig. 2.) un sistema coordenado con origen en la tierra, por plano # 7T 1y el plano de la
ecliptica y por eje T» la linea que va de la tierra al sol. Llamemos # v y w los versores de los
% ejes Tae Ty Tz respectivamente. Sirepresenta-

mos por 0 la longitud del sol T7S tenemos:

b
_ p0i o0+ E)
b= v=€ w = Const.

Ademés, representando por a« ¥ 2z las
coordenadas cartesianas de la luna, tendremos:

L—T =ue+ vy + wz. (a)
______ .:--0-"""" T : Derivando dos veces sucesivas a (L—1T)
3 i ¥ con relaciéom a ¢ tendremos:
d (L—I‘) . lh dy az du o dv .
dt va trg tegtegtvg @
I
&F(L—T) o @y, @2 gdudn | o dv dy d*u d?v "
at ettt Yiaw i arae T e T ae (@)
e - o _ P _
Puesto que 1w = constante y at —° dE =
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!
i 04+=)4
Ahora bien, puesto que u = el y v= 3( +2)3 tendremos :

’ x), x bt :
a_.o" ap e(”“" 2ha @ . a -e{0+ 3 aw_ 0 L% a a0
Sr— Senes S0 ——Em P — — —_— e —_— Y —
dt dt dit dt di at di di i

. du _df " dv ao : @ do db a0 df\z d*0
At at = Car @ Ya o aE " aar TlaE TV (ru, ) LI TE
By [ & (BN 20
air — " dt 't art dt ar "
5 simpiif py @ )
Pongamos para simplificar fy = it n'a = e
i _"’i‘_“ = av __ s @*u — AT d”v___ 2 ’
Asi tendremos: 7 = v G =t .. = P ol A FE— W — otk
Asi se tendra para la ecuacion vectorial de la posicién de la Iuna:
dﬁfﬂ—-')_v d*r &y  dz o dr o dy o S , -
—aE = dt“ -+ FTE a0 FTE 2rne T m:g E: b @ (0ot —nPou) —y (NP0 4 nw'ait) {a)
O bien:
d* (L—T} L"'_‘” > L"?L_ 5 &y, da g >z v
—aE P ‘nz N2y @ —w'oy | v |55 it -} Rz —l-n-,w—-n W (a)

Ademds se tiene para las cantidades que figuranen el 2¢ miembro de (I):
M(ﬂw—l— vy )z -1-;{,‘ (Ru — uz — vy — w*) _ 3 (Pu) —
: . y : i .
" I__f(ml.‘;!; my) @+ fil (R__ 1 ”4_ l_f(mq my) y b2/ J]-I-w{——f (Mg - 1my) far I

A TR 4 FRE

Sustituyendo en (I) e igualando los coeficientes de los mismos versores se tendrin las ecuaciones
buscadas, asi:

d*e dy m i — il
g —2ne I—J— n2alp — ol = — -U—"i—J-‘lw + M [ o -—]
dy o, . d2 = v f(moH-my)
TE -+ 2n*, 2 ey +wax = — Ao I(’.’“ (I1)
&z f(m ~} m|}
=IO, i
*
* ®

3—SIMPLIFICACION DE LAS ECUACIONES (1)

TLa distancia de la Inuna a la tierra es cerca de la cuatroceava parte de la distancia de la tierra al sol,
y asi resulta que R—a difiere en una cantidad de 2¢ orden de R’. EI tltimo término del segundo
miembro de la primera ecuacién se reduce a

_;1___];_ S f“[ 22 P2 f‘[ 2 2 ____ O -2 _f‘f R ——
IM(R"A 1-32)"—16213’3 (R R+ =32 H,,[R- (R 2Brcos D +1*)] = =7 H,.{E’R: cos D—1?) =

A[
R R™

r

[ 20— R

Las ecuaciones (II) se reducen, pues, a las siguientes, sin haber perdido nada de su exactitud:

e dy _ flmo+my) far | r

qE Mgy W — Wy = w2t ppE| 22 I?.J

2, da (g - m 174 ,
(H‘f—f—..mgml——w,y—l—nq*c i—o—,_—f;—-') 9 — ﬁ:’,‘_; (IT)
d_ﬂz“ _ _f (Hig -+ ?ﬂl) jjl[

dez 78 e
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4—ECUACIONES DE HILL

§i se desprecian la paralaje solar, la excentricidad de la érbita terrestre y la inclinacién de la 6rbita
lunar se hard en (II)”.
R=R' whi=0 ne = constante, y, en fin: g =), Entonces tendremos dos ecua:
ciones en lugar de tres, a saber:

a2 dy o f(mo 4 m) . d?y de _ f(mo+m)
dta—*QﬂgE'—*sﬂgﬁ-‘—- P & . dtz‘—}—?ﬂg—dt_-—'— 75 . [III)
P e bita terr harfa circular

uesto que T = n* ya que la 6rbita terrestre se haria circular.

Tales son las llamadas ecuaciones de Hill,

Llamemos » y 0 el radio vector de la luna y su longitud con relacién a un equinoxio fijo. Llame
mos #, el valor medio de ¢ Y pongamos para nueva variable t©= (ny—mng)t. Bi pues, llamamog
p=7f(t) a una funcién de ¢, tendremos, derivando con relacion a t y llamando p ¥y p’ a

dp dit 1 dp . . 1 d*p -

e = N =———.,——. Dividiend :
dt dt Ny — Nz dit P (ny —na)? di® TELAREING, PO
las ecuaciones de Hill por (ny—mng)? y representando por «° a” e ¢ y” las derivadas prime
ras y segundas de las coordenadas con relacién a T t{endremos:

las derivadas con relacién a t: p'=

My, 3u% f (g +my) @ . ’ 2ny f(met1m) y
&’ — = — = = e : —_— = — e ————
4 Ny — Ny (g — ng) @ (ny—mng)? #3 U Ny — N v (n—ng)? "o
. o Nz f (mo -+ my)
. v o= ’ = L0 TS A).
Pongamos para simplificar: m =i B . (A)
Asi tendremos: o’ — 2my — 3mPa % e=o0 v + 2mat + % y=o (TIT)

SBi multiplicamos la primera por da = &'dr y la segunda por dy = y'dx y las sumamos, s¢

tendrd, después de integrar: 1y (@2 + y?) — /s mPa® — —:.i = (. Que es la integral de Jacobi.

#
* -

5—ECUACIONES DE POINCARE

En lugar de considerar el sistema (III) o (III)’ consideremos un sistema mis general, de acuerdo con
Poncairé, a saber:

o —2py — /s pa—smin 1L =0 v+ 20 — e gty 4 2emry + H =0 (Iv)

1o (% 4 472) — /a0 (@ + ) —Yamd (a2 —y?) — 1= = .
Estas ecuaciones se reducen a las de Hill cuando se hace p—=m. Siendo la dltima la que corres
ponde a la integral de Jacobi.

Multipliquemos primeramente la primera ecuacién por @, la segunda por ¥y y la tercera por
uno y sumémoslas. Luégo multipliquemos la primera por ¥ la segunda por (—a=) y la tercera por
cero y sumémoslas también, Tedremos:

a2 + yy’ + 2p (y&' —ay’) +/e (% + ) — /s p* (@ + §°) — /s m® (@ —y?) = C.

v
ya'’ — ay” —2p (ax’ + yy') — dmiay = o. (1v)
Hagamos el siguiente cambio de variables: u—=a - yi s =a—yi. Asi tendremos:
2e=u-s iy —=n—s 2 = & iy = u' — ¢ 20 = u”’ 4 8" 24y = u” — 8"
De donde se deduce: dw? = u® 4 8 |- 2us dow’ = uu' -+ 88 -+ us” 4+ su’
dax’ = uu” + s8” + us” + su” 40f = w2 4 8" | 'y’ 4y® = 2us —u® —§?
dyy = us’ 4+ su’ —un’ — 88’ dyy” = us” | su’ — un'" — 88",
4y? = 20y’ — u* — §"* day’ =i (us’ 4 88 — ' — su’) dya’ =1 (su’ | 88" — ww’ — us’)
doy =i (8* —u®) day’ =i (us” + 88" —uu” — su”’) dya” =i (su” + 88" — un” —us”)
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Multiplicando las ecuaciones (IV)' por 4 se tendrd:
daa” + dyy” + 2p (Aye’ — doy’) 4 V2 (4072 4 4y2) — 2/ p? (40* — 4y7) —°/um? (da* —4y*) = C.

I"T] i
dya” — day” — 2p (4aa’ + dyy') — 3m® (day) = o. (

Substituyendo en éstos los valores hallados obtendremos: un” + 88" + us” -+ su” + us” - su” —
— e — 88 2pi (s 4 88" — ' — us’ 4w’ -+ sw'— 88— us’) /2 (02 4 8" 4 20’8’ 4 20’8’ — u'?— ")
— 0/ p? (02 - 82 - 2us — uP — 8% 4 2us) — ¥/ mg (0P - 8% - 2us | uP |- §%-—2us) =4 O.

i (s + 88" — ww” —us” + ww” + su” — s8” —us”) 4 2pi* (u’ - 88" - us’ 4 s’ 4 us’} sw'—ww'— 55")—
— 3m?*i (us 4 §* — u?—su) =o.
Reduciendo se halla:

2 (us” + suw”) -+ 2pi [2 (s0' —us’)] + 4;#* — v dus—/sm? [2 (w24 82)] =4 C.

(IV)III
i [2807 — 2us” 4 2pi (2us’ + 2su') — 3m® (s —u?)] =o.
O bien: us” + su” - 2pi (su' —us’) 4 w's’ — °/s pPus —2/ym? (u* 4 §%) =2 C. —
s’ — us” -+ 2pi (us’ - sw') — 3/ m* (82— w?)=o.
Restando de la primera la segunda y luégo suméndolas, se hallard, después de dividir por 2:
tot ) o -
us” — 2pius’ 4 L LA /s p* us =2 (15 u® + 8s*) +- C.
’ : V)

i & m*
su” -t 2pi su’ - E;;—-";‘, PPus =—g- (15 8% -+ 3u?) + C.

#*
* *

Después de desarrollada la solucién de las ecuaciones (V) segin las potencias crecientes de m*  se
hari p=am para que las ecuaciones (V) se hagan idénticas a las de Hill.

Emplearemos la notacion de H. Poincaré (Mecanique celéste—Tom. IIX, Nos. 327. ete.). Las ecuacio-
nes en cuestién admiten un solucién periédica, que no es la soluciéon general, pero la que contiene los tér-
minos del grado cero, y con ellos la desigualdad conocida desde la 2dad Media con el nombre de Variacién,
y la cual nos proponemos desarrollar.

Pongamos:

{;,:,g:ﬁ;*1=1¢o+m21¢1+m"u2+ ...... 4 mAay, ...
c
o:%:st:sﬂ-}m‘-’sl+m"sg ...... maa g, 4 ...
Tenemos ; tz'eit t’—_—.iehzét E”=~—6h —_t ‘;—i:t?““it
Gy =—i€ T=—itt  gyr=—t
Ademés tenemos: u==04 W=+ o=t +id) w’ =T (5" +id) +C (@ +ia) =
=0 [a"+i5" +i (&' +id)] =L (8" — o + 2ia") g—=C0 ¢ =’ + o (L) =t (¢ —io)
¢ =T (¢ —id) + () (7 —io) =4 [” —id’ —i (¢! —i0)] =7 (¢ — 0 — 2id)
También se tiene: yg =104 (o = go us’ =L5. 01 (0 —is) = @ (o' — o)
us”’ =05.t1(o” — 06 —2id’) = § (0" — 0 — 2ic') W =1 g% we =0 (& +ip). (o —ic) =
= (&' +id) (' —io)
su="C.0H =00 s =06 0(g —id) =06 (5 +ia) s’ =01 L(H" — a1 2i5) =
=0 (8" — &+ 2i') P=t g W =+ o+ i (o0 — od)

Sustituyendo en (V) se obtiene:
& (0" — 0 — 2id’) — 2pig (¢ —ic) + /2 [&'0 + &0 + i (66" — 06)] — /4 p* G0 =
=0+ (15T 52480202
6 (&"— &+ 2i8") + 2pio (& +id) + /e [&'0 + &0+ i (&0’ — 0&')] — /4 p* Bo = vy’

2

=0+ (15526 826
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Sustituyendo los valores de @ & & o ¢ ¢ y € en funcibn de m e igualando en ambos
miembros los coeficientes de las mismas potencias de esta cantidad se obtiene sucesivamente:

o [0 — 80 (V2 + 20 +2/ap?) —is'o (/2 +2p)] + /2 Wo (80— is0) = Clo.

Cocficientes de m®
! {so [0 —wo (V2 + 2p 4 2/ p?) +iwlo (3fe 4 2p) ] + V2 &0 (0o + dug) = Cl.

Las cuales se satisfacen para

=1 =1 wy=o0 8o=0 =20 g%y =0 v Oo=—1/z — 2 —2/ 2

Las ecuaciones que nos dan los coeficientes de m* son:

Cocficientes de m?
wy [870— 89 (a2 + 20 4+ 2/a p*) —islo (32 4 2p)] - wto [$"v— 81 (/2 +2p 4 2/4D%) —is’o (324 2p)] +
-+ /2 {'ﬂ-'o (&1 —i80) + w'1(8"o—iso) }'-: C1 + /s (15T ug 4 3L 2 80).
8y [0 — 1o (Vo 2p + /s p*) - it'o (3/2 +2p) ] + 8o [y — (V24 2p 4 2/a p?) - io (2 4 2p)] -
/2 { o0 (W + i) + &1 (Wt o) } = Or /s (156250 + 862 ws)

Notando que 1%, = 8§ =1 o =280 = wWo=8"h =0 se tendrd:

Cocficientes de  mn* v
¢ —i (3fs+2ps s1— (Va4 20+ Yap?) a1 — 2w — (V)2 4 2p + /s p?) ta = C1 + /s (1582 + 302)
Wy 1 (e 2p) Wi— (Yo 2p 4 °/s p?) 81+ Y is v — (Yo 2p + /s p?) s = O V/s (1507 4 38%).
Tstas ecunaciones son lineales, de coeficientes constantes y con segundo miembro, y se integran fécil-
mente como lo veremos mis adelante. Por lo pronto formaremos las parejas de ecuaciones correspondien-
tes a los coeficientes de m?, m® mS ete, Pero antes de continnar desarrollaremos los segundos miem-

bros de lus ecuaciones (V)’ segin las diversas potencias de m* para lo cual principiaremos por los
desarrollos de &* y ¢° Tendremos:

& = (o +m2uy 4 mAatg 4 MmO g - mB g 4 o A+ M2 ag + .. (26 4 mP s 4 md g 4 Oy + mEug -
A= e om0 )

Asi: &2 = w2 -+ m* (20 uy) 4+ m* (2up Ug - uP1) - M (20 g - 2y we) - M (2ug Wy -+ 20y g - W) -
- 10 (2up w5 - 20y wy + 20 tz) + M2 (200 1 + 20ty Us 4 w02y - 1%) 4 .
0® = 8% -+ m? (280 81) + m4 (2sp 82 + 82%) - mS (280 83 -+ 28, 82) | M (259 55 - 28y 834 8%2) |
- m10 (23, 85 -+ 282 85 + 280 83) -+ M2 (289 8¢ + 281 85+ 280 84 + 8%) 4 ...

Los segundos miembros de la ecuacién en cuestién serédn:
O+ T 15 82 G2+ Bro?) = O+ [0+ /5T u% + /0 12 %] m? + [Oa - 18/ Bttot - /452 g0 3] it
[Ca-15/882 (2u0 Uz + 4%) + 3/ 2 (280 82 + %) ] mO 4 [C - 15/582 (ug t05 -+t uz) + 5/ T2 (80 85 +-8182) Jm®
+ [O6 + 5/s ©2 (2uo s+ 2ty s + 032) + 3/5 52 (230 84 + 281 83+ 8%) ] m*
+ [+ 15/5 62 (o s - 1y 1y - 1o Ug) + 3[4 TH(80 85+ 81 85 + s283)] m™* 4.

¢+ lgfus T2 0% + 302 2] = Co+ [C1 + /602 8% + Y/s L uPo)m® + [02 + /5 T2 80 81 + %/ P o] m* +
[Ca4-15/5C2 (280 82 -+ 8%1) + /8 T2 (20 g + %) I M® 4 [C 4 2/40* (80 83 -+ 81 82) -+ °/4 T2 (w0 vy w3 ) Jm®
+ [O5 4 15/5 T2 (280 85+ 28, 82+ 8%) -+ /s T (2u0 s + ta us + 0%2) ] m*® +
+ [Co + 15/ 52 (8085 -+ 8184+ s283) + + 5/a T (o tts + thh wa + U2 ug) J M1 ..

Sustituyendo los desarrollos en las ecuaciones (V)" e ignalando los coeficientes de las mismas poten-
cias de m  se halla:
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Cocficientes m°
ity [8"0— 80 (/2420 +°/40?) — 80 (®/2+ 20)] + lffTo (s'o—iso) = Cy
so [0 —o (*/2 4 2p + /4 p%) 4 iwla (/2 + 20)] + —82—" (o — iwy) = Co

Coeficientes m?
wy [0 — 80 (*/2+ 20 + /4 p?) —is'o (/2 + 2p)] + E._;_l(s’o—-i%) + ug [8"1—s81 (/2 2p +°/s 0?) —
iy (2 20)] -+ B2 (31— i) = Os + /82w + /sE2 o
1 (W0 — g (/2 -+ 2D + /4 0%) + it (/2 + 20)] + S (1o + ite) + 80 [W's —wx (/o + 20 + /4 %) +
ity (s + 201+ 52 (0 + i) = Oy 9/55 8% 3/ T s
Coeficientes de m*

(s [0 — 80 (/2 + 20 -+ */40%) — i8a (/2 + 20) ] + 22 (s —is0) + 1t [¥s— 1 (/o + 20 +¥/s0%) —
iy (o 20)] 4+ (s — i)+ o [”a— 53 (Ya+ 20 + %/ 9) —is's (2 + 2p)] + 22 (42— iny) =
= Oa+ /48 gt 4 ¥/s T 03y

32 [Ws —tto (/2 + 29 + /4 0%) + it (%2 + 20)) -+ 22 (1o + ite) + 81 [Ws— s (2 + 20+ */a0%) +
4wy (3/2 4+ 2p)] +f;i(-n’x + dug) - so [Wa— 2 (/2 + 2p - °/ap?) i (Pf2 -+ 2p) ] +£;3 (W's 4 ius) =
=02 4 19/,52 80 81 4+ /s Lo ta

Cocficientes m®

15 [0 — 80 (/2 + 20 + /4 0%) — i (32 + 20) ] + 52 (¥o—is0) + w2 [ — 1 (/2 + 2 + /49" —
— i1 (s 20)] + 2 (61— i) 1 ("2 — 82 (Yo 20+ ¥ 2?) — i (2 + 30)] + 52 (e —im) +
+ o ["s— 82 (/24 2p +2/sp*) —is’s (3/2 -+ 2p)] +lt.;° (8's—ise) = Cq -+ 13/5 0 (2up Uz 4 u*) +

+3/6 8 (23032 + 8%)
35 (W0 —lo (/2 -+ 29 + %/a0%) + it (/s + 20)] + 52 (o + ie) + 32 [Wr — s (Ve + 20+ */u7%) +
ity (o 20)] (s i) 51 [0 — s (V2 20+ */ap2)F itz (e + 30)] + S (e — i) +
+ & [Ws—us (/2 + 2p + /4 p*) + i's (O/2 4 2p)] + 87" (W5 +iug) = Oy + 1°/3C% (280 82+ 8%) +

+ /5T (200 ttz + u%)

Coeficientes de  mS

-lh, [s"0—30 (/2 4+ 2p + /s 0?) —is'o (3/2 + 2p)] +L2" (8o —iso) 4+ ug [8"1—s81 (/24 2p + /s p?) —

— i  (Ofa 4+ 2p)] + 3&‘—;3(-‘3'1 —is) + g [ —s2 (Y24 2p + /s p*) —isa (/e +2p)] + _".-?'2 (8’2 —is2) -
2

+ 1y [873— 83 (Yfa+ 2p + /4 0?) —is's (¥ + 2p)] + '(;_1(8'3—'!'-83) + o [8"s—84 (Y2t 2p+ %a D) —
—isy (* /2 2p)] 4 ?—29 (8's—i84) = O+ 15/ 0% (1o ug 10y us) + /452 (80 83 4 81 52)

S0 100 —tto (/2 -+ 20 +%/48%) + e (o -+ 28) ] + 2 (a0 + o) + 55 [Ws — s (Y2 +2p + /a5 +
iy (Va4 2001 520 i) + 82 [ — s (2 2+ /a0 + itz (o + 20)] + 2 (062 + i) +
60 W5 — 1t (/3 -+ 2 + /4 9%)+ s (¥ + 20) 1+ 52 (Wa+ iti) + 80 [#s — e (/2 + 20 +%/2%) +
[ ity (22001 + 52 (Wi i) = Oy T3/5 52 (20 85+ 81 20) -+ Y42 (ko s +- 1y )
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Coeficientes de  m'®

(us ["0—20 (*/2+ 2p+ °/49%) — i&o (*/2 - 2p)] +i'-;'-*! (8o —180) + Ua [¢"1— 81 (/2 +2p +°/4 %) —

— iy (*/2+20)] + %"m —is1) +us ["2— 82 (Vo + 2p + /4 p°) — 82 (/2 + 2p)] -I-%l (83 —isz) +
+ s [873s— 85 (*/2 + 2p + */ap?) —is's (/2 + 2p)] + % (83— isy) + 1w [8"s— 84 (/2 + 20 +°/ap®) —
— ' (3/2+2p)] + ﬂ;‘ (8's—iss) + o ["s— 85 ("/2 + 2p + °/4 p°)—is%s (°/2+ 2p)] +L,;° (85— isg) =
) = COs + /s 0 (2u0 g + 2us tta + 1P5) + /502 (280 84 + 281 83+ 8%)

85 (W0 —to (/2 + 2p + */s 0*) + ito (*/2 + 2p) ] +%‘5~ (Wo—ino) + 84 [Wr—wus (*/2+ 20 +°/s0%) +
+ iy (%/2+2p)] +%1(46’1 —ity) + 83 [W's—us (/2 + 2p+ °/a0%) + w2 (/2 + 2p)] + %‘ic’u’z + iuz) +
+ 82 [W's —us(P/2 + 2p + /4 p?) + i (3/2 + 2p) ] Jr%z (Ws—iug) + 81 [W's— s (/2 4+ 2p + /4 p) +

+ iy (%/2 + 2p)] +s’-—;(u'a—=’“a) + g0 [W's—us (/a4 2p + /4 p?) +itds (°/2+ 2p)] +£‘;2('”'ﬁ + ius) =

. =CO5+ 15/5 02 (280 84 -+ 281 85 + 8%) + %/5C? (200 s + 2wy vz + 4%)
Coeficientes de  m*®

(s [#"0— 0 (/2 + 2 + ¥/ 0%) — is'o (/2 + 20)] 5 (o — ise) + s [8"s — 82 (/2 + 2p + /s %) —
—is'y (32 20)] + S5 (31— i) + s ["2— 8a(Ya+ 2+ Va7 —is'2 (2 + 2)] +2E (42— isa) +
s (s — 85 (V2 +2p ++ /4 p?) —is's (2 + )] + 22 (Fo— ise) + 12 ["s— 54 (Va+ 20+ apY) —
—i4 (/2 20)] + SRV a—ing) A s (85— 85.( /2 2+ Y47 — i85 (a + 3p)] -+ (85— iss) +
o 80— 20 (/2 o+ 2p /4 12) —i'a (%2 + 20)] +22 (30— ise) = G+ /4 T? (1o us-F 1 e + 102 )+

+3/4 T2 (8085 -} 81 84+ 82.85)
S0 [0 — 1o (Vo + 2 + /4 0%) + e (/2 + 20)] 52 (0o + itte) -+ 85 [1s — s (/2 +2p + /2 p?) +
ity (2 20)] + SR ) o0 [ — iz (- 2p Y)W (2 + 20)] + o (0 i) +
8 [0y — g (Y2 2p + ¥4 0) + itds (2 + )] +52 (s + itn) + 52 [Ws— i (Vo + 2p + V/a p?) +
iy (34 20)] 52 (W ) 01 (05— s (o 20+ ¥/ p2) + s (Vo 20)] +SE (0 + i) +

<

80 [W's — g (/2 2p + /4 p*) +its (/2 + 2p)] +f;i (W'g~+itg) = Cg 4 "5/5 T2 (50 85 + 81 84 + 82 83) +
+ 374 T (1o 15+ 1y g + s uz)

Las ecuaciones correspondientes a los coeficientes de m° se satisfacen para los siguientes valores:

’

g =1 wo=0 us=o0 gp—1 fo=0 =0 'y Co=— (®sp*t2p+1/)

: Slllnstitnyendo en las ecuaciones correspondientes a los coeficientes de m? log valores de indice cero,
se halla:

s [0— (Yo + 2D -+ °/49%) — 000 (2 + Y/a) 52 (0 — 1) + [¥'s — 1 (Vo 20 + /4 7%) — i (2D + /)]
+ (1 in) = G+ /0T 49/ L2

1[0 (Yot 20+ */a0%) 14,00 (2 +Y/2)) 52 (0 -+ D+ 0/ s (Vo + 2 + ¥/ 0%)+ iy (20 + /)] +
(W i) = Oy + 3/ G 4 15/, T2

O también: )
81— (2p + /) i8's — (Vs p* + 2p + %) & _%'“'1—(% P 4= 2p V%) wy = Oy -+ ¥/ 2 + 3/5 (2

W (2 Y/2) s — (/a2 4 20 4+ V) v '3 — (Va0 2+ Vi) 81 = Oy + Va2 15/ b2
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Pongamos, para simplificar: g=—0Co=%sp*+2p+% h=2p 43/

Asi tendremos: s — his'y — g8y — -;— wy — guy = Oy 4 15/5 02 - 3/5 02

W'y 4 hitdy — g+ 5 #1— g8 = Cr + /s C 4 1/5 L

Busquemos los coeficientes de €* €0 ¥y t2 en u; y s Para lo cual pondremos:
Wy =E 24 Eo U+ - T 1=+t 4120

Asf se tendré, notando que t=€" =it =" (1) =—it?

Wy =282 —2i B0 =2i (LT —E.,0?) §1=2i (M C—n-20?%
Wy =4 (20 4+ E20?) =— 4 (B T+ ET?) M =—4 M +4+n-=0T?
Hemos impuesto la condiciéon @ =1 s=1 En general, hemos impuesto la de que los coefi-
cientesde § en uC! yen sean iguales a la unidad y fijando de esta manera el valor de
la constante €. Pero como dicha constante aparece de la integral de Jacobi y depende del valor | ¥y

de los valorves iniciales de las coordenadas de la luna y de sus velocidades, debemos introducir una cons-
tante @, como factor de € con el fin de satisfacer a la condicién expresada. Esta correccién la hace-

mos al final de estos cileulos

Sustituyendo los valores de Uy W'y w’y 81
tendremos :

(M) 2020 +%/0) B2 02— (*/sp? + 2p +%2) (Mo G+ Mo E° 4 n-282) +
4 (B2 —EaT?) — (Yap®+ 20+ V) (B2 T+ BT+ E2CT?) =01+ /024 3%
— 4 (B2 EaC2) —2(2p+3/2) (Ea G2 —EaT%) — (*/ap® + 20 + %) (B2 Eo L0+ §-2C)
(e T) — (*ap? 420 4 Vo) M B0 T + M2 TF) = Cr+ /s T+ 2/s T

L ¥y s en las ecuaciones anteriores,

Igualando en cada ecuacién los coeficientes de (%] t° y ©* obtendremos:

e [— 4+ (4p +3) — (*/ap* + 20 + )1+ E [1—(*/sp* + 20 + %)1="s
— (So+m0) (*/sp*+ 20+ %) =01
G [—4—Ap+3) —(/ap*+ 20+ %)+ [—1—C/ap* + 20 +7/2)]1 =75
' — (So+mo) (*/sP* + 2+ %) =0
oo [—4— (4p +3) — (*ap* + 20 + )] + B2 [—1— (*/ap* + 20 + )1 =%/s
Ea[—d+ (4p+3) — (Vs p* +2p + %) 4 nea [L— (*/ap* + 2p + )1 ="/s.
O bien, tendremos:
& (Yo— 20— /20?) — 2 (*/2— 20 +*/40°) = /5.
B (/2 + 6p + %/ 0%) +n2 (*/2 + 20 +°/407) = — /5.

Av= (32 +2p +2/40*) (Yo — 20— /4 0?) + (*/2—2p + /s 9*) (/2 +6p + /1 D) =
=3/, (Yo—2p — /s P+ /24 6p + °/a 0*)+ 2p (Yo —2p — /s p*— /2 —6p—"/ap?) +
-0/ p? (Yo —2p—%/sp*+ /2 4 6p— /4 p*)
O también :
Ay =3/2 (8 + 4p) + 2p (— T —8p—2/a p*) 4 /4 p* (8 + 4p) = 12 4 6p — 14p — 16p* — 9p* + 18p* — 9p* =
=12—8p 4 2p*=2(6—4p+p*) =2 (p* —4p +6).

Llamemos N, ¥ N, los coeficientes E, ¥ e respectivamente, Tendremos:

Ni="/s (/s + 20+ 0*) —%/s C/a—20 + /s 0?) ="/s+ */2 P+ */s P2
Ny =—3/s(*2—2p —2/4p*) — /s(**/2+6p+ °/sp*) = —=""/s—5/a p—*"/3 P

Se tendrd, pues:

g _Ys+%p+ /e p? s 42 s+ 1e P?
T -0+ = P 4p+ 6 (A)
57/, .21 27/ m2 9/ 10 21y a2
Eo=n=— /s Lgffp-i_‘_ﬁ/mp Ne=Er= /sz;ﬁi’p-:-spr
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La constante ' = (', +m?Cy - m*Cy 4 ... siendo una constante arbitraria de integracion, pode-

mos considerarla independiente de m. Bs decir: C=C y Oh= (2= ....=o0. Setendrd pues:
Eo=o Mo = 0. Por tanto: Uy =Ey G2 mp G2 s1 =20 4 5202 (B)
Ll factor ao proveniente de Co, esti implicito en & y mo. Ademds nos falta dar el valor

P = m.

Nora—Debe introducirse un factor constante ap en la constante (' pues se ha hecho arbitraria-
mente wg=sp =1, debiendo estas cantidades tener un valor numérico distinto. Esto se hari mis
adelante.

(Concluird).

NOTA DE LA DIRECCION.—Por tratarse de un trabajo de Garavito tan importante como éste, convie-
ne acompariarlo con notas explicativas dedicadas a la mayoria de nuestros lectores, quienes, sin elias, tal vez
carecieran de los el tos indisp bles para juzgarlo, Estas notas, claro estd, no son necesarias para quie-
nes estén familiarizados con los problemas referentes a la Astronomia de posicion.

a). Los antiguos se dieron cuenta del movimiento mensual de la luna, segin el cual este astro describe
un circulo méaximo entre las estrellas en un intervalo de 27% 7h 43, Notaron, ademds, que el plano de ese
circulo no es fijo, pero que conserva, con respecto al descrito por el sol en un afio (la ecliptica), una inclina-
cién fija. También vieron que la linea de interseccién de los dos planos dichos (linea de los nodos) se des-
aloja gradualmente con el tiempo de manera de dar la vuelta completa a Ia ecliptica en 18 anos 8 meses, y
que la direccién del movimiento de esa linea es de oriente a occidente, contraria a la del desalojamiento de
la luna entre las estrellas. Esos astrénomos antiguos sabian que de acuerdo con este movimiento de la linea
de los nodos, sucede que al cabo de 223 revoluciones de la luna con relacidn al sol, éste, la luna y la linea ci-
tada, vuelven a ocupar sensiblemente sus posiciones relativas, de donde resulta que los eclipses vuelven a re-
producirse de nuevo. Tal es el llamado periodo de los saros, conocido desde tiempos de los caldeos.

Como ese ndmero de revoluciones lunares no corresponde a un niimero completo de dias la reproduccién
de los eclipses, tanto de sol como de Iuna, no se verifica tan sencillamente. Ademds, y lo habian observado
los antiguos, el movimiento de la luna sobre su érbita no es uniforme. B

La complejidad de los movimientos Iunares fue, pues, objeto de la observacién de los astronomos desde
un principio. Asi en la época de Galileo, ya casi se conocian la mayor parte de las desigualdades que daban
lugar a divergencias notables entre el célculo y la observacién, verificada especialmente en los eclipses totales
de sol que permiten gran precision en la determinacién de los instantes de los contactos, aun con instrumentos
rudimentarios.

Asi, pues, puede decirse que el estudio de la mecénica de Ia luna, al aparecer Newton, se elevé por si solo
a la categoria de problema fundamental para la comprobacién de la ley de la gravitacion, lo que ha justifica-
do que muchos mateméticos hayan consagrado especial atencién a las causas perturbatrices a que se deben las
divergencias anotadas.

b). Para el célculo de la posicién de la luna en un instante dado, se debe tener en cuenta que los valores
de los elementos de su movimiento deberdn ser deducidos de un gran namero de observaciones que se extien-
den a largos intervalos de tiempo. Entonces es necesario determinar las influencias perturbatrices de los ofros
planetas ademds de Ia influencia solar.

Generalmente, al tratar de calcular la posicién de un cuerpo celeste, tales perturbaciones se pueden con-
siderar desde dos puntos de vista distintos. En uno de ellos se parte de una época dada; esto es de la posicién
del cuerpo en dicha época. Para esa posicién se podran calcular las acciones de los otros planetas y sus efec-
tos se integrarén sucesivamente por el método lamado de cuadraturas mecanicas, o de Encke. Considerando
las derivadas de los elementos también se pueden integrar dejando el tiempo indeterminado. Luégo se com-
pararian los resultados de la observacién con los del célculo, partiendo de elementos osculadores aproxima-
dos e incrementos de sus errores, y estableciendo un gran niimero de ecuaciones de condicidn que se fratarian
por el método de los menores cuadrados, a fin de determinar los valores exactos para ofra época dada.

¢). En Mecdnica celeste se estudia la manera de formar los desarrollos de los elementos y de las coor-
denadas de modo satisfacer a las ecuaciones de movimiento. Estos desarrollos son series cuyo término gene-
ral es de la forma:

A n* M " cos (vt -+ h), en los cuales A yh son constantes, it un pequeno factor dependiente de la
relacién de las masas perturbadoras a la masa central, o de cualquiera otro parametro especial, M wun mo-
nomio que contiene potencias enteras de cantidades pequefias del orden de las excentricidades y de las incli-
naciones, y, finalmenfe v un niimero de la forma k,n, + ky n, 4+ ..... en donde k; k; efc. son nimeros
enteros positivos o negativos y n, n, etc. los movimientos medios de los planetas.

Estos términos contienen cuatro caracteres que sirven para definir su importancia, a saber: 12 EI orden,
definido por el exponente « del pequerio factor 1y 22 EI grado del monomio M respecto de las canti-
dades que figuran en él; 3° La clase que depende de los pequenos divisores en el denominador, debidos a las
integraciones sucesivas, y 4° EI rango, o sea la diferencia entre el exponente y el m del tiempo (o— m).
Resulta de esto que cuando (o — m) es pequefio para términos de orden elevado, la potencia m del tiem-
po es muy grande y el término crece rdpidamente con el tiempo, haciendo al fin divergente la serie.

Finalmente, los términos del desarrollo pueden clasificarse en términos periédicos, que son aquellos en
donde el exponente m del tiempo es cero, esto es en donde el tiempo no figura fuera de los signos seno o
coseno; términos mixtos en donde el tiempo figura tanfo fuera como dentro de las funciones circulares seno
o coseno, y los términos seculares, en donde v = o, y el tiempo no figura sino en el factor externo.

Los términos de pequefio rango son los que producen desigualdades que van creciendo con el tiempo.

d). Las tablas astronémicas fundadas sobre Ios elementos osculadores a una fecha dacda, y en cuya con-
formacién no se han tenido en cuenta sino los {érminos hasta de cierto orden, principiaron, al fin de cierfo
tiempo, a dar divergencias fales que se hace necesario cambiarlas fundéndolas sobre elementos osculadores co-

_.rrespondientes a otra fecha posterior.
""i, Poincaré ha demostrado que los desarrollos de las coordenadas y de los elementos pueden, por procedi-
 mientos especiales, ser transformados de manera de hacer desaparecer en ellos los términos seculares.

e). En el caso en que se trata del movimiento de Ia luna con relacién a la tierra, esta tltima hace las ve-
ces de astro central, mientras que el sol, de masa enorme, desempena el simple papel de cuerpo perturbador.
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El coeficiente | de la funcién perturbatriz estd constituido por la relacién de la masa del sol a la masa del
sistema de la tierra y la luna mutiplicado por el cubo de la relacién de las distancias de la tierra a la Iuna y
al sol.

Este factor tiene un valor muy superior al que corresponde a las perturbaciones planetarias. Si se apli-
cara al movimiento de la luna el métedo de Lagrange los desarrollos a que se llegaria serian tan poco conver-
dentes que no podrian prestar servicio alguno. Tal es la dificultad que ha presentado desde un principio el
movimiento de la luna.

t). Newton explicé varias de las desigualdades del movimiento de la luna tales como la variacion, la ecua-
ci6n anual y el movimiento del nodo, y descubrié por la teoria muchas otras que la observacién no habia &tn
puesto de manifiesto; pero no logré explicar satisfactoriamente el movimiento del perigeo ni la eveccién, por
causa de la deficiencia del andlisis matematico de su época.

Claireaut y d’Alambert plantearon, muy posteriormente, las ecuaciones de movimienio de los tres cuer-
pos y aplicaron su método a la luna atraida por la tierra segdn la ley de Newton y bajo la accion perturbatriz
del sol.

Las desigualdades que Newton no habia logrado vencer resistieron también tenazmente a los nuevos in-
vestigadores, hasta el punto de gue Claireaut creyé ver en la imperfeccion de la ley de Newton la causa de ta-
les dificultades. Sin embargo, los dltimos estudios, que culminaron en los trabajos de Hill, Brown y Poincaré,
han dado bastante éxito a Ila investigacion en este campo.

8). En el campo gravitatorio el trabajo que habria que desarrollar para vencer la gravitacion y llevar el
astro considerado hasta el infinito, se llama energia potencial. La suma de la energia cinética y de la poten-
cial es constante en todo el movimiento, segtn el principio de la conservacién de la energia.

Suponiendo trazado por el planeta, segan la direccion del movimiento, un segmento de recta de longitud
igual al producto de la masa del planeta por la velocidad de que esta animado en un instante, producto que
se denomina cantidad de movimiento del planeta, resulta que el drea del tridngulo cuyo vértice es el centro
del sol y cuya base es la cantidad de movimiento del planeta es una constante. La ley de Newton, conside-
rando un planeta y el sol conduce, pues, a las leyes de Kepler generalizadas. Estas leyes se verifican muy
aproximadamente a causa de que las masas de los planetas son muy pequerias respecto de la masa solar; pero
no son rigurosas.

Para prever con exactitud la posicién de un planeta a largo plazo, es necesario estudiar su movimiento
no sélo bajo la influencia del sol sino bajo la de otros planetas. La aceleracién de que estd animado cada pla-
neta es la suma geométrica de las aceleraciones debidas no sélo a la accién solar sino también a las atraccio-
nes de los otros planetas. EI sol, a su vez, estd solicitado por todos los planetas y tendra a cada instante,
una aceleracién que es la resultante de todas las aceleraciones debidas a las acciones planetarias.

Para referir los movimientos planetarios a tres planos que pasen por el ceniro del sol, es necesario apli-
car a todos los cuerpos del sistema solar una aceleracién igual y opuesta a la del sol. Se debe, pues, agregar
a la aceleracién resulfante de todas las acciones atractivas que acttan sobre cada uno de los planetas, una ace-
leracidn ficticia igual y opuesta a la que anima al sol, para definir el movimiento relativo del planeta.

Planteado asi el problema, se expresa la aceleracion total de cada planeta mediante una suma geométrica
de muchos términos, el primero de los cuales se refiere a la accién solar y los otros a las acciones planetarias
v a la resultante de las acciones planctarias sobre el sol multiplicada por la relacién de la masa del planeta a
la del sol, estimada en sentido confrario.

h). Se pueden hacer tantas teorias de la luna fundadas en la ley newfoniana, como sistemas coordenados
fijos o movibles se puedan idear; pero no todas conducen a resultados ufilizables en el cdlculo de las tablas
lunares debido a la mayor o menor converdencia que se obtenga con unas o con otras en las aproximaciones
sucesivas.

Las primeras tablas que se hicieron de la luna tomaban de la teoria la forma matemética de las desigual-
dades y de la observacion el valor de los coeficientes. La primera teoria completa de los movimientos de la
Tuna, fundada sobre la ley de gravitacién, se debié a Demoisseau. Laplace expuso una teoria fundada sobre
ecuaciones deducidas de las del movimiento mediante una transformacién en la cual el radio vector esta re-
emplazado por el inverso de su proyeccion sobre la ecliptica y la latitud por su tangente, y en donde la lon-
gitud de la luna ha sido tomada como variable independiente y el tiempo como funcién de esta variable, Es-
tas férmulas, en las que sélo se tiene en cuenta la accién perturbadora del sol, han servido de base a muchas
teorias de la Iuna en que algunos investigadores han cambiado la variable independiente: lcngitud, por la ano-
malia excéntrica.

Las dificultades que ha presentado el problema en lo que respecta a la poca convergencia de las series ha
sido el motivo por el cual los més ilustres mateméticos de todas las épocas y paises, se han ocupado del movi-
miento de la luna, mas complejo, desde algunos puntos de vista, que los de los planetas, segiin se ha visto
atrds.

i). Cierto caso ideal referente a una solucién periédica puede presentar una desigualdad considerable, y,
ademds, aproximarse al caso del movimiento de la luna. Esta desigualdad tendria un coeficiente también muy
préximo de la desigualdad correspondiente al movimiento de la luna. Asi serd fdcil pasar del caso ideal al
caso real.

Tal fue la manera como Hill llegé a determinar el coeficiente de la variacién de la luna. Las ecuaciones
de movimiento, asi planteadas por Hill, forman un sistema de cuarfo orden y admiten una integral que ha-
bia sido hallada antes por Jacobi.

j). Las ecuaciones de segundo orden del movimiento relativo de la luna, supuesta nula la inclinacién de
la érbita y considerando los ejes animados de un movimiento de rofacion uniforme, fueron transformadas por
Hill por medio de dos variables imaginarias conjugadas. Hill desarrollé las nuevas variables, o, mejor dicho,
sus relaciones a cierta exponencial, y las infegré por desarrollo en serie siguiendo las potencias crecientes de
la relacién de la velocidad angular media del sol a la velocidad angular media de la luna con relacién al sol.
Estos desarrollos resultan referentes a la cuarta potencia de la relacién indicada, lo cual los hace muy con-
vergentes. Asi fuge como Hill hallé la desigualdad conocida con el nombre de variacién.

El movimiento del nodo y del perigeo, la eveccidn, las desigualdades de orden superior y las que pro-
vienen de las acciones planetarias se refieren a artificios de célculo tan complejos que no pueden ser indica-
dos aqui, ni someramente siguiera. +

De todos modos se llega en la teoria de la luna a series cuyos términos son de la forma indicada, y cuyos
senos y cosenos se refieren a dngulos dependientes de la distancia angular de la luna al sol, de la Iuna al nodo,
de la luna al perigeo, etc.,, términos que representan las llamadas desigualdades del movimiento.
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El coeficiente u de la funcién perturbatriz estd constituido por la relacién de la masa del sol a la masa del
sistema de la tierra y la luna mutiplicado por el cubo de la relacién de las distancias de la tierra a la luna y
al sol.

Este factor tiene un valor muy superior al que corresponde a las perturbaciones planetarias. Si se apli-
cara al movimiento de la luna el método de Lagrange los desarrollos a que se llegaria serian tan poco conver-
gentes que mo podrian prestar servicio alguno. Tal es la dificultad que ha presentado desde un principio el
movimiento de la luna.

t). Newton explicé varias de las desigualdades del movimiento de la Iuna tales como la variacion, la ecua-
cién anual y el movimiento del nodo, y descubrié por la teoria muchas otras que Ia observacién no habia &in
puesto de maniliesto; pero no logré explicar satisfactoriamente el movimiento del perigeo ni la eveccion, por
causa de la deficiencia del anélisis matemético de su época.

Claireaut y d’Alambert plantearon, muy posteriormente, las ecuaciones de movimiento de Ios ftres cuer-
pos y aplicaron su método a la Iuna atraida por la tierra segan la ley de Newton y bajo la accién perturbatriz
del sol.

Las desigualdades que Newton no habia logrado vencer resistieron también tenazmente a los nuevos in-
vestigadores, hasta el punto de que Claireaut creyé ver en la imperfeccidn de la ley de Newton Ia causa de ta-
les dificultades. Sin embargo, los Gltimos estudios, que culminaron en los trabajos de Hill, Brown y Poincaré,
han dado bastante éxifo a la investigacion en este campo.

£). En el campo gravitatorio el trabajo que habria que desarrollar para vencer la gravitacién y llevar el
astro considerado hasta el infinito, se Ilama energia potencial. La suma de la energia cinética y de la poten-
cial es constante en todo el movimiento, segiin el principio de la conservacién de Ia energia.

Suponiendo trazado por el planeta, segin la direccién del movimiento, un segmento de recta de longitud
igual al producto de la masa del planeta por la velocidad de que estd animado en un instante, producto que
se denomina cantidad de movimiento del planeta, resulta que el drea del friangulo cuyo vértice es el ceniro
del sol y cuya base es la cantidad de movimiento del planeta es una constante. La ley de Newton, conside-
rando un planeta y el sol conduce, pues, a las leyes de Kepler generalizadas. Estas leyes se verifican muy
aproximadamente a causa de que las masas de los planetas son muy pequenas respecto de la masa solar; pero
no son rigurosas.

Para prever con exactifud la posicién de un planeta a largo plazo, es necesario estudiar su movimiento
no sélo bajo la influencia del sol sino bajo la de ofros planetas. La aceleraciéon de que esta animado cada pla-
neta es la suma geoméirica de las aceleraciones debidas no sélo a la accién solar sino también a las atraccio-
nes de los ofros planetas. EI sol, a su vez, estd solicitado por todos los planetas y fendra a cada instante,
una aceleracién que es la resultante de todas las aceleraciones debidas a las acciones planefarias.

Para referir los movimientos planetarios a tres planos que pasen por el centro del sol, es necesario apli-
car a todos los cuerpos del sistema solar una aceleracidn igual y opuesta a la del sol. Se debe, pues, agregar
a la aceleracién resultante de todas las acciones atractivas que actiian sobre cada uno de los planetas, una ace-
leracién ficticia igual y opuesta a la que anima al sol, para definir el movimiento relativo del planeta,

Planteado asi el problema, se expresa la aceleracion fotal de cada planeta mediante una suma geométrica
de muchos términos, el primero de los cuales se refiere a la accion solar y los otros a las acciones planetarias
v a la resultante de las acciones planetarias sobre el sol multiplicada por la relacion de la masa del planeta a
Ia del sol, estimada en sentido contrario.

h). Se pueden hacer tantas teorias de la luna fundadas en la ley newfoniana, como sisternas coordenados
fijos 0 movibles se puedan idear; pero no todas conducen a resultados utilizables en el célculo de las tablas
lunares debido a la mayor o menor convergencia que se obtenga con unas o con ofras en las aproximaciones
sticesivas.

Las primeras tablas que se hicieron de la luna tomaban de la teoria la forma matematica de las desigual-
dades y de la observacién el valor de los coeficientes. La primera teoria completa de los movimientos de la
luna, fundada sobre la ley de gravitacion, se debié a Demoisseau. Laplace expuso una feoria fundada sobre
ecuaciones deducidas de las del movimienio mediante una transformacién en la cual el radio vector estd re-
emplazado por el inverso de su proyeccién sobre la ecliptica y la latitud por su tangente, y en donde la lon-
gitud de la luna ha sido tomada como variable independiente y el tiempo como funcién de esta variable. Es-
tas férmulas, en las que sélo se tiene en cuenta la accién perturbadora del sol, han servido de base a muchas
teorias de la luna en que algunos investigadores han cambiado la variable independiente: lcngitud, por la ano-
malia excéntrica.

Las dificultades que ha presentado el problema en lo que respecta a la poca convergencia de las series ha
sido el motivo por el cual los mds ilustres mateméticos de todas las épocas y paises, se han ocupado del movi-
mi:;fo de la luna, més complejo, desde algunos puntos de vista, que los de los planetas, segin se ha visto
atrds.

i). Cierfo caso ideal referente a una solucion periédica puede presentar una desigualdad considerable, y,
ademds, aproximarse al caso del movimiento de la luna. Esta desigualdad tendria un coeficiente también muy
pro'xim::ﬂ de la desigualdad correspondiente al movimiento de la luna. Asi serd facil pasar del caso ideal al
caso real.

Tal fue la manera como Hill llegé a determinar el coeficiente de la variacién de la Iuna. Las ecuaciones
de movimiento, asi planteadas por Hill, forman un sistema de cuarfo orden y admiten una integral gue ha-
bia sido hallada antes por Jacobi.

j). Las ecuaciones de segundo orden del movimiento relativo de la luna, supuesta nula la inclinacion de
la orbita y considerando los ejes animados de un movimienfo de rotfacién uniforme, fueron fransformadas por
Hill por medio de dos variables imaginarias conjugadas. Hill desarrollé las nuevas variables, o, mejor dicho,
sus relaciones a cierta exponencial, y las integré por desarrollo en serie siguiendo las potencias crecientes de
la relacién de la velocidad angular media del sol a la velocidad angular media de la luna con relacién al sol.
Esfos desarrollos resultan referentes a la cuarta potencia de la relacion indicada, lo cual los hace muy con-
vergentes. Asi fue como Hill hallé la desigualdad conocida con el nombre de variacién.

El movimiento del nodo y del perigeo, la eveccién, las desigualdades de orden superior y las que pro-
vienen de las acciones planetarias se refieren a artificios de cédlculo fan complejos que no pueden ser indica-
dos aqui, ni someramente siquiera. N

De todos modos se llega en la teoria de Ia luna a series cuyos términos son de [a forma indicada, y cuyos
senos y cosenos se refieren a dngulos dependientes de la distancia angular de la Iuna al sol, de la luna al nodo,
de la luna al perigeo, elc., términos que representan las llamadas desigualdades del movimiento.
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En los eclipses las distancias angulares de la Iuna al sol y al nodo afectan sensiblemente los mismos va-
lores, y las desigualdades periddicas que dependen de dichos &ngulos, tienen iguales valores y se eliminan, no
guedando, en cambio, sino las que provienen de ofros argumentos. Ademds, comparando las observaciones
de eclipses convenientemente escogidos se pueden eliminar también las que dependen del perigeo, de la ano-
malia del sol, etc.

Se comprende por esto, sin dificultad, cuin importante es la observacién de los eclipses en lo que respec-
ta a la teoria del movimiento de la luna, para determinar uno de los elemenfos mds importante, como es la
longitud media, a fin de lograr, tarde o temprano, fijar el limite de precisién en las deferminaciones basadas
sobre la ley de la gravitacion.

k). De todo lo anterior resulta que la teoria de la luna debe exponerse en dos partes; en la primera
debe buscarse cudl seria el movimiento de este astro si no existiesen sino el sol, la tierra y la luna reducidos
a punfos materiales; en la segunda se investiga como este movimiento puede turbarse por la atraccién de los
planetas y por influencia del aplastamiento terrestre. EIl estudio de Garavito, a que nos referimos, trata de
la primera parte del problema que ha preocupado a los mayores mateméticos. La sedunda era objefo de sus
meditaciones cuando le sorprendié la muerte.

La primera parte no es sino un caso particular del problema de los tres cuerpos, cuya dificultad no pro-
viene sino de la magnitud relativamente considerable, de las perturbaciones producidas. La relacién de la

fuerza perturbairiz a la atraccién del cuerpo central es del orden de -z' EE) siendo m; [la masa del

cuerpo perturbador m, Ia del cuerpo ceniral y AC y BC las distancias mutuas de los tres cuerpos. Esta
relacién es producto de dos factores: uno, la relacién de las masas, otro, el cubo de la relacién de las distan-
cias. En el caso de los planetas el primer factor es muy pequeiio y el segundo finito. En el case de la luna,
por el contrario, el pritner facfor es grande y el segundo es muy pequefio. De esto resulta que el producto de
los dos factores es pequerio, sin lo cual el problema no podria resolverse sino por aproximaciones sucesivas,
pero mucho menos pequefio que en el caso de los planetas; de suerte que la aproximacién es menos lenta.
(Poincaré. Mécanique Céleste. Genéralités sur la theorie de la lune).

* * -

En las dispersas y confusas noticulas anteriores hemos tratado de dar una idea al lecior de la importan-
cia del problema a que dedicé Garavito largas vigilias y que ha sido objeto de la preocupacién de calculistas
de primera fuerza. La sola relacidn histérica de los trabajos dirigidos a Ia solucién del complejo movimien-
to de la luna constituye parte interesantisima de la Mecdnica Celeste de Tisserand. Su reproduccién en es-
tas paginas seria suficiente para demostrar la gran importancia que concedemos a los dltimos escrifos del sa-
bio matemadtico colombiano, encaminados a complementar Ia obra de Hansen, de Delaunay, de Hill, de Brown
y de Poincaré.

Antes de ahora no habia sino fres métodos para construir tablas de la Iuna: el de Hansen, el de Delau-
nay y el de Hill-Brown. EI de Hansen es el que ha servido para calcular las tablas usuales de exactitud no-
table. Segin Poincaré, si ellas se apartan de las observaciones, las divergencias anotadas no se deben a un
defecto del método sino a la omisién de algtn término proveniente de la accién de los planetas, o a alguna
otra causa desconocida. El éxito de Hansen se ha debido a que buscé directamente los valores numéricos
de los coeficientes sin pasar por una expresion algebraica. Su método tiene méas de préctico que de solucién
matemadtica.

Delaunay hizo todo lo contrario, segtin Poincaré; todos sus coeficientes se expresan por series en donde
figuran las diferentes constantes del movimiento de la luna y cuyos coeficientes son nimeros racionales de-
terminados exactamente.

Brown adopté una posicidn intermedia. Sus coeficientes no son ni puramente numéricos, como los de
Hansen, ni puramente analiticos como los de Delaunay. Se presentan bajo la forma de series segin las po-
tencias de los diversos elementos, excepto la relacién de los movimientos medios.

Los coeficientes de estas series estan calculados numéricamente, pero estos coeficientes no son ya nidme-
ros racionales: son funciones de la relacién de los movimienfos medios, que podrian igualmente desarrollar-
se en series, pero para los cuales se limita el calculo a determinar el valor numérico. Como el método de
Brown, segin Poincaré, es mucho mds directo que los ofros, con él se ha podide avanzar la aproximacién mu-
cho més lejos.

El método de Hill, al cual nos hemos referido en las notas i) y j), en combinacién con el méfodo de
Brown, dio lugar al llamado método de Hill-Brown, que ha servido a Garavito, como & modo de derrotero, para
establecer sus ecuaciones segiin artificios que le son propios.

Como programa de observacién para los observatorios de posicion, estd aun vigente el que indica la de-
terminacion de los contactos, tanto internos como exfernos, en los eclipses de sol, con el rigor con que lo per-
miten el moderno instrumental y la conservacion del tiempo, que ha llegado a ser casi perfecta por medio de
péndulos de extraordinaria precisién y con el concurso de sefiales horarias por radio.

Uno de los elementos candnicos que ha presentado mayores dificultades en su determinacién ha sido Ia
longitud media de la luna. La observacién de los eclipses de sol desde la més remota antigiiedad ha servido,
como dijimos, para definir por la observacién ese elemento, considerando gue cuanto mayor sea el ndmero de
datos més perfecta serd su determinacién.

Grandes han sido los progresos que se han hecho en la observacién de los eclipses de sol, v la teoria del
movimiento de la luna se ha perfeccionado cada dia mas. De modo que para la Ciencia continda siendo de
altisimo inferés un programa de estudio que confiere igual importancia a la Mecdnica celeste a la que se ha
dado a los sistemas y elementos de observacién.

De la comparacion del valor teérico de la longitud media de Ia luna con el valor observado de este ele-
mento se podra deducir, farde o temprano, si hay o no ofra causa, distinta de la ley de la gravitacién, gue
puede influir en los movimienfos celesies. Esto hablando en los términos de la Mecanica cldsica.

Brevemenie hemos tratado de exponer en estas noticulas, las razones que tenemos para creer que las
ecuaciones finales de Garavifo para construir unas nuevas tablas de la luna, tienen una importancia capital,
y constituyen su mayor coniribucién a la Ciencia astrondémica.
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intentos que vieron sus primeros frutos en la exitosa mision del Lunik 3, a fines de 1959,
aparecio la necesidad, o la oportunidad, de establecer una nomenclatura de los detalles
sobresalientes de ese lado invisible desde la Tierra.

Q raiz de los primeros intentos de observar el lado oculto, o mejor desconocido de la Luna,

La Unidn Soviética designd desde ese primer momento algunos de estos prominentes detalles con
nombres, desde entonces generalmente aceptados, entre los que se destacan el Mare Mosovitae
asignado a una Unica llanura plana y el de Tsiolkovsky a un prominente crater de oscuro fondo.
Algunas otras caracteristicas bautizadas en esos momentos a la postre resultaron inexistentes.

La figura 1 reproduce una de las primeras fotografias resultantes de la informacion suministrada
por el "Lunik 3". Esta histérica imagen, que en su momento fue una sensacién pues en élla se
registraron por vez primera detalles sobresalientes nunca conocidos de parte del otro lado de la
Luna. Se destacan el Mare Mosovitae y el crater Tsiolkovsky.

El uso de una veintena de estos nombres asignados con base al histdrico reconocimiento del "Lunik
3", la mayoria proveniente de los trabajos soviéticos, y otros originados en las discusiones, fue
objeto de recomendacién por parte de la Asamblea General de la Unidon Astrondmica Internacional,
en su reunion del afio 1961 en Berkeley, California. La figura 2 reproduce el mapa con la
nomenclatura que la Comisién 16 de la Unidn Astrondmica adoptd en 1961 en Berkeley. La lista de
nombres alli acordados es la siguiente: Tsu Chung-Chi, Kurchatov, Jules Verne, Mendeleev, Popov,
Hertz, Edison, Lobachevsky, Pasteur, Sklodowska-Curie, Tsiolkovsky, Lomonosov, Joliot Curve,
Maxwell, Giordano Bruno, Montes Sovietici. Mare Ingenii, Mare Moscoviense. Este mapa fue
incorporado a los "Procedings" de la Asamblea General de Berkeley y de ese volumen se han
tomado. Un grupo de trabajo continud estudiando el tema de la nomenclatura lunar con miras a
lograr decisiones de caracter mas definitivo, una vez se hubiere logrado reconocimientos mas
perfectos de esa parte de nuestro satélite natural.

Naturalmente el perfeccionamiento de las técnicas de reconocimiento no se hizo esperar mucho
tiempo y hacia el afio de 1965 las tareas fotograficas del "Zond 3" y de los cincos satélites de la
Luna denominados "Orbiter", habian permitido ya tener una vision muy exacta de la superficie
antes desconocida. Mientras la Union Soviética continud asignando nombres de notables cientificos,
de diversas nacionalidades, como lo muestra el mapa del profesor Lipsky, la NASA, en sus
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publicaciones, se limité a numerarios. Por ejemplo, el N°388 del mapa norteamericano correspondia
al crater Chebyshev del mapa soviético.

La figura 3 reproduce la memorable fotografia tomada por el "Zond 3" en la que parte del lado
desconocido de la Luna se muestra ya con detalle.

La figura 4 muestra un detalle de una de las publicaciones de la NASA, un mapa basado en las
fotografias logradas por el programa "Orbiter".

La situacion fue entonces debatida por la Unién Astrondmica Internacional durante la reunion en
Praga, mas exactamente por la Comision 17 "La Lune", de la XII Asamblea General, y se llegd en
un principio a un acuerdo en lo referente al criterio que debia seguirse con respecto a la
nomenclatura, el cual debia, en lineas generales, ser el que la tradicidn y el uso han implantado en
el lado visible. En cuanto a la nomenclatura misma, no existiendo aln acuerdo, se designo
mediante la Resolucion N° 8, un grupo de trabajo que deberia presentar una propuesta para su
estudio durante la siguiente Asamblea General, en 1970.

El citado grupo de trabajo fue integrado por los Profesores Donald Menzel, Presidente saliente de la
Comision 17, M. Minaert, A. Mikhailov, luego reemplazado por B. Levin, y A. Dollfus, presidente
entrante de la Comision 17.

El grupo, previa solicitud hecha a los diversos paises miembros de la Unidn Astrondmica
Internacional de elaborar listas de nombres, entre los cuales hacer la escogencia, dentro de un
criterio de importancia de su trabajo cientifico en el campo de la Astronomia y de su significacion
para la humanidad aln en otros campos, presentd una lista, limitada a medio millar de nombres,
acompafiada de un mapa elaborado por la NASA y de las biografias resumidas de los cientificos
elegidos. Afortunadamente las gestiones del Observatorio Astronémico Nacional y de la Academia
Colombiana de Ciencias habian culminado exitosamente en la Asamblea de Praga con la admisién
de Colombia entre los paises miembros de la Unidn Astrondmica Internacional lo que abrid del
hecho la posibilidad de que nombres colombianos quedaran establecidos permanentemente en la
nomenclatura lunar.

De la lista propuesta por Colombia fue escogido el nombre de Julio Garavito Armero, notable
Ingeniero, Astrénomo y Matematico, Director del Observatorio desde 1891 hasta su muerte en
1920, cuyas ideas originales en el campo de la Geodesia Astrondmica y trabajos en Mecanica
Celeste, especialmente en lo referente al estudio del movimiento de la Luna en su érbita, han sido
reconocidos internacionalmente. Correcciones a la nomenclatura y ubicacion de algunos crateres
del lado visible, cercanos al limbo, y por consiguiente vistos muy oblicuamente desde la Tierra,
fueron también propuestas por el grupo de trabajo, ya que las fotografias tomadas por los
vehiculos espaciales permiten verlos de frente.

Muchos de los nombres previamente propuestos por el Profesor Lipsky fueron conservados, como
por ejemplo el citado crater Chebysev, pero otros fueron cambiados o suprimidos, y en cuanto a los
nombres adoptados por la Unidon Astrondmica en 1961 fue necesario cambiar la ubicacidén de
algunos, eliminando los no existentes y aclarar alguna posible confusion asignado a tres crateres
los nombres de Sklodowska, Curie y Joliot.

La ya mencionada nomenclatura, aprobada por la Comision 17 durante una de sus reuniones en
Brighton, durante la celebracién de la XIV Asamblea General de la Union Astrondmica, fue ratificada
en la sesion final del 27 de agosto con el voto unanime de las naciones afiliadas, incluido
naturalmente el voto colombiano.
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El crater Garavito, cuya ubicacion esta dada por las coordinadas selenogréficas latitud 48 grados al
sur y longitud 157 grados al este, se encuentra, por consiguiente, en el hemisferio sur lunar, al sur
del "MARE INGENII", no lejos de POINCARE, LAMARCK, VON KARMAN, PAULI, KOCH, y JULES
VERNE. Es en si un amplio crater de un diametro de unos ochenta kildmetros, con un crater de
menor tamafio superpuesto sobre su parte norte y algunos otros mas pequefios aln superpuestos
en el borde oriental.

Es asi como la maxima entidad de la astronomia mundial, la Unidén Astrondmica Internacional, ha
dado un merecidisimo reconocimiento al nombre del sabio colombiano Julio Garavito Armero,
designado con su nombre, y en forma permanente, uno de los crateres del lado opuesto de la
Luna.

Figura 1
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Figura 3
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Parte de la fotografia tomada por “Orbiter V” desde una altura de 1.191 kildmetros. Se distinguen
en ella, ademads del crater GARAVITO los siguientes: Poincare, Abha Hess, Boyle, Lamarck, Cajori,
Von Karman, Oresme, Obruchevi, Leibnitz y parte del Mare Ingenii.
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Parte del mapa de la totalidad de la Luna, elaborado en marzo de este afio por ACIC, (Aeronautic
Chart And Information Center, de la Fuerza Aérea Estadinense) para la NASA, sobre el cual se
imprimieron los nombres propuestos a la consideracion de la XIV Asamblea General de la Unidn
Astrénomica Internacional. El mapa fue distribuido durante las sesiones de las Asambleas que se
celebré en Brighton, Inglaterra, en el mes de agosto. Los 500 nombres propuestos fueron
aceptados por la Asamblea.

El crater GARAVITO aparece en el mapa de la regién centrada en el polo sur de la Luna, entre los
meridianos 165 E y 150 E sobre el paralelo 48 S.



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):88-104, enero-marzo de 2020

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.1097

Biomedical Sciences

Citation: Suéarez-Quevedo Y, Barbosa-
Vinasco HJ, Gutiérrez-Garnizo SA,

et al. Innate trypanolytic factors

in triatomine hemolymph against
Trypanosoma rangeli and T. cruzi:

A comparative study in eight Chagas
disease vectors. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):88-104,
enero-marzo de 2020. doi: http://dx.doi.
org/10.18257/raccefyn.1097

Editor: Luis Fernando Garcia

*Corresponding autor:
Gustavo Adolfo Vallejo;
gvallejo@ut.edu.co

Received: November 22, 2019
Accepted: January 20, 2020
Published: March 31, 2020

gLl

This is an open access article distributed
under the terms of the Creative Commons
Attribution License.

Original article

Innate trypanolytic factors in triatomine hemolymph against
Trypanosoma rangeli and T. cruzi: A comparative study in
eight Chagas disease vectors

Factores tripanoliticos innatos contra Trypanosoma rangeli
y T cruzi en la hemolinfa de triatominos: un estudio
comparativo en ocho especies de vectores de la enfermedad
de Chagas

Yazmin Suarez-Quevedo', Sneider Alexander
Gutiérrez-Garnizo', ® Jenny Lorena Olaya-Morales', Daniel Zabala-Gonzalez!,
Felipe Guhl-NannettiZ, © Omar Cantillo-Barraza3,

Hamilton Juliin Barbosa-Vinasco',

Julio Cesar Carranza-Martinez!,
Gustavo Adolfo Vallejo'*

! Laboratorio de Investigaciones en Parasitologia Tropical (LIPT), Universidad del Tolima, Ibagué, Colombia

2 Centro de Investigaciones en Microbiologia y Parasitologia Tropical (CIMPAT), Universidad de Los Andes,
Bogota, Colombia

3 Laboratorio de Referencia e Investigacion en Enfermedades Tropicales, Direccion de Sanidad Ejército,
Ejército Nacional de Colombia, Bogota, Colombia

Abstract

There is limited information about the innate immunity of triatomines against Trypanosoma rangeli,
an infectious, non-pathogenic human parasite, and 7. cruzi, the causative agent of Chagas’ disease.
This study aimed at addressing this gap by studying the in vitro trypanolytic hemolymph activity
from insects not infected by 7. rangeli or T. cruzi. Eight triatomine species were examined including
Rhodnius prolixus, R. robustus, R. colombiensis, R. pallescens, R. pictipes, Triatoma dimidiata, T.
maculata, and Panstrongylus geniculatus. The hemolymph of R. prolixus and R. robustus laboratory
colonies demonstrated strong trypanolytic activity during the first 14 hours of parasite incubation
with 81% lysis for the 7. rangeli C genotype, 90% for the E genotype, 95% for T. cruzi discrete
taxonomic unit (DTU) Tcll, 94% for TcV, 96% for TcVI, 94% for Tcbat, and 90% for Tecmarinkellei.
No lysis activity was detected 14 or 24 hours after parasite incubation with the hemolymph of insects
from R. pictipes R. pallescens, P. geniculatus, and T. maculata colonies. Identical results (absence of
lysis) were observed using hemolymph from R. colombiensis and T. dimidiata laboratory colonies
and specimens captured in sylvatic environments. The hemolymph lytic activity against recently
obtained cultures (95% decrease in live parasite count) and long-term T. cruzi Tcll ones (96%
decrease) was similar. Lytic activity was similar in hemolymph from R. prolixus nymphs, males
and females and insects fed on chicken or mouse blood. This is the first comparative study of the
trypanolytic activity of hemolymph from different triatomine species against 7. rangeli and T. cruzi
genotypes. Although the chemical structures of such lysis factors and the mechanisms determining
their expression have not been fully determined, their identification furthers our understanding of
triatomines’ innate immunity and their role in 7Trypanosoma transmission.

Keywords: Trypanosoma cruzi; Trypanosoma rangeli; Rhodnius prolixus;, Rhodnius robustus;
trypanolytic factors; vectorial ability; insect immunity

Resumen

Hay poca informacion sobre la inmunidad innata de los triatominos contra Trypanosoma rangeli,
un parasito infeccioso para el humano, aunque no patdégeno, y 7. cruzi, el agente causal de
la enfermedad de Chagas. En este trabajo se busco llenar ese vacio mediante el estudio de la
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actividad tripanolitica in vitro de la hemolinfa de insectos no infectados con T rangeli o T. cruzi.
Se examinaron ocho especies de triatominos: Rhodnius prolixus, R. robustus, R. colombiensis,
R. pallescens, R. pictipes, Triatoma dimidiata, T. maculata, y Panstrongylus geniculatus. La
hemolinfa de las colonias de laboratorio de R. prolixus y R. robustus presentd una fuerte actividad
tripanolitica durante las primeras 14 horas de incubacion con los parasitos, evidenciando 81y 90 %
de lisis para los genotipos C y E de T. rangeli y 95 % para la unidad taxonémica discreta (DTU)
de Tcll, 94 % para TcV, 96% para TcVI, 94 % para Tcbat y 90 % para Tcmarinkellei. No se detectd
lisis a las 14 ni a las 24 horas de incubacion de los parasitos con las hemolinfas de colonias de
laboratorio de R. pictipes, R. pallescens, P. geniculatus y T. maculata. Se registraron resultados
idénticos (ausencia de lisis) con la hemolinfa de colonias de laboratorio de R. colombiensis 'y T.
dimidiata y de especimenes capturados en ambientes selvaticos. La actividad litica de la hemolinfa
fue similar en cultivos recientes de TcIl (95 % de lisis) y en aquellos mantenidos por periodos
prolongados (96 % de lisis). La actividad litica de la hemolinfa de R. prolixus fue similar en
ninfas, machos y hembras y en insectos alimentados con sangre de gallina o sangre de raton.
Este es el primer estudio comparativo de la actividad tripanolitica en la hemolinfa de diferentes
especies de triatominos contra genotipos de 7. rangeli y T. cruzi. Aunque la estructura quimica
de los factores liticos, asi como los mecanismos que determinan su expresion, aun no se han
establecido completamente, su identificacion permitird comprender mejor la inmunidad innata de
los triatominos y su papel en la trasmision de los tripanosomas.

Palabras clave: Trypanosoma cruzi; Trypanosoma rangeli; Rhodnius prolixus; Rhodnius robustus;
factores tripanoliticos; Capacidad vectorial; Inmunidad en insectos.

Introduction

Trypanosoma rangeli, a non-pathogenic hemoflagellate capable of infecting a variety of
mammalian species, including humans, is transmitted via triatomine insects belonging
to the genus Rhodnius (Hoare, 1972; Guhl & Vallejo, 2003). The interaction between
the parasite and Rhodnius prolixus begins with the ingestion of blood containing
trypomastigotes. Following ingestion, the parasites develop into epimastigotes in the
intestine of the vector, where they come into contact with the products of blood digestion
and other components of the midgut including the bacterial microbiota, hemolytic factors,
lectins, the prophenoloxidase system, antimicrobial peptides, and reactive nitrogen
and oxygen species (Vieira, et al., 2015). While these factors can act as biochemical
barriers to 7. rangeli infection, the parasite can still cause immunosuppression in R.
prolixus by inhibiting processes such as phagocytosis, microaggregation of hemocytes,
prophenoloxidase activation, and eicosanoid synthesis (Figueiredo, et al., 2008; Garcia, et
al., 2004a, 2004b). Five T rangeli genotypes (A-E) have been identified (Maia da Silva, e¢
al., 2007; Vallejo, et al., 2015); however, we do not know whether all genotypes are capable
of crossing the intestinal cell wall in R. prolixus, where they multiply in the hemocoel,
migrate to the salivary glands, and produce infectious metacyclic trypomastigotes to
complete their life cycle.

Trypanosoma cruzi, the etiologic agent of Chagas disease, is transmitted by more than
140 species of triatomines (Galvao & Justi, 2015). Blood trypomastigotes are ingested
by the vector in the intestine and then they progress to the amastigote, epimastigote, and
spheromastigote developmental stages before they are finally eliminated in the feces as
infectious metacyclic trypomastigotes (Vallejo, et al., 1988). All T. cruzi strains, which
are classified into six discrete-typing units (DTU) (TcI-TcVI) (Zingales, et al., 2009,
2012), as well as the more recently identified Tcbat (Marcili, et al., 2009) and T. cruzi
marinkellei strains (Barker, et al., 1978), remain exclusively within the intestine of
the insect vector where they interact with the intestinal microbiota and counteract the
effects of host defense factors such as defensins (Lopez, et al., 2003; Vieira, et al.,
2016), prolixicins (Ursic-Bedoya, et al., 2011), lysozymes (Buarque, et al., 2013; Ursic-
Bedoya, et al., 2008), lectins (Pereira, et al., 1981; Mello, ef al., 1996), components of
the phenoloxidase cascade (Castro, ef al., 2012; De Fuentes-Vicente, et al., 2016), and
nitric oxide (Whitten, et al., 2007).
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In a previous study, Pulido, et al. identified differential lytic activity against 7. rangeli
strains in hemolymph from R. prolixus colonies fed on chicken blood and maintained for
10 years in the laboratory (Pulido, et al., 2008). Similarly, Mello, ef al. showed differential
trypanolytic activity against different 7 cruzi strains in hemolymph from a 20-year-old
colony of R. prolixus fed on citrated rabbit blood (Mello, et al., 1996). These results indicate
that R. prolixus can generate trypanolytic factors in hemolymph without prior exposure to
T. rangeli or T. cruzi, which may have some effect on parasite development. While the
factors responsible for this lytic activity have yet to be fully characterized, they are likely
to be related to a systemic immune response of the vector to other microorganisms of the
intestinal microbiota.

To understand the dynamics of parasite transmission, a tripartite approach focusing
on triatomine-trypanosome-microbiome interactions has been proposed, which requires
the integration of microbiological, genomic, ecological, bioinformatics, biochemical,
and biological techniques to explain these interactions and how they may affect the
transmission of trypanosomes (Salcedo-Porras & Lowenberger, 2019). To achieve
this, it is necessary to use both wild and established triatomine colonies with different
microbiota from geographically distinct locations together with 7rypanosoma strains with
different genotypes and DTUs to study innate immunity and links with the biology of
trypanosomes that could be exploited to reduce parasite transmission (Salcedo-Porras &
Lowenberger, 2019).

Our search of current literature revealed little information on the presence of innate
trypanolytic factors in the hemolymph of triatomines other than R. prolixus. Therefore, we
aimed to examine laboratory populations of five Rhodnius species, Triatoma dimidiata,
T. maculata, and Panstrongylus geniculatus, as well as wild populations of R. pallescens
and 7T dimidiata, for the presence of innate trypanolytic factors against a range of T.
rangeli and T cruzi strains belonging to different genotypes and discrete taxonomic units
(DTUs). Additionally, we studied whether the trypanolytic activity was related to the sex
and stage of the insect, the time parasites are kept in culture and the time of the colonies
in the laboratory. This is the first comparative study on the innate trypanolytic activity of
hemolymph among different triatomine species. The results of this study provide a basis for
further studies aimed at characterizing the intestinal microbiota of triatomines, which may
impact the innate immunity of the vector species, and at identifying the factors responsible
for the lytic activity of the hemolymph against 7. rangeli and T. cruzi and their possible
role in the transmission of parasites.

Materials and methods

Trypanosoma rangeli and Trypanosoma cruzi strains

Trypanosoma rangeli strains belonging to genotypes B, D, and E and 7. cruzi strains
belonging to reference DTUs Tcll-TcVI were provided by Dr. Martha G. Teixeira from the
Institute of Biomedical Sciences at the University of Sao Paulo. These strains were removed
from liquid nitrogen storage and thawed. Once they arrived at the Tropical Parasitology
Research Laboratory (LIPT) at the University of Tolima, they were refrozen in liquid
nitrogen. Aliquots were thawed and cultured as needed. The 7. rangeli genotype A strain
(Choachi) was maintained by mouse-culture-R. prolixus cyclic passes every 3 months,
while the genotype C strain (R. col 0226) was maintained by mouse-culture-Rhodnius
colombiensis cyclic passes every 3 months (Vallejo, et al., 1986). Clones of both domestic
and sylvatic Tcl, as well as Tcbat and T. cruzi marinkellei strains isolated from bats in
Colombia and maintained in liquid nitrogen, were also used in this study. Additionally, Tcl
(MHOM/CO/03/CG) and TclI (Y) strains were maintained in ICR mice. 7. cruzi DTUs and
T. rangeli genotypes were confirmed using previously described molecular markers (Souto
& Zingales, 1993; Souto, et al., 1996; Brisse, et al., 2001; Villa, et al., 2013; Vallejo, et
al., 2002; Maia da Silva, 2007). For assays involving 7 cruzi, we used 36 representative
strains belonging to DTUs Tcl-TcVI and Tcbat, one domestic T. cruzi Tcl clone, and
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one sylvatic 7. cruzi Tcl clone. For the assays involving 7. rangeli, we used 23 strains
representing genotypes A—E along with one Trypanosoma leeuwenhoeki strain (Table 1).
T cruzi strains were cultured at 28°C in biphasic Novy-McNeal-Nicolle/liver infusion
tryptose medium supplemented with 10% fetal bovine serum while 7. rangeli strains were
cultured in biphasic Bacto™ beef medium supplemented with 10% fetal bovine serum.

Table 1. Strains of 7. rangeli genotypes and T. cruzi DTUs used in this study

T. rangeli genotype or T. Strain Host Geographical origin Lysis caused by
cruzi DTU R. prolixus hemolymph
T rangeli A Duran Homo sapiens Cundinamarca (Colombia) -
T rangeli A Choachi R. prolixus (domestic) Cundinamarca (Colombia) -
T rangeli A TrD P19 R. prolixus (domestic)  Norte Santander (Colombia)

T rangeli A TrP 500 R. prolixus (sylvatic) Casanare (Colombia)

T rangeli B Saimiri Saimiri sciureus Manaus (Brazil) -
T. rangeli C* Ort Q 09-1 Artibeus lituratus Ortega (Colombia) +
T rangeli C Ort Q 09-2 A. lituratus Ortega (Colombia) 4
T rangeli C R. col 089 R. colombiensis Coyaima (Colombia) +
T. rangeli C R. col 0201 R. colombiensis Coyaima (Colombia) 3
T. rangeli D SC-58 Echimys dasythrix Santa Catarina (Brazil) -
T rangeli E 643 Platyrrinus lineatus Miranda (Brazil)

T leeuwenhoeki Tas 250 Bradypus variegatus Pacific Region (Colombia)

T cruzi 1** Ort 1-5 R. colombiensis Ortega (Colombia) -
T cruzi 1 Dm28 Didelphis marsupialis Coyaima (Colombia) -
T cruzi 1 833 H. sapiens Para (Brazil) -
T cruzi 1 D1 D. marsupialis Coyaima (Colombia) -
T cruzi 1 domestic clone MHOM/CO/03/CG H. sapiens Caqueta (Colombia) -
T. cruzi 1d sylvatic clone Rcol/02 R. colombiensis Coyaima (Colombia) -
T cruzi 11 Y H. sapiens Sao Paulo (Brazil)

T cruzi 11 139 D. aurita Sao Paulo (Brazil)

T. cruzi 111 MT 3663 P. geniculatus Amazonas (Brazil) -
T. cruzi IV José Julio H. sapiens Amazonas (Brazil) -
T cruziV 967 H. sapiens Bolivia +
T cruzi VI CL Brener T. infestans Rio Grande do Sul (Brazil) +
T. cruzi bat Ortq07-1 Artibeus lituratus Ortega (Colombia) +
T. cruzi bat Ortq07-2 A. lituratus Ortega (Colombia) +
T. cruzi bat Ortq07-3 A. lituratus Ortega (Colombia) +*
T. cruzi bat Ortq08-1 Carollia perspicilata Ortega (Colombia) +
T. cruzi bat ChaQ 11-2 A. lituratus Chaparral (Colombia) 4
T. cruzi bat Cha Q 12-1 C. perspicilata Chaparral (Colombia) +
T. cruzi marinkellei Cha Q 08-1 Phyllostomus hastatus Chaparral (Colombia) i
T. cruzi marinkellei Cha Q 08-2 P. hastatus Chaparral (Colombia) +

* In addition to the four strains of 7" rangeli C described, 13 strains of the same genotype that presented lysis caused by the hemolymph of
R. prolixus were also tested.

** In addition to the six strains of 7. cruzi I described in the table, 14 strains of this DTU that also presented resistance to lysis caused by
the hemolymph of R. prolixus were tested.

+: Presence of lysis
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Triatomines

In this study, we used fifth-instar nymphs and adults belonging to Colombian triatomine
species R. colombiensis, R. pallescens, R. pictipes, R. prolixus (domestic), R. prolixus
(sylvatic), R. robustus, T. dimidiata, T. maculata, and P. geniculatus, which were maintained
in an insectary. The insects were fed weekly on chickens and housed in incubators with a
12-h light/12-h dark photoperiod at 28°C and 80% relative humidity. Fifth-instar nymphs
and adults belonging to the species R. colombiensis and T. dimidiata were also collected
from sylvatic environments and used to obtain hemolymph for the analysis of their
trypanolytic activity.

Detection of trypanolytic activity against T. rangeli and T. cruzi in the hemolymph of
triatomines

Insects were fed on chickens 8 days before the assays. Hemolymph was collected by
making a cut in the femur of the third hind leg and applying very slight abdominal
pressure. Hemolymph samples from 20 individuals of each species were pooled and
then centrifuged at 14,000 x g for 5 min. The resulting cell-free supernatant was used
in trypanolytic activity assays performed as described previously by Pulido, et al.
(2008). Briefly, to prevent melanization, 2 pl of 50 mM of phenylthiourea were added
to each 100-pl volume of hemolymph. Cultures of 7. cruzi or T. rangeli were washed
three times with 0.9% (w/v) saline solution, centrifuged at 7000 x g for 5 min, and then
resuspended in 10% (v/v) liver infusion tryptose medium. Ten microliters of hemolymph
were then added to 10-pl aliquots of parasite suspension at a final concentration of 2.5 x
107 parasites/ml. To assess the lytic activity, live parasites were counted in a Neubauer
chamber after 0 and 14 h of incubation. A negative control consisting of hemolymph
inactivated with 10 pl of pepsin solution (15 mg/ml in 1M HCI) per 100 pl of hemolymph
and incubated at 37°C for 4 h was included in all experiments. 7. rangeli genotype C
(Rcol 0226) and T cruzi Tcll (Y) strains were used as positive controls with both strains
always lysed when incubated with hemolymph from R. prolixus. T. rangeli genotype A
(Choachi) and 7. cruzi Tel (Dm28) strains were used as negative control strains, which
were not lysed when incubated with hemolymph from R. prolixus. For both the negative
and positive controls, the parasites were resuspended at a final concentration of 2.5 x 107
parasites/ml. All assays were carried out in triplicate.

An underlying question of this study was whether keeping the triatomine colonies
in the laboratory could affect the innate lytic factors, whereby lytic activity could be lost
after several generations. To address this question, we collected R. colombiensis and
T. dimidiata specimens from the field and used pooled hemolymph from each species
in trypanolytic activity assays with the 7. cruzi Tcll (Y) strain. All controls described
above were included in these assays. The results were compared with those obtained
using colonies of the same species that had been maintained in the laboratory for 5 and
20 years.

We also investigated whether the long-term maintenance of cultured epimastigotes
could affect their resistance to lysis. In these assays, R. prolixus hemolymph was incubated
with 7. cruzi Tcll strain Y obtained from recent hemoculture of mouse blood or with T.
cruzi Tcll strain Y that had been kept in culture with weekly subcultures for 4 years. We
also compared the lytic activity of hemolymph from vectors fed with chicken blood or
mouse blood, and from R. prolixus nymphs, males, and females.

Ethical aspects

The project was approved by the Central Research and Scientific Development Committee
at the University of Tolima after verifying that the proposed protocols were in accordance
with the ethical standards laid down in Resolution 8430 of 1993 by the Colombian Ministry
of Health for the handling of laboratory animals. The technicians in care of the animals at
the LIPT observed all aspects related to their maintenance following strict regulations for
ensuring the animals’ consistent care and handling.
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Statistical analysis

Parasite counts at 0 and 14 h of incubation are presented as means + standard deviation.
For strains showing lysis at 14 h, the percentage of lysed cells was calculated by comparing
with the number of parasites at 0 h. 7. rangeli and T. cruzi strains that were not lysed at
14 h were observed for 10 h more (24 h of incubation). We conducted a one-way analysis
of variance (ANOVA) with Tukey’s post hoc analysis to identify significant differences
among the strains. The differences between the treatments and the controls were considered
statistically significant at p<0.05. Graphs were generated using the GraphPad Prism 5.0
software (GraphPad Software Inc., San Diego, CA, USA).

Results

Effects of R. prolixus hemolymph on T. rangeli strains belonging to different genotypes

The effects of R. prolixus hemolymph on the survival of 7. rangeli genotype A (Choachi)
and genotype C (Rcol0226) strains are shown in figure 1. The T rangeli genotype C strain
showed an 86% decrease in live parasite numbers at the 14-h time point compared to those
at time point 0 in the presence of native hemolymph but was not affected by incubation
with the inactivated hemolymph. Instead, no changes in the live parasite counts of the 7.
rangeli genotype A strain were observed following incubation with either the inactivated
or native hemolymph suggesting that it was not susceptible to the lytic effects of the
hemolymph. Therefore, these two strains were used as the positive (presence of lysis) and
negative (absence of lysis) controls, respectively, for all subsequent analyses of genotype
B, D, and E T. rangeli strains.

Representative strains belonging to each of the remaining 7. rangeli genotypes (B,
D, and E) were then assessed for their susceptibility to the lytic activity of the R. prolixus
hemolymph (Figure 2). No significant changes in the live parasite counts of genotype
A, B, and D strains were observed after 14 h of incubation with either the inactivated or
native hemolymph while 81% and 90% decreases in live parasite counts were observed
for genotype C and E strains, respectively, following incubation with native hemolymph.
The genotype A, B, and D strains remained resistant to lysis after 24 h of incubation
(Table 2).

35— TrA (Choachi) TrC (R col 0226)
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Figure 1. In vitro survival of T. rangeli genotype A (Choachi) and C (Rcol0226) strains following
incubation with hemolymph from R. prolixus

Each bar represents the mean + SD of live parasite counts from three independent assays after 0 and
14 h of incubation. Each T rangeli strain was incubated with inactivated hemolymph (IH) or native
hemolymph (NH).

*: p<0.05 compared with the live parasite counts of genotypes A and C strains incubated with NH at
the same time point.
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Figure 2. Summary of in vitro survival of genotypes A—E of T. rangeli strains following incubation
with native hemolymph from R. prolixus

Each bar represents the mean + SD of live parasite counts from three independent assays after 0
and 14 h of incubation with native hemolymph. 7. rangeli genotypes A (Choachi), B (Saimiri), C
(Rcol0226), D (SC58), and E (643) strains were examined.

2 Lysis resistance was observed in four genotype A T. rangeli strains.

b: Lysis susceptibility was observed in 17 genotype C 7. rangeli strains. Only one strain was tested for
each of B, D, and E genotypes (Table 1). The Rcol0226 and Choachi strains were used as the positive
(presence of lysis) and negative (absence of lysis) controls, respectively, for analyses of genotypes
B, D, and E strains.

*: p<0.05 compared with the live parasite counts of the negative control with the native hemolymph
NH at the same time point.

Effects of R. prolixus hemolymph on T. cruzi strains belonging to different DTUs

The effects of R. prolixus hemolymph on the survival of 7. cruzi Tcl (Dm28) and Tcll (Y)
strains were then examined (Figure 3). No significant changes in the live parasite counts
of the T cruzi Tcl strain were observed following incubation with either the inactivated or
native hemolymph. In contrast, there was a 95% decrease in live parasite numbers of the
T. cruzi Tell strain (Y) after 14 h of incubation with the native hemolymph compared with
the counts at time point 0. As a result, 7. cruzi Tcl strain Dm28 and Tcll strain Y were used
as negative and positive controls, respectively, for all further assays.

We examined then the susceptibility of the remaining 7. cruzi strains (Tclll, TcV,
TcVI, Tcbat, and Tecmarinkellei) to lysis by the hemolymph (Figure 4). Analysis of 20
Tcl strains showed complete resistance to lysis in all cases. The Tclll strain showed only
partial susceptibility to lysis with a 13% decrease in live parasite counts observed after 14
h of incubation with the native hemolymph compared with parasite counts at time point
0. In contrast, decreases in live parasite counts of 95%, 94%, 96%, 94%, and 90% were
observed for the Tcll, TcV, TcVI, Tebat, and T cruzi marinkellei strains, respectively, after
14 h of incubation with the native hemolymph. Interestingly, analysis of a TcIV strain
(Jose Julio) revealed a high degree of agglutination but no evidence of lysis after 24 h of
incubation with the native hemolymph (Table 2).

Table 2 summarises the results of the hemolymph lytic activity in eight triatomine
species after 24 hours of incubation with representative strains from five 7. rangeli
genotypes, seven 7. cruzi DTUs, and a T. cruzi subspecies. The T. rangeli C and E genotype
strains and the DTU Tcll, Tclll, TcV, TcVI, Tcbat, and the Tcmarinkellei strains were
lysed by R. prolixus and R. robustus hemolymphs. 7. rangeli genotype A and B strains
and Tcl strain were not lysed. The TcIV strain became agglutinated but not lysed. It is
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Table 2. Trypanolytic activity of hemolymph of eight triatomine species on epimastigotes of 7. rangeli genotypes and 7. cruzi DTUs at 24
hours of incubation

Vector
species

A

T rangeli T rangeli T rangeli T rangeli T rangeli T cruzil T cruzill T. cruzilll
B C D E
(Choachi) (Saimiri) Rcol0226  SC58 (643)

(Dm28)  (Y) (MT3663)

T cruzi T cruzi T cruzi T cruzi
v \Y% VI (CL bat
José Julio  (967) Brener) Ort07-1

T cruzi
marinkellei
ChaQ 08-1

Rhodnius
prolixus
domestic-
Boyaca

Rhodnius
prolixus
Sylvatic-
Casanare
Rhodnius
robustus

Rhodnius
colombiensis

Rhodnius
pallescens
Rhodnius
pictipes
Triatoma
dimidiata
Triatoma

maculata

Panstrongylus
geniculatus

- LYSIS - LYSIS

- LYSIS - LYSIS

- LYSIS - LYSIS

- LYSIS LYSIS

- LYSIS LYSIS

- LYSIS LYSIS

AGGL LYSIS LYSIS LYSIS

AGGL LYSIS LYSIS LYSIS

AGGL LYSIS LYSIS LYSIS

LYSIS

LYSIS

LYSIS

AGGL = Strong agglutination; (-) = No lysis was observed

30—
25—
20—
15—
10—

Live parasite number x 10%/ml
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-IT— - b . —_
K
95%
I I I I ! Eﬁ|H
0 14 0 14 0 14 0 14

Hours

Figure 3. In vitro survival of T. cruzi Tcl (Dm28) and Tcll (Y) strains following incubation with
hemolymph from R. prolixus
Each bar represents the mean + SD of live parasite counts from three independent assays after 0 and
14 h of incubation with hemolymph. Each 7. cruzi strain was incubated with inactivated hemolymph
(IH) or native hemolymph (NH).
*: p<0.05 compared with the live parasite counts of the 7. cruzi Tcl and the Tcll strains incubated
with NH at the same time point
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Figure 4. Summary of in vitro survival of T cruzi strains belonging to six different DTUs, as well
as one 7. cruzi subspecies (I. cruzi marinkellei), following incubation with native hemolymph
from R. prolixus.

Each T. cruzi marinkellei bar represents the mean + SD of live parasites counts from three independent
assays after 0 and 14 h of incubation with hemolymph. Tcl (Dm28), Tell (Y), Tclll (MT3663),
TcV (967), TcVI (CL Brener), Tcbat (Ort07-1), and 7. cruzi marinkellei (ChaQ 08-1) strains were
examined in this assay. ? Lysis resistance was observed in 20 Tcl strains. ®, Lysis susceptibility
was observed in two Tcll strains. ¢, Lysis susceptibility was observed in six Tcbat strains. ¢, Lysis
susceptibility was observed in two T. cruzi marinkellei strains. Only one strain was examined for
each of the Tclll, TcV, and TcVI DTUs (Table 1). T. cruzi Tel strain Dm28 and Tcll strain Y were
used as negative (absence of lysis) and positive (presence of lysis) controls, respectively, for assays
with Tclll, TcV, TeVI, Tebat, and T. cruzi marinkellei strains. *, p < 0.05 compared with the live
parasite counts of the negative controls with the native hemolymph (NH) at the same time point.

worth noting that none of the R. colombiensis, R. pallescens, R. pictipes, T. dimidiata, T.
maculate, and P. geniculatus hemolymphs had lytic activity against 7. rangeli and T. cruzi
strains incubated in the same experimental conditions used here indicating the absence of
trypanolytic activity in their hemolymphs during the first 24 hours of incubation.

Comparison of hemolymph from triatomines from wild and laboratory colonies

Next, we examined whether the maintenance of insects in laboratory colonies had
any effect on the lytic activity of hemolymph. Hemolymph was obtained from 37 R.
colombiensis specimens captured from palm trees in Coyaima, Colombia, in September
2018. Hemolymph was also extracted from R. colombiensis individuals from a colony that
has been maintained in the laboratory for 5 years. Assays were conducted using 7. cruzi
Tcll strain Y, which is susceptible to lysis. No significant differences in live parasite counts
were observed for any of the treatments (Figure 5). Identical results (absence of lysis)
were observed when the assay was repeated using hemolymph from a laboratory colony
of T dimidiata and specimens captured in sylvatic environments in Boyacé, Colombia, in
May 2019 (data not shown).

Effects of parasite culture time on susceptibility to the Iytic activity of native hemolymph
from R. prolixus

We then compared the susceptibility of recently obtained and long-term cultures of 7.
cruzi Tcll strain Y to lysis by R. prolixus hemolymph. The first Tcll strain Y isolate was
obtained from recent hemoculture of mouse blood while the second isolate had been
maintained in a 4-year culture with weekly subcultures. As shown in Figure 6, the lytic
activity of the hemolymph against the two cultures was similar with 95% and 96%
decreases in T cruzi live parasite counts following incubation of native hemolymph with
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Figure 5. In vitro survival of a T. cruzi Tcll strain following incubation with hemolymph from
laboratory and field-collected R. colombiensis insects and comparison of the number of live 7. cruzi
Tcll (Y) epimastigotes following incubation with the hemolymph from R. colombiensis specimens
captured in the field (FH) and hemolymph from R. colombiensis individuals from a colony maintained
in the laboratory for 5 years (CH). Each bar represents the mean + SD of live parasite counts from
two independent assays after 0 and 14 h of incubation with hemolymph. The T. cruzi parasites were
incubated with inactivated hemolymph (IH) or native hemolymph (NH) from both populations.

Live parasite number x 10%/ml
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Figure 6. In vitro survival of T. cruzi Tcll epimastigotes from recent or long-term cultures following
incubation with native hemolymph from R. prolixus. T. cruzi Tcll strain Y isolates recently cultured
(recent-term cultivation, RTC) from trypomastigotes from mouse blood or cultured for 4 years
(long-term cultivation, LTC) were incubated with native hemolymph from R. prolixus. Each bar
represents the mean + SD of live parasite counts from three independent assays after 0 and 14 h of
incubation with hemolymph. The same number of 7. cruzi epimastigotes from the RTC and LTC
cultures were incubated with inactivated hemolymph (IH) and native hemolymph (NH).

*: p<0.05 compared with live parasite counts of [H and NH cultures at the same time point

recently obtained and long-term cultures, respectively. Besides, no lysis of 7. rangeli A
strain Choachi maintained either via a cyclic culture-R. prolixus-mouse-culture method,
which allowed us to obtain recent cultures of the parasite, or by weekly subculture for 3
years, was observed following incubation with native hemolymph from R. prolixus (data
not shown). On the other hand, lysis of 7. rangeli C strain Rcol0226 maintained via a
cyclic culture-R. colombiensis-mouse-culture method or by weekly subculture for 3 years
was observed following incubation with R. prolixus native hemolymph (data not shown).
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In addition to the results presented here, we also determined that the lytic activity was
similar in hemolymph from vectors fed on chicken or mouse blood and in hemolymph
from R. prolixus nymphs, males, and females.

Discussion

The results of the study support previous reports on the existence of a rapid innate response
to various T. rangeli genotypes and 7. cruzi DTUs in the hemolymph of R. prolixus.
Sanchez, et al. (2005) and Pulido, et al. (2008) showed that the epimastigotes of 7. rangeli
genotype C strains isolated from R. colombiensis, R. ecuadoriensis, and R. pallescens were
lysed when incubated in vitro for 10 h with hemolymph from R. prolixus. In contrast, the
epimastigotes of a T" rangeli genotype A strain were completely resistant to lysis under the
same conditions. In the present work, 7. rangeli genotype A, B, and D strains were resistant
to lysis during incubation with hemolymph from R. prolixus for 24 h while 81% and 90%
decreases in live parasite counts were observed for genotype C and E strains after 14 h of
incubation with the hemolymph (Figure 2, Table 2).

In vivo assays where the hemocoel of R. prolixus was inoculated with 7. rangeli
genotype C strains showed the rapid disappearance of the flagellated parasite from the
hemolymph of the vector (data not shown). This is consistent with the results of Sanchez,
et al. (2005) regarding the complete clearance of 7. rangeli genotype C cells from the
hemolymph at 2 h post-inoculation. In contrast, inoculated 7. rangeli genotype A cells
were observed in the hemolymph of T. rangeli for several months with the production of
infective metacyclic trypomastigotes (Vallejo, ef al.,, 1986). As a result, this inoculation
method is commonly used to obtain infective trypomastigotes of 7. rangeli genotype A
strains. Similar findings had already been reported by Mello, et al. (1995), who inoculated
T. rangeli strain San Agustin (genotype A from Colombia) into the hemocoel of R. prolixus.
The researchers observed the multiplication of the parasite in the hemolymph for several
days with elevated levels of lysozyme activity in the hemolymph but no trypanolytic or
antimicrobial peptide activity.

Under experimental conditions, 7. rangeli genotype A strains are not lysed following
inoculation into the R. prolixus hemocoel while genotype C strains are lysed. This innate
lytic response would explain why after characterizing more than 100 7. rangeli strains
isolated from the salivary glands of R. prolixus from Colombia, Honduras, and Venezuela
(Salazar-Anton, et al., 2009), wild Rhodnius neglectus from the Federal District of Brazil
(Gurguel-Goncalves, et al., 2004; Urrea, et al., 2005), wild R. prolixus from Casanare,
Colombia (Urrea, et al., 2011), and R. robustus from Venezuela and Brazil were found to
be genotype A (Maia da Silva, ef al., 2007; Vallejo, et al., 2015). In these studies, none
of the R. prolixus, R. robustus or R. neglectus vectors were infected with genotype C or E
strains, which are susceptible to hemolymph lysis.

Trypanosoma rangeli genotype C strains have been isolated from wild R. pallescens
colonies from Panama and Colombia, from wild R. colombiensis colonies from central
Colombia, and from domesticated R. ecuadoriensis in the northern region of Pert (Urrea,
et al., 2005; Vallejo, et al., 2015). No trypanolytic activity was detected in the hemolymph
of these vectors and no lysis was observed following experimental inoculation of a 7.
rangeli genotype A strain into the hemocoel of R. colombiensis and R. pallescens, although
the parasites did not invade the salivary glands (data not shown).

The absence of lytic activity in the hemolymph of Triatoma and Panstrongylus species
(T. dimidata, T. maculata, and P. geniculatus) in the current study (Table 2) coincides with
the observations of De Stefani-Marques, ef al. (2006), who orally infected P. megistus, T.
infestans, T. sordida, T. braziliensis, and T. vitticeps individuals with a strain of 7. rangeli
isolated in Uberaba-Minas Gerais, Brazil, where genotype A predominates. The authors
observed the parasites in the hemolymph for 10-30 days following infection without
invasion of salivary glands, thus confirming the absence of lytic factors with immediate
activity in these vectors.
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The inability of 7. cruzi to develop in the hemolymph of triatomine vectors was
observed in in vivo experiments performed by Alvarenga & Bronfen (1982), who
inoculated 7. cruzi strains Y and CL into the hemocoel of T. infestans and Dipetalogaster
maxima. They observed that the parasites could not persist in the hemolymph for more
than 40 days. In comparison, Mello, et al. (1995) inoculated 7. cruzi clone Dm28 into
the hemocoel of R. prolixus and found that the parasites were completely cleared by day
5 post-inoculation suggesting that the humoral response in hemolymph from R prolixus
against 7. cruzi is faster than that in hemolymph from 7. infestans and D. maxima. Early
and strong lytic activity was previously observed by Mello, et al. (1996) in in vitro
experiments with various 7. cruzi strains. The authors observed trypanolytic activity in
the hemolymph of R. prolixus against T. cruzi strain Y but not against strains Dm28c or
CL after 3 h of incubation. Thus, 7. cruzi clearance depends on both the parasite strain
and the vector species. However, the exact mechanism that causes 7. cruzi to die in the
hemocoel but thrive in the gastrointestinal tract remains unknown (Salcedo-Porras &
Lowenberger, 2019).

Although under natural conditions 7. cruzi does not enter the hemolymph of the
vectors, we decided to use epimastigotes of 7. cruzi belonging to various DTUs to detect
the presence of trypanolytic factors related to an innate immune response in the vectors.
Differences in susceptibility to lysis were observed amongst the 7. cruzi strains belonging
to different DTUs, with a Tclll strain showing a 13% decrease in live parasite numbers
after 14 h of incubation, while a Tcl strain remained unaffected after 24 h of incubation.
We observed strong in vitro lytic activity during incubation of 7. cruzi with hemolymph
from R. prolixus, with 90%—-96% decreases in live parasite counts recorded in the first 14
h of incubation (Figure 4). We could not determine the cause of this variability; however,
susceptibility or resistance to lysis of 7. cruzi strains belonging to different DTUs and T
rangeli strains belonging to different genotypes may be related to the ability of the different
strains to survive the oxidative stress of the hemolymph. It is likely that the parasites
that showed resistance to lysis maintain a repertoire of genes involved in oxidative
stress tolerance, which would aid in survival under environmental stress conditions. The
variability of the antioxidant defenses of the various 7. cruzi and T. rangeli strains may
reflect specific adaptations to the vector species (Stoco, ef al., 2014; Beltrame-Botelho,
et al., 2016). However, the most intriguing result of the present study was that none of the
other vector species, including R. pallescens, R. colombiensis, R. pictipes, T. dimidiata, T.
maculata, and P. geniculatus, showed hemolymph lytic activity against any of the 7. cruzi
or T rangeli strains after 24 h of incubation (Table 2).

The lytic activity of hemolymph from field-collected insects and laboratory colonies
of R. colombiensis (Figure 5) and of T. dimidiata against Tcll was not observed in any
of the hemolymph samples indicating that the absence of lytic activity is independent of
the maintenance of colonies in the laboratory. Similarly, lytic activity tests against Tcll
using R. prolixus colonies from six different departments in Colombia (Boyaca, Casanare,
Cundinamarca, Magdalena, Santander, and Tolima) showed equivalent levels of lytic
activity in hemolymph from all colonies.

We also found that there was no difference in the lytic susceptibility of 7. cruzi Tcll
epimastigotes recently obtained by blood culture and those maintained in culture for 4
years with weekly subcultures (Figure 6), which indicates that the maintenance time of
epimastigotes in culture does not affect their susceptibility to lysis caused by the native
hemolymph from R. prolixus. There were no differences either in the trypanolytic activity
of hemolymph from R. prolixus adults (males and females) and fifth-instar nymphs or in
hemolymph from insects fed on chicken or mouse blood.

A question that is yet to be resolved is whether these innate trypanolytic factors detected
in the hemolymph could also be activated in the intestine to modulate the transmission of
intestinal 7. cruzi parasites. More studies are needed to address this hypothesis, identify
innate trypanolytic factors, locate production sites, and determine circulation dynamics
and their effector activities in different vector organs and tissues.
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Regarding the possible mechanisms related to hemolymph lytic activity, it is known
that prophenoloxidase system (PPO) activation leads to melanin synthesis by indolquinone
polymerization. Both melanin and the intermediary products formed during its synthesis
help kill bacteria, viruses, and parasites (Walters & Ratcliffe, 1983; Soderhill &
Cerenius, 1998; Cerenius, et al., 2008, Azambuja, et al., 2017). PPO availability in
the hemolymph of the insects is derived from hemocyte lysis (Kanost and Gorman,
2008). Hemocyte lysis mainly occurs after exposure to microorganisms (Brehélin, ez
al., 1989), but may also occur spontaneously to maintain basal prophenoloxidase (PPO)
levels in hemolymph (Kanost & Gorman, 2008). Hemolymphs from the eight triatomine
species were used in all the parasite incubation experiments in our study; they were
hemocyte-free and treated with phenylthiourea, which would have prevented basal PPO
levels activation. In principle, the lytic activity observed in R. prolixus and R. robustus
hemolymph should not have been attributed to PPO activation but related to factors other
than the PPO cascade.

In a previous study, it was found that R. prolixus hemolymph lytic factors or their
precursors were proteins (Pulido, et al., 2008); here, we confirmed this finding because
hemolymph lytic activity disappeared completely after pepsin incubation. It can be
predicted, then, that potential lytic factors or their precursors are proteins and could be
antimicrobial peptides (AMP), precursors of reactive nitrogen species (NOS) or reactive
oxygen species (ROS) or nitrophorins that are NOS transporters or proteins not yet
identified. Proteomic and transcriptomic studies comparing vector species having or
lacking lytic activity should be carried out to identify possible candidates and subsequent
tests performed to confirm their role in hemolymph lytic activity.

The strategies used by T. rangeli and T. cruzi to achieve successful vector infection
depend on a tripartite interaction among the parasite, the insect’s immune system, and
the intestinal microbiota. Experimental infection studies using different bacterial species
have shown species-specific differences in the intestinal immune response of the vectors
(Vieira, et al., 2014). These interactions constitute an important field of research that will
open new perspectives on our understanding of parasite-vector relationships. As part of
this tripartite interaction, it will be very important to characterize the microbiomes of
insect populations that have a very strong innate humoral response, such as that detected
in R. prolixus and R. robustus. Investigations of this tripartite interaction could lead to the
identification of intestinal microbial species that naturally induce an immune response in
the intestine or hemolymph of the vector to avoid parasite infection. Further research is
needed to identify the components of the strong differential immune response between
insects having and lacking lytic activity to verify whether such factors could be involved
in T rangeli genotypes and 7. cruzi DTUs’ predominance in Colombia and some Latin
American regions.

Conclusions

Using in vitro incubations of T. rangeli and T. cruzi epimastigotes from different genotypes
and DTUs with the hemolymph of eight species of triatomines, we detected strong
trypanolytic activity in the hemolymph from R. prolixus and R. robustus, which was
absent in that from R. colombiensis, R. pallescens, R. pictipes, T. dimidiata, T. maculata,
and P. geniculatus. The trypanolytic activity was independent of the sex and stage of
the insect, the time the epimastigotes were maintenance in culture, and the type of food
on which the vectors were fed (chicken or mouse blood). The absence of trypanolytic
activity was observed in both laboratory colonies and field-captured insects of the species
R. colombiensis and T. dimidiata. There are still gaps in our understanding of the innate
immune responses of different triatomine species against the same strains of 7. cruzi and
T rangeli or the same triatomine species against geographically-separated isolates of 7.
cruzi and T. rangeli. Interactions between triatomines and trypanosomes involve complex
ecological, biochemical, and coevolutionary relationships that are just beginning to be

100



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):88-104, enero-marzo de 2020 Innate trypanolytic factors in triatomine against
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.1097 Trypanosoma rangeli and T. cruzi

investigated. Understanding the factors that determine how a vector is infected and how the
parasite is transmitted is key to the success of control programs targeting Chagas disease
vectors; unfortunately, most of these factors are unknown. Therefore, it is vital to investigate
the ecological, physiological, and immunological factors that determine how and why the
vectors transmit some genotypes of the parasite and others do not.
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Abstract

Antibiotic-resistant bacteria represent a global risk to public health. Horizontal gene transfer, a common
mechanism for genetic exchange in bacteria, plays an essential role in the acquisition of resistance
genes. In this work, we evaluated the effect of sub-lethal concentrations of antibiotics on plasmid
transfer by conjugation and transformation in the opportunistic pathogen Klebsiella pneumoniae.
Despite not being naturally competent, this bacterium could acquire extracellular DNA from various
plasmids at a very low frequency, which increased upon incubating cells with the aminoglycoside
antibiotics amikacin and gentamicin. Transfer by conjugation analyzed using a clinical isolate
carrying plasmid pNDM-1 also increased in the presence of sub-lethal concentrations of antibiotics.
An RNAseq analysis showed differential expression of several genes when cells were incubated in
the presence of sub-lethal concentrations of amikacin suggesting metabolic and regulatory changes,
as well as alteration of cell envelope components that could affect the uptake of foreign DNA. These
results suggest that sub-lethal concentrations of some aminoglycosides, in particular amikacin, can
promote the transfer of resistance-bearing genetic elements in K. pneumoniae, which is relevant for
understanding the spread of resistance determinants in this human pathogen.

Keywords: Klebsiella pneumoniae; Horizontal gene transfer; Antibiotic resistance, aminoglycosides.

Resumen

Las bacterias resistentes a antibidticos representan un riesgo global para la salud publica. La transfer-
encia horizontal de genes, que permite el intercambio de material genético en bacterias, tiene un papel
importante en la adquisicion de genes de resistencia. En este trabajo se evalud el efecto de concentra-
ciones subletales de antibiéticos en la transferencia de plasmidos por conjugacion y transformacion en
el patoégeno oportunista Klebsiella pneumoniae. Aunque esta bacteria no es naturalmente competente,
mostrd capacidad para adquirir ADN extracelular de diversos plasmidos con muy baja frecuencia, la
cual aument6 al incubar células con los antibidticos aminoglucosidos amikacina y gentamicina. La
transferencia por conjugacion, que se hizo con un aislamiento clinico portador del plasmido pNDM-1,
también aument6 en presencia de concentraciones subletales de antibidticos. Un analisis de RNA- Seq
evidencio la expresion diferencial de varios genes al incubar células en presencia de concentraciones
subletales de amikacina, lo que indica cambios metabdlicos, regulatorios y a nivel de componentes de
la envoltura celular. Estos resultados revelan que la incubacion en concentraciones subletales de algu-
nos aminoglucdsidos, en particular la amikacina, pueden alterar las propiedades celulares y promover
la transferencia de elementos genéticos portadores de resistencias en K. pneumoniae, lo cual tiene
relevancia para entender la diseminacion de genes de resistencia en este patdogeno humano.

Palabras clave: Klebsiella pneumoniae; Transferencia horizontal de genes; Resistencia a antibioticos,
aminoglucdsidos.
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Introduction

Antibiotics have undoubtedly improved health and life expectancy and have revolutionized
modern medicine. These medications allow the control of previously untreatable bacterial
infections and have increased the therapeutic success of high-risk medical interventions
such as surgeries and chemotherapies. Despite their great success, we are currently facing
a crisis due to the emergence of antibiotic-resistant microorganisms that represent a risk to
global human health and, thus, require immediate measures to prevent therapeutic failure
and ensure a continuous and effective treatment of bacterial infections.

The worldwide menace posed by resistant pathogens has led to the definition of
strategies for the comprehensive management of antibiotic resistance (World Health
Organization-WHO, 2016). One of the priorities is centered on the control of healthcare-
associated infections, particularly when multidrug-resistant (MDR) microorganisms are
involved (Ventola, 2015). Some of the pathogens that are critical in hospitals include
methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA), Enterococcus species resistant to
vancomycin, and Enterobacteria such as Klebsiella pneumoniae (Kpn), Pseudomonas
aeruginosa, and Acinetobacter. Besides limiting therapeutic options, antimicrobial
resistance also represents an economic burden to health systems in general as it increases
the costs associated with treatment both at the global and local scales (Barrero, 2014;
Cosgrove, 2006, Ortiz-Mayorga, 2019). In Colombia, the prevalence and dissemination
of antimicrobial resistance in hospitals has also led to proposals aimed at controlling
resistant pathogens using strategies that include early detection, surveillance, and the
prudent use of antibiotics (Leal, 2016; Ministerio de Salud, 2018; Rada, 2019).

Although we know today that antibiotic resistance is inevitable (Ventola, 2015),
certain conditions can accelerate the selection of resistant microbes. The excessive and
inappropriate use of antimicrobials for human health, agriculture, and industry (Carlet,
2012) has increased the amount of these drugs in the environment where they can impose
selective pressure on bacteria as they adapt to survive, generating conditions for the selection
of resistance. The combination of resistance and virulence factors, cell determinants that
allow a microbe to cause disease, can be particularly lethal, especially when dealing with
MDR bacteria (Rodriguez-Rojas, 2013). Besides the inadequate use of antimicrobials,
today we face a scarcity of promising new drugs and lead compounds in the development
pipeline (Pendleton, 2013). The high costs of discovery, coupled with the low economic
returns and strict regulatory requirements, have reduced interest in the development of
novel antimicrobial compounds (Ventola, 2015).

Microorganisms and their antibiotic resistance genes (ARG) are ubiquitous and
diverse (Allen, 2010). Many studies on ARGs present in natural environments have been
done using metagenomics in which analysis of genes and genomes replaces the culturing
of microorganisms. This approximation can provide information on both the taxonomic
profiles and the metabolic repertoire of the microbial communities studied. Based on
these analyses, we know that ARGs are present in intact and relatively pristine ecosystems
such as the ancestral permafrost (D’Costa, 2011), Alaskan soils and cave communities
(Allen, 2009; Bhullar, 2012), as well as in the human microbiome and in more heavily
contaminated sites such as lakes, rivers, and wastewater treatment plants (Marti, 2014;
Posada-Perlaza, 2019; Rizzo, 2013).

Antimicrobial resistance is gained either by mutations or by the acquisition of genes via
horizontal gene transfer (HGT). Microorganisms have the genomic plasticity and capacity
to access genetic material from other microbes and share genes, such as ARGs (Gaze,
2013). The transfer of genetic information among bacteria is facilitated by mobile genetic
elements like plasmids, transposons, and bacteriophages. In fact, the spread of plasmids
bearing ARGs has been known to occur in hospital settings for many years (Landecker,
2016). More recently, resistance has spread and affected the treatment of hospital-acquired
infections, such as the Kpn carbapenemase (KPC) in the United States (Venkatachalam,
2012) and the New Delhi metalo-B-lactamase-1 (NDM-1). These genes confer resistance
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to B-lactam antibiotics and in the majority of cases have been identified in mobile genetic
elements that also carry resistance to other antibiotics, such as aminoglycosides and
fluoroquinolones (Pendleton, ef al., 2013). Recent studies in Colombia have identified an
increase in the distribution and dissemination of B-lactamases in Gram-negative bacteria
(Rada, et al., 2019), the isolation of Kpn strains harboring the KPC carbapenemase
(Hawser, 2009; Jones, 2013; Rojas, 2013), and the high risk associated with carbapenem-
resistant strains (Cienfuegos-Gallet, 2019). The spread of resistance associated with
transposons in enterobacteria (Cuzon, 2013) and the outbreaks of Kpn strains carrying
conjugative plasmids with NDM-1 that can be easily transferred between bacteria have
also been reported (Escobar-Pérez, 2013).

The Gram-negative bacterium Kpn can be found in the environment as well as in
healthy individuals but is nonetheless an important cause of community and hospital-
acquired infections. This microorganism is part of the ESKAPE group of pathogens,
which includes Enterococcus faecium, S. aureus, Acinetobacter baumannii, P. aeruginosa,
and Enterobacter spp., known for their ability to escape the effects of commonly used
antibiotics (Pendleton, ef al., 2013). It is estimated that Kpn is the cause of a significant
amount of hospital-acquired infections in the Western world that can result in hepatic
abscesses, septicemia, and respiratory and urinary infections, among others (Shon, 2013).
This opportunistic pathogen affects mainly adults, neonates, and immunocompromised
patients. However, the emergence of the hypervirulent hvKP strain, capable of infecting
healthy individuals and readily acquiring and spreading resistance, has highlighted the
risk posed by this pathogen (Lee, 2017). In Colombia, Kpn is one of the microorganisms
most frequently isolated from hospitalized adults in intensive care units, as well as in
pediatric and neonatal units, with reported increases in the resistance to antibiotics such as
carbapenems (Leal, 2016). It was also the most isolated pathogen in healthcare-associated
infections between 2012 and 2016 (Instituto Nacional de Salud, 2016).

The global threat posed by antibiotic resistance requires a greater understanding of the
conditions that can promote the spread of its determinants via HGT. Recent studies have
shown that antibiotics at low concentrations can promote resistance and, in some cases,
foster HGT, particularly by conjugation. Concentrations below the minimal inhibitory
concentration (MIC) of disinfection agents, such as triclosan, chlorhexidine, chlorine, and
hydrogen peroxide, have been shown to affect plasmid conjugation (Jutkina, 2018; Zhang,
2017). Sub-MIC or sub-lethal antibiotic concentrations of B-lactams and tetracycline were
shown to increase the transfer of resistance in S. aureus (Barr, 1986). More recently, sub-
lethal concentrations of the antibiotics cefotaxime, ciprofloxacin, and ampicillin were
reported to increase the transfer of plasmids bearing resistance genes in Escherichia coli
(Liu, 2019). Several antibiotics tested at sub-MIC concentrations also induced plasmid
conjugation using diverse bacteria as donors and E. coli as the recipient (Jutkina, 2018;
Jutkina, 2016). These studies indicate that sub-lethal concentrations of antimicrobials can
increase the conjugation transfer frequency of plasmids bearing resistant genes. Here we
study the impact of antimicrobials on HGT using the opportunistic pathogen Kpn as a
model to address the hypothesis that exposure to sub-lethal antibiotic concentrations can
affect both conjugation and transformation. Diverse types of antibiotics were therefore
evaluated for their capacity to affect the acquisition of resistance in bacteria by the transfer
of plasmids and by uptake of extracellular DNA, respectively. The results indicate that
sub-lethal concentrations of some aminoglycoside antibiotics can increase HGT in this
opportunistic pathogen.

Methods

Bacterial strains, plasmids, and growth conditions

Bacteria and plasmids used are listed in table 1. All strains were stored at -80°C in
Luria Bertani (LB, oxoid) broth supplemented with 20% glycerol. When necessary,
antibiotics (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) were added: Ampicillin (Amp, 200pg ml'),
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Strains and plasmids Main features Reference

Strains

Kpn CH404 LM21 SHV-1: aadA7-gfpmut3; Spck (Balestrino, et al., 2008)
Kpn 16Kpl Clinical isolate with bla,, , encoding plasmid (Escobar-Pérez, et al., 2013)
Kpn ATCC700603 Conjugation control (Rasheed, et al., 2000)

E. coli J53 Az (F met pro) (Jacoby, et al., 1996)
Plasmids

pUCI19 ORI pMBI derivative; Amp® (Yanisch-Perron, et al., 1985)
pBADI18-)fiN ORI pMBI; Cam® (Huertas, et al., 2014)
pMP2444 ORI pBBR1; egfp under control of the tac promoter; Gen® (Bloemberg, et al., 2000)
pNDM-1 WT plasmid, 177Kb, IncA/C ORI (bla,,,, , andbla_,,, ,); Resistant to (Escobar Pérez, et al., 2013)

B-lactams, aminoglycosides, sulphonamides, macrolides, lincosamide,
streptogramin B, Cam

imipenem (Imp, 2pug ml'), spectinomycin (Spe, 50 pg ml'), gentamicin (Gen, 20 pg ml'),
and chloramphenicol (Cam, 20 pug ml'). Sub-lethal concentrations used were: Amp
(2ug ml!), Amk (0.5 pg ml'), Gen (0.20 ug ml'), Kan (0.5 pg ml'), Spc (0.5 pg ml),
ciprofloxacin (Cip, 0.05 pg ml!), Imp (0.25 pg ml'), and trimethoprim-sulfamethoxazole
(TS, 0.004/0,076 ng ml"). Their growth was monitored by measuring optical density at
595 nm (OD,,,) and colony-forming units (CFU) were determined by the microdilution
technique (Pfeltz 2001). Unless stipulated, strains were grown at 37° C, 180 rpm, in LB
or cation-adjusted Mueller-Hinton (MH, Oxoid) broth. Modified LB (7.5 g yeast extract,
15 g tryptone, and 7.5g¢ NaCl in 1 liter dH,O) was used for transformation assays and
transformants were selected on LB supplemented with 5% agar and 200pg ml' Amp
(Zhang, 2012).

Determination of the minimum inhibitory concentration (MIC)

The MIC was determined using 96 well plates (Corning Costar 3595), as reported
(Andrews, 2002). Briefly, bacterial cultures grown overnight (o/n) for 16 h were diluted
1/30 and grown for 50 min (37°C at 180 rpm). This culture was then diluted 1/100 in
fresh medium to obtain a concentration of approximately 10° CFU/ml; 75 pl of each
inoculum were used for assays in the 96 well plates containing 75 pul of varying antibiotic
concentrations in cation-adjusted MH broth. The ranges and concentrations of antibiotics
were established following previously defined criteria (Clinical & Laboratory Standards
Institute - CLSI, 2015). Plates were incubated at 37° C for 16 h without agitation; all
assays were done in duplicate. The MIC was defined as the lowest antibiotic concentration
at which bacterial growth was inhibited.

Transformation on agar

For natural transformation assays, we followed the previously used protocol (Zhang,
et al., 2012) with some modifications. All experiments were done at 30°C; 200 pl of an
o/n culture of Kpn CH404 (sensitive to Amp) were inoculated into 20 ml modified LB
keeping, the medium to flask volume ratio of 1/5 for aeration, and static incubation was
carried out for 24 h; 500 ul were centrifuged, 450 pl of the supernatant were removed,
and 50 ng of plasmid DNA (Table 1) were added to the cell suspension. This mix was
spread immediately onto LB agar with Amp (200 pg ml'). When using the antibiotics
Cam and Gen, the mix was spread for 3 h on LB before selection with the antibiotic. The
frequency of transformation was calculated by dividing the number of transformants by the
total number of viable cells determined using the microdilution method (Pfeltz, 2001). To
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analyze the effect of antibiotics on exogenous DNA uptake, Kpn CH404 was grown in the
presence of sub-lethal concentrations of the antibiotics Amk, Amp, Imp, Gen, Kan, Spc,
Cip, and TS for 6 h at 37° C before precipitating cells by centrifugation and mixing with
the DNA.

Conjugation assays

Bacterial conjugation was done on MH agar as reported previously (Suesciin, 2006). The
cultures of donor and recipient cells were grown o/n and adjusted to an OD,,, of 0.8 and
180 pl and 20 pl of the recipient and donor strains, respectively, were mixed in a 0.2 ml
tube; 40 pl of this mix were placed on solid MH with no antibiotic, incubated for 4 h at
37° C, after which cells were recovered and resuspended in 200 pl MH. Serial dilutions
were done to determine CFUs using the microdilution technique and plating on solid MH
supplemented with sodium azide (150 pg ml') and the appropriate antibiotic for selection.
E. coli J53 transconjugants were confirmed by purifying the plasmid and by antibiotic
resistance profiles. When using E. coli J53 as the donor, Kpn CH404 transconjugants
were identified based on morphological characteristics by plating on eosin methylene blue
(EMB) agar supplemented with Amp (200 pg ml?') and Spc (50 pg ml') (Holt-Harris,
1916). The antibiotic susceptibility of the recipient and the donor strains were always
evaluated to avoid the appearance of false positive colonies. The conjugation frequency
was calculated by dividing the total number of transconjugants by the total number of
donors. All assays were done in triplicate.

Conjugation in biofilms was done by co-incubating donor and recipient cells to
form mixed biofilms on lid pegs of a Calgary device (Thermo Scientific Nunc 445497)
(Harrison, 2010). Briefly, o/n cultures were adjusted to 0.5 of the MacFarland standard,
then mixed at a 1/10 ratio (donor/ recipient), and 1.5 ul were used to inoculate wells of
a Calgary device containing 150 pl MH broth alone or with sub-lethal concentrations
of the antibiotics Amp, Amk, Cip, Imp, and TS. After 24 h of incubation at 37° C, the
biofilms formed on the lids were washed three times by submerging the pegs in sterile
PBS and biofilm cells were removed by a combination of sonication (S0Hz) for 3 minutes
and vortex for 10 minutes. The resulting suspensions were diluted and plated on selective
medium to determine CFUs.

Biofilm quantification
After removing planktonic cells, biofilms formed on lid pegs were washed with PBS, dried
at room temperature for 40 minutes, and stained using 0.1% crystal violet (CV) for 20

minutes. Excess stain was removed with distilled water, 250 pl of 10% SDS were added
per well and absorbance was measured at 595 nm. All assays were done in triplicate.

Molecular methods

The acquisition of the pUC19 plasmid by Kpn CH404 was confirmed by PCR amplification
of the multiple cloning site of approximately 123 bp using universal M 13 primers. Plasmid
DNA was obtained using the QIAprep Spin miniprep kit (QIAGEN). Plasmids from clinical
isolates were obtained following reported methods (Kado, 1981). Restriction enzyme
digestion was carried out using Xbal and the products were analyzed by electrophoresis on
1% agarose gels. Chromosomal DNA was obtained using the kit DNA 2000 (Corpogen).

RNA seq and data analysis

An o/n Kpn CH404 was diluted 1/100 in duplicate into 6 ml MH medium with no antibiotic
(control) or supplemented with 0.5 ug ml' Amk. After 6 h of growth, cultures were
centrifuged at 4°C for 10 minutes at 3500 rpm and cells were resuspended in 1 ml TRIzol
™ (Invitrogen™) pre-heated at 65°C. Samples were centrifuged for two minutes at 4°C at
13,000 rpm and the supernatant was mixed by inversion with 1 ml 100% ethanol. The total
RNA was recovered using the Direct-zol (Zymo research) kit following the manufacturer’s
specifications. Only RNA with a RIN >8 was used for sequencing at Macrogen (Soul,
Korea) in an illumina Hi-seq 2000 with 100 nucleotide paired-end reads. Quality control
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was done with FastQC (v.0.11.2) (http://www.bioinformatics.bbsrc.ac.uk/projects/fastqc/),
[llumina adapters were trimmed (Trimmomatic, v.0.36) (Bolger, 2014) and rRNA was
removed using SortmeRNA (v.2.1) (Kopylova, 2012) and the Silval6S, 23S and 5S rRNA
gene databases (https://www.arb-silva.de) (Pruesse, 2007). The data were analyzed using
Rockhopper (McClure, 2013), which calculates differences in expression by determining
a p-value (Anders, 2010) and then calculating q values according to the Benjamini—
Hochberg correction (Benjamini, 1995) with a false discovery rate (FDR) <1%. This
analysis was done on the PATRIC platform (www.patricbrc.org) using as reference the
K. pneumoniae subsp. pneumoniae HS11286 genome. Genes with significant differences
were considered to be those with a log, fold-change in expression >2 and a q value <0.001.

Statistical analyses

All experiments were done in triplicate (except for MIC determinations) and the mean =+
standard deviation (SD) is shown; a ¢-Student test for independent samples was used to
compare the effect of treatments on HGT. The non-parametric Mann Whitney test was
used for non-normal data; significant differences were expressed as p< 0.05. The statistical
analyses were done using the software IBM-SPSS version 22.

Results and discussion

Kpn can take up exogenous DNA

Kpn has genes that are orthologous to those present in naturally-competent bacteria, such
as H. influenzae (Blokesch, 2016; Palchevskiy, 2006), yet it is not capable of naturally
taking up genetic material from its surroundings. A recent study reported that £. coli, which
is phylogenetically close to Kpn and is likewise not considered to be naturally competent,
was capable of taking up exogenous DNA under certain laboratory conditions (Zhang,
et al., 2012). Therefore, we used this system of transformation on agar to evaluate the
capacity of Kpn to acquire exogenous DNA. The laboratory strain Kpn CH404, which
is sensitive to Amp, was mixed with the pUC19 plasmid as a source of free DNA and
plated on solid medium with antibiotic. As shown in table 2, transformants were obtained,
although the frequency was low (approximately 10'°) in comparison to what has been
reported previously for E. coli (approximately 107) (Zhang, 2012). The transformation
efficiency of 10*/ pg DNA was also low compared to competent cells prepared in the
laboratory to optimize this process (about 10° — 10? transformants/ug of plasmid DNA).
To verify the transformation results, plasmid DNA was isolated from AmpR® transformed
cells and analyzed by restriction enzyme digestion, which revealed a pattern identical to
the original pUC19 plasmid (Figure 1). The presence of the plasmid was also verified
by amplification of the multiple cloning site in pUC19 using M 13 universal primers. No
transformants were obtained when the mix (cells + DNA) was treated with DNase I
before plating on selective medium nor when the mix was plated on medium containing
DNase I, indicating that intact exogenous DNA was required. These results showed that
under certain conditions, Kpn is capable of acquiring exogenous DNA.

To determine if this transformation was limited to this one plasmid, we also evaluated
plasmids pBADI18-yifN and pMP2444, that differ in size, origin of replication and the
resistance markers Cam and Gen, respectively. In this case, cells were plated on medium
lacking antibiotic before using selective medium since these antibiotics inhibit protein
synthesis, which has been reported to be required for transport and uptake of exogenous
DNA (Sun, 2006). Again, Kpn cells were capable of acquiring both plasmids, although
the frequencies were very low (Table 2). We then evaluated if Kpn might take up DNA
liberated from lysed cells, which could more closely resemble conditions encountered by
this microorganism. When cells bearing pUC19 plasmid were lysed by boiling (95°C for
10 minutes), transformants were obtained at a similar frequency as when using purified
plasmid (Table 2). In contrast to these transformation assays on agar, no DNA uptake was
observed using other non-conjugative plasmids, pKOBEG199, pMP2444, and pBAD-18,
and assays previously reported to result in direct transfer via cell contact (Maeda, 2006)
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Table 2. Natural transformation in K. pneumoniae (Kpn)

Aminoglycosides induce gene transfer

Condition Plasmid Size (Kb) Resistance Origin of Transformation
(incubation time) replication frequency
Control (24h) pUC19 2.7 Amp pBR322 (4.7+£0.4) x10°1°
Control (6h) pUC19 2.7 Amp pBR322 (1.3+0.2) x10°®
Control (6h) pBADI18-yfiN 5.8 Cam pBR322 (4.7£0.5) x10°1°
Control (6h) pMP2444 5.6 Gen pBBRIMCS-5 (2.9+£0.2) x101°
Free DNA (lysed, 6h) pUCI19 2.7 Amp pBR322 (8.3x1.3) x10°®
Sub-lethal Antibiotics

*Amk (6h) pUCI19 2.7 Amp pBR322 (1.2+0.9) x107
*Gen (6h) pUC19 2.7 Amp pBR322 (2.2+0.5) x107
*Kan (6h) pUCI19 2.7 Amp pBR322 (3.9£0.3) x107
Spc (6h) pUC19 2.7 Amp pBR322 (3.3+0.6) x10°®
Amp (6h) pUCI19 2.7 Amp pBR322 0

Cip (6h) pUC19 2.7 Amp pBR322 (2.0+0.8) x10°®
Imp (6h) pUCI19 2.7 Amp pBR322 0

TS (6h) pUCI19 2.7 Amp pBR322 (1.7£1.0) x10°1°

Kpn CH404 cells were grown in modified LB for 24 h or 6 h with or without sub-lethal concentrations of antibiotics: amikacin (Amk) 0.5pg ml-1; gentamicin
(Gen) 0.20 ug ml-1; kanamycin (Kan) 0.5 pg ml-1; spectinomycin (Spc) 0.5ug ml-1; ampicillin (Amp) 2pug ml-1; ciprofloxacin (Cip) 0.05ug ml-1; ),
imipenem (Imp) 0.25 pg ml-1; trimethoprim-sulfamethoxazole (TS) 0.004/0.076ug ml-1. Transformed cells were confirmed by evaluating antibiotic-resistant
profiles, isolation of plasmids, and analysis of electrophoretic mobility on agarose gels and, in some cases, by performing PCR amplification of plasmid
sequences. The frequency of transformation was obtained by dividing the number of transformants by the total number of viable cells. The results represent
the mean of three biological replicates; asterisks indicate treatments with significant differences vs the untreated control. * p<0.05

Figure 1. Confirmation of plasmid transfer. Transformation was confirmed by (a) Xbal digestion of plasmid pUC19 (lane 1) and plasmids
obtained from transformed cells (lanes 2 and 3), and (b) PCR amplification of the multiple cloning site in pUC19 using universal M13
primers from the plasmid control (lane 5) and transformants (lanes 6-9); C-: negative control. Conjugation was confirmed by (¢) pNDM-1
plasmid DNA extraction from Kpn donor strain 16Kp1 (lane 10) and from transconjugants (lanes 11-13). M: DNA Molecular weight markers

(Table 2). The use of PCR-amplified linear DNA also failed to give rise to transformed
cells, even though in this case recovery of cells bearing the AmpR resistant marker would
also have required homologous recombination. The data presented indicate that Kpn can,
under very defined laboratory conditions and at very low frequencies, take up exogenous
plasmid DNA as has been previously reported for E. coli (Sun, et al., 2006). This uptake
may be mediated by competence gene homologs which could allow Kpn cells to acquire
novel genes and/or utilize DNA as a source of energy as previously suggested (Blokesch,
2016; Finkel, 2001).
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Conjugation increases in biofilms

Given the importance of ARG transfer by conjugation, we next evaluated conjugation using
the clinical isolate 16Kpnl that carries the transferable plasmid pNDM-1. This plasmid
contains the bla, gene that codes for a globally disseminated carbapenemase that confers
resistance to carbapenems (Kumarasamy, 2010). Strain 16Kpn1 was isolated from a blood
infection at a hospital in Bogota, Colombia, during the first report of a bla, , , outbreak in
the country in 2011 (Escobar-Pérez, 2013). Using conjugation on agar (Suescun, ef al.,
20006), plasmid pNDM-1 was transferred from 16Kpnl (pNDM-1) to the recipient strain E.
coli J53 (Azi?) with a conjugation efficiency of approximately 10 (Figure 2). The E. coli
transconjugants acquired the resistances present on plasmid pNMD-1 (Amk, Gen, Amp,
and Imp) (Escobar-Pérez, et al., 2013) and plasmid preparations indicated the transfer of
only one of the two plasmids present in the donor strain (Figure 1). Experiments produced
the same results when repeated multiple times. Control reactions lacking donor strains did
not give rise to resistant colonies indicating that the observed results were due to transfer
of the pNMD-1 by the donor 16Kpnl and not to contamination. This plasmid was also
transferred to strain Kpn CH404 and from this donor strain (Kpn CH404 pNDM-1, Amp®)
to E. coli. Finally, the E. coli transconjugant bearing the plasmid (J53 pNDM-1) was also
capable of transferring the plasmid to strain Kpn CH404 (sensitive to Amp) indicating
that the plasmid has the capacity to be transferred from other bacteria besides Kpn. These
results showed that pNMD-1 carrying multiple resistance markers can be transferred via
conjugation between Kpn and E. coli and is, therefore, an excellent model for evaluating
the effect of antibiotics on conjugation.

Conjugation was next analyzed in biofilms, multicellular structures and ubiquitous
forms of bacterial growth in which high rates of plasmid transfer have been observed
(Mielich-Siiss, 2015). Both the donor and the recipient strains grown separately formed
biofilms on the Calgary device, although E. coli J53 formed less biofilm (OD 0.07+ 0.02)
than Kpn 16Kpnl (OD 0.51 +0.06). Co-cultures with both strains resulted in biofilms with
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Figure 2. Frequency of conjugation by pNDM-1. Conjugations with different donor-receptor
combinations of Kpn (16Kpl and CH404) and E. coli (E. coli J53) were done for 4 h using
planktonic cells or biofilms. The frequency of conjugation was determined by dividing the number
of transconjugants by the total number of receptors. The values shown are the mean + SD of three
independent experiments; asterisks indicate treatments with significant differences vs. the untreated
control (**p<0.05 and *** p<0.001).
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an intermediate phenotype (OD 0.24 + 0.04). Kpn was capable of donating and receiving
plasmid pNDM-1 by conjugation in these biofilms with a frequency often greater than in
planktonic cells, as shown before (Hoffman, 2005) (Figure 2).

Some antibiotics increase HGT

To analyze the effect of antibiotics on gene transfer, we used five antibiotics with different
modes of action: Amp and Imp target the bacterial cell wall, Amk inhibits protein
synthesis, Cip inhibits the synthesis of DNA, and TS inhibits folic acid metabolism. The
concentrations at which these antibiotics inhibit growth (MICs) were first determined
(Table 3) and cell growth was verified to be unaffected in the presence of three different
sub-lethal (sub-MIC) antibiotic concentrations tested. Concentrations below the MIC that
gave consistent results and did alter growth were selected for assays. The effect of sub-
lethal concentrations of antibiotics on plasmid acquisition by transformation indicated that
only the aminoglycoside Amk added 30 minutes before the assay significantly increased
the frequency of transformation compared with the control without antibiotic (Table 2).
Additional aminoglycosides were therefore tested (Gen, Kan), as well as Spc, which
is closely related. Of these treatments only Gen significantly induced transformation
compared with the control, whereas Kan and Spc resulted in only a slight increase in uptake
of exogenous DNA (Table 2). Together, these results suggest that sub-lethal concentrations
of some aminoglycosides can induce uptake of extracellular DNA by Kpn. The fact that
only some of the aminoglycosides affected transformation despite having the same mode
of action could be due to differences in molecular structure that in turn elicit dissimilar
cellular responses and result in diverse responses to the stress imposed by the presence of
the antibiotic (Dalhoff, 2018). These changes can, for example, affect the expression or
polarity of cell determinants involved in the capacity to interact with the environment or in
the acquisition of exogenous DNA.

We next evaluated the effect of antibiotics on conjugation using biofilms formed on a
Calgary device (see Methods). To measure the effect on conjugation, 16Kpnl and E. coli
J53 cells were grown in the presence of sub-lethal antibiotic concentrations for 24 h to form
mixed biofilms. The antibiotic concentrations used did not affect the growth of either the
donor or recipient (not shown). Biofilm formation increased almost five times when cells
were grown in the presence of Amk (1.32 + 0.27) and more than two times with Imp (0.81
+ 0.20) compared with the control with no antibiotics (0.28 + 0.05) (Figure 3a). In the
majority of cases, the biofilm was similar for the receptor and donor strains with a notable
increase in the amount of adhered donor cells compared with recipient cells in the presence
of Amk (black bars, Figure 3b). These results demonstrated that incubation in sub-lethal
concentrations of some antibiotics induced biofilm formation in Kpn as has been shown
previously for other microbes (Hoffman, et al., 2005). We then determined the number of
transconjugants obtained (E. coli recepient of the pNDM-1 plasmid) for each treatment
by recovering biofilms and determining CFUs on MH agar medium supplemented with
sodium azide and Amp. The frequency of conjugation increased in all treatments but Amk

Table 3. Minimum inhibitory concentrations

Antibiotic Kpn 16Kp1 Kpn CH404 E. coli J53
Amp >400 6.25 12.5
Amk 32 2 8

Cip 0.016 0.0625 0.003
Imp 32 0.8 0.2

TS 1/19 0.025/0.48 0.013/24

Data correspond to the lowest concentration (ug/ml) in which growth was inhibited. Both Kpn COH404 and E.
coli J53 strains represent MICs of control plasmid-free strains.
Amp: Ampicillin; Amk: Amikacin; Cip: Ciprofloxacin; Imp: Imipenem; TS: Trimethoprim-sulfamethoxazole
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was the only one that showed a significant difference with respect to the control and to the
other antibiotics used (Figure 3a). It was interesting to observe that although incubation
with Imp increased biofilm formation, there was no significant increase in conjugation,
suggesting that forming a more robust biofilm is not necessarily correlated with an increase
in DNA transfer via conjugation. This result also indicates that an increased donor:recipient
ratio as observed mainly for Amk and Imp (Figure 3b), was not the sole factor affecting
conjugation frequency (Figure 3a). It is possible that despite having more cell density and
proximity, cells in biofilms do not necessarily have the conditions adequate for expressing
the determinants required for efficient conjugation.

These observations were verified by carrying out conjugation on solid media (Figure
3¢). In this case, media were supplemented with aminoglycoside antibiotics at sub-lethal
concentrations and the donor-recipient mixes were incubated for the same amount of
time utilized for biofilm assays on Calgary devices (24 h). Once again, incubation with
Amk increased the number of transconjugants approximately ten times. The frequency of
conjugation also increased when other aminoglycoside antibiotics were used, with Kan
being the one that increased the most (1.4 X 10-') compared with the control (7.7 X 10*)
(Figure 3c). Cell growth was not affected by these sub-lethal antibiotic concentrations
(not shown). Together, these results suggest that some aminoglycosides can increase the
transfer of the pPNDM-1 plasmid by conjugation, which is the principal mode of transfer for
antibiotic resistance markers in Kpn (Skippington, 2011).

We conducted RNA seq assays to understand the possible mechanism involved in
the observed HGT increase caused by sub-lethal concentrations of Amk. Total RNA was
isolated from duplicate cultures of controls free of antibiotics and cultures incubated in
sub-lethal Amk concentrations (0.5ug ml!) for 6 hours. The differential expression analysis
carried out using the program Rockhopper (McClure, et al., 2013) on the PATRIC platform
identified 367 differentially expressed genes (DEGs) with a significant log, fold-change
(FC) > 2 and a q value < 0.001. Of these genes only one, the KPHS 40620, which codes
for an aldehyde dehydrogenase, was overexpressed under the control condition (log,FC
= 5.4). The remaining genes (366) had more expression under incubation with Amk
(Supplementary table 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/985/2689).
The majority of the DEGs correspond to functions involved in cellular metabolism (115),
followed by transport (65) and regulation (54) (Table 4). Several genes (23) were identified
as surface components or proteins involved in secretion. Among the highest DEGs involved
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Figure 3. Factors affecting conjugation of the pNDM-1 plasmid. (a) Mixed biofilms of donor (16Kpn1) and recipient (E. coli J53) cells
formed on lid pegs of a Calgary device in the presence of sub-lethal concentrations of: Amk 0.5 pg ml-1; Amp 2 pg ml-1; Imp 0.25 pg ml-1;
TS 0.004/0.076 pg ml-1; Cip 0.05 pg ml-1. The bars show biofilm quantification by CV staining and the dotted line indicates the frequency
of conjugation for each treatment (number of transconjugants/total number of receptor cells). (b) Quantification of donor (black bars) and
recipient (white bars) cells adhered to lid pegs of a Calgary device. (¢) Conjugation on agar in the presence of sub-lethal concentrations of
aminoglycosides: Amk 0.5pug ml-1; Gen 0.20 pg ml-1; Kan 0.5 pg ml-1; Spc 0.5ug ml-1. The total number of transconjugants is shown
(black bars) per recipient cells (white bars) after 24 h of conjugation (Y-axis, left). Gray bars indicate frequency of conjugation (Y-axis,
right). The data represent the mean of three replicas; asterisks indicate treatments with significant differences by CV staining and frequency
of conjugation compared to the control (*p<0.05).
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Table 4. Summary of differentially expressed genes

Function Number Percentage (%)
Hypothetical/Unknown 86 23
Metabolism 115 31
Transport 65 18
Regulation 54 15
Surface/Secreted 23 6
Recombination/Repair 8 2
Mobile elements 4 1
Toxin/Antitoxin 3 1
Stress 2 1
Others 7 2
Total 367

in cell metabolism were KPHS_40620 (log,FC = 5.43) and KPHS_41710 (log,FC = 5.25),
an aldehyde dehydrogenase and a decarboxylase induced in the control and with Amk,
respectively (Supplementary table 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/985/2689). The large number of overexpressed genes under Amk incubation that
code for cell surface components and proteins involved in transport suggests an effect on
cell components involved in sensing or interacting with the environment and/or exchange
across the cell membrane. Some of these genes were KPHS 29860 (Type 6 secretion),
KPHS 21110 and KPHS 32910 (ABC transporters), rbsB, and oppA, both of which code
for surface proteins that have been implicated in conjugation in E. coli (Zhang, et al.,
2012). Among the genes identified, KPHS 49140 and KPHS 49350 code for proteins
involved in DNA uptake via the type 4 pilus (PilQ) and competence (YhgH), respectively
(Blokesch, 2016; Palchevskiy, et al., 2006). We also observed the expression of genes
involved in functions that affect cell viability and survival, like KPHS 44010 (secreted
protein, sensitivity to copper) and KPHS 03620 (PGA synthesis, biofilms). These results
are consistent with previous reports describing changes in the outer membrane of Gram-
negative bacteria when they interact with aminoglycosides such as Amk (Dalhoff, 2018).
It is believed that these antibiotics alter and permeabilize the bacterial membrane and
affect cell viability through electrostatic interactions. In this particular case, the changes
at the membrane level could increase the capacity to acquire exogenous DNA. Finally, the
induction of various genes involved in regulation indicates that the interaction with Amk
also triggers complex signaling cascades within the cell and the regulation of diverse gene
products. Some of the regulators that were abundantly expressed included KPHS 29970
(sugar metabolism), KPHS 5285 (YidZ, LysR family), KPHS 50100 (response to metals,
NikR) and KPHS 21540 (MarR family involved in resistance) (Supplementary table 1,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/985/2689). However, no induc-
tion was seen of capsule genes or of the RpoS sigma factor gene, contrary to previous
studies (Baharoglu, 2013; Lin, 2005). This transcriptional regulator has been implicated
in competence in E. coli (Zhang, et al.,, 2012). The observed differences could be due
to variations in experimental procedures such as culture incubation conditions, antibiotic
concentrations, and exposure time. Finally, it is worth noting that many of the identified
genes correspond to hypothetical proteins or proteins of unknown function, which can
be expected as the function of a great number of genes identified in sequenced bacterial
genomes has not been established.

The exposure of cells to sub-lethal antibiotics has been reported previously to alter
gene expression in diverse microorganisms (Andersson, 2014). Consistent with our
results, a recent report indicated that sub-lethal concentrations of carbapenems also
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affected the expression of genes involved in metabolism, signal transduction, and cell
wall processes in Kpn grown as biofilms (Van Laar, 2015). Protein synthesis inhibitors at
sub-lethal doses have been shown to result in varied transcription profiles, depending on
the antibiotic tested (Lin, ef al., 2005). In our case, sub-lethal amikacin (Amk) resulted
mostly in the induction of genes. These genes correspond to diverse functions and are
not necessarily in operons or known regulons suggesting that the effect is not just due to
the inactivation of regulators of gene expression. The high number of DEGs identified as
being involved in cell envelope and extracellular functions, as well as genes involved in
recombination and repair, correlate with previous studies on genes expressed due to sub-
lethal antibiotic concentrations (Shun-Mei, 2018; Van Laar, ef al, 2015) and suggests
that some of these might be good candidates for additional analysis. RNA seq has the
advantage of providing a transcriptional profile that does not rely on previous sequence
information, yet the complexity of the analyses and the large number of genes involved in
any given cellular response also limit the interpretations. Thus, understanding the precise
role of the genes identified and their probable involvement in HGT requires further
experimental validation.

Our study showed that exposure to sub-lethal antibiotic concentrations affects HGT by
transformation and conjugation of mobile genetic elements, some of which can carry multiple
resistance genes. Thus far, very little is known regarding signals like temperature, oxygen,
nutrients, pH, and osmolarity capable of inducing conjugation (Frost, 2010), especially
in clinical isolates. Here, sub-lethal aminoglycoside concentrations could enhance HGT,
apparently by inducing cellular changes involved in shaping the cell envelope, metabolism,
interaction with the environment, and regulation. Although additional work on particular
gene products would be required to confirm these observations, the identification of factors
that affect HGT in bacteria such as Kpn provides critical information regarding the effect
of sub-lethal antibiotics concentrations on gene transfer that may affect the spread of
resistance in hospital settings.

Conclusions

Sub-lethal concentrations of antibiotics present in diverse environments can favor the
appearance of resistance to these drugs and the spread of ARGs by HGT (Andersson, et
al., 2014). This study indicates that some aminoglycosides, in particular Amk, can affect
transformation and conjugation in the opportunistic pathogen Kpn, a significant cause
of hospital-acquired infections. RNA seq assays suggest that sub-lethal concentrations
of Amk alter gene expression and components of the cell envelope, processes that could
modify the cell’s capacity to acquire genetic material via HGT. Additional confirmatory
experiments would be required to fully understand the molecular mechanisms involved
and the extent of the effect of these antibiotics on HGT. Understanding the conditions
that influence the acquisition and spread of mobile genetic elements and resistance to
antibiotics can raise awareness regarding the potential effects of antibiotics on the spread
and persistence of resistance determinants and bacterial pathogens such as Kpn that pose a
risk to human health.

Supplementary Information

Table 1. Differentially expressed Kpn genes under incubation with sub-lethal concentra-
tions of amikacin. See the table 1 in Supplementary table 1, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/985/2689
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Resumen

En este trabajo se demuestra que la generalizacion de la accion de Proca podria dar cuenta de los
periodos conocidos de expansion acelerada del universo. Los campos vectoriales asociados a esta
accion, denominados Galileones vectoriales, con simetria SU(2) y en disposicion de triada cosmica,
permiten caracterizar un universo isétropo y homogéneo, satisfaciendo a su vez una condicion
necesaria para la ausencia de la inestabilidad de Ostrogradski. Por otra parte, la mencionada
generalizacion posibilita la definicion de dos fluidos artificiales: el fluido de Yang-Mills el cual
corresponde a un término cinético con densidad de energia positiva, y el fluido de los Galileones
vectoriales con densidad de energia negativa, ofreciendo un nuevo escenario para la descripcion de la
expansion acelerada del universo. En este trabajo se estudian las consecuencias cosmoldgicas de una
de las piezas de la accion generalizada de Proca construida a partir del tensor S;‘,, la cual es la version
simétrica del tensor de esfuerzos del campo de gauge F, ;V. La inflacion primordial se identifica con
un par de puntos de silla del sistema dindmico obtenido para el modelo; lastimosamente la duracion
de este periodo es altamente sensible a las condiciones iniciales. Por otra parte, la era de expansion
acelerada tardia se podria reproducir de manera satisfactoria gracias a un interesante comportamiento
de autoajuste fino de las variables del sistema dinamico.

Palabras clave: Inflacion; Energia Oscura; Galileones Vectoriales.

Abstract

We show in this work that the generalization of the Proca action could give account of the known
periods of accelerated expansion of the universe. The vector fields associated with this action, called
vector Galileons, with a SU(2) symmetry and in a cosmic triad configuration, allow us to characterize
an isotropic and homogeneous universe, satisfying in turn a necessary condition for the absence of
the Ostrogradski instability. On the other hand, the aforementioned generalization allows us to define
two artificial fluids: the Yang-Mills fluid which corresponds to a kinetic term with positive energy
density, and the vector Galileon fluid with negative energy density, offering a new scenario for the
description of the accelerated expansion of the universe. In this work we study the cosmological
consequences of one of the pieces of the generalized Proca action built from the S, tensor, which
is the symmetric version of the gauge field strength tensor F, ;V.The primordial inflation is identified
with a couple of saddle points of the obtained dynamical system for this model; unfortunately
the length of this period is highly sensitive to the initial conditions. On the other hand, the late
accelerated expansion epoch could be successfully reproduced thanks to an interesting self-fine-
tuning mechanism of the dynamical system variables.

Keywords: Inflation; Dark Energy; Vector Galileons.
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Introduccion

Los periodos inflacionarios representan eventos notables en la historia del universo
por lo que merecen un estudio de su comportamiento a partir de los diferentes modelos
cosmoldgicos disponibles. Esto incluye estudiar la generalizacion a la accion de Proca. Tal
generalizacion requiere garantizar la ausencia de inestabilidades que impliquen un modelo
no realista. Una de las inestabilidades mds importantes a evitar es la inestabilidad de
Ostrogradski (Ostrogradsky, 1850), la cual implica que el sistema no posee un estado base
permitiendo asi que la energia tienda a —oo, lo cual es fisicamente imposible (Woodard,
2007, 2015). Una condicion necesaria mas no suficiente para que este tipo de patologias
no se presente en la teoria es asegurar que las ecuaciones de campo no posean derivadas de
tercer o mayor orden (Woodard, 2007, 2015); es aqui en donde los campos denominados
Galileones juegan un papel importante, pues toda accidon compuesta por Galileones
generalizados conlleva a ecuaciones de campo de hasta segundo orden (Nicolis, ef al.,
2009; Deffayet, et al., 2011).

La accién de Proca por si sola define un periodo del universo dominado por energia
tipo radiacion (Quigg, 2013); pero cuando se adiciona el término basado en los Galileones
vectoriales no Abelianos, L}{ > S, (Allys, et al., 2016b; Rodriguez & Navarro, 2018), la
dinamica del sistema es tal que se pueden definir dos fluidos artificiales de tipo radiacion.
Por una parte esta el fluido de Yang- Mills, el cual es un fluido con densidad de energia
y presion positiva que, por si solo, representaria un universo dominado por la radiacion
(Quigg, 2013; Aitchison & Hey, 2012). Por otra parte estd el denominado fluido de los
Galileones vectoriales el cual posee tanto presion como densidad de energia negativa,
siendo su ecuacion de estado wg, ~ 1/3. La separacion del Lagrangiano de materia en
dos términos asociados a dos fluidos diferentes no es mas que un artificio matematico
para observar la contribucion de cada término en el modelo. Asi, se puede observar que,
gracias a un comportamiento de auto-ajuste fino, las densidades de energia de Yang-Mills
y del Galiledn vectorial practicamente se cancelan dando lugar a un parametro de estado
efectivo w,,,,; = -1 (Rodriguez & Navarro, 2018).

Una vez obtenido el sistema dindmico autdnomo a partir de las ecuaciones de campo,
se puede realizar un analisis numérico del comportamiento de las variables adimensionales
que alli se definen. Al observar la evolucion en el tiempo del sistema dinamico, se aprecia un
mecanismo de auto-ajuste fino asociado al modulo del campo "y" y a su primera derivada
temporal "y"'; este fendmeno actiia como un atractor que, sin importar las condiciones
iniciales, conduce a una ecuacion de estado de la forma P = -p. Por otra parte, el analisis
de los puntos criticos arroja resultados muy interesantes ya que dos de los ocho puntos
de equilibrio, los cuales son puntos tipo silla, logran reproducir un periodo inflacionario
primordial lo suficientemente largo para resolver los problemas clasicos de la cosmologia
estandar, dando lugar posteriormente a un periodo dominado por la radiacion; sin embargo,
un cambio en las condiciones iniciales reduciria notablemente la duracion del periodo
inflacionario, lo que hace que el modelo pierda efectividad al momento de caracterizar la
expansion acelerada primordial.

Teoria de Proca con simetria SU(2) global

La ecuacion de Proca representa las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo con un
foton masivo:

Lp=—2FunFr+imia, 4, (1)
siendo F,, = 0,4, - 0,4,, con 4, siendo el campo vectorial masivo y M siendo su respectiva
masa (Quigg, 2013). Para incorporar la simetria SU(2) local a la teoria es necesario afiadir
los indices de grupo, los cuales se representan con letras latinas, para diferenciarlos de los
indices espaciotemporales (indices griegos). En este caso (Quigg, 2013), el Lagrangiano
de Proca se representaria de la forma

/@ = —1F5, B+ IM Af AL, 2)
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en donde el tensor F,, se conoce como el tensor de esfuerzos del campo de gauge, y se
define como
Fi, =0,A5 —0,A0 + ge", ALAS, 3)

Cuando se omite la simetria de gauge no abeliana en la teoria (pero preservando la
simetria global), la definicion del tensor de esfuerzos es equivalente a la definicion (3) sin
el ultimo término, el cual es asociado a la simetria SU(2) local, en donde g es la constante
de acoplamiento del grupo y €%, es el pseudo tensor de Levi-Civita que corresponde a las
constantes de estructura del grupo, las cuales se definen de la siguiente manera:

[T, T,] = i€, T, “)
siendo 7, los generadores de la transformacion. Para comprender la simetria de gauge es
conveniente conocer lo que significa SU(N). Las siglas SU provienen de “special unitary
group”, lo que implica que los generadores de la transformacion se representan mediante
matrices unitarias, es decir, cumplen la relacion T1T =I, con determinante igual a +1. E1
numero (N) da informacion de la dimension del grupo, D = N? - 1, en este caso con N = 2,
el grupo posee tres dimensiones (Rodriguez, 2015). Un aspecto a resaltar es que el grupo
de simetrias SU(2) es isomorfo al grupo SO(3) “grupo de rotaciones en tres dimensiones”
(Ryder, 1996), lo cual quiere decir que ambos grupos poseen la misma estructura y por
consiguiente exigir simetria SU(2) implica exigir simetria ante rotaciones espaciales en
tres dimensiones. Lo anterior resulta de gran utilidad ya que se quiere modelar un universo
a gran escala is6tropo y homogéneo.

Término S y la triada cosmica

El término S es un Lagrangiano compuesto por la version simétrica del tensor de esfuerzos
F ., que surge a partir del anélisis de los Galileones vectoriales (Allys, et al., 2016a, 2016b;
Beltran Jiménez & Heisenberg, 2016), y que se emplea para la generalizacion de la teoria
de Proca. Esto se llevo a cabo tomando como base los trabajos realizados por Horndenski en
los afios 70 (Horndeski, 1974, 1976). La separacion de las ecuaciones entre los términos S
y aquellos definidos exclusivamente a partir de F,, permite estudiar las implicaciones fisicas
de cada uno de estos términos por separado. Ya que el tensor de esfuerzos y su dual de Hodge
han sido bien estudiados, se vio conveniente estudiar los Lagrangianos construidos a partir
del tensor S. El Lagrangiano a estudiar es entonces de la forma £4 = (@} + k[5+AL3)/ME,
en donde a, k, A, son constantes de acoplamiento, M, es la masa reducida de Planck y
ry=L(ApAY) [Sh sy, —SieSy, + AGALR]

; (&)

+3 Ay AY) [Sp S — S1aSH + AGATPR]
es el término clave de la accion total con la cual se pretende modelar los periodos
inflacionarios. Cabe sefialar que, en la anterior expresion, R es el escalar de Ricci. Asi, es
posible construir la accion total considerando también la interaccion materia-gravedad;
por esta razon se afiade la accion de Einstein-Hilbert, la cual permite asociar el tensor de
Einstein con el campo vectorial que representa la materia. Como resultado, la accion del
modelo a estudiar se define de la siguiente forma:

MZR _
S = f d*x\/— det(g) (TP - %Fﬁv Fiv o4 A/;}Li), (6)

en donde g, es la métrica espaciotemporal. Si bien a partir de la variacion de la accion se
obtienen las ecuaciones de Friedmann y de continuidad, el proceso quedaria incompleto
ya que la configuracion de Galileones vectoriales da lugar, generalmente, a una elevada
anisotropia. La configuracion de triada césmica (Armendariz-Picon, 2004) asegura
la consistencia de las ecuaciones obtenidas con la asuncion de un universo isétropo y
homogéneo ya que tres vectores de igual norma y ortogonales entre si no generan ninguna
direccion privilegiada. Matematicamente la triada cosmica se expresa como

A= ayd,, Q)
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en donde « es el parametro de expansion, y = y(¢) es una funcion escalar que s6lo depende
del tiempo y ) es la funcion delta de Kronecker. Una vez impuesta la configuracion de
triada cosmica a las ecuaciones de campo, se procede con el analisis analitico y numérico
del sistema dinamico auténomo asociado.

Sistema dinamico autonomo

Para adimensionalizar las ecuaciones obtenidas a través de la variacion de la accion (6), y
simplificarlas de manera Optima, se plantearon las siguientes variables asociadas al campo
y su primera derivada:

xX= v , V= v , Z= v s (8)
V2M,H V2M,, 2M,H
en donde H es el parametro de Hubble. También se definieron los parametros adimensionales
_ v __H 9
pP= , €= , ©)
M,H? H?

en donde € se conoce como el parametro de slow-roll, y la condicion ¢ <« 1 indica un
periodo de expansion de tipo rodadura lenta. Con base en las ecuaciones (8) y (9), la
componente temporal de las ecuaciones de campo se reescribe como

1= a[— 32y* — 188xy> + 10 x2y2]
+yr+2xy + x2+2g°2%, (10)
mientras que las tres componentes espaciales, debido a la configuracion de triada cosmica,
son iguales y equivalentes a la expresion
2k-3=a [—340y4 +124y*e+316xy 3 + 614x%)?
+104\ﬁy3P] +y2+2xy + xz-i-2gzz4 . (11)
Por otra parte, la variacion de la accion respecto al campo 4 da como resultado

0= a[-218y° +30xy? +94y3e +10x2y

P _ 2zt
7 +2y +3x ey +4g7 (12)

La expresion (12) es consistente con la ecuacion de continuidad proveniente de la
conservacion del tensor momentum - energia V,7*" = 0, lo cual brinda confiabilidad y
validez al desarrollo llevado a cabo. Por tltimo para completar el conjunto de ecuaciones a
resolver, se plantea el sistema dindmico de las variables definidas en la ecuacion (8);

_ P P
X'=-“— + €x, =X; 13
7 y (13)
en donde x' = dx/dN siendo N = f Hdt una escala de tiempo conocida como numero de
e-folds. La variable adimensional z(f) se deduce mediante el uso de la ligadura (10).

+ 5\/§y2P] +

Debido a la consideracion de isotropia y homogeneidad, el tensor momentum- energia
es el de fluido perfecto y, por lo tanto, adquiere la forma

77“" = diag[_pfl)ta Ptal‘s Boty B‘Ol ]; (14)
en un sistema de referencia comoévil y cartesiano. En la anterior expresion prr y By son
la densidad de energia y presion respectivamente. De la adimensionalizacion de las ecua-
ciones de campo en las expresiones (10), es evidente que
Qry = y*+2xp +x7 +2g°2%,
Qcu = al- 32y — 188xy3 + 10x2y2], (15)
siendo Q; = PPt Y Quor = Qgar + Qyy = 1. Con un andlisis similar para la ecuacion

(11) y teniendo en cuenta que la ecuacion de estado para un fluido tipo radiacion es
Pym = pym/3, se deduce que
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Pyy = % (v? +2xy + x? +2g°z%),
Pou = Peta(-340y* + 124+ 31607
+ 614x2y? +104v2)°P). (16)

La separacion artificial del fluido total (pGa + pym = Pior), permite discernir cudl es
el aporte al modelo de los dos términos de la accion asociados a los campos vectoriales.
Ambos fluidos son de tipo radiacion, pero uno es el comtiinmente llamado fluido de Yang-
Mills con densidad y presion positiva y el otro se denomina el fluido de los “Galileones
vectoriales”, el cual posee densidad y presion negativa.

Analisis del sistema dinamico

El andlisis del sistema dindmico se lleva a cabo en dos etapas. En la primera etapa es
necesario hallar los puntos criticos del sistema y observar como evoluciona el sistema
dinamico en el tiempo sin considerar algin conjunto de condiciones iniciales en especifico.
En la segunda etapa es necesario hacer una detallada descripcion del comportamiento de la
solucion cuando las condiciones iniciales se imponen cerca de los puntos criticos, ya que
el sistema dindmico podria exhibir un comportamiento totalmente diferente en funcion de
las caracteristicas de los puntos criticos y las condiciones iniciales.

Comportamiento asintotico general y energia oscura

El analisis del espacio de fase ( Figura 1) revela el siguiente comportamiento asintotico:
si N — oo entonces,

X — o,
v — px, 17
zZ > X,
1/4 . . .
con f= % yy= %. Las tres tendencias descritas anteriormente se ven refle-

jadas tanto en el diagrama de fase de la figura 1, como en las figuras 2a y 2b, donde
también se observa dicho comportamiento asintdtico. Al analizar las ecuaciones de evo-
lucion (13) para la variable “y” en su limite a tiempo infinito, se obtiene la ecuacion
diferencial, x’ - x/f = 0.

La solucién a tal expresion es una exponencial creciente, lo que concuerda con el
limite a tiempo infinito de la variable “x”. Tal comportamiento hace que la magnitud de
la densidad y presion de los dos fluidos artificiales (ver figura 2¢) tiendan a infinito. Sin
embargo, el sistema en su evolucion posee un mecanismo de auto-ajuste fino, en donde
Qa— -0y, como se observa en la figura 2d; este hecho evita que la densidad y presion
total de energia tiendan a infinito.

Si bien las densidades de energia de ambos fluidos artificiales tienden a ser de igual
magnitud y de signos opuestos, el mecanismo de autoajuste fino permite que la densidad
total de energia sea finita y diferente de cero. Para demostrarlo, primero se supone que la
suma de las dos densidades de energia en mencion es

Péa T Pruu= Pror (18)
donde pyor tiene un valor real finito. Luego se reformula la ecuacion de tal forma que
| = Lo _ Pru, (19)
Pa  Péa

y por ultimo se evalta en el limite pGal — o, dando como resultado la relacion entre
densidades que se planted inicialmente,

. Pyu
lim ———=-1 20
PGal — © p Gal ( )
de esta manera Qs — —Qy )y, y la suma de ambas densidades es un valor finito diferente

de cero.

El autoajuste fino posee ademas una caracteristica importante que le permite describir
un periodo del universo dominado por la energia oscura; si se observa detalladamente el
diagrama de fase de la figura 1, se aprecia que a medida que la solucion (flechas rojas)
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tiende al comportamiento asintotico (linea azul correspondiente a y = fx), el pardmetro €
tiende a cero, lo que implica w = -1 propio de un universo dominado por la energia oscura.
Esto ocurre para un amplio conjunto de condiciones iniciales.

Para reafirmar la informacion que brinda el diagrama de fase, se puede efectuar un
analisis mas detallado de la evolucion de algunos parametros. En el conjunto de graficas
que se muestran a continuacion, se aprecian las diferentes variables y parametros en
funcion del tiempo, para un conjunto de condiciones iniciales especifico. En la figura 2e se
observa que el valor del parametro de Hubble, H/mp oc y?/z? se aproxima asintoticamente
a su valor observado hoy en dia, Hy= 9,03/ x 10!, siendo # = 0,678 = 0,009 (Aghanim,
et al., 2018). De otra parte, en la figura 2f se observa el valor del parametro de estado del
fluido de los Galileones vectoriales, el cual tiende a wg, —> 1/3. Finalmente, en la figura
2g se observa como el parametro de estado total se aproxima asintdticamente a w,, = -1,
representando, por tanto, a un universo en expansion acelerada.

Puntos criticos e inflacion primordial

El sistema autébnomo obtenido en este modelo, como cualquier otro sistema dindmico, posee
puntos de equilibrio en los cuales la solucion se comporta de manera diferente a la expuesta
en la subseccion anterior. Dependiendo de las condiciones iniciales que se impongan y de
las propiedades especificas de los puntos de equilibrio, es posible caracterizar un periodo
inflacionario transitorio, propicio para modelar la expansion acelerada primordial.

Al realizar un analisis de los puntos de estabilidad del sistema dindmico (Burton, 1994)
descrito en la ecuacion (13), se encontraron ocho en total; dos de ellos son descartados
rapidamente porque son puntos que poseen al menos una variable adimensional compleja,
es decir, un campo y con componente imaginaria. De los seis puntos criticos restantes,
cuatro son de la forma, x. = (x, y., z¢) = (0, ¢, 0). Recordando la definicion de las variables
adimensionales (8), si y = cte y z = 0, entonces H — oo lo cual es inconsistente ya que la

Figura 1. Diagrama de fase para un valor de a = 10! en donde se refleja la dindmica de la solucion
para las variables adimensionales x y y. También se observa la recta y = fx (linea azul), y el valor del
parametro ¢ en las diferentes regiones mediante un codigo de colores. Notese que, con excepcion de
la pequeiia region central, la recta y = fx concuerda con ¢ = 0.
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Figura 2. Solucion numérica para la obtencion de una era del universo dominada por la energia
oscura con condiciones iniciales x, = -1,0099, y, = 0,01, z, =7 x 10** y los parametros 0. = 0,01 y g
= -4,37 x 10-%". (a) Grafica de y/x vs nimero de e-folds y su valor limite § (linea discontinua). (b)
Esta figura muestra el mismo analisis de la grafica anterior, pero con la variable z/x y su limite y. (¢)
Gréfica de la densidad de los dos fluidos artificiales Py y Poa tendiendo a oo y —oo respectivamente.
(d) Esta grafica comprueba el auto-ajuste fino Q¢,— -Qy el cual evita que Q,,,— 0. (¢) Grafica del
parametro de Hubble tendiendo a su valor actual H,. (f) Esta grafica demuestra que el fluido artificial
Qgqtiende a comportarse como un fluido tipo radiacion, wea = 1/3. (g) Gréafica del parametro de
estado del fluido total w,, indicando un periodo dominado por la energia oscura.
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ecuacion de Friedmann asocia directamente el parametro de Hubble con la densidad de
energia total, la cual debe ser finita. Finalmente, dos de los puntos criticos, siendo uno la
imagen especular del otro ante una transformacion y — -y, cumplen con los requerimientos
necesarios para describir un periodo inflacionario de tipo rodadura lenta (Lyth & Liddle,
2009), lo cual implica cumplir las condiciones <«

€= —H—HZ <l vy |n|:’e+i;’—]§

Sin embargo, es necesario que la inflacion tenga una duracion de al menos 68 e-folds
para resolver los problemas clasicos de la cosmologia estandar (Lyth & Liddle, 2009;
Peter & Uzan, 2013). Ambos puntos criticos tipo silla, con condiciones iniciales muy
precisas, logran el resultado esperado (tabla 1). Lamentablemente para el modelo, la
duracion de la era inflacionaria es altamente dependiente de las condiciones iniciales
ya que un pequeilo cambio en ellas hace que la duracion del periodo inflacionario se
reduzca drasticamente.

Al realizar un acercamiento al centro de la figura 1, es posible observar con detalle
los puntos criticos tipo silla que posee el sistema dinamico (ver figura 3). Como se apre-
cia, los puntos sefialados estan asociados con un € — 0; por lo tanto, con las condiciones
iniciales apropiadas, la solucion se mantendra cerca al respectivo punto critico, indi-
cando un periodo de inflaciéon primordial, para luego alejarse a otra region del diagrama,
seflalando la culminacién de inflacién y el inicio de un periodo del universo dominado
por radiacion, el cual se ve representado graficamente por oscilaciones alrededor de la
linea y = 0.

Nuevamente, un analisis detallado de los diferentes parametros y variables del
modelo permite complementar la informacion obtenida a partir del diagrama de
fase. Primero, en las figuras 4a y 4b se observa un comportamiento de y y y prac-
ticamente constante en un rango superior a 70 e-folds, lo cual es consistente con las
curvas de los parametros de rodadura lenta, € y #, presentadas en la figura 4c. Tam-
bién se aprecia en la figura 4d, un pardmetro de Hubble cuya magnitud pertenece al
régimen clasico en el cual esta soportada la teoria ya que la magnitud de H(N) es mucho
menor a la masa de Planck, la cual corresponde al limite entre la gravedad clasica y la
gravedad cuantica. Finalmente, las figuras 4e y 4f muestran la distribucion de la energia
total durante inflacidn, y las figuras 4g y 4h confirman una presion negativa que genera
expansion acelerada, ademas de un parametro w,, que tiende a 1/3, indicando un periodo
de radiacion después de inflacion.

<. 21)

Tabla 1. Algunas propiedades fundamentales que los puntos criticos del sistema dindmico deben
poseer para poder describir, de manera correcta, un periodo de expansion acelerada primordial. En
ella se observa que dos de los ocho puntos criticos, siendo uno la imagen especular del otro ante
una transformacioén y — -y, cumplen con los tres requisitos, siendo estos puntos criticos los que se
sefialan en el diagrama de fase de la figura 3.

Puntos criticos Coordenadas reales H finito Inflacién prolongada
1 X — —
2 X - -
3 v X -
4 v X —
5 v X —
6 v X —
7 v v v
8 v v v
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Galileones vectoriales SU(2) e inflacion
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Figura 3. Diagrama de fase enfocado en la region central de la figura 1. En esta figura se aprecian
mejor los puntos criticos tipo silla que dan lugar a la descripcion de un periodo inflacionario.

Conclusiones

Si bien los campos escalares han sido la principal herramienta para modelar los periodos
de expansion acelerada del universo, debido a su capacidad de preservar la homogeneidad
¢ isotropia (Bennett, et al., 2013; Akrami, et al., 2019), se ha demostrado en este articulo
que los Galileones vectoriales, especificamente los asociados al término £} también pueden
ser de gran utilidad a la hora de describir un universo en expansion acelerada gracias
al concepto de triada cosmica (Armendariz-Picon, 2004). Una de sus caracteristicas
mas importantes es que el periodo inflacionario obtenido se produce de manera natural
sin necesidad de afladir términos que no tienen una explicacion fisica convincente. Esto
se debe a que uno de los fundamentos del modelo indica que la accidon que describe
inflacion, al igual que cualquier accion que modela un fenémeno fisico, debe estar libre de
patologias y, por lo tanto, debe estar contenida en la accion de los Galileones. Tal principio
complementado con un término cinético (S,,,) y uno geométrico (S ) dieron lugar a la
accion de la teoria, descrita en la ecuacion (6).

Al obtener las ecuaciones de campo a partir de la accion, se verificd que el sistema
dindmico posee un comportamiento asintdtico ideal para modelar el periodo de la energia
oscura, debido a que es un periodo que actualmente consta de un inicio pero no de un final.
Por otra parte, los puntos criticos tipo silla son perfectos para modelar inflacion primordial
ya que, al poseer un € ~ 0, encajan con las caracteristicas de tal época, y al ser inestables
posibilitan que la dinamica de la solucién describa un periodo inflacionario finito, cuyo
final sea el inicio de una época dominada por la radiacion.

A pesar de las virtudes descritas anteriormente, es importante recalcar que el auto-
ajuste fino del sistema dinamico claramente no se aplica al caso de los puntos de silla,
como se concluye de los diagramas de fase 1 y 3. Por lo tanto, el periodo de inflacion
primordial tendra la duraciéon adecuada para solucionar los problemas clasicos de la
cosmologia estandar siempre y cuando los valores iniciales para el sistema dindmico sean
los adecuados.
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Figura 4. Solucién numérica para modelar una época inflacionaria con condiciones iniciales x, =
0.0011, y, = 1.189, z, = 14.911 y los parametros o = 0.00649 y g = -0.0001. (a) Esta primera figura
muestra como el modulo del campo vectorial “y” se mantiene casi constante hasta los 80 e-folds, con-
dicion necesaria para una inflacion de tipo rodadura lenta. (b) Esta figura muestra un comportamiento
similar para y y practicamente con la misma duracion de e-folds. (c) Esta figura muestra las funciones
€(N) y n(N), ratificando lo planteado en la ecuacion (21). (d) Esta figura muestra el parametro de
Hubble en funcion de N. (e) Grafica de la densidad del fluido de Yang-Mills la cual al final de inflacion
corresponde al total de la densidad de energia, Qy,,=1. (f) Figura de la densidad del fluido del Galileon
vectorial. (g) Relacion entre presiones generadas por los dos fluidos artificiales. Se observa que la
presion negativa de Qg es dominante durante la inflacion a pesar de que la densidad del fluido de
Yang-Mills es mayor. (h) Parametro de estado del fluido total. Se aprecia que al final del periodo
inflacionario w,,= 1/3, ecuacion de estado propia de un periodo dominado por la radiacion.
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Cabe aclarar que ésta es una nueva rama de investigacion en cuanto a inflacion
cosmica se refiere; por lo tanto, es necesario seguir analizando el modelo para comprobar
su efectividad. Hay que realizar un analisis mas profundo al Hamiltoniano del sistema,
ya que se debe verificar que realmente no posea ningtn tipo de inestabilidades. También
es importante examinar qué otros Lagrangianos se pueden incorporar al modelo y robus-
tecerlo, incluso pudiendo lograr que la teoria sea compatible con los mas recientes resul-
tados relacionados con la rapidez de las ondas gravitacionales (Abbott, ef al, 2017a,
2017b, 2017c).
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Abstract

We study cosmological solutions for a scalar field minimally coupled to the curvature, in the
framework of holographic dark energy. Phantom solutions can be obtained without introducing
ghosts’ degrees of freedom, and the autonomous system contains stable accelerated expansion
solutions and de Sitter attractors. For the non-minimally coupled scalar field the special case of the
conformal coupling is analyzed, and it is shown that dynamically evolving scalar field produces the
effect of the cosmological constant.

Keywords: Dark Energy; Holographic Principle; Scalar Field

Resumen

Se estudian soluciones cosmoldgicas para un campo escalar acoplado minimamente a la curvatura,
en el marco del principio holografico. Se pueden obtener soluciones phantom sin introducir grados
de libertad fantasma, y el sistema autdnomo contiene soluciones de expansion acelerada estables
y atractores de Sitter. Para el campo con acoplamiento no-minimo se analiza el caso especial del
acoplamiento conforme y se demuestra que un campo escalar que evoluciona dindmicamente puede
producir el efecto de la constante cosmoldgica.

Palabras Clave: Energia Oscura; Principio Holografico; Campo Escalar

Introduction

The current accelerated expansion of the universe (Riess, ef al, 1998), (Perlmutteret
al., 1998), (Kowalski, et al., 2008), (Hicken, ef al, 2009), (Ade, ef al., 2016), supposes
a great challenge for the contemporary science. The source of this expansion, called dark
energy, may consist of cosmological constant, conventionally associated with the energy
of the vacuum or alternatively, could came from a dynamical varying scalar field at late
times which also account for the missing energy density in the universe. In order to avoid
the fine tuning and the coincidence problems, which relate to the inflationary behavior
of the early universe and the late time dark energy dominated regime, the dark energy
should have dynamical nature. This stimulates the interest in scalar fields that naturally
arise in particle physics, including string theory, supergravity and generalized gravity
theories such as the scalar tensor theories of gravity. So far a wide variety of scalar field
models of dark energy have been proposed, including quintessence (Ratra and Peebles,
1988), k-essence (Armendariz, et al., 2000), tachyon (Padmanabhan and Choudhury,
2002), phantom (Caldwell, 2002), ghost condensate (Arkani-Hamed, ez al., 2004) among
others. The quintessence is an ordinary scalar field minimally coupled to gravity, with
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particular potentials that lead to late time accelerated expansion. The equation of state
for spatially homogeneous scalar field satisfies the inequality w < -1, and therefore can
produce accelerated expansion. According to the current observational data (Riess, et al.,
1998), (Perlmutter, et al., 1998), (Kowalski, et al., 2008), (Hicken, et al., 2009) , (Ade,
et al, 2016), the dark energy equation of state could be in a narrow region below the
cosmological constant divide w = -1, i. e. w < -1, indicating that accelerated expansion
is going through a phantom phase. Therefore, the quintessence field may not be adequate
to describe the state of accelerated expansion of the universe and models which allow the
phantom phase seem more suitable.

Among the models of dark energy, especially interesting is the scalar field model
non-minimally coupled to curvature, which normally arises in quantum field theory in
curved space time (Ford, 19987, Birrell and Davis, 1982) or after compactification of
higher dimensional gravity theories and in the context of string theories. These kinds of
couplings have been proposed by many authors to address the dark energy problem since
these couplings provide in principle a mechanism to evade the coincidence problem,
allow phantom crossing in some cases (Perivolaropoulos, 2005). A dynamical system
for non-minimally coupled scalar field was studied in (Sami, et al, 2012), and in
(Granda and Jimenez, 2017, Granda and Jimenez, 2018), the autonomous system
analysis was studied for models with non-minimal Gauss-Bonnet and non-minimal
kinetic couplings respectively.

Another interesting approach to explain the nature of the dark energy is based on some
facts of quantum gravity known as holographic principle (‘t Hooft, 1993), (Susskind,
1994), (Bousso, 1999). This principle establishes a connection between the short distance
(ultraviolet) cut-off and the long distance (infrared) cut-off, given by a restriction on the
size of the system in such a manner that prevents the formation of black holes with size
larger than the size of the system (Cohen, ef al., 1999), (Hsu, 2004). Applied to the dark
energy issue, if we take the whole universe into account, then the vacuum energy related to
this holographic principle is viewed as dark energy, usually called holographic dark energy.
Based on this principle, the proposal of holographic dark energy have been developed in
(Cohen, et al., 1999), (Hsu, 2004), (Li, 2004). Different IR cut-off scales such as Hubble
scale, particle horizon and event horizon have been proposed to establish the holographic
dark energy models. The Hubble scale can not give rise to an accelerated universe (Hsu,
2004), while the event horizon can produce an accelerated expansion (Li, 2004), but has
problem with causality. A Holographic density model that is free of causality problem
can explain the coincidence problem was presented in (Granda and Oliveros, 2008),
(Granda and Oliveros, 2008a).

In this work we consider the scalar field in the framework of the holographic principle
as proposed in (Granda and Oliveros, 2008), with the holographic density as the back-
ground vacuum energy and analyze the possible accelerating regimes that could take
place under the effect of a scalar field in the framework the holographic principle. The
non-minimal coupling in the framework of holographic principle has been studied in (Ito,
2005), (Setare and Saridakis, 2008). It should be said that such extension of the scalar
field in the frame of holographic principle needs further theoretical foundation related with
the microscopic nature of the vacuum energy.

The scalar field in the framework of the holographic principle

Let us consider the simplest model of non-minimally coupled scalar field with potential in
the presence of holographic dark energy (vacuum energy). The action for the scalar field
with matter in a general background is given by

§=[dx\-g 5z BT 8009 V@IS, (D)

where 2*=8zG, S, is the action for the matter fields which in the present case includes the
usual baryonic and dark matter. Initially we consider the limit of dark energy dominance
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and neglect the baryonic and dark matter contribution. We are considering the flat
Friedmann-Robertson-Walker (FRW) metric with signature (-,+,+,+). The Friedmann
equation including the energy contribution from the holographic principle [40] is

2
HE=S0p ) +p). @
where

pu= (@l + ), 3

and p, is the energy contribution from the holographic principle. The equation of motion
for the scalar field is given by
¢+3Hg +j—g =0, )

and the effective equation of state resulting from the time evolution of this model is
__{_2H
W = —1—3—H2 (5)

Quintessence Solutions

To solve the equations (2) and (4), we can propose the following functions

H=L, ¢=¢, Inf. V=V,e" (6)
Replacing these expressions in (2) it is found that under the restriction
A.(ﬂo = —2,

the following relation takes place (here we use »?= M,?)
M2 (L= @) p+ fpl =5 02+ 12V, (D)
And from the equation of motion (4) one finds

(3p - 1) (p02 - 2t02 V(): 0. (8)
The last two equations give us the initial values and in terms of the parameters
9o’ =2M2 [(1 - a)p + fl, ©)

and
6 V=M Gp - D[ - a)p+pl (10)
The scalar field and the potential keep the same functional dependence on time as in
the simplest case of the canonical scalar field on FRW background with the advantage, in

the present case, that there exist phantom solutions (leading to BR singularities) without
resorting to ghost degrees of freedom. Using the initial value ¢, one finds the power p as

1 %2)_ 11
p a—l( T 2Mp? (1n

In absence of scalar field this equation gives the usual restriction for accelerated
expansion [40], # > a - 1, and with the scalar field the Eq. (11) gives more possibilities
including negative values of p leading to super acceleration, depending on the relation
between ¢, and Mp. Thus, the conditions for accelerated expansion (p > 1) take the form

2
p<L and T @+2p-P)<a<1(12)

or
2 1 2
ﬂ>2 and 1<a<§(2+2ﬂ—y) (13)

where y = po/Mp. Note that these conditions take place whether y is greater than or less
than 1.

Big Rip solutions
Let’s consider the following solutions

I, =gyt —1), V=Vye (14)
c
with q > 0, which lead to Big Rip singularity at ¢ = .. Replacing (14) in the Egs. (2) and (4)
one finds the same restriction, 4 = -2/¢,, and the relations

H:
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(1-a)q® - fq (15)
2 — 2
0y =My ——
and ,
(1-a)q” - Bq
2 — a2 1
96 = My —— (16)

and the expression for g in terms of ¢, is given by

1
— 2 2)2 — 2
q= 12(1_0()[3(23+y ) +V3(@2B +¥2)? +48(a — Dy?] (17)
where y = go/Mp. The effective equation of state from (5) takes the value
1

From (15) and (16) follows that, given ¢ > 0, we don’t need to resort to ghost degrees
of freedom, since ¢3 > 0 whenever (1 - &) ¢ - 8 > 0, which implies that V,> 0. Thus, the
standard canonical scalar field in the vacuum background generated by the holographic
principle can describe an accelerated expansion with EoS bellow the phantom divide,
e w,<-l.

The matter contribution and critical points

In this case the cosmological equations take the form

H? =K§2(%¢2 +V(@) +pm) +ai? +pH,  (18)

—2H = 3H? = k> 3 9? = V(@) +pm+P1),  (19)
with the scalar potential given by
V="V (20)
where p,, and p,, are the density and pressure of the matter contribution respectively
(baryonic and dark matter), p, is the pressure corresponding to the vacuum energy.
Both type of energy contributions are modeled by ideal fluids that obey the independent
continuity equations
Pm +3H(Pm +Pm) =0, py+3H(py +pa) =0 (21)
additionally, we have the equation of motion for the scalar field given by (4) which is not
independent of (18) and (19). Here we assume that the equation of state for matter, w,,
= p./pn 1s constant, which allows the integration of the conservation equation, giving p,,
= puo a>*m, To understand some dynamical properties of the model we will consider
the autonomous system and analyze the properties of the critical points. The dynamical
variables can be deduced from (18) and will be defined as
K KV _K%p
X = \/ﬁ Y= m; m = 3g7
which lead to the following restriction from Eq. (18)
Xty +Q, Q=1 (23)
and from Egs. (4), (19) and (21), it is straightforward to derive the following
equations

H
G =a+fs (22)

dx _ \/g 2 X 2 2
av = AT A (@t YA -y —ay) (24)
dy V6 3y

—2 (2 —y)x? —v2)
N 5 Axy 2—3y5((2 x2+y(1—y*) —ay) (25)

where N=In a is the slow-roll variable and y = 1 + w,,. Note that if one sets a = =0, then
the Egs. (21)-(25) reduce to the autonomous system for the uncoupled quintessence scalar
[33]. The effective equation of state is given by

22— +y(1—y?) —ay]

S (26)
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The following are the fixed points of the dynamical system (23)-(25).

P1 = (x,y.) = (0,0), P2= (— l%_iﬁ_l),o),
P3=( /2+y(0{—3ﬁ—1)’0)’
2—y

by (3y(z =)+ 222 =D, V22 = 6) + 6y — 3yAZID, — DZ)
- 46y ' 43y '

ps - (3y(2 — BA?) + 222 — D; V[2(% — 6) + 6y — 3By AZID; — Dz) @7)
- 46y ' 43y '

P = (3y(2 —BA%) + 222+ D, _\/[2(/12 —6) + 6y — 3ByA2]D; — D, )
B 46y ’ 43y ’

by (3y(2 — pA2) + 22% + D; V[2(2 — 6) + 6y — 3ByAID; — DZ)
- 46y ' 43y '

where

D; =V9(BA2 — 2)2y2 — 1222(BA2 —4a + 2 404
1 B )% ® a+2)y + (28)

9(BA% — 2)%y2 — 3y(24 — 8aA? + 4BA* — 12B22) + 4A2(A% — 6).

By setting a = f# = 0 we recover the critical points corresponding to the minimally
coupled scalar field. The critical points characterize different cosmological scenarios,
depending on the parameters a, S, 7, 4. Here we illustrate some cases that involve the

effects of the holographic density:

2(a-1)y o = 2(a-1) _ _ 2a-3By
3py-2’ "M -

The corresponding eigenvalues are
(3(0{—1)]/ 3(a—3ﬂ—1)y+6)
3py—2"' 3py -2
If we take o = 1, then w,z= -1 and Q,, = 0. Then the energy becomes dominated by the
holographic component and the point is a de Sitter solution with eigenvalues (0,-3), which
corresponds to marginally stable fixed point. On the other hand, if we take a = 3fy/2, then
W=7y - 1=w, with the energy density dominated by matter Q,,= 1, and eigenvalues
(5 30-2)
which corresponds to a saddle point for 0 <y < 2. The case a = =0, which corresponds to
the standad quintessence scalar, gives the known matter dominated solution (€2, = 1) with
W= w,,[33]. In this last case the eigenvalues become (3 (y — 2),3F) giving a saddle point for
1 <y <2 .The de Sitter solution in this point is due to the holographic component.
_ 2(a—=3B) —ay+y—2' QA —a— 3,8

. _ _ 3By
The point P2: werr =1, O ===, Qp =——7

The point P1: wep = -1+

The eigenvalues are
(6(3By—ay+y— 2, +\/3(3l3y—ay+y—2)l)
3py —2 2(r—2)

If we take o = 34, then Q,,= 0 and the solution becomes dominated by the scalar field
(Q,= 1) and is stable only under the conditions A < —V/6, 8 > Ly, 0 <y < 2. Note that
we= 1 for any value of the parameters, including the case of the quintessence scalar field
corresponding to o = =0 (P2 =(-1,0), giving also Q,,= 0), with the eigenvalues given by
(-3(r-2),3+ \/g,l), which lead to unstable (4 > —6) or saddle point (A < -6) for 0 <y <2.
The difference between these two cases is that the inclusion of the holographic component
can lead to stable fixed point. There is also a stable solution dominated by matter (2, =1,
Q,+ 2,=0) if one sets
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4_r192
y=2(a—3,8+1)and/1<—\/6,a>ﬁand

ar’> +6 a+1 1/ %275, =

32 <p< s Ts a+2a—3.

In this case the scalar field and holographic contribution cancel each other, which is
not of interest since one of these density parameters should be negative.
The point P3: his point gives the same results
2(a—3ﬂ) _3py—ay+y—2
Cy=2 e y—2 ’

Weff_l Q ) Q QA=(Z—3,8,

with eigenvalues

6(3ﬁy-ay-FV 2) 5 _ /3By —ay+y=2)

,3— 1),
3By — 2(r—2)

and the stability for the scalar field dominated solution is reached under the conditions

A>+/6,8> %, 0<y < 2. The quintessence case (a = S = 0), giving P3=(1,0)) is unstable

for 1 <+/6 and saddle for A > V6, given that 0 < y < 2. The matter dominated solution that

takes place for y =2 (a — 3f + 1), is stable under the restrictions

> V6, a >L£564°436 5pg “A+6<ﬁ<“+1+ Va? + 2a-3

A%—622

The point P4: First we note that for the case , and independently of the other
parameters (8, y, 1), wgy = -1 and Q,,= 0, Q,= 0, 2,= 1. Due to its complexity to
calculate the eigenvalues, we analyzed the case y = 1, and have found that the point is
an attractor if ﬁ>% for any 1 # 0. This de Sitter attractor is due exclusively to the
holographic component. For the quintessence scalar field a = f = 0, the fixed point takes
the values P4 = (\E%:_‘ W) giviag the stable scaling solution with w.; = W for A2
> 3y. One case of quintessence solution takes place if one sets a = f = 2/4. In this case
we find ey = § (22 —6-VA* — 12y (22 = 2)) with Q,= 1 - 2/%, Q,= § - ¥=UED Q=
1_4= /12+\M4 121/(/12 2). This point is an attractor with 0 < Q,, Q,, Q, <1 and -1 <w, <
O if —2¢2< A< V2 and 0 <y < 2%/3. Another stable quintessence solution is obtained by
taking a = y/3 and f = 2/22, giving Wepr =% (¥ —6 —V2A%(A2+4y2—12y)). This point is an
attractor with

_ y 1 NAZ+4yr—12y
_1<W9ff<1‘ Qm—l_g, Qw—j—T

QA=

2y—3+\//12+4y2—12y
6

where all the density parameters are in the interval 0 < Q,,, ,, £2,< 1 whenever —‘C <A<3
andﬂ+ S<y<A/3oril<iac< 3andV3(428/1 5D < <)~Z

The pomt PS as in the case of the point P4 contains a de Sltter attractor (W = —1)
dominated by the holographic component (Q, = 1) for a = 1, and the stability results from
the restriction y = 1 and f > 2/3 (A*+ 3) for any A # 0. This critical point contains also the
quintessence solutions described for the point P4 with the same stability properties.

The point P6: For the scalar quintessence field, taking a = f = 0, this critical point
takes the values P6 =( A @) and becomes stable node dominated by the scalar field with

N
Wy = —1+ A2/3, provided that A <+/6 and y > A2/3. By setting & = 1 in this point we find
22(42* — 6y (BA* — 2
wess = —1+y + (3 =30 2 0, =ELOL =L = 2)

3 3
2,=1- §y+l¥.QA=%(3ﬁy—zme—z).

This point satisfies all the conditions for an attractor solution with accelerated
expansion, but the analytical expression for the conditions on the parameters are very
large and we limit ourselves here to the two numerical examples: taking A = V6, 8= 0.9,
y = 1.05, it is found w,; = -0.785, Q,, = 0.18, 2,= 0.11 and 2,= 0.71. Taking 1 = 3 V3,

138



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):133-141, enero-marzo de 2020 The Scalar Field Model of Dark Energy in the
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.966 Framework of the Holographic Principle

£=0.7,y=1.065, one finds w,;=-0.999, Q,, = 0.0007, 2,= 0.00008 and 2,= 0.999. The
above expressions for the main physical parameters simplify if one sets £ = 2/22. In this
case we obtain
wy=-1+143,0,=0,Q,=1, 2,=0.
This scalar field dominated critical point is an attractor if

36A2+122%+25
0<A<+v2andy > TG ErT
2(3y+4%)

By taking o = 1 and = 3y this point gives a de Sitter saddle point dominated by
the holographic component (2,= 1, Q,,= 0, Q,= 0) with eigenvalues (-3,0).

The point P7 presents the same properties as the point P6, leading to stable de Sitter
and quintessence attractors.

Non-minimal coupling in the framework of the holographic
principle
Here we assume the generalization of the holographic principle in the presence of

non-minimally coupled scalar field. Let us start with the following action for a dark energy
dominated universe

s=J d*x\=g [z R 3, 00" 0 — LER¢?}, (29)

Variation with respect to the metric, and assuming that the scalar field ¢ has only
time dependence, gives the following modified Friedman Egs. in the flat FRW background
[44, 45]. ,

H? =K (36% + 65HQ@ + 36H2 9 + py), (30)

which corresponds to the (00) component of the variation with respect to the metric, and
for the (11) component it is obtained

—2H - 3H? =? [(%— 28) % — 28 (9 +2Hp@)—§(2H+3H?)9*+p,]. (31)

where H is the Hubble parameter, and pp, P, are the energy density and pressure of the
holographic dark energy. The equation of motion of the scalar field is the modified Klein-
Gordon equation
@+ 3H +6E(H +2HY) ¢ =0.(32)
Replacing the holographic density (3) in (3), leads to the following Friedmann equation

HX(1—a) = %(%W + 68Hpg + 3EH?0?) + BH. (33)

Although the above equations may include the potential, in this case we show that the
effect of accelerated expansion can be obtained without the need to introduce a potential.
Due to the non-minimal coupling from (30), the effective gravitational coupling can be

expressed as
G

Gorr =——7"—"77

efT 71— 8nGE@?

where G is the constant Newtonian coupling. The relative time variation of the gravita-
tional coupling, obtained from (34) is given by

Gerr _ 16mGSp@
Gesr 11— 8nGEQ?
An appropriate solution of the equations (32) and (33) should give the relative variation
of the gravitational coupling consistent with current observational bounds.
The equation (33) simplifies under the restriction a = 1, and has an exact solution for

(34)

(35)

the scalar field for H = H,= const., corresponding to de Sitter expansion with w.; = -1.
Setting o = 1 and H = H, the equations (32) and (33) become
1. .
S®° +6§Hop +3EHo 9? = 0, (36)
@+ 3Hyp + 128H, > = 0. 37)
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If one assumes the scalar field of the form

@ = poehor, (38)
then, the Egs. (36) and (37) have two solutions corresponding to
§=¢ n=-1and =5, n=-3 39)

Of special interest is the solution with &= 1/6 corresponding to the conformal coupling
of'the scalar field. This de Sitter solution is not possible in absence of the holographic energy
density. So, the non-minimally coupled scalar field in the framework of the holographic
energy density can produce the same effect as the cosmological constant, leading to a de
Sitter expansion when the coupling constant takes the conformal value ¢ = 1/6 and the
scalar field evolves as ¢ = pge™ht, 4

For the solution (38), and using Eq. (35) we find the current value of g;; as

Gerr 2 Ho(po/My)?e?mHot

Gers 1= E&(po/M,)?e?iot

Here we used 8nG =M,* (M, is the Planck mass) and H, is the current value of the

Hubble parameter. For the case of the conformal coupling (§= 6,7}— 1), if we take

®0/M, =107 and t ~ Hy", then the relative variation of % ~ 10~'8 yr~7, the gravitational
couphng is of the order of , clearly satisfying the observatlonal bounds.

(40)

Discussion

In the present work we considered the usual canonical minimally coupled scalar field with
an additional source, given by the vacuum energy, modeled by the holographic density
(Granda and Oliveros, 2008). It was found that, under exponential potential, in the
vacuum background generated by the holographic principle, the model admits the same
solutions of the minimally coupled scalar field for the power-law expansion, with the
advantage that in the present case additionally appear phantom solutions (leading to future
Big Rip singularities) without resorting to ghost degrees of freedom. In presence of matter
with constant equation of state w,,, the model presents a rich variety of critical points that
give de Sitter attractors, stable quintessence solutions and saddle points. Thus for instance,
the point P1 contains a de Sitter solution dominated by the holographic component, with
marginal stability due to the eigenvalues (0,-3). This point also contains matter dominated
solution with w,; = w,, which is a saddle point as in the case of absence of the holographic
component. The point P4 contains a de Sitter attractor dominated by the holographic
component, and also contains stable quintessence (-1 < w,z< 0) solutions where all the
energy components contribute.

The point P6 contains attractor solutions with accelerated expansion where the
different components can give contributions to the energy density, and also contains a
scalar field dominated solution which is a stable node with accelerated expansion. The de
Sitter solution for this critical point is dominated by the holographic component and is a
marginally stable fixed point with eigenvalues (-3, 0). These results show that the phase
space of the autonomous system is richer than in the case of minimally coupled scalar field,
giving rise to more accelerated expansion scenarios.

In the case of non-minimally coupled scalar field, the holographic dark energy as

given by (3), leads to interesting late time cosmological scenario: the model behaves
as the cosmological constant, giving an exact de Sitter solution with dynamically evolving
scalar field and without potential in the conformal coupling (& = 1/6) regime.

It is worth doing a further analysis of the dynamical system for the scalar field with non-
minimal coupling, in the framework of the holographic principle, to study its critical points
and check if there are critical points with phantom behavior since, according to current
observations, the equation of state of the dark energy could be below the cosmological
constant divide. It would be also of interest to analyze the dynamical system of the scalar
field, model (1)-(3), with a potential different from exponential, for instance with power-
law potential.
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Resumen

Muchas areas cientificas y tecnologicas asociadas a procesos industriales, radiodiagnodstico y terapia
radiante demandan altos niveles de precision y practicidad en la medicion de espectros de energia
de rayos X. El espectro de un haz de rayos X puede determinarse de manera directa, a través de un
detector de alta resolucion, o de manera indirecta utilizando su curva de atenuacion y una apropiada
técnica matematica. La medicion directa del espectro de rayos X suele ser costosa, problematica y
exige considerable experticia. El propdsito del presente trabajo fue determinar el espectro de energia
de un haz de rayos X de kilovoltaje (kV) utilizando una medicion indirecta del mismo, basada en
la curva de atenuacion del haz y en el uso de transformadas de Laplace. Para esto, i) se llevo a cabo
una descripcion completa y exhaustiva de la derivacion matematica de la funcion que representa al
espectro de energia; ii) se reconstruyo el espectro usando el algoritmo multistart junto con la funcién
Isqnonlin de MATLAB:; iii) se valido la reconstruccion del espectro comparando los valores de la
capa semirreductora del espectro y de la curva de atenuacion. Los resultados mostraron que los
valores de las capas semirreductoras del espectro y la curva de atenuacion fueron proximos entre
si y que el tiempo de calculo del espectro fue notablemente corto. Por tanto, se concluye que la
determinacion indirecta del espectro de rayos X a partir de su curva de atenuacion y mediante el uso
novedoso de la sinergia multistart-Isqnonlin, es una alternativa mas simple, mas rapida y tan eficaz
como la de medicion directa del espectro.

Palabras clave: Espectroscopia; Rayos X; Transformadas de Laplace; Transmision;Radioterapia;
Radiologia.

Abstract

Many scientific and technological areas associated with industrial process, diagnostic radiation
images and radiation therapy demand high levels of accuracy and practicality for the measurement
of X-ray energy spectra. The energy spectra of an X-ray beam can be determined either a direct
or indirect measurement. Direct measurement uses a high energy resolution detector placed along
the direction of the beam. Indirect measurement is based on the transmission curve of the beam
and Laplace transforms. For this, i) a complete and exhaustive description of the mathematical
derivation of the energy spectrum was carried out; ii) it was used the multistart algorithm along with
the Isqnonlin function of MATLAB for the reconstruction of the spectrum; iii) the reconstruction of
the spectrum was validated by comparing the half-value layer of the spectrum and the attenuation
curve. The results showed that the half-value layer values of the spectrum and the attenuation curve
were close to each other and the calculation time of the spectrum was considerably short. Therefore,
it is concluded that the indirect determination of the X-ray spectrum from its attenuation curve by
means of the novelty usage of the multistart-lsqnonlin synergy is a demonstrably simpler, faster and
as effective alternative as the direct spectrum measurement.

Keywords: Spectroscopy; X-ray; Laplace transforms; Transmission; Radiotherapy; Radiology.
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Introduccion

Desde su descubrimiento, en 1895, los rayos X han jugado un papel importante en la
ciencia moderna, especialmente en el diagnostico y tratamiento de varias enfermedades en
medicina y odontologia, lo que a su vez ha repercutido significativamente en el mejora-
miento de la salud de muchas personas alrededor del mundo (Pernicka & McLean, 2007).

Rayos X terapéuticos de kilovoltaje (kV) son rutinariamente empleados para el trata-
miento curativo de algunos tumores, tales como el carcinoma basocelular y el escamo-
celular de piel, bien como para el tratamiento paliativo de metastasis 6seas (Bilge, 2004).

El espectro de energia es una parte esencial para la caracterizacion completa de un
equipo de rayos X (Malezan, ef al., 2015), puesto que tiene un gran impacto sobre la
calidad y la dosis entregada por el haz de rayos X (Nickoloff & Berman, 1993; Pamplona
& Costa, 2010; Abbene, ef al.,, 2012). De aqui que el espectro y la calidad del haz de
rayos X sean parametros imprescindibles para el estudio de las propiedades dosimétricas
en radiodiagnodstico (Chen, et al., 2012) y radioterapia (De la Vega, et al., 2008).

Se define al espectro de rayos X como la distribucion energética de la radiacion
producida por un equipo de rayos X (Nickoloff & Berman, 1993). El espectro de rayos
X, ademas, suele ser requerido para el modelamiento matematico y la optimizacion de
sistema de imagenes en radiodiagndstico (Mainardi & Bonzi, 2008) y radioterapia (Li,
et al., 2008).

El espectro de energia de rayos X se puede medir de manera directa utilizando un
espectrofotometro (Mainardi & Bonzi, 2008, Chen, ef al.,, 2012). Con todo, dado que
la medicion espectrométrica del haz de rayos X es demasiado costosa, exige una alta
cualificacion y requiere mucho tiempo, su aplicacion en la rutina clinica no es comin
(Baird, 1981; Pamplona & Costa, 2010; Chen, et al., 2012).

Como alternativa, varios autores han reportado métodos indirectos de determinacion
del espectro de energia de un haz de rayos X a partir de la curva de atenuacion del haz
(Dossel & Schlegel, 2010) y del uso de transformadas de Laplace (Delgado, 1999;
Delgado, 2007; Mainardi & Bonzi, 2008).

En su articulo pionero, Silberstein fue el primero en proponer el uso de la transformada
de Laplace para la reconstruccion de espectros de rayos X a partir de una curva de
atenuacion (Silberstein, 1993). Poco mas tarde, en 1936, Bell tested la eficiencia del
método de Silberstein usando curvas experimentales (Bell, 1936). Décadas después, en
1970, Twidell desarroll6 un codigo computacional para reconstruir espectros de rayos X
de manera iterativa, por minimizacioén del error entre datos de atenuacion experimentales
y numéricos (Twidell, 1970). En la década de los 80, fueron publicados varios trabajos
para la reconstruccion de espectros de rayos X a partir de datos de atenuacion, utilizando
modelos matematicos de tres 0 mas parametros, basados en diferentes métodos de solucion
(Baird, 1981; Archer & Wagner, 1982; Kramer & Von Seggern, 1983; Kramer, ef al.,
1983; Archer, et al., 1985; Archer & Wagner, 1988a, 1988D).

En la Gltima década, diferentes estudios han explorado los aspectos experimentales
y numéricos de la reconstruccion del espectro de rayos X a partir de la aplicacion de
distintas metodologias (Delgado, 2009; Glover & Chantler, 2009; Menin, ef al.,
2014; Malezan, ef al., 2015; Panthi, 2018). Entre los trabajos que usaron el método
de minimos cuadrados para determinar el espectro de rayos X, se destaca el de Archer
& Wagner, 1988b. En ese estudio, se plantea una modificaciéon al modelo analitico
de atenuacion para remover artefactos relacionados con soluciones no realisticas del
espectro. No obstante, no queda claro si la introduccion de esa modificacion era necesaria
para suprimir los artefactos generados o si mas bien bastaba con imponer restricciones
al método de minimos cuadrados.

Por otra parte, también ha sido reportada la derivacion de espectros de energia de
rayos X a partir del uso de codigos Monte Carlo (Ay, et al., 2004; Bonifacio, et al.,
2005) y programas computacionales tales como IPEM78 (Ay, et al., 2004) y SpekCalc
(PoludniowskKi, et al., 2009).
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La capa semirreductora (CSR) es un parametro cominmente utilizado para describir
la calidad de un haz de rayos X (Nickoloff & Berman, 1993; ChenAy, et al., 2012; Al,
2017). La capa semirreductora se define como la espesura de un material absorbedor que
reduce a la mitad la intensidad original del haz (Abbene, ef al., 2012). En haces de kV, la
energia efectiva puede ser derivada a partir de la capa semirreductora, convirtiendo esta
ultima a coeficiente de atenuacion linear o masico (Dossel & Schlegel, 2010; Chen, et al.,
2012). La energia efectiva es definida como la energia de un haz polienergético con igual
capa semirreductora que un haz monoenergético (Chen, et al., 2012, Correa, et al., 2012).
Luego, la energia efectiva también puede ser usada para evaluar la calidad de un haz de
rayos X (Correa, et al., 2012).

En el presente articulo, se propone reconstruir el espectro de energia de un haz de rayos
X terapéutico, aplicando el método indirecto propuesto por Archer & Wagner, 1988a,
fundamentado en la utilizacion de un par de transformadas de Laplace y en la medicion
experimental de la curva de atenuacion del haz. Para resolver este método se utilizara,
como novedad, el algoritmo multistart junto con la funcién Isqnonlin de MATLAB. La
validacion de la metodologia de reconstruccion sera realizada por comparacion de los
valores de la capa semirreductora de la curva de atenuacion y del espectro, en lugar de
hacerla cotejando el espectro reconstruido con el real, como hecho en articulos anteriores.

Materiales y Métodos
Modelamiento Matemadtico

Para un mismo medio material, bajo la condiciéon de equilibrio de particulas cargadas
(EPC), la dosis absorbida es equivalente al kerma colisional (Attix, 2008; Ma, 2014). Por

tanto, si el medio material es el aire, se tiene que (Bos, 2011),
EPC

Emax
Dgr = Keotar = fO E ®(E) (HP#) dE, (1)

donde D,, es la dosis absorbida en aire, K, s el kerma colisional en aire, E,,, es la
energia maxima de los fotones del haz de energia nominal E, ®(F), es la distribucion
energética de fluencia, (’%) es el coeficiente masico de absorcion de energia y p es la
densidad del material absorbedor.

El kerma colisional en aire también se puede escribir como (Smith, 2000),

K.,= MN, 2)

en que M es la lectura de la camara de ionizacion corregida por todas las variables de
influencia y N; es el coeficiente de calibracion en términos de kerma en aire.

Reordenando los términos, a partir de las Ec. (1) y Ec. (2), se tiene que
1 Emax Hen
M= g fo o) (Een) dk. 3)

Siun haz estrecho es atenuado por un material absorbedor de espesor, x, la distribucion
energética de fluencia viene a ser,
D(E) = D, (0)en* @)
donde g, es el coeficiente masico de atenuacion del material absorbedor.
De esta manera, la lectura de la camara de ionizacion como funcion del espesor del
material, M(x), es,

_ 1 i (Hen
M(x) = Nkfo E ®(0)e (p ) dE, 5)
donde el kerma en aire del material es, justamente,

K,y = f: E ®(0)e#n* (Hen) aE, (©6)

La transmision relativa del haz a través del material absorbedor de espesor, T(x), se
define como la razon entre el kerma total del haz atenuado en aire, K, (x), y el kerma total
del haz no atenuado en aire, K, (0),

_ Kay(0)
T = Kar0)’ @
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Siendo lo mismo que,

_ M)
T, = O} ®)
Por otra parte, sea,
Kar (x)
F(E) = 2=, 9
)= K ©
Entonces, a partir de Ec. (5), Ec. (8) y Ec. (9), la transmision relativa del haz se torna,
) = [ F(E) en dE, (10)

en que F(E) dE es la fraccion de M(0) debida a los fotones de energia entre £y E + dE.
Cambiando la variable de integracion de dE para duyy,, en la Ec. (9), resulta (Archer
& Wagner, 1988a)

16 = [ =FE) et dpy, (an
0 HUm
Para simplificar, considere que,
— gy 9E
ftm) = ~F(E) g (12)

donde f'(u;5) es el prespectro relacionado con el espectro de energia del haz, F(E) (Archer
& Wagner, 1988a),
Luego, a partir de Ec. (11) y Ec. (12), se obtiene,

76)= [ Fm) e dum, (13)

en que si uy; es una funcion diferenciable y descendiente con respecto a E, siempre que
E — 0, entonces i, — ®, 0, si E — oo, entonces u;; — 0 (Pamplona & Costa, 2010).

Como la Ec. (13) concuerda con la definicion de transformada de Laplace (Dodson,
2002), la curva de transmision de un haz de rayos X puede ser rescrita asi,

T(x) = L [f (um)]- (14)
LaEc. (14) es la representacion matematica exacta del proceso de atenuacion espectral.
Si la curva de transmision es conocida, la transformada inversa de Laplace permite
derivar el espectro de energia del haz de rayos X, F(E), tal que,

F(E) = —L7Y[T(x)] %, (15)

o también, du
F(E) = —f (m) 2~ (16)

En este articulo se estudia un haz de rayos X de 80 kV producido en un anodo de
tungsteno. Para este material, la energia total de los electrones de la capa K es -69.5 keV,
por lo que la emision de rayos X caracteristicos solo ocurriria para un valor de voltaje de
tubo superior a este valor. La mayor parte de los rayos X emitidos son de frenado por causa
de que aumentan fuertemente a medida que se aumenta del voltaje aplicado, lo que no
sucede con los rayos X caracteristicos. Sin embargo, la cantidad de rayos X caracteristicos
se incrementa para electrones con energia por encima de la energia de enlace de la capa K.
La estabilidad de este proceso se alcanza para energias cinéticas mas elevadas (Dyson &
Dyson, 2005). La radiacion caracteristica de la capa L, no es generalmente importante y no
sera tenida en cuenta en este trabajo.

Para valores de voltaje de tubo superiores a la energia de enlace de la capa K, la curva
de transmision puede ser expresada como la superposicion de su componente de frenado
(espectro continuo), 7 (x) y su componente caracteristica (espectro discreto), ¢ (x), esto
es (Archer & Wagner, 1988a),

T(x) = Tr (x) + Tc (x). 17)
Si r es la fraccion de kerma en aire debida a la radiacion de frenado en el espectro no

atenuado, consecuentemente 1 — 7 sera la fraccion de kerma en aire debida a la radiacion
caracteristica. Con esto, los términos 7 (x) y T¢ (x) son dados por,
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Te@)=r [ fi Gim) € dium, (18)
donde fr (1) es la fraccion de frenado del espectro de energia y,

Te@=(1-r) LG etnr, (19)
donde C; es la abundancia relativa del i-¢simo haz de rayos X caracteristicos y sy, ; €s
el coeficiente masico de atenuacion del i-ésimo haz de rayos X existente para un haz de
energia nominal E.

Usando la propiedad asociativa de la transformada inversa de Laplace, de las Ec. (14)
y Ec. (17), se tendria,
S ) =L [Te @] + LT (x)]. (20)
El significado fisico de esta formulacion esta en que el Gltimo término es una suma de
las funciones delta de Dirac, J, que representa a los rayos X caracteristicos, ya que

felm) = (1= 1Y, GL e ] = (1= 1) Y, G8(m = mp).  (21)

Usando la identidad,
S — E) = 5 — i) @)
El espectro de la radiacion caracteristica, F¢ (E), se puede escribir como,
Fe(E)y=(1-7) Z C d(E - E). (23)
con lo que el espectro de energia del haz vendria a ser,
F(E) =rFp (E) + (1 - )FAE), (24)

donde F(E) sera entonces el espectro de energia de los rayos caracteristicos. Las Ec. (17)
y Ec. (24) constituyen la descripcion matematica del espectro de rayos X teniendo en
cuenta sus componentes de radiacion de frenado y de radiacion caracteristica. (Archer &
Wagner, 1988).

En este trabajo, se asume que la curva de transmision viene dada por el modelo
propuesto por Archer & Wagner (1988a), es decir,

9

donde r, a, b, 3 son pardmetros de ajuste a ser determinados y i () es el coeficiente masico
de atenuacion del absorbedor a la energia maxima del haz.

Asimismo, el espectro de energia del haz de rayos X, F(E), viene expresado matema-
ticamente como (Archer & Wagner, 1988a),

') (.~ tone)
r@) a—>b

@) =t 1
F(E) = e T i, o (2 (@ )

~ b)) (- Lim) (26)

+(1=1)), C6E - E)

donde 7(¥) es la funcion gamma y Iy (1/2 (a - D)y - ,um,())) es una funcion de Bessel
modificada.

Metodologia de reconstruccion espectral

La metodologia seguida para el calculo del espectro de rayos X es la siguiente:

1. Calculo de la curva de transmision. En primer lugar, se toma la lectura de la cAmara de
ionizacion sin material absorbedor. Seguidamente, se interponen placas de aluminio
de 1 mm de espesor, progresivamente, de forma que la espesura va aumentando cada
vez que se toma una nueva lectura. Se hace uso de la Ec. (8) para encontrar la curva
de transmision.

Resumiendo: la primera lectura, al no tener placa de aluminio (x = 0 mm), se corres-
ponderia con 7(0); la segunda, para x = 1 mm (1 placa), con 7(1); la tercera, para x =
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2*] mm = 2 mm (2 placas), con 7(2); la cuarta, para x = 3*1mm = 3 mm (3 placas),
con 7(3) y asi sucesivamente hasta llegar a x = 5 mm, con 7(5). Luego, la curva 7(x)
se expresa en funcion de x, con x = 1,2, ...,5 mm. Como regularmente el espesor es
indicado en términos de la densidad del absorbedor, x se convierte en x = px.

2. Calculo los parametros de ajuste 7, a, b, 9 de la Ec. (17). Para reproducir el coeficiente
masico de atenuacion de un haz polienergético, un polinomio de quinto grado es
utilizado. Hecho esto, se procede a hallar 242 (Archer, et al., 1985). Las constantes
del polinomio fueron determinadas utilizando la funcion fit de MATLAB. Para anodos
de tungsteno, los valores de la abundancia relativa y de los coeficientes masicos
de atenuacion para rayos X caracteristico se consultaron en la tabla 1 de Archer
& Wagner (1988). Alternativamente, los valores de los coeficientes masicos de
atenuacion se pueden encontrar en las tablas del NIST (National Institute of Standards
and Technology, en inglés).

Una vez establecidas las abundancias relativas y los coeficientes masicos de atenuacion
de los fotones de frenado y caracteristicos en aluminio, se emplea algin método de
optimizacion conducente a minimizar el funcional, &(7),

Y
SN =TC) — [t €™+ (- N X Getn, (27)

donde T{(x) es obtenida experimentalmente a través de la Ec. (8) y los datos del numeral 1.

Como tentativa inicial de solucion se tomaron valores aleatorios, para cada parametro,

usando la funcion rand de MATLAB. Las restricciones impuestas a los parametros

fuerona>0;b>0;3>0y0<r<1.
3. Reconstruccion del espectro de rayos X. Después de que los pardmetros de ajuste de la

Ec. (27) han sido descifrados, se substituyen en la Ec. (18) para asi dar con el espectro.

La minimizacidén del funcional, &7), fue llevada a cabo mediante el algoritmo

multistart para la funcion Isqnonlin, perteneciente a la caja de herramientas de opti-

mizaciéon de MATLAB. El nimero de puntos de partida del algoritmo multistart fue

establecido en 50.

La validacion de la reconstruccion espectral se realizo a partir de la comparacion del
valor de la capa semirreductora obtenida a partir del espectro de rayos X reconstruido con
el de la capa semirreductora extraida de la curva de transmision (Santos, ef al., 2016). Esta
forma de validacion es mas simple, rapida y practica que aquella basada en la comparacion
del espectro reconstruido y el real, empleada en trabajos anteriores (Archer & Wagner,
1988a, 1988b), dado que no requiere del conocimiento del espectro real.

Asimismo, la medicién del espectro real es un proceso complejo y problematico
ya que: i) necesita disponer de un equipo especializado y altamente costoso como es el
espectrometro Compton; ii) exige preparar y/o contar con un operador experimentado en
el manejo de tal equipo; iii) la caracterizacion del equipo y la medicion del espectro toma
mucho tiempo y iv) no es clinicamente practico pues tocaria utilizar por mucho tiempo, a
fin de realizar las mediciones, los equipos dedicados al tratamiento de los pacientes.

La solucion ideal al problema de conseguir el espectro real seria que el fabricante lo
proporcionara junto con el equipo o de alguna otra forma. Empero, esta informacion no
suele ser suministrada con facilidad, incluso cuando solicitada.

La capa semirreductora del espectro se calcula usando la ecuacion,

x;ln (ZK‘"’Z) — xyln (%)

K K
CSR = ar,0 ar,0 ) (28)

K
ln( ar,Z)
Kar,l
donde K.y, Ku.1, ¥ Karp, son los valores de kerma en aire medidos con la camara de
ionizacion sin material absorbedor (x,) y para valores de espesor del material absorbedor
de x; (medida experimental del espesor inmediatamente menor a la CSR obtenida por la

curva de transmision) y x, (medida experimental del espesor inmediatamente mayor a la
CSR obtenida por la curva de transmision), respectivamente (Santos, et al., 2016).
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De la discretizacion de la Ec. (6) y de la Ec. (18), se encuentra el valor del kerma en
aire en funciodn del espesor del absorbedor, o sea,

Kar () = D F(E);M(0)e #movAE,, (29)

donde i =1, 2, ...n] es el i-ésimo haz de energia E; que conforma el espectro de rayos X, n
es el indice del haz de maxima energia de los fotones que conforma el espectro de rayos X;
7=1[0,1,2,..5] es el j-ésimo valor del espesor del material absorbedor y AE; es el intervalo
de energia escogido.

Para este trabajo, se utilizd un equipo de ortovoltaje Siemens Stabilipan II, pertene-
ciente al Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto (SP), Brasil, operando a 80 kV y 20 mA.
Una camara de ionizacion Radcal 2086 fue empleada para realizar las lecturas. Las lecturas
fueron registradas a una distancia fuente-centro de la camara de ionizacion de 40 cm.

Los célculos involucrados en el proceso de reconstruccion fueron realizados con
MATLAB® 2015a (Microsoft Windows 10 Home, CPU: 2,3 GHz, RAM: 4 Gb). El tiempo
de calculo del espectro fue de 8 s, aproximadamente.

Resultados y discusion

En la figura 1 se presenta la curva de transmision normalizada del haz de rayos X tera-
péutico de 80 kV. El patron de la curva de transmision es el esperado de la literatura, esto
es, un decaimiento exponencial progresivo que parte desde el valor de transmision sin
material absorbedor.

Los valores de los parametros de ajuste de la ecuacion (27) encontrados en el proceso
de minimizacion, indispensables para generar el espectro de energia del haz de rayos X, son
mostrados en la tabla 1.

1 r T T T
09L *  Medidas experimentales |
’ — Curva de ajuste

< 08F ]
<
N
Té, %
5 0,7f |
=
=
S
2 0,6f
=
&
S
= 05F J

0,4}

(),3 1 1 I I I

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Espesor (g/cm?)

Figura 1. Curva de transmision normalizada. Energia nominal del haz, £ = 80 kV; distancia fuente-
centro de camara de ionizacion de 40 cm.

Tabla 1. Parametros no lineales de ajuste encontrados para la generacion de la curva de transmision.

a b 9 r
4,108 0,906 0,948 0,808
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La figura 2 muestra el espectro de energia de rayos X reconstruido para un haz de
energia nominal de 80 kV. Su apariencia coincide con los datos de la literatura, es decir, una
zona de corta extension y baja energia seguida por un pico ancho que concentra la mayoria
de los fotones y acabando con una zona que decae exponencialmente, con lineas verticales
propias de los rayos X caracteristicos, hasta la energia nominal del haz. La energia pico del
espectro reconstruido se localizé en 29,5 kV.

La capa semirreductora del espectro, como mencionado en la seccion anterior, se
calcula mediante las ecuaciones (28) y (29). Los valores de x, y x, son extraidos de las
medidas experimentales de la curva de transmision de la figura 1, siendo estos x, = 0,58
g/em? y x, = 0,74 g/cm?. Una vez hecho todos los célculos, considerando AE; = 2 kV, se
obtuvo el valor de la capa semirreductora del espectro.

Entretanto, para calcular el valor de la capa semirreductora de la curva de transmision,
se evalta el valor del espesor de aluminio para el cual 7= 0,5.

Los valores de la capa semirreductora obtenida a partir de la curva de transmision y del
espectro reconstruido se encuentran consignados en la tabla 2.

La validacion del método, realizada comparando el valor de CSRy ) con el de CSRy,
via el error relativo porcentual entre CSRyz) y CSRy,), resultod en 2,65%.

Dado el pequefio error relativo porcentual resultante y el corto tiempo de célculo del
espectro, se colige que el procedimiento empleado para la reconstruccion del espectro de
energia de un haz de rayos X terapéutico a partir de su curva de transmision y la sinergia
multistart-lsqnonlin mostrd ser eficaz y rapido.
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Figura 2. Espectro de energia de rayos X reconstruido. Las lineas verticales representan a los
rayos X caracteristicos. Energia nominal del haz, £ = 80 kV; distancia fuente-centro de camara de
ionizacion, 40 cm.

Tabla 2. Valores de la capa semirreductora calculados a partir de la curva de transmision y del
espectro reconstruido.

CSR (g/cm?)

Curva de transmision (CSR ) Espectro reconstruido (CSRr)
0,73 0,71
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Adicionalmente, vale la pena hacer mencién de que este método de reconstruccion
espectral no presentd, en ningln caso, soluciones no realistas del espectro como las reporta-
das por Archer & Wagner, 1988b, debido a que el valor de 3, siempre fue mayor que 0,6.
Esto relieva el buen funcionamiento del algoritmo escogido para solu cionar el problema.

Por otro lado, como no fue posible comparar el espectro reconstruido con el espectro
real del equipo, el espectro reconstruido en este trabajo es un “espectro estimado” (Baird,
1981) que, por los resultados del método de validacion, posee el mismo efecto clinico
que el real, pero del cual no se tiene certeza si es proximo de este. Luego, una perspectiva
futura de este trabajo seria hacer la validacion de la reconstruccion tanto por compara-
cion de CSR, como por comparacion de espectros para, asi, evaluar que tanto el espectro
reconstruido se aproxima del espectro real del equipo.

Conclusion

El método de reconstruccion espectral de un haz de rayos X a partir de su curva de atenua-
cion y de la sinergia multistart-Isqnonlin de MATLAB mostr6 resultados satisfactorios en
términos de eficacia y rapidez. Asi, este método podria ser aplicado con confianza para
calcular magnitudes dosimétricas o radiométricas a partir del espectro reconstruido.

El analisis de la curva de atenuacion en comparacion con los métodos espectrosco-
picos es una buena alternativa para caracterizar el haz, ya que estas curvas pueden ser
obtenidas de manera simple en relacion con la medicion directa del espectro. Para esto, solo
basta disponer de un equipo de rayos X y un conjunto electrometro-camara de ionizacion,
elementos de rutina en cualquier servicio de radioterapia.

Para generalizar el uso de este método de reconstruccion se propone, como perspec-tiva
futura, considerar un andlisis que abarque haces de rayos X de diferente energia nominal
y/o algin método de optimizacion hibrido que resulte en una mejor aproximacion entre
las capas semirreductoras asociadas a los espectros. Otra posibilidad futura del trabajo
es la validacion por comparacion de espectros, previa determinacion experimental, o por
simulacién Monte Carlo, del espectro real.
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Resumen

En este articulo de revision se presenta un estudio relacionado con el efecto que tiene la
nanoestructura sobre las propiedades y aplicaciones de los nanomateriales. Dado el amplio campo
de investigacion de la ciencia de los nanomateriales se analizan en particular los recubrimientos
protectores nanoestructurados 2D de barrera térmica de YSZ (Y'ttria-Stabilized Zirconia — ZrO,/
Y,0, — Zirconia Estabilizada con Itria) depositados en pelicula delgada por la técnica PVD (Physical
Vapour Deposition - Deposicion en fase fisica de vapor) de pulverizacion catodica (sputtering)
bajo angulo oblicuo y el de las nanoparticulas magnéticas 0D de ferritas de Co-Zn (Co, Zn Fe O,)
obtenidas mediante el método de co-precipitacion quimica. Para el caso de los recubrimientos
protectores nanoestructurados 2D de barrera térmica de YSZ se concluyd que el valor de la
conductividad térmica (k) estd fuertemente influenciado por la microestructura “en zigzag” de
los recubrimientos PVD con disminucion de (k) en un orden de magnitud, cuando las columnas
cambian de orientacion de crecimiento normal (0=0) con respecto a la superficie del sustrato, a
una microestructura en un patrén de “zigzag” con n=50 repeticiones. Esto muestra el potencial del
crecimiento de peliculas delgadas YSZ al manipular la nanoestructura en una la deposicion bajo
angulo oblicuo, como un método efectivo para mejorar la propiedad de aislante térmico de este
material. Por otro lado, pudimos establecer que las propiedades magnéticas de las nanoparticulas
de Co, Zn Fe,0, como el campo coercitivo y la magnetizacion de saturacion estdn fuertemente
correlacionadas con el tamafio de particula y las propiedades de la estructura cristalina, y la ferrita
de Co, Zn Fe,O, presenta una tendencia al comportamiento superparamagnético a temperatura
ambiente. Este resultado implica que las nanoparticulas magnéticas pueden considerarse material
magnético blando. Lo anterior hace atractivas las nanoparticulas de Co, Zn Fe O, para aplicaciones
en el campo de la foténica y la electronica, como también para aplicaciones biomédicas.

Palabras claves: Materiales nanoestructurados; Zirconia estabilizada con itria; Ferritas de cobalto
zinc; Pulverizacion catddica; Co-precipitacion quimica.

Abstract

In this review paper, we present a study related to the nanostructure effect on the properties and
applications of nanomaterials. Given in fact the broad field of research of the nanomaterials
science, we analyze in particular the 2D YSZ (Yttria-Stabilized Zirconia-ZrO,/Y,0,) thermal
barrier nanostructured protective thin film coatings deposited by PVD (Physical Vapor Deposition)
sputtering technique at an oblique angle, and the 0D magnetic nanoparticles of Co-Zn ferrites (Co,_
Zn Fe O,) obtained by chemical co-precipitation method. In the case of YSZ thermal barrier 2D
nanostructured protective coatings, it was concluded that the value of thermal conductivity (k) is
strongly influenced by the “zigzag” microstructure of PVD coatings. A decrease of (k) in an order
of magnitude, when the columns change from normal growth orientation (o = 0) with respect to the
substrate surface, to a microstructure in a “zigzag” pattern with n = 50 repetitions, is presented. This
shows the growth potential of YSZ thin films by manipulating the nanostructure at an oblique angle
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deposition as an effective method to improve the thermal insulating property of this material. On
the other hand, we can established that the magnetic properties of the Co, Zn Fe,O, nanoparticles
such as the coercive field and the saturation magnetization are strongly correlated to particle size and
crystal structure properties, and the Co, Zn Fe,O, ferrite presented a tendency to superparamagnetic
behavior at room temperature. This result implies that the magnetic nanoparticles can be considered
soft magnetic material. The above makes Co, Zn Fe O, nanoparticles attractive for applications in
the field of photonics and electronics, as well as for biomedical applications.

Key words: Nanostructured materials; Yttria stabilized zirconia; Zinc cobalt ferrites; Sputtering;
Chemical co-precipitation.

Introduccion

Los nanomateriales o materiales nanoestructurados son aquellas sustancias fisicas con un
tamafio minimo entre 1-100 nm por lo menos en una de sus dimensiones, o que tengan una
estructura interna o una estructura de superficie en el orden de escala de los nandmetros
(ISO/TS 80004-1:2015, Ozin, et al., 2009). Las propiedades fisicas y quimicas de los
nanomateriales son diferentes a las del mismo material a escala de los micrones, de los
milimetros o en bulk. De hecho, los materiales con estructura a nanoescala presentan
frecuentemente unas propiedades Opticas, electronicas, magnéticas, mecanicas, etc;
excepcionales y novedosas (Hubler & Osuagwu, 2010). Los nanomateriales son
pues la base de la nanociencia y pueden ser fisica y quimicamente manipulados para
aplicaciones especificas en diferentes campos de la ciencia y la tecnologia. El campo de
los nanomateriales presenta actualmente un rapido desarrollo debido a sus aplicaciones
potenciales en la nanoelectrénica, como catalizadores, para almacenamiento de memoria
de datos, componentes estructurales, recubrimientos protectores antidesgaste o de barrera
térmica, como biomateriales, biosensores, etc (Cao, 2004).

Los nanomateriales pueden ser clasificados por su tamafio y dimensiones en cuatro
tipos (Bansi Dhar & Md. Azahar, 2018):

* Cerodimensidnales (0D) con tamafios entre 1-50 nm, como las nanoparticulas (NPs).

+ Unidimensionales (1D) entre 1-100 nm con las otras dos dimensiones en el orden de
las micras, como los nanohilos, nanofibras, nanotubos, etc.

+ Bidimensionales (2D) en la escala nanométrica y con la otra dimension en la escala
de las micras, como las peliculas delgadas con estructura nanométrica, multicapas
en pelicula delgada, donde el area de los nanomateriales 2D puede ser de varios
micrometros cuadrados pero un con espesor siempre en el rango de la nanoescala.

* Tridimensionales (3D), donde no hay dimensiones a nanoescala ya que todas
las dimensiones estan a microescala. Los materiales en bulk son 3D ya que se
componen de bloques individuales que pueden estar en una escala nanométrica
entre 1 y 100 nm o mas.

La figura 1 ilustra esquematicamente la clasificacion anteriormente descrita.

Diversas técnicas (fisicas, quimicas, biologicas e hibridas) pueden ser utilizadas
para producir los nanomateriales a diferentes dimensiones, tales como NPs coloidales,
nanoclusters, nanopolvos, nanotubos, nanohilos, peliculas delgadas, etc. Entre las técnicas
fisicas mas utilizadas estan la de pulverizacion catddica (sputtering en inglés), ablacion
laser, arco eléctrico, molienda mecénica y entre las quimicas, las de co-precipitacion
quimica y sol-gel.

En el presente articulo se quiere mostrar el efecto que tiene la nanoestructura del
material sobre sus propiedades y posibles aplicaciones, basado en algunos de los trabajos
de investigacion llevados a cabo en el Grupo de Peliculas Delgadas de la Universidad
del Valle. Dado el amplio campo de investigacion de la ciencia de los nanomateriales se
tomara concretamente ¢l caso de recubrimientos protectores nanoestructurados de barrera
térmica de YSZ (Yttria-Stabilized Zirconia — ZrO,/Y,0, — Zirconia Estabilizada con
Itria) en pelicula delgada depositados por la técnica PVD (Physical Vapour Deposition
- Deposicion en fase fisica de vapor) de pulverizacion catodica (sputtering) bajo angulo
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Figura 1. Representacion esquematica de nanomateriales cerodimensionales (0D), unidimensional
(1D), bidimensional (2D) y tridimensional (3D)

oblicuoy el de las nanoparticulas magnéticas de ferritas de Co-Zn (Co,_ Zn Fe,O,) obtenidas
mediante el método de co-precipitacion quimica. Los recubrimientos de barrera térmica de
YSZ y las nanoparticulas magnéticas de ferritas de Co-Zn pueden ser clasificados como
nanomateriales 2D y 0D, respectivamente.

Zirconia estabilizada con itria (YSZ)

Los sistemas de recubrimiento de zirconia estabilizada con itria (YSZ) se usan ampliamente
para la proteccion térmica, contra la oxidacion y la corrosion en caliente de componentes
de alta temperatura en motores de turbina de gas y diésel (Meier & Gupta, 1994), y, de
otro lado, el electrolito YSZ es un conductor idnico estandar (Skinner & Kilner, 2003)
utilizado en celdas de combustible, siendo un material fragil debido a su alta dureza
(Fujikane, et al., 2007). Para la proteccion térmica, contra la oxidacién y la corrosion
en caliente de los componentes de alta temperatura, los requisitos multifuncionales de
estos recubrimientos dictan el uso de un sistema de recubrimiento que consiste en tres
capas separadas: un recubrimiento de barrera térmica (TBC) poroso, 7-8% en peso de
zirconia estabilizada con itria (7-8YSZ) que proporciona aislamiento térmico, un capa
de 6xido de térmicamente crecido (o-alumina) que inhibe el transporte de oxigeno al
componente, y una capa de enlace de aluminuro de platino con bajo contenido de azufre
o una superaleacion de MCrAlY (donde M es Ni o Co) (Wortman, et al., 1989, Gell,
et al., 1999). Por lo general para aplicaciones aeronauticas, una capa gruesa de un TBC
(el espesor suele ser de cientos de micrones) se deposita mediante rociado por plasma
atmosférico (APS —air plasma spray) (Koosloos, ef al., 1998) o deposicion fisica en fase
de vapor por haz de electrones (EB-PVD — Electron Beam Physical Vapour Deposition)
(Unal, et al.,1994). Sin embargo, para otras aplicaciones, las peliculas delgadas de
YSZ TBC se pueden depositar mediante pulverizacion catddica y deposicion por laser
pulsado (PLD-Pulsed Laser Deposition). En ambos casos, la estructura columnar tipica
de las peliculas depositadas con laser pulsado o por pulverizacion catddica se ve muy
influenciada, entre otros parametros, por la presion, la temperatura, el grosor y la relacion
ion-atomo que inciden sobre el sustrato o el voltaje de polarizacion del sustrato (Messier,
et al., 1984, Hultman, et al., 1991, Heiroth, et al., 2010).

E1YSZ es el recubrimiento usualmente utilizado para aplicacion en motores de turbina
de gas y diésel debido a su baja conductividad térmica,k, su relativo alto coeficiente de
expansion térmica (comparado con otros ceramicos) y su buena resistencia a la erosion
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(Jones, 1996). La baja conductividad térmica de YSZ en bulk es el resultado de la baja
conductividad térmica intrinseca de zirconia y la adicion de itria (Morrell & Taylor, 1985).
En general, se utiliza una concentracion de itria en el rango de 6 a 8% en peso, ya que esta
composicion maximiza la vida til del TBC por efecto de la espaliacion del recubrimiento,
debido a la formacion de la fase ¢” metaestable (Jones, 1996). Esta fase produce una
microestructura compleja que resiste la propagacion de grietas y la transformacion en la
fase monoclinica (que produce un 4% de cambio de volumen) al enfriarse y da lugar a la
espaliacion del recubrimiento.

La conductividad térmica del YSZ depende de si esta en bulk y de la técnica usada para
depositar el recubrimiento. En la tabla 1 se presentan los valores de conductividad térmica
del 8YSZ, que dependen del tipo de crecimiento (laminado-APS o columnar -EBPVD) y
de la nanoestructura del recubrimiento (porosidad, tamafo de grano, espesor) para el caso
de las técnicas que tienen un mayor control de la nanoestructura y que producen capas mas
delgadas (de unas cuantas micras).

En la literatura se reportan dos formas de reducir la conductividad térmica del TBC
YSZ obtenido por deposicidn fisica en fase de vapor (PVD). El primer camino es la adicion
de dopantes de 6xidos de tierras raras (REO). Klemens and Gell (1998), concluyen que
el co-dopaje con REO puede resolver los problemas relacionados con la estabilidad de
la fase de alta temperatura (tetragonal) del ZrO, y se pueden lograr importantes reduc-
ciones en la conductividad térmica que se aproximan a los valores obtenidos por APS (k
=~0.8 W/mK). La segunda forma es manipular la microestructura del recubrimiento, que
basicamente implica incluir campos de tensiones o interfaces en el interior del material,
de tal manera que actiien como centros de dispersion de los fonones, ya que a escala
nanométrica la principal via de transferencia de calor es a través de las oscilaciones de
la red cristalina del material. En el estudio realizado por Soyez, et al. (2000) con YSZ
nanocristalino, se observo la dependencia de la conductividad térmica con el tamaiio de
grano, para peliculas con espesores de 0,5 y 1,2 um y composiciones de itria entre 8 y
15% en moles.

Otra aproximacion al efecto de la variacion de la estructura a micro y nanoescala es el
uso de multicapas, ya que el valor de la resistencia térmica del recubrimiento en forma de
multicapas es la suma en serie de las resistencias térmicas de las interfaces y es alli donde
se produce la interaccion entre el fonon y los centros de dispersion que se encuentran en
ellos. Se han realizado estudios en sistemas multicapa de Al,O,/YSZ obtenidos a través
de EB-PVD y YSZ/SiO, multicapa (Lee, et al., 1998) obtenidos mediante haz de iones-
PVD, pero las mediciones de conductividad térmica obtenidas no muestran disminuciones
significativas, independientemente de los materiales. La técnica, y el nimero de capas
utilizadas (An, et al, 1999), ademas del tamafo de grano y la generacion de interfaces
que utilizan sistemas multicapa, se debe tener en cuenta también el efecto del espesor del
recubrimiento en su conductividad térmica. Resumiendo, creando imperfecciones dentro
de la red, el camino libre medio de los fonénes debe cambiar produciéndose una mayor
dispersion y por lo tanto un decrecimiento de la conductividad térmica.

De la misma manera, otro parametro experimental importante usado para modificar
la micro y nanoestructura es cambiar la direcciéon del flujo incidente de las especies
depositantes con respecto a la superficie del sustrato. La mayoria de las peliculas producidas
por técnicas de PVD utilizan una incidencia normal y conducen a un crecimiento columnar

Tabla 1. Valores de la conductividad térmica (k) del YSZ en bulk y cuando es depositado como recubrimiento por diferentes técnicas.

Conductividad En bulk APS EBPVD Sputtering, PLD, etc.
térmica (Kyongjun A., et al., 1999)  (Morrell P, Taylor R., 1985, (Portal R., 1997) (Kabacoff LT. 1998,
Filla BJ. 1997) [20] Amaya C, et al., 2012)
K (W/mK) 22-26 0,8-1,0 1,5-19 0,6-1,8
(25°C)
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normal al sustrato. Los depositos bajo angulo oblicuo (OAD - oblique angle deposition)
también conocidos como “glancing angle deposition” (GLAD), se logran cuando el sustrato
se inclina y forma un angulo elevado entre el flujo de material y la superficie del sustrato.
De esta manera, en la microestructura, la direccion de crecimiento de la columna sigue la
orientacion del flujo de material que se realiza tipicamente mediante técnicas de deposicion
direccional, como el PVD. Se han realizado varios estudios para dilucidar la influencia de
la microestructura de pelicula delgada desarrollada por PVD bajo la técnica GLAD en la
morfologia y estructura (Takadoum, ef al., 2005, Lintymer, et al., 2003) de diferentes
materiales de pelicula delgada, asi como en sus propiedades mecanicas (Fujikane, et al.,
2007) [8], eléctrica (Lintymer, ef al., 2003) y 6pticas (Motohiro & Taga, 1989, Robbie,
etal., 1996).

En estos resultados que se presentan se quiere mostrar la influencia del depdsito bajo
angulo oblicuo, de recubrimientos protectores de 8YSZ por la técnica de pulverizacion
catodica r.f. (13.56 MHz) asistida con campo magnético, sobre la nanoestructura y
morfologia del recubrimiento y el efecto que esto tiene sobre el comportamiento de la
conductividad térmica del mismo.

Efecto del deposito bajo angulo oblicuo sobre las propiedades
del 8YSZ

Efecto sobre la nanoestructura del crecimiento columnar

Basados en la metodologia descrita en la informacién suplementaria S1, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/916/2718, el numero de repeticiones en
forma de “zigzag” se varid sistematicamente para n=1, 2, 10, 30, 50 y 70, manteniendo
constante el espesor total (3.5 pm) de la multicapa. Por esta razon, el periodo espacial
(A) disminuye cuando n aumenta. En detalle las condiciones de depoésito se encuentran
descritas en (Amaya, et al., 2017).

La figura 2a para un periodo de n = 2, muestra que los espesores del crecimiento
de la columna son mayores en la posicioén o, (capa gruesa) que en la posicion a, (capa
delgada); esto debido a que la cantidad de 4tomos provenientes del blanco que contribuyen
al crecimiento del recubrimiento, depende en gran medida de la posicion de la muestra en
el porta-substrato, es decir si esta mas cerca del flujo de &tomos proveniente del blanco la
capa, para un tiempo dado, es mas gruesa, y viceversa. Sin embargo, cuando el nimero
de repeticiones aumenta a n = 10 (Figura 2b) y n = 30 (Figura 2c¢), la microestructura
en “zigzag” se traslada al interior de las columnas, pero las columnas mismas no estan
practicamente inclinadas (Figura 2d).

Lo anterior es debido a que se establecié un mismo tiempo total de deposito para
todos los recubrimientos, o sea el espesor se mantuvo aproximadamente constante (~ 3,5
pm) para todos los valores de (n), acortando el tiempo entre repeticiones, es decir los
cambios de la posicion del substrato de o, hacia o,,. Por tanto, las columnas no alcanzan a
inclinarse como un todo, manteniendo una direccion de crecimiento perpendicular al plano
del substrato. Resumiendo, se puede concluir que el incremento del periodo (n) afecta la
nanoestructura del recubrimiento, pasando de columnas inclinadas en su totalidad (para
n=1, 2) y orientadas hacia el flujo de material evaporado, evolucionando a columnas con
orientacion de crecimiento perpendicular a la superficie del substrato que, sin embargo,
conservan el patron de crecimiento en “zigzag” en su interior (para n=10, 30, 50 y 70), que
se repite en funcion del nimero de cambios de la inclinacion del sustrato durante el tiempo
total de crecimiento.

Efecto sobre la microestructura del recubrimiento

La Figura 3a presenta el patron de difraccion de rayos-x (DRX) registrado en configuracion
Bragg-Bretano para el recubrimiento de 8YSZ obtenido bajo incidencia normal (o= 0°) y
a diferente numero de repeticiones de la estructura en “zigzag” (de n=1 a n=70), donde a
o= 0°se identifica una mezcla de dos fases: la tetragonal del 6xido de YSZ (Zr,,,Y, O, s0)
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y la monoclinica Baddeleyita del 6xido de zirconio (ZrO,) (cartas JCPDF #01-089-9068
y #01-070-8739, respectivamente). Se observa para n=1 una orientacion preferencial en
el plano (002) de la fase tetragonal, cuya intensidad relativa de difraccion se intensifica
gradualmente con el aumento de n. Ademas, para n=1, 2 y 10 se observa también una
significativa orientacion preferencial en el plano (211) de la fase tetragonal.

Las muestras con un valor alto nimero de n (n= 30, 50 y 70) evolucionan hacia una
orientacion preferencial mono-axial en el plano (002); es decir existe una pérdida de
orientacion de las facetas piramidales de tipo {112}. Por esta razdn, el aumento de la
intensidad en el plano (002) da como resultado una desaparicion aparente de los picos de
Baddeleyite cuando n>10. Este tltimo es probablemente una consecuencia del aumento de
defectos estructurales tales como vacancias desordenadas en los sitios de la Zr que afectan
directamente la intensidad de la reflexion (211), asi como la profusion de dislocaciones
tanto nanoporosas como microestructurales. Por lo tanto, en el arreglo columnar vertical
del apilamiento hace que aparezca un aumento correspondiente de la intensidad en el pico
de difraccion (002), como se menciond anteriormente, que es la causa principal de no
poder identificar los planos de difraccion correspondientes a la fase de Baddeleyite. Ahora
bien, teniendo en cuenta el predominio de la estructura tetragonal y el modelo multiaxial
de orientaciones preferenciales, asi como las caracteristicas nanoestructurales en forma
de “zigzag” observadas en las microfotografias SEM para muestras obtenidas por OAD,
se propone una simulacion cristalografica (Figura 3b) de la disposicion de los planos de
la estructura en forma de “zigzag” obtenida a partir de los datos experimentales de DRX
y haciendo uso del programa VESTA™. El modelo microestructural propuesto se basa en

a) b)

..\

20kV  X10,000 1ym 20KV ::s»;-.ouu 0.5um

Figura 2. Imagenes SEM (Amaya, et al., 2017) en seccion transversal de recubrimientos de YSZ
depositados sobre substratos de silicio con microestructura “zigzag” a) n =2, b) n=10, c) n=30y d)
detalle del interior de las nano-columnas obtenidas.
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Figura 3. (a) Patrones de DRX para recubrimientos 8YSZ depositados en un angulo de incidencia
normal (a= 0) y a diferente nimero de repeticion de la estructura del “zigzag”. (b) Esquema de la
disposicion cristalografica de los planos de la estructura en forma de “zigzag” simulada a partir de
los datos experimentales (Amaya, et al., 2017).

el papel clave que juega la inclinacion especifica del sustrato (por ejemplo, a = =+ 45°%) en
la promocion del crecimiento de las facetas bipiramidales tetragonales {211} a un lado
del plano {001}, por ejemplo, el plano (002). El plano (002) es un contacto de macla
donde los cristales individuales estan asociados a una inversion de direccion. Es decir, la
direccion de crecimiento es [001] y la superficie de los cristales de macla esta formada
por las facetas {211}. De acuerdo con este esquema, cuando el angulo de inclinacién del
sustrato se cambia en 90° (desde +45° hasta -45°), los planos {001} actiian como limite de
macla, con el subsiguiente crecimiento de las caras piramidales en direccion paralela pero
opuesta. Se nota una diferencia en longitud entre ambos brazos de los cristales de la macla
debido al crecimiento asimétrico para las configuraciones +45° y -45° (ver Figura 2a).
La disposicion de las estructuras “zigzag” al mismo nivel, o en otras palabras, a lo largo
de la direccion [010], consiste en un apilamiento de facetas {211} contiguas. Es decir, los
“codos” estan entrelazados a lo largo de la direccion de la bisectriz del angulo entre dos
facetas de la forma {211} - por ejemplo, el angulo (-2—11) ~ (211) en la figura 3b, donde
se representan morfologias bipiramidales completas. El angulo del “codo” resulta ser de
145.44° y el angulo entre los planos (002) y (211) de 72.72°.

Efecto sobre la conductividad térmica del 8YSZ

Con base en la técnica de placas calientes y el método de doble capa (Gonzilez de la
Cruz, et al., 2000, Mansanares, et al, 1990) (ver informaciéon suplementaria S2,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/916/2720), se determiné la con-
ductividad térmica de los recubrimientos de 8YSZ depositados sobre substratos de vidrio.
En la figura 4a se presenta una grafica que resumen el comportamiento de la conductivi-
dad térmica en todas las muestras de 8YSZ, para diferentes valores de o y n. Para o= 0,
la conductividad térmica (k) presenta un valor de 0.74 + 0.05 W/mK, similar al reportado
por Amaya et al. de 0.57 = 0.06 W/mK. Ambos valores son para recubrimientos 8YSZ
crecidos por la técnica de la pulverizacion catddica r.f. en iguales condiciones de deposito,
pero en el segundo caso (Amaya, et al, 2012), determinando la densidad, difusividad
térmica y calor especifico por separado. Como se muestra en la figura 4 (a), para los
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recubrimientos 8YSZ depositados con la estructura “zigzag”, la conductividad térmica (k)
disminuye drasticamente en un orden de magnitud cuando aumenta el nimero de bicapas
n. Sin embargo, para n = 70, la conductividad térmica comienza de nuevo a aumentar.

Para explicar el este comportamiento de la conductividad térmica se debe tener en
cuenta que el transporte térmico de calor a escala nanométrica es debido a los fondnes
(Cahill, et al., 2014). Los fonones tienen un amplio rango de variacion de la frecuencia
y un rango aun mayor de sus trayectorias libres medias (mfps por sus siglas en ingles).
Sin embargo, la mayor parte del calor a menudo es transportada por fonones de un vector
de onda grande, y que tienen mfps de 1 a 100 nm a temperatura ambiente. Por lo tanto,
en muchos sistemas similares al estudiado aqui, la escala de los centros de dispersion
de fonodnes es la misma que la de los mfps de los fondnes y a veces son comparables
con la longitud de onda de los fondnes. Debido a esto, las interfaces o los limites de
grano del material pueden desempefiar un papel fundamental en el transporte térmico a
nanoescala (Cahill, et al., 2014). En este sentido, se puede proponer una interpretacion
fenomenoldgica para explicar la reduccion de la conductividad térmica cuando aumenta
el nimero de repeticiones (n) de las columnas inclinadas en “zigzag”, con respecto a la
conductividad térmica del recubrimiento depositado con un crecimiento de columnas
normales a la superficie del substrato.

En la figura 4b se presenta un flujo térmico incidente paralelo a las columnas crecidas
para un recubrimiento de 8YSZ depositado con una direccion normal al flujo de material
evaporado con respecto a la superficie del substrato. En contraste, la figura 4c¢-I es una

a) b)

Recubrimbestos YSI con crecimiesto normal
Flujo térmico

Yz

Conductividad Témica K {Wim.K}

=l &l a2 ™1 0= e e =1

c)

Recubrimicntos YVEZ con microestraciura zig-rag

Lk Ll e

wmmbe b

e

o imberacen colatebigraficas

smbatrans

Figura 4. a. Comportamiento de la conductividad térmica de todos los recubrimientos de YSZ
depositados, variando el angulo o y el periodo n (Amaya, et al., 2017). b. Ilustracion esquematica
de microestructura y porosidad de recubrimientos PVD con crecimiento normal al substrato. c.
influencia de la microestructura “zigzag” sobre la conductividad térmica del recubrimiento de YSZ.
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representacion esquematica para recubrimientos a n <10, lo que indica que cuando los
recubrimientos son depositados bajo un angulo oblicuo, se forma una microestructura
“zigzag” que crea interfaces cristalograficas inclinadas como se pudo observar en las
micrografias SEM en seccion transversal. Esto genera que el camino libre medio el
fonén disminuya debido a la interaccion de la trayectoria del flujo térmico con estas
interfaces, trayendo como consecuencia la disminucion de la conductividad térmica del
recubrimiento. Ahora bien, a n>10 (Figura 4c¢-II), la estructura “zigzag” se traslada al
interior de las columnas, las cuales crecen practicamente sin presentar inclinacion, pero
dando lugar a un refinamiento del diametro columnar, asi como a la formacién de nano-
poros intercolumnares que contribuyen a una mayor dispersion del fonén. Finalmente, para
n = 70 se presenta de nuevo un incremento en la conductividad térmica el cual se puede
asociar a que el espesor total del recubrimiento es aproximadamente constante (cercano
a 3.5 um) para todos los valores de n y por lo tanto el tiempo entre repeticiones de los
“zigzag” es bastante corto. Lo anterior genera que las columnas no se alcancen a inclinar
como un todo, impidiendo la formacién de interfaces, ademas de disminuir la cantidad de
poros intercolumnares por unidad de area superficial; por lo tanto, el camino libre medio
de fondénes en ausencia de estos centros de dispersion, comienza a aumentar nuevamente,
aumentando de nuevo la conductividad térmica del material.

Ferrofluidos de nanoparticulas magnéticas de Co-Zn

Los ferrofluidos (FFs) son sistemas coloidales compuestos de nanoparticulas magnéticas
monodominio con un diametro medio de alrededor de 30 nm, que estan dispersas en un
liquido portador. Recientemente, los ferrofluidos (FF) o fluidos magnéticos han sido objeto
de interés debido a sus inusuales propiedades Opticas, electronicas y magnéticas (Bahadur,
et al., 2005, Perez-Castillejos, ef al., 2000, Piso, 1999), que pueden modificarse aplicando
un campo magnético externo. Pero el uso de particulas magnéticas de tamafio nanométrico
ha expandido sus aplicaciones en campos como la biomedicina, ya que se han propuesto, por
ejemplo, como una terapia alternativa y localizada para el tratamiento de tumores malignos,
donde las nanoparticulas son direccionadas hacia ellos. Al estar el fluido en contacto que el
tumor, se coloca en un campo magnético alterno, haciendo que las nanoparticulas generen
calor y destruyan el tumor. Se debe tener en cuenta que, para aplicaciones médicas, estos
materiales deben ser biocompatibles, o sea deben ser funcionalizados. Hoy en dia los FF
son materiales prometedores para el diagnostico y la terapia del cancer. De otro lado, las
nanoparticulas de ferrita de cobalto-zinc han atraido en los tltimos afios una considerable
atencion debido a sus amplias aplicaciones en varios campos tecnologicos, incluidos
dispositivos electronicos y ferrofluidos, material prospectivo para aplicaciones biomédicas
en diagnostico y terapia del céancer, administracion magnética de medicamentos,
dispositivos de microondas, fotonica de cristales y. sistemas de almacenamiento de
informacion de alta densidad (Sherer & Figuereido Neto, 2005, Gupta & Gupta, 2005,
Salata, 2004, Jordan, et al., 2001, Jordan, et al, 1999). La caracteristica especial de
los FF es la combinacion del comportamiento normal del coloide con sus propiedades
superparamagnéticas, asociado al pequefio tamafio de particula (<30 nm). En el presente
trabajo, las nanoparticulas magnéticas de ferrita de Co,, ZnFe,0, (x=0.21, 0.44, 0.75) se
prepararon por el método de coprecipitacion quimica a partir de soluciones salinas acuosas
en un medio alcalino.

Efecto de la composicion del FF de Co yZn F e,0 sobre el tamafio de las nanoparticulas
magnéticas

Después de la sintesis de los ferrofluidos a 80 °C en una mezcla en solucion a partir de
los precursores de CoCl,, ZnSO,, and FeCl, con su respectiva estequiometria y usando
acido oleico (C H,,0,) como surfactante para evitar que las nanoparticulas se aglomeren
(una descripcion detallada del proceso de sintesis de las nanoparticulas se puede encontrar
en (Lépez, et al., 2012), se debe determinar la composicion quimica de los ferrofluidos
obtenidos para diferentes concentraciones de Zn. con ayuda de la técnica EDX (Energy-
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Dispersive X-Ray Spectroscopy) con una microsonda Philips XL30 ESEM para analisis
quimico (12 KV), equipada con una ventana para la deteccion de elementos ligeros.
La tabla 2 muestra la composicion quimica de los ferrofluidos sintetizados, donde la
concentracion de x=Zn/Zn+Co varia entre 0.21 y 0.75 y la relaciéon Fe/Zn+Co es
practicamente de 1:2, cuando varia la concentracion de Zn.

La técnica de microscopia electronica de transmision (transmission electron micros-
copy-TEM) permite por su resolucion determinar el tamafio de las nanoparticulas. En
las figuras 5a y 5b se muestran (Loépez, et al., 2012) las imagenes de alta resolucion de
TEM (HRTEM) a dos escalas diferentes, donde se puede observar que las nanoparticulas
preparadas por este método son monocristales. Por otro lado, el recuadro en la figura
5b muestra el patron de difraccion de area seleccionada (SAED por sus siglas en inglés)
obtenido para una nanoparticula. Los anillos de difraccion de la imagen corresponden a un
grupo de planos atémicos dentro de las particulas, lo que demuestra que las nanoparticulas
son estructuralmente uniformes. En otras palabras, estos patrones de franjas indican una
estructura altamente cristalina en la muestra, representada por anillos de difraccion bien
pronunciados. De otro lado, en las figuras 5 (¢) y (d) (Lopez, et al., 2012) se presentan
los histogramas con la distribucion de tamafios para las nanoparticulas de Co,,,Zn,, Fe, O,
y Co,,sZn,,Fe O, tomados a partir de las imagenes de TEM para un namero de 60
particulas. Al realizar la estadistica a través de una distribucién del tipo lognormal, se
obtuvo un valor para el didmetro de las nanoparticulas de (24,9+0,1) nm y de (13,2+0,1) nm,
respectivamente.

El anterior resultado indica que al aumentar el porcentaje atdbmico de Zn, sustituyendo
al atomo magnético de Co, el tamafio de las nanoparticulas de Co, 7n Fe,O, disminuye.
Lo anterior esta de acuerdo con el tamaiio de cristalito calculado a partir de los patrones
de difraccion de rayos X utilizando la formula de Scherer, presentados por J. Lopez et al.
y por otros autores (Xinyong and Kutal, 2002, Bahadur, et al, 2005). Esto implica que
se puede controlar la microestructura y el tamafio de las nanoparticulas de Co,,,Zn Fe,0,
variando su composicion.

Efecto del tamaiio de las nanoparticulas sobre el comportamiento magnético de las FF
Co, . Zn Fe0,

El comportamiento de un material magnético y su clasificacion depende entre otras
caracteristicas, de la composicion y tamafio de las particulas magnéticas que lo constituyen.
Bajo cierto tamafo critico del didmetro de la particula, las propiedades magnéticas de
las particulas pequeilas se rigen por la presencia de dominios magnéticos y paredes de
dominio. La formacion de las paredes de dominio depende del equilibrio entre las energias
de intercambio y de anisotropia magnetocristalina. La figura 6a muestra una representacion
esquematica del comportamiento del campo coercitivo como funcion del tamafio de
las particulas magnéticas, donde podemos ver que a medida que disminuye su tamafio
se pasa de particulas magnéticas multidominio a mondominio para un tamaiio critico de
aproximadamente 30 nm. De otro lado, para tamafios de las nanoparticulas magnéticas
<10 nm, se presenta una disminucioén drastica del campo coercitivo y una tendencia a
un comportamiento superparamagnético con campos coercitivos muy pequefios, donde
el momento magnético de la particula en su conjunto fluctiia libremente en respuesta a la

Tabla 2. Porcentaje atomico y relaciones x=Zn/Zn+Co y Fe/Zn+Co para las nanoparticulas de Co, ZnFe,O, para tres valores de
concentracion de Zn (Lépez, et al., 2012)

Muestra % atéomico Co % atomico Zn % atomico Fe Zn/Zn+Co Fe/Zn+Co
Co, 420, Fe,0, 11 3 30 0,21 2,14
Co, 4Zn,,Fe,0, 33 0,44 2,06
Coy,sZn,,Fe,0, 26 0,75 2,16
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Figura 5. Iméagenes HRTEM de nanoparticulas de Co,Zn , Fe O, en dos escalas diferentes:

(a) 50 nm y (b) 10 nm. EI recuadro muestra el patréon de difraccion (SAED) de la muestra de

Co,,,Zn, , Fe,0,. Histogramas de tamafio de particulas para las ferritas de Co-Zn a) Co,,Zn,, Fe O,

b) Co,,Zn, ,.Fe 0.

energia térmica, mientras que los momentos atomicos individuales mantienen su estado
ordenado uno respecto de los otros (Knobel, ef al, 2008, Pei, et al., 2007). En otras
palabras, cada nanoparticula puede tratarse como un monodominio con un gran momento
magnético en presencia de un campo magnético externo H aplicado, ya que cuando se
aplica el campo externo, el momento magnético (p) de las particulas trata de alinearse
en la direccion del campo magnético que conduce a una magnetizacion macroscopica del
sistema (comportamiento colectivo de las nanoparticulas magnéticas).

La caracterizacion magnética de las nanoparticulas de Co, 7n Fe,O, se llevé a cabo a
través de curvas de histéresis magnética utilizando un magnetdmetro de muestra vibrante
(VSM-por sus siglas en inglés) del sistema de medicion de propiedades fisicas (PPMS)
de Quantum Design™. Las medidas de magnetizaciéon como funcioén del campo aplicado
se realizaron a temperatura ambiente aplicando un campo entre -20.000 y 20.000 Oe. La
figura 6b (Lopez, et al., 2014) muestra las curvas tipicas de histéresis M vs. H para la
ferrita Co,,.Zn, ..Fe,O, suspendida en el solvente organico portador, tomadas a temperatura
ambiente y a diferentes concentraciones del ferrofluido. A partir de las curvas de histéresis
es posible observar que las nanoparticulas de Co,.Zn ,.Fe O, muestran una tendencia al
comportamiento superparamagnético, caracteristica de un material ferromagnético suave,
ya que exhiben una magnetizacion de saturacion entre ~0.09 y 0.7 emu/g y un bajo campo
coercitivo con un valor de ~6.0+0.2 Oe (ver el recuadro de la figura 6b). Lopez, et al.,
2012, describen que a medida que aumenta la concentracion de zinc en % at, el tamafio
del cristalito y el campo coercitivo de las nanoparticulas magnéticas de Co, Zn Fe O,
disminuye, lo que demuestra que las propiedades estructurales y magnéticas pueden ser
manipuladas variando el tamafio de las nanoparticulas.
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Figura 6. a. Representacion esquematica del comportamiento del campo coercitivo como funcion
del tamafio de las particulas magnéticas. b. Curvas de histéresis magnética para nanoparticulas de
Co,,.Zn, . .Fe,0, tomados a temperatura ambiente y a diferentes concentraciones de ferrofluido.

El comportamiento magnético de las nanoparticulas es relevante para aplicaciones
concretas en los diferentes campos. Por ejemplo, en las aplicaciones biomédicas, es impor-
tante tener magnetizaciones de saturacion y susceptibilidades altas y ademas,

como en el caso de las nanoparticulas magnéticas de Co, Zn Fe O,, debido a su bajo
campo coercitivo requieren de un pequefio campo magnético externo para eliminar cual-
quier magnetismo residual en la muestra, o sea que se puede desmagnetizar facilmente
(Girgis, et al., 2011), lo que implica que se puede eliminar su efecto en el organismo
después del respectivo procedimiento biomédico llevado a cabo con ellas.

Recientemente, (Torres-Rodriguez, et al, 2019) reportan que las nanoparticulas de
ferritas de Co,Zn . Fe,0, han sido exitosamente utilizadas en un protocolo de purifi-
cacion magnética del acido desoxirribonucleico (ADN), ya que, por el resultado del proto-
colo del ensayo, se considera que es un material que tiene un mejor comportamiento de su
nucleo magnético (core-shell) en comparacion con las nanoparticulas de magnetita (Fe,O,)
tradicionalmente usadas. De igual manera, en otro trabajo reciente (Proenca, et al., 2019)
también con nanoparticulas de Co,.Zn . Fe,O,, se reporta el uso de estas por primera vez
para la deteccion como biomarcadores en las muestras de suero de pacientes con cancer de
prostata y sanos. Los autores demuestran que debido a la alta capacidad magnética de las
ferritas de Co,,Zn,,.Fe O, en comparacion con las ferritas tradicionales (Fe,O,), aquellas
presentan una gran ventaja para ser usadas como herramienta para la separacion eficaz y mas
rapida de biomoléculas para la deteccion temprana de cancer de prostata.

Finalmente, las nanoparticulas de Co, Zn Fe O, también se han estudiado para su
uso en otros campos diferentes al de las aplicaciones biomédicas. Lépez Medina, et al.,
2016, muestran que cuando el FF de Co, Zn Fe O, se encapsula y se lo somete a un campo
magnético externo sintonizable aplicado perpendicular a la pelicula del encapsulado, se
observan agregados de nanoparticulas magnéticas autoensambladas que forman columnas
en un cristal fotonico 2D (PC-photonic crystal) con arreglo hexagonal. Ese PC presenta
una estructura de bandas fotonicas (PBS-photonic band structure), donde el FF con menor
concentracion de Zn (Co,,.Zn , Fe O,) a un bajo campo magnético perpendicularmente
aplicado, presenta una banda prohibida completa en el rango del IR (A=10.6 um). Este
resultado permite considerar los FF como potenciales PC magneto-controlables para

aplicaciones tecnologicas, por ejemplo, como filtros.

Conclusiones

Los estudios realizados con los materiales nanoestructurados 2D del 8YSZ y 0D de las
nanoparticulas de Co, Zn Fe O,, revelan la fuerte influencia de la nanoestructura sobre
la microestructura cristalina, propiedades y aplicaciones de estos nanomateriales. En

el caso del 8YSZ se puedo establecer a partir de los andlisis de DRX y TEM, que los
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cambios de simetria producidos por la inclinacion del plano del substrato con respecto al
flujo de vapor mejoran las propiedades de aislamiento térmico, lo que es importante para
la aplicacion del 8YSZ como recubrimiento protector de barrera térmica. De hecho, los
estudios de conductividad térmica indican que el valor de k es fuertemente influenciado
por la microestructura “zigzag” del recubrimiento PVD de 8YSZ, con una disminucion
de la conductividad térmica en un orden de magnitud, cuando las columnas cambian de
un crecimiento con orientacion normal con respecto a la superficie del substrato (a = 0),
a una microestructura zig-zag de un patrén con n = 50 repeticiones. Mas aun, en términos
practicos de una aplicacion seria suficiente un valor n=2, ya que, a partir de ese valor de n, la
conductividad térmica no varia de manera significativa. Con respecto a las nanoparticulas
magnéticas de Co, Zn Fe,O, el valor de la concentracion de Zn, afecta el tamafio de las
nanoparticulas y este a su vez sus propiedades magnéticas, con una tendencia hacia un
comportamiento superparamagnético a temperatura ambiente, con campos coercitivos muy
bajos. Este resultado implica que las nanoparticulas magnéticas de Co, Zn Fe O, pueden
considerarse material magnético blando. Lo anterior las hace atractivas para aplicaciones
biomédicas, como también en el campo de la fotonica y la electronica.
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Resumen

El metilmercurio (MeHg) es la forma organica mas toxica del mercurio. Es una neurotoxina
cuya ingestion produce graves consecuencias en los seres humanos. En Colombia se generan
desechos mercuriales en diferentes actividades, siendo los ecosistemas marinos los mas afectados
debido a la capacidad de bioacumulacion y biomagnificacion de las especies de diferentes niveles
troficos. Para evaluar el estado de contaminacion por MeHg del Caribe colombiano y determinar
su variacion espacio-temporal, se analizaron ejemplares de Rhizoprionodon porosus como
especie biomonitora (n=45). Se recolectaron muestras de tejido y contenido estomacal durante
diferentes épocas en tres departamentos distintos, La Guajira, Atlantico y Bolivar. Las muestras
se liofilizaron, se les hizo una extraccion liquido-liquido con tolueno y cisteina, y se determinaron
las concentraciones en los tiburones y sus presas con un analizador directo de mercurio (DMARSO0).
Con estos resultados se calculd el factor de biomagnificacion del metal en los compartimentos
estudiados en las redes troficas del Caribe colombiano. En los tres sitios hubo concentraciones de
MeHg superiores a las establecidas como seguras por la Organizacion Mundial de la Salud, siendo
los sectores adyacentes a los rios Magdalena y Sinu los mas afectados. La prueba de Kruskal-
Wallis evidenci6 diferencias significativas entre las épocas de muestreo de los diferentes sitios. La
correlacion de Spearman demostrd una relacion entre la talla del individuo y la concentracion de
MeHg, lo que indica que R. porosus es una especie bioacumuladora de MeHg en las redes troficas
del mar Caribe colombiano.

Palabras clave: Metilmercurio; Bioacumulacion; Biomagnificacion; Rhizoprionodon porosus;
Caribe sur.

Abstract

Methylmercury (MeHg) is the most toxic organic form in which mercury can be found. It is a
neurotoxin whose intake causes serious consequences in humans. In Colombia, different activities
generate mercurial waste and marine ecosystems are the most affected due to the bioaccumulation
and biomagnification capacity of species in different trophic levels. In this context, we evaluated
samples of Rhizoprionodon porosus as biomonitor species (n=45) to verify MeHg contamination
in the Colombian Caribbean and assess its spatial and temporal variation. Samples of tissue and
stomach contents were collected during different times in three different departments, La Guajira,
Bolivar and Atlantico. The samples were lyophilized, then liquid-liquid extractions with toluene
and cysteine were performed, and concentrations were determined in sharks and their prey using a
direct mercury analyzer (DMAS80). With these results, we calculated the biomagnification factor of
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the metal in the compartments of the trophic Colombian Caribbean networks under study. In all three
sites, the concentrations of MeHg were higher than those established as safe by the World Health
Organization and the sectors adjacent to the Magdalena and Sinu rivers were the most affected. The
Kruskal-Wallis test showed significant differences between sampling times of the different sites. The
Spearman correlation showed that there was a relationship between the size of the individual and the
concentration of MeHg, which allowed to conclude that R. porosus is bioaccumulating MeHg in the
trophic networks of the Colombian Caribbean.

Keywords: Methylmercury; Bioaccumulation; Biomagnification; Rhizoprionodon porosus; Southern
Caribbean.

Introduccion

El metilmercurio (MeHg) es la forma organica mas téxica del mercurio y es la que mas se
acumula en el tejido de los peces (Kraepiel, ez al., 2003). Se ha demostrado que el constante
consumo de alimentos procedentes del mar pone en riesgo la salud de las personas, pues el
MeHg perjudica principalmente el sistema nervioso central y también se comporta como
una nefrotoxina ¢ inmunotoxina (Bose-O’Reilly, et al., 2010).

Son diversas las actividades humanas que generan desechos con mercurio. La mineria,
la agricultura, la quema de combustibles fosiles, entre otros, son fuentes de emision
que se han sumado a las naturales y hacen que este metal sea hoy una amenaza para los
seres humanos. En Colombia las fuentes contaminantes son muy variadas y hay un gran
nimero de actividades como la mineria en las que se manipula el mercurio de manera
ilegal, perjudicando asi los cuerpos de agua adyacentes y los recursos que estos proveen
(Mancera & Alvarez, 2006). En los ecosistemas marinos el mercurio (Hg) se incorpora
en compuestos inorganicos y, posteriormente, es transformado en MeHg por la accion
de diferentes microorganismos que constituyen el primer nivel de la cadena alimentaria
mediante la cual el metal es transferido hasta llegar a especies que, como los tiburones
del género Carcharhinus, ocupan los niveles superiores de las redes troficas (Park, 2012).

El cazén antillano (Rhizoprionodon porosus) es un depredador comun en los
ecosistemas marinos de la costa Caribe colombiana y su pesca es una actividad frecuente
en varios sectores de la region. Al tratarse de una especie exclusivamente carnivora que
se alimenta de pequefios peces ¢ invertebrados y que ocupa el nivel trofico 4.0 en los
ecosistemas del Caribe (Froese & Pauly, 2019), el cazon antillano es un tiburén que
acumularia y magnificaria el MeHg con facilidad, lo que implica un riesgo para la salud
debido a la falta de informacion y de estudios que faciliten el control y determinen las
caracteristicas de los animales aptos para el consumo.

Teniendo en cuenta los habitos de vida del tiburén cazoén antillano, y con el fin de
conocer mas a fondo el estado de contaminacion por MeHg del ecosistema en que este se
desenvuelve, resulta de gran utilidad conocer su papel en el flujo del MeHg a través de las
redes troficas, asi como determinar la concentracion de MeHg en el tejido de estos animales,
realizar comparaciones espacio-temporales de los valores y conocer la forma en que este
metal es acumulado, lo que permitiria utilizar la especie como un buen modelo centinela.
Ademas, este constituye un primer paso necesario para proponer medidas preventivas en
las comunidades expuestas y las poblaciones mayormente asociadas con las fuentes de
contaminacion, con base en los criterios establecidos internacionalmente con respecto a
los limites de consumo de MeHg. En este estudio se abordan dichos objetivos a partir de
material recolectado en tres localidades del Caribe continental colombiano.

Materiales y métodos

Sitios de estudio

Se establecieron tres sitios de muestreo a lo largo de la costa Caribe colombiana (Figura
1). El primero fue Isla Fuerte, una isla pequefia, con poco menos de mil habitantes y un
area de 3,25 km? en el departamento de Bolivar, ubicada a 30 km de la desembocadura del
rio Sint y a 150 km del rio Atrato. La isla se caracteriza por su temperatura promedio de
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Figura 1. Mapa indicando la ubicacion geografica de los puntos de muestreo

27 a 28 °C y por albergar diferentes tipos de ecosistemas marinos (Ladino, 2014). Para
la obtencion de las muestras se monitorearon los arribos diarios a puerto de mas de 30
lanchas de pesca de cordel con recorridos diurnos de 15 km de distancia desde la costa.

Aproximadamente 150 km mas al norte, adyacente a Barranquilla (Atlantico), uno de
los mayores centros urbanos e industriales de Colombia, se encuentra la desembocadura
del principal cuerpo fluvial de Colombia, el rio Magdalena; alli se ubica la comunidad
pesquera de Las Flores, que representa el segundo punto de estudio establecido en este
trabajo. Tratandose de la desembocadura de un rio cuyo cauce se extiende a lo largo de
12 departamentos, el resultado de la pesca con palangre o lineas de anzuelos en Bocas
de Ceniza, la cual se desembarca en Las Flores, fue de suma importancia para esta
investigacion. Alli la temperatura del agua tiene un promedio anual de 28,2 °C (Caiafa, et
al., 2011). El Magdalena bajo, como se denomina este sector del rio, presenta los menores
caudales durante el periodo comprendido entre enero y marzo, los mayores de octubre a
diciembre y caudales promedio de 7.200 m*s™! el resto del afio, y arrastra 144 toneladas de
sedimentos limosos y arcillosos al afio (Restrepo, et al., 2016).

El tercer punto de muestreo fue Cabo de la Vela en La Guajira. El aislamiento social
y la lejania con respecto a los centros urbanos hacen de ésta una localidad bastante
particular. La poblacién mas cercana es Uribia, ubicada a 60 km de distancia, mientras
que el rio Rancheria, aproximadamente a 100 km hacia el suroeste, constituye la principal
descarga fluvial de la region. A pesar de las temperaturas ambientales altas que se registran,
la temperatura promedio del agua es baja (<24 °C) como consecuencia de la surgencia
(Paramo, et al., 2011). Las faenas de pesca se realizaron durante la noche a no mas de
18 km de la costa y los palangres se ubicaron en diferentes puntos de la costa del Cabo, el
parque eolico Jepirachi y Puerto Bolivar.

Obtencion de muestras

Se hicieron tres visitas a cada uno de los sitios de estudio en tres épocas diferentes del
afo. La primera se llevd a cabo en noviembre de 2015 (época de lluvias), la segunda
en abril de 2016 (época de sequia) y la ultima en agosto del mismo afio (transicion).
Se extrajo una porcion de aproximadamente 100 g del tejido muscular ubicado frente
al origen de la aleta dorsal de los ejemplares y la totalidad del contenido estomacal. En
cada periodo se recolectaron diez muestras por sitio de estudio, cinco correspondientes
al tejido y cinco al contenido estomacal. Se muestrearon en total 45 individuos y los
respectivos contenidos estomacales.
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Tratamiento de las muestras

Una vez los animales se encontraban en puerto, se registraron el peso, la talla y el sexo de
cada individuo. Utilizando un cuchillo ceramico se extrajo una porcioén de 100 g de tejido
muscular de cada ejemplar y las muestras se almacenaron individualmente en un cuarto
frio a -20 °C. El resultado de la diseccion del contenido estomacal de cada individuo se
deposito en bolsas herméticas y separadas para su almacenamiento a -20 °C. Posteriormente,
las muestras fueron transportadas en neveras de poliestireno con hielo al laboratorio; alli se
secaron por liofilizacion para poder cuantificar el MeHg. Los procedimientos de prepara-
cion de las muestras y la determinacion de MeHg se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Toxicologia y Gestion Ambiental de la Universidad de Coérdoba (Monteria, Colombia).

Determinacion de MeHg

Una vez liofilizadas, las muestras se maceraron en un mortero de porcelana. El contenido
estomacal de cada individuo también fue secado por liofilizacién y posteriormente
macerado y homogenizado. Para preparar cada muestra fue necesario realizar una
extraccion liquido-liquido empleando bromuro de hidrégeno (HBr), tolueno y L-cisteina.
La cuantificacion de las concentraciones de MeHg se hizo en un analizador directo de
mercurio Milestone, modelo DMA 80 siguiendo las recomendaciones del método 7473 de
la United States Environmental Protection Agency (EPA) y validado para determinacion
de mercurio total y MeHg. El principio fundamental de esta técnica es la descomposicion
térmica, la amalgamacion y la espectroscopia de absorcion atomica.

La exactitud de la determinacion se evaludé como porcentaje de recuperacion (%R), el
cual se hall6 afiadiendo a las muestras de los peces solucion estandar en las concentracio-
nes conocidas. Se manejoé un %R entre 93,91 y 95,62 %. La precision evaluada como
repetitividad y reproducibilidad (coeficiente de variacion, C.V.) de las muestras analizadas
fluctud en un rango de 1,94 a 3,68 y 1,92 a 4,07 %, respectivamente.

Calculo del factor de biomagnificacion

El factor de biomagnificacion se calculd para cada individuo utilizando la siguiente ecua-
cién: FBM = Co/Cw, donde FBM es el factor de biomagnificacion, Co es la concentracion
de MeHg en el tiburén y Cw es la concentracion del MeHg en el contenido estomacal.

Analisis estadisticos

Todas las pruebas estadisticas se hicieron utilizando los programas R Project for Statistical
Computing y SPSS Statistics. Las pruebas de Shapiro-Wilk, Barlett y Levene demostraron
que los datos no eran normales ni de varianzas homogéneas, por lo que se procedid a rea-
lizar un analisis no paramétrico. Se empled la prueba de Kruskal-Wallis para probar si
existian diferencias en las concentraciones de MeHg y los factores de biomagnificacion
entre las épocas de muestreo y los diferentes sitios de estudio. La relacion entre las variables
se evalu6 mediante la correlacion no paramétrica de Spearman (p=0,05).

Resultados

Se analizaron 45 individuos, 31 hembras y 14 machos. En la figura 2 se presentan las
concentraciones de MeHg en el tejido de los tiburones expresadas en peso hiimedo (ug
MeHg/kg ) en las diferentes localidades y épocas de muestreo. Los contenidos de MeHg
presentaron diferencias significativas (p=0,05) entre las estaciones de muestreo (Tabla 1),
con los mayores contenidos en las estaciones de Las Flores e Isla Fuerte y los menores en
el sector del Cabo de la Vela (Figura 2).

Con respecto a los periodos de muestreo, se observo que los valores maximos se pre-
sentaron en la época lluviosa en Las Flores y en la época seca en Isla Fuerte y en el Cabo
de la Vela. Los valores mas bajos en las concentraciones de MeHg en los tejidos de tiburén
se presentaron, en general, durante el periodo de transicion (julio a agosto).

Los niveles maximos admitidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2000) en alimentos son de 0,5 pg MeHg/g y un consumo maximo semanal de 1,6 pg
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de MeHg por cada kg de peso corporal (Poulin & Gibb, 2008). Para el analisis de
riesgo del consumidor, en el presente estudio se establecid un supuesto segun el cual
una persona con un peso promedio de 70 kg consume aproximadamente 1.000 g de este
tipo de tejido mensualmente. Con base en dicho supuesto, se establecié que los valores
promedio de hembras y machos excedian los valores establecidos como seguros por la
OMS (2000), es decir, un consumo mensual de 448 pug de MeHg para una persona con
ese peso corporal.

Segun el analisis de Kruskal-Wallis, en Las Flores y el Cabo de la Vela se presentaron
las mayores variaciones entre las diferentes épocas (Tabla 2). Por su parte, en Isla Fuerte
no se evidencié ninguna diferencia que pudiera atribuirse a la época en la que fueron
capturados los animales. A pesar de que los valores maximos en el Cabo de la Vela fueron
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Figura 2. Contenido de MeHg en ug/kg{p.h_) en Rhizoprionodon porosus segun la época en cada uno
de los sitios de estudio. Debido a los valores obtenidos, el eje Y del grafico perteneciente al Cabo
de la Vela presenta una escala diferente a las demds. Linea roja indica la concentraciéon maxima
recomendada por la OMS (2000) para el consumo de alimentos.

Tabla 1. Valores promedio, medianas y significacion asintotica de los contenidos de MeHg en pg /kg(p.h.) en Rhizoprionodon porosus segun

la prueba de Kruskal-Wallis

Lluvias Transiciéon Sequia
Significacion
Media Mediana Media Mediana Media Mediana
Cabo de La Vela 217,1 202,14 309,3 189,9 7474 630,9 0,009
Las Flores 1809,9 1888,90 162,6 150,9 1637,0 16544 0,006
Isla Fuerte 1115,8 1483,10 848,2 782,1 1714,2 1516,3 0,215
Caribe colombiano 1111,5 1272,50 440,0 199,0 1366,2 1102,5 0,001
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Tabla 2. Valores promedio, medianas y valores de significacion asintdtica de los contenidos de MeHg en pg /kg ony €N el contenido estomacal
de Rhizoprionodon porosus segun la prueba de Kruskal-Wallis

Lluvias Transicion Sequia
Significacion
Media Mediana Media Mediana Media Mediana
Cabo de La Vela 95,3 106,84 107,2 106,18 229,0 59,12 0,733
Las Flores 163,1 154,7 58,9 56,84 408,6 2849 0,031
Isla Fuerte 96,9 92,8 130,6 127,1 86,8 93,7 0,640
Caribe colombiano 118,7 105,7 98,9 96,1 241,8 97,9 0,651

los mas bajos, en la época de sequia se elevo alli el contenido de una manera dréstica,
superando los valores limites recomendados por la OMS (2000). En Las Flores se presentd
el cambio mas drastico en el periodo de transicion, durante el cual ninguna muestra
sobrepaso6 los niveles permisibles y la disminucion en las concentraciones promedio llegd
a ser mas de diez veces en comparacion con el resto del afio, tal como lo evidencid el
resultado del analisis de Kruskal-Wallis (Tabla 2). En Isla Fuerte, como lo indican los
valores de significacion, a pesar de apreciarse una disminucion en la época de transicion,
no se presentaron diferencias significativas (p=0,05) y el MeHg excedid notablemente los
niveles establecidos como seguros por la OMS (2000) durante todo el afio, y en todas las
muestras se registraron concentraciones altamente toxicas (Figura 2).

En la figura 3 se muestran las concentraciones de MeHg medidas en los contenidos
estomacales, las cuales fueron, en general, bajas, a diferencia de los contenidos en el
musculo. El méximo contenido se encontrd en las muestras de Las Flores durante la época
seca, en tanto que los valores mas bajos se presentaron en Isla Fuerte; en el Cabo de la
Vela el contenido fue semejante al hallado en el musculo. Solo en el segundo muestreo
en Las Flores las concentraciones excedieron los valores de la OMS (2000) de 1,6 pug de
MeHg por cada kg de peso. Segun el analisis de Kruskal-Wallis (Tabla 2), solo en Las
Flores se presentaron diferencias significativas (p=0,05) entre las épocas de muestreo y las
concentraciones de los contenidos estomacales.

Factor de biomagnificacion

A partir de las concentraciones de MeHg en el tejido y los contenidos estomacales de
los tiburones, se determind el factor de biomagnificacion para cada uno de los sitios de
muestreo (Figura 4). En cuanto al total de los datos del Caribe colombiano, la prueba de
Kruskal-Wallis arrojo diferencias significativas (p=0,05) entre los valores de este factor
en las diferentes épocas. Sin embargo, al hacer el analisis con los datos de cada sitio por
separado, el tnico lugar en que hubo diferencias significativas entre las épocas fue la
estacion de Las Flores. En el Cabo de la Vela e Isla Fuerte la variacion temporal no fue
significativa, aunque al analizar los valores promedio de cada sitio en sus respectivas
temporadas, estos coincidieron en cuanto al notable aumento durante la época seca
(Tabla 3).

Talla de los tiburones

Al comparar los tamafios de los tiburones capturados en los tres sitios, se obtuvo un
valor de significacion asintotica de 0,003, lo cual indica que se registraron diferencias
notorias entre las tallas de los especimenes en las tres localidades (Tabla 4). Al analizar
las muestras por separado, se evidencid que estas diferencias se debian a las tallas de las
capturas en La Guajira, puesto que entre Las Flores e Isla Fuerte los tamafios promedio
no presentaron grandes diferencias. Asimismo, y a pesar de que solo en Las Flores se
presentd una variacion significativa, en los tres sitios las capturas de mayor tamafo se
registraron en el periodo de sequia. Los tamafios de los tiburones capturados en el Cabo
de la Vela fueron los menores durante todo el afio (Figura 5).
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Figura 3. Contenido de MeHg en ug/kg(p_h_) en contenido estomacal de Rhizoprionodon porosus
segun la época en cada uno de los sitios de estudio. Linea roja indicando la concentracion méaxima
recomendada por la OMS (2000). Nota: en Isla Fuerte todos los valores se encuentran por debajo de
los limites establecidos por la OMS (2000), por ende, la escala del eje Y varia en sus valores.

Correlacion de Spearman

Utilizando un intervalo de confianza de 99 %, en la prueba de Spearman se evidencié una
correlacion positiva en todos los sitios de estudio entre las concentraciones de MeHg en el
tejido de R. porosus y la talla, el peso y el factor de biomagnificacion (Tabla 5).

Discusion

Los tres puntos estudiados en el Caribe colombiano presentaron una relacion positiva
entre la talla de los individuos de R. porosus y las concentraciones de MeHg en sus
tejidos, lo cual evidencia el papel que éste cumple como bioacumulador en dichos
ecosistemas. Sin embargo, los resultados de esta investigacion presentan diferencias
notables en el comportamiento de otras variables, como el factor de biomagnificacion y
las concentraciones de MeHg en los contenidos estomacales, por lo cual es pertinente un
analisis por cada sitio de muestreo.

Cabo de la Vela

El Cabo de la Vela fue el sitio con menos problemas de contaminacién por MeHg en el
tejido de R. porosus. Probablemente por ser una zona desértica, alejada de la civilizacion,
este no es un resultado inesperado. Sin embargo, un promedio anual de 424,3 ug MeHg/
8o, €N el tejido de esta especie no es un valor deleznable, pues dicha concentracion se
encuentra en el limite de los valores establecidos como aptos para el consumo humano por
la OMS (2000). Ademas, es importante enfatizar que en el Cabo de la Vela los tiburones
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capturados presentaron los menores pesos y tallas, por debajo de 60 cm, a excepcion de un
ejemplar. En R. porosus esas tallas corporales corresponden a una edad que no sobrepasa
los tres afios de vida (Lessa, et al., 2009), lo cual puede favorecer una menor concentracion
de MeHg en comparacién con las otras dos localidades de estudio. Asimismo, el tipo, la
cantidad y el tamafo de las presas que puede consumir un tiburén pequeilo del género
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Figura 4. Factor de biomagnificacion en Rhizoprionodon porosus segun la época en cada uno de los

sitios de estudio.

Tabla 3. Promedios, medianas y valores de significacion asintdtica de los factores de biomagnificacion segun la prueba de Kruskal-Wallis

Lluvias Transicion Sequia
Significacion
Media Mediana Media Mediana Media Mediana
Cabo de La Vela 3,43 2,12 6,37 6,01 10,00 10,67 0,379
Las Flores 53,04 66,35 3,48 2,70 11,10 11,70 0,006
Isla Fuerte 12,90 15,40 8,22 10,01 29,80 29,70 0,124
Caribe colombiano 23,40 11,45 6,02 6,01 17,00 13,51 0,045

Tabla 4. Promedios, medianas y valores de significacion asintética de las tallas de Rhizoprionodon porosus segun la prueba de Kruskal-Wallis

Lluvias Transicion Sequia
Significacién
Media Mediana Media Mediana Media Mediana
Cabo de La Vela 52,00 50,10 54,20 55,00 57,60 56,00 0,388
Las Flores 72,16 72,15 62,80 58,00 79,80 80,00 0,013
Isla Fuerte 59,70 52,10 66,40 73,00 71,20 74,00 0,414
Caribe colombiano 61,80 62,00 61,13 56,00 69,50 74,00 0,003
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Rhizoprionodon son limitados, en tanto que los tiburones mas grandes y longevos pueden
alimentarse de peces robustos e, incluso, de algunos depredadores de los niveles superiores
(Tagliafico, et al., 2015).

Los resultados demostraron un marcado incremento en las concentraciones de MeHg
en los tiburones del Cabo de la Vela en la época de sequia, llegando a superar en mas
del 70 % los niveles establecidos como seguros por la OMS (2000). Es posible que esta
diferencia entre la época de sequia y el resto del afio esté ligada al fendmeno de surgencia
que se da anualmente en esta region entre diciembre y marzo. Teniendo en cuenta que la
mayor tasa de metilacion del mercurio se da en areas profundas (Roldan, ef al., 2014),
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Figura 5. Talla (longitud) de los individuos de Rhizoprionodon porosus capturados segun la época
en cada uno de los sitios de estudio.

Tabla 5. Resultados de la correlacion de Spearman (Rho).

Talla Tiburén Peso Presa FB
Talla 1,000 0,437** 0,916** 0,268 0,225
Tiburdén 0,437** 1,000 0,615%* 0,272 0,632%*
Peso 0,916** 0,615%** 1,000 0,292* 0,359*
Presa 0,268 0,272 0,292* 1,000 -0,171
FB 0,225 0,632** 0,359* -0,171 1,000

Tiburén: [MeHg] en Rhizoprionodon porosus.

Presa: [MeHg] en contenido estomacal.

FB: factor de biomagnificacion. n=45.

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
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durante el periodo de surgencia grandes cantidades de MeHg pueden ser arrastradas a lo
largo de la columna de agua y entrar a ser parte de las redes troficas costeras y superficiales
de forma acelerada.

Ademas, este afloramiento anual viene acompafiado no solo del ascenso del pro-
ducto de la metilacion del metal sino también de cianobacterias y fitoplancton que, al
permanecer en aguas superficiales, llevan a cabo la inclusion del mercurio orgéanico
directamente a las redes troficas pelagicas y mesopelagicas (Heimbiirguer, ef al., 2010).
Asimismo, existe una concordancia entre el patron de distribuciéon del MeHg de los
tiburones y sus contenidos estomacales a lo largo del afio, pues en estos ultimos los
valores de mayor concentracion también se presentaron durante la sequia (época de
maxima surgencia).

El factor de biomagnificacion promedio para el Cabo de la Vela fue de 6,7. Galvan
(2007) registrd un valor de 4,4 para este factor en peces (Symbolophorus evermanni) y
tiburones (Isurus oxyrinchus) en el sur de Baja California. Teniendo en cuenta que el
estudio en California incluyo peces de aproximadamente 8 cm y tiburones que llegaban a
medir hasta 4,5 m, se puede pensar que el factor de biomagnificacién de 6,7 registrado en
tiburones de 60 a 70 cm en el Cabo de la Vela seria critico.

Es dificil establecer las probables fuentes de contaminacion por MeHg en La Guajira
debido a su locacion desértica, alejada de centros urbanos y de actividad portuaria (Puerto
Bolivar, un puerto para la exportaciéon minera de carbon, se halla a cerca de 100 km de dis-
tancia) e industrial. Por otro lado, uno de los principales rios de La Guajira, el Rancheria,
se nutre de la descarga de diferentes arroyos, algunos directamente relacionados con la
mineria de carbdn, lo que, a pesar de su lejania del Cabo de la Vela, puede incidir en los
valores hallados. En este sentido vale la pena sefialar que en algunos de estos arroyos
se ha encontrado carbon con trazas considerables de mercurio (Morales & Carmona,
2007). El flujo constante de embarcaciones de gran calado, los desechos de la quema de
combustibles fosiles por parte de las locomotoras de transporte carbonero, el aporte directo
de mas de 100 lanchas de pesca artesanal y la descarga de algunos rios, parecen ser los
principales factores asociados con los niveles de MeHg detectados en R. porosus en el
Cabo de la Vela.

Las Flores

En la localidad de Las Flores los individuos de R. porosus presentaron una talla prome-
dio de 71 cm, lo que corresponde a individuos de aproximadamente cuatro afios de edad
(Lessa, et al., 2009). Alli la concentracion promedio de MeHg en el musculo superd los
448 ng/Kg, lo que indica que el consumir raciones de 1.000 g de ese tejido se excederia el
limite recomendado por la OMS. Sin embargo, se establecieron diferencias significativas
entre la concentracion de MeHg y el factor de biomagnificacion y la época del afio.
Estas diferencias temporales pueden ser el resultado de diferentes factores asociados
con esta localidad de estudio. Las Flores se encuentra influenciada por los ciclos de
inundacion del rio Magdalena, cuyo caudal recibe los desechos provenientes de mas de 12
departamentos de Colombia y que, ademas, recibe el aporte directo del rio Cauca, fuente
hidrica muy afectada por la explotacion minera de oro (Olivero, ef al., 2018) y que, segun
Cormagdalena (2016), tuvo un gran efecto sobre el caudal del rio Magdalena a finales de
2015, momento en el que se realizaron los registros mas altos de MeHg en el tejido del R.
porosus en Las Flores.

Por otro lado, al incrementarse el caudal del rio, aumenta la navegabilidad, siendo
mayor el tamafio y la cantidad de botes que circulan en este sector del rio, lo que provoca
una mayor cantidad de residuos mercuriales (Ospina, 2008). Ademas, Las Flores se
encuentra bajo la influencia directa de uno de los mayores centros urbanos e industriales
de Colombia, la ciudad de Barranquilla, y es probable que durante la época de lluvia la
cantidad de material organico que estaria arrastrando el rio atrajera una mayor cantidad y
diversidad de presas de R. porosus, razon por la cual se registr6 en esta localidad un factor
de biomagnificacion variable, con los registros mas altos en la época de lluvia.
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Isla Fuerte

En Isla Fuerte no se presentaron diferencias significativas entre las variables medidas en
las diferentes épocas del afo. No obstante, esa uniformidad probablemente esta asociada
con el estado critico de la contaminacion por MeHg registrado en el presente estudio.
Todas las muestras de tejido de tiburén excedieron los limites postulados por la OMS
(2000) para el consumo humano. Las mayores concentraciones de MeHg en R. porosus
se determinaron en la época seca, seguidas por las muestras de las épocas lluviosa y de
transicion. De diciembre a abril en Isla Fuerte los vientos alisios provenientes del noreste
generan un fuerte oleaje y la influencia de la pluma de sedimentos del rio Sinu, en los que
ya se han detectado niveles significativos de mercurio (Feria, ef al., 2010), es mas intensa
que en el resto del afio (Ladino, 2014).

Segun Trudel & Rasmussen (2006), existe una relacion directa entre la tasa y el
costo metabolico y la concentracion de mercurio en el tejido de los animales, como
se ha demostrado utilizando modelos bioenergéticos en los cuales, al incrementarse la
tasa metabolica en los peces, el mercurio se acumula de forma acelerada en sus tejidos.
Asimismo, otros estudios han revelado que algunos tiburones de la familia Carcharhinidae
del océano Atlantico presentan un aumento significativo en sus ritmos cardiacos durante el
verano, lo que genera un costo energético mas elevado (Dowd, et al., 2006).

Con base en lo expuesto, es posible plantear que las altas concentraciones de MeHg
presentes en R. porosus en la época de sequia estarian directamente relacionadas con el
incremento en la temperatura superficial del mar y su consecuente efecto metabdlico. Sin
embargo, hasta la fecha no hay registros bibliograficos que soporten esta hipotesis. Ahora
bien, teniendo en cuenta la relacion entre el gasto energético y la tasa de acumulacion de
MeHg ya mencionada, es innegable que el muestreo de verano en Isla Fuerte probablemente
estuvo influenciado por este factor, pues las capturas en dicha época consistieron de cuatro
hembras gravidas y un macho de talla considerable. El desarrollo de los embriones en
una hembra tarda hasta 12 meses y es un periodo de tiempo en el que el gasto energético
incrementa exponencialmente, haciéndolas mas propensas a acumular MeHg en sus tejidos
en relacion con su peso.

Conclusiones

La region Caribe colombiana presenta sectores con alto grado de contaminacioén por
metilmercurio y exhiben una clara variacion espaciotemporal en las concentraciones de este
metal. Los ejemplares usados como biomonitores en los tres sitios de estudio evidenciaron
la tendencia del MeHg a bioacumularse y biomagnificarse en estas redes troficas, lo cual
podria resultar en un grave problema de salud publica para las distintas comunidades.
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Resumen

Se evaluaron la distribucion espacial, la abundancia relativa y la estructura de tallas de Crocodylus
acutus 'y Caiman crocodilus fuscus en Puerto Badel y Correa, Bolivar, mediante conteos mensuales
nocturnos con ldmparas en cuatro rutas de muestreo entre noviembre de 2015 y marzo de 2016. Se
recorrieron 14 ciénagas y diez cafios en una extensiéon aproximada de 215 km (X=14,3 £ 5,9 km). Se
registraron 332 avistamientos durante el estudio, 26 de C. acutus 'y 306 de C. c. fuscus. La abundancia
relativa para C. acutus fue de 0,11 avistamientos/km y para C. c. fuscus, de 1,26 avistamientos/km.
Se encontraron poblaciones sin adultos mayores y una mayor proporcion de juveniles en ambas
especies. El tamaifio poblacional de C. acutus oscil6 entre 0 y 9 individuos (n=3,89 + 5,18) en Puerto
Badel, y entre seis y 22 ejemplares (n=13,99 + 7,99) en Correa. La poblacion de C. c. fuscus fluctud
entre 49 y 81 individuos (n=64,80 + 15,72) en Puerto Badel, en tanto que en Correa el valor estuvo
entre 81 y 117 babillas (n=100,72 + 15,56).

Palabras clave: Crocodylia; Crocodylidae; Alligatoridae; estructura poblacional; Caribe; Neotropico.

Abstract

We assessed the spatial distribution, relative abundance, and size distribution in classes of
Crocodylus acutus and Caiman crocodilus fuscus in Puerto Badel and Correa municipalities, Bolivar
department, using monthly spotlight surveys on four sampling routes between November 2015 and
March 2016. We covered 14 marshes and ten streams, amounting to approximately 215 km (X =
14.3 + 5.9 km). We recorded 332 sightings during the study, 26 of C. acutus and 306 of C. c. fuscus.
We estimated a relative abundance of 0.11 sightings/km for C. acutus and 1.26 for C. c. fuscus. We
found populations without adults and with a large proportion of juveniles in both species. C. acutus
population size ranged between zero and nine individuals (n=3.89 + 5.18) in Puerto Badel and from
six to 22 (n=13.99 £ 7.99) in Correa. The estimated population of C. c. fuscus ranged between 49
and 81 individuals (n=64.80 + 15.72) in Puerto Badel and that of the spectacled caimans between
81 and 117 (n=100.72 + 15.56) in Correa.

Keywords: Crocodilia; Crocodylidae; Alligatoridae; population structure; Caribbean; Neotropic.
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Introduccion

Colombiay Brasil son los paises con mayor nimero de especies de crocodilidos en el mundo
(King & Burke, 1989; Barahona, ef al., 1996; Ross, 1998). De las aproximadamente
24 especies de este orden actualmente descritas, Colombia tiene seis, cuatro de los ocho
géneros y dos de las tres familias (Grigg & Kirshner, 2015).

Debido a las bajas densidades poblacionales que presenta Crocodylus acutus Cuvier,
1807 (caiman aguja), y la reduccién y fragmentacion de sus poblaciones, esta catalogada
en el Libro Rojo de reptiles de Colombia como “en peligro” (“EN”’) (Morales-Betancourt,
et al., 2015). La babilla, Caiman crocodilus fuscus (Cope, 1868), esta clasificada como
“en preocupacion menor” (LC), aunque es la subespecie mas empleada en el comercio de
pieles (Morales-Betancourt, et al., 2013).

La informacion sobre la historia natural y las iniciativas de conservaciéon de los
crocodilidos colombianos después de los trabajos realizados hace mas de 30 afios (Medem,
1981, 1983) es escasa, se encuentra dispersa y, en ocasiones, es de dificil acceso (Morales-
Betancourt, et al.,2013). Segin Balaguera-Reina, et al. (2015), durante la ultima década
C. acutus se ha muestreado debidamente solamente en el 37 % del territorio nacional y
las evaluaciones de abundancia del caiman aguja se han hecho en los departamentos de
La Guajira, Magdalena, Cérdoba, Norte de Santander, Cesar, Boyacd y Santander. Por
ello es importante retomar las investigaciones sobre los crocodilidos silvestres, con el
fin de comprender su papel en los ecosistemas y adoptar las estrategias apropiadas para
su proteccion (Balaguera-Reina, 2007). En este sentido, es indispensable y urgente
determinar el estado poblacional de estas especies, asi como disefiar y mantener un
programa de monitoreo (Morales-Betancourt, et al., 2013).

El objetivo de este estudio fue evaluar el estado poblacional (distribucion, estructura
de tamafios y abundancia relativa) de C. acutus y de C. c. fuscus durante la temporada
seca en los corregimientos de Puerto Badel (Arjona) y Correa (Maria La Baja) en Bolivar
para contribuir al conocimiento de las poblaciones silvestres de crocodilidos en ese depar-
tamento y en el Caribe colombiano.

Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio incluyo parte del complejo de humedales pertenecientes al bajo
Canal del Dique, especificamente de los corregimientos de Puerto Badel, Arjona (10°7°
N; -75°28” O; 10 m.s.n.m.) y Correa, Maria La Baja (10°2° N; -75°24” O). Ambos
corregimientos tienen caracteristicas rurales y agropecuarias con actividades de pesca,
ganaderia, caceria, agricultura y de la industria camaronera (Ahumada-Lagares &
Penso-Martinez, 2014). Sin embargo, un grupo pequefio de habitantes gana su sustento
unicamente de la explotacion de la fauna silvestre y ve en las babillas y caimanes
una oportunidad para resolver las urgencias econdémicas del momento (Fundacion
Biodiversa, 2004).

Muestreos

Se establecieron cuatro rutas de monitoreo, tres en Puerto Badel y una en Correa
(Figura 1).

Ruta 1. (Inicio: 10°9°45.30”N/75°30°14.10”0; final: 10°5°52.70”N/75°30°11.90”0;
20 km recorridos). Comenzo6 en el cafio Matunillo, el cual estd conectado al Canal del
Dique; siguié por la ciénaga Arroyo de Plata, abierta a aguas marinas, y las ciénagas de
aguas salobres de Guaranao, Charco Grande, Bocona, Arroyo Hondo, Descocotao, Enea
y Puerto Rey, y terminé en el cafio La Zanja. Este complejo de ciénagas se caracteriza por
presentar tres tipos de mangle: Rhizophora mangle (mangle rojo), Laguncularia racemosa
(mangle bobo) y Avicennia germinans (mangle negro). Parte importante del recorrido esta
en cercanias de la granja camaronera C.I. OCEANOS S.A.
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Figura 1. Rutas de muestreos

Ruta 2. (Inicio y final: 10°5°13.61”N/75°29°11.78”0; 12,3 km recorridos). Incluyo
la ciénaga de Palotal, cuya vegetacion esta conformada principalmente por pajonales
distribuidos por toda la orilla y, en menor proporcion, por eneales (Typha dominguensis),
bijao (7alia geniculata), taruya o buchoén de agua (Eichhornia sp.), andn de agua (Annona
glabra), cantagallo (Erythrina fusca) y oreja de raton (Salvinia auriculata). En ella se
desarrolla una importante actividad pesquera artesanal, especialmente de las comunidades
de los corregimientos de Rocha y Puerto Badel.

Ruta 3: (Inicio: 10°6°54.20”N/75°28°23.50”0; final: 10°5°38.18”N/75°28°2.98”0;
20 km recorridos). Incluy6 las ciénagas de Dolores, Bohdrquez, Juan Gémez y Ranchito.
Entre la vegetacion acuatica se destacan R. mangle (mangle rojo) y Conocarpus erectus
(mangle zaragoza) y, en menor proporcion, el helecho matatigre (Acrostichum aurens),
eneales (7. dominguensis), arepuelas (Nymphea sp.), buchon de agua (Eichhornia sp.),
anon de agua (4. glabra) y cantagallo (E. fusca). Especial mencion merecen las grandes
extensiones de “majate”, el cual sirve como refugio y alimento para los peces y tortugas.
De este sistema cenagoso se abastece el acueducto de la ciudad de Cartagena de Indias.

Ruta 4: (Inicio: 10°2°40.14”N/75°24°17.55”0; final: 10°0°54.21”N/75°25°37.50”0;
6,6 km recorridos). Incluy¢ el cafio Correa y la ciénaga del Rosario. Cafio Correa presenta
comunidades vegetales herbaceas, graminoides y arbustivas y parcelas aledafias utilizadas
para la siembra de platano, yuca y maiz; tiene transito permanente de los habitantes de las
poblaciones cercanas. La ciénaga del Rosario tiene una vegetacion dominada por el mangle
rojo (R. mangle), el mangle zaragoza (C. erectus) y el mangle bobo (L. racemosa). La
presencia de eneas (7. dominguensis), matatigre (4. aurens) y oreja de raton (S. auriculata)
proporciona un habitat natural a las babillas y caimanes, ademas de poseer una fauna y una
flora muy conservadas.

Entre noviembre de 2015 y marzo de 2016 se realizaron 15 recorridos nocturnos en las
cuatro rutas utilizando un bote de fibra de vidrio de aproximadamente 4 m de largo por 1 m
de ancho, impulsado por remos, que se desplazaba a una velocidad aproximada de 5 km/h
en cafios y ciénagas y variaba en los sectores con densa vegetacion.

Los muestreos se hicieron en luna nueva o en los dias anteriores o posteriores
(Medem, 1981). Los conteos se iniciaban a las 19:00 y la hora final dependia del largo de
la trayectoria. En la ruta 1 se hicieron tres conteos en una distancia recorrida de 20 km cada
uno; en la ruta 2 fueron cuatro conteos en una distancia promedio de 12,2 km (minimo 12
km y maximo 12,3 km). En la ruta 3 se hicieron cuatro conteos en una distancia de 20 km
cada uno, y en la ruta 4 fueron cuatro conteos en una distancia de 6,6 km cada uno.
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Los conteos nocturnos se efectuaron utilizando lamparas frontales (Chabreck, 1966;
Sanchez, et al., 2011) para reconocer y ubicar a los caimanes y babillas. Se emplearon
lamparas LED de 150 lumens, cuya luz, al incidir sobre el fapetum lucidum de los animales
permiti6 detectarlos hasta aproximadamente 200 m de distancia. Tal como lo menciona
Salas-Araya (1985), se asumid que cuando se reflejaban tonalidades rojo-amarillentas,
la especie correspondia a C. acutus, y si eran rojizas, a C. crocodilus. Cuando fue posible
acercarse a los ejemplares la identificacion se corrobor6 con la morfologia de la cabeza
y la presencia de la cresta osea interocular en C. c. fuscus y su ausencia en C. acutus. La
longitud total (LT) de los ejemplares se estimo visualmente en funcion del tamafio de la
cabeza y de los ojos.

La estructura poblacional se estableci6 agrupando los ejemplares avistados en clases,
con lo que se buscaba reducir el error en la clasificacion de los tamafios de los individuos
avistados, ya que, por basarse en la estimacion visual, la descripcion del tamafio varia
mucho segun la experticia del observador. De esta manera se establecieron las siguientes
clases de C. acutus: clase I, menos de 60 cm; clase II, de 61 a 120 cm; clase II, de 121 a
180 cm; clase IV, de 181 a 240 cm, y clase V, mas de 240 cm (Seijas, 1981). Los individuos
de C. c. fuscus se agruparon segun la clasificacion de Ayarzagiiena (1983) en: clase I, de
50 cm o menos; clase II, de 50,1 a 120 cm; clase III, de 120,1 a 180 cm; clase IV, de 180,1
cm o mas. Los individuos que se sumergieron antes de poder estimar la longitud total se
registraron como “so6lo ojos” (Messel, et al., 1981). Tanto los conteos como la estimacion
de los tamafios estuvieron a cargo del mismo investigador.

Se estim6 la abundancia relativa, es decir, el nimero de individuos avistados por
kilometros recorridos (avistamientos/km) en cada una de las rutas (Cupul-Magaiia, 2009).

Para determinar la fraccion visible (que serviria para estimar el tamafio de la pobla-
cion total que fue posible observar), se utilizaron dos métodos. El primero fue el de King,
et al. (1990):

- X
(2s +X) 1,05)
dénde p es la fraccion visible, X es el valor promedio del nimero de ejemplares observados
y s es la desviacion estandar. El segundo fue el propuesto por Messel, ef al. (1981), es
decir, el promedio de las observaciones en los cinco meses de muestreo se dividié por el
mayor numero de avistamientos registrados para obtener la fraccion visible observada:
p = X / valor mayor de avistamientos durante los muestreos.

El tamaiio poblacional (n) se estimdé mediante la formula propuesta por Messel, et

al. (1981):

p

X, [1L96(9)]"

p p
donde X es el valor promedio del niimero de cocodrilos observados, p es la fraccion
visible y s es la desviacion estandar. Se utilizaron los valores obtenidos a partir de los dos
métodos de la fraccion visible para calcular el tamafio poblacional, seleccionando el menor
(subestimacion de la poblacion).

N=

Resultados

En las cuatro rutas en el bajo Canal del Dique se recorrieron 14 ciénagas y diez cafios y se
abarcaron aproximadamente 215 km (X=14,3 £ 5,9 km), con un esfuerzo de 71 horas de
muestreo nocturno a lo largo de los cinco meses de muestreo (Tabla 1).

Se hicieron 332 avistamientos, 306 de C. c. fuscus y 26 de C. acutus.

Crocodylus acutus

Durante el periodo de estudio la abundancia relativa promedio de C. acutus en el bajo
Canal del Dique fue de 0,12 avistamientos/km. En noviembre se obtuvo el valor mas
bajo de abundancia (0,10 avistamientos/km), en tanto que en febrero se registro el valor
maximo (0,26 avistamientos/km), el cual disminuy6 drasticamente en marzo (Figura 2).
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Tabla 1. Abundancia de las dos especies de crocodilidos registrada en los corregimientos de Puerto Badel y Correa, departamento de Bolivar.

Nuimero de individuos observados

Mes Especie Clases
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Total
. C. c. fuscus I 1T 2 - - - 2
Noviembre
C. acutus 1I 2 - - - 2
o C. c. fuscus I 1L, 110, IV 3 15 29 82 129
Diciembre
C. acutus LIL I, IV, V 3 0 0 4 7
C. c. fuscus I, 11, III 15 14 11 38 78
Enero
C. acutus 1L, IV, V 1 0 0 6 7
C. c. fuscus I 10, IIT = 5 15 38 58
Febrero
C. acutus IL IV, V - 0 0 10 10
C. c. fuscus I 10, IIT - 3 12 24 39
Marzo
C. acutus - - 0 0 0 0
Total C. c. fuscus I 1L, 110, IV 20 37 67 182 306
ota
C. acutus L IL 100, IV, V 6 0 0 20 26
26 37 67 202 332
(*): no se hizo recorrido.
10

individuos avistados
S = N W A U0 &N O 00 O
()

7
2
o B 0

Clase I Clase II Clase III Clase IV Clase V

Clases de tamafios (n=26)

mmm Rutal msm Rutad Total

Figura 2. Clases de tamafio de Crocodylus acutus registradas en las rutas 1 y 4

Se registraron individuos de todas las clases de tamaifio, siendo los de clase V los mas
avistados (nueve avistamientos), y los de clase I, los menos avistados (un avistamiento).
En cuanto a las rutas, solo hubo avistamientos de C. acutus en las rutas 1 y 4. En
la ruta 1 se registraron, en promedio, 0,13 avistamientos/km (minimo 0,1 y maximo
0,2 avistamientos/km), siendo diciembre el mes con mayor abundancia relativa (0,2
avistamientos/km); solo se registraron avistamientos de ejemplares de la clase I (un
avistamiento, 17 %), de la clase II (tres avistamientos, 50 %) y de la clase III (dos
avistamientos, 33 %) (Figura 2). En la ruta 4 la abundancia relativa promedio fue de
0,75 avistamientos/km (minimo 0 y maximo 1,5 avistamientos/km), siendo febrero el
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mes con el valor mas alto (1,52 avistamientos/km) y diciembre el del valor mas bajo (0,61
avistamientos/km); no se registraron avistamientos de individuos de la clase I, hubo un
avistamiento de la clase II (5 %), tres de la clase III (15 %), siete de la clase IV (35 %) y
nueve de la clase V (45 %).

La fraccion visible calculada con el método de King, et al. (1990) fue de 0,37 y el
tamafio de poblacion estimado fue de 14,07 + 7,67. Con el método de Messel, et al. (1981)
la fraccion visible fue de 0,52 y el tamafio poblacional estimado, de 10 + 5,45. Por lo tanto,
subestimando la poblacion, el tamafio poblacional (n) de C. acutus oscilé entre 5y 15
ejemplares (n=10 + 5,45) en la zona estudiada del bajo Canal del Dique durante el periodo
de noviembre de 2015 a marzo de 2016.

Caiman crocodilus fuscus

La abundancia relativa promedio de C. c. fuscus durante los cinco meses de muestreo fue
de 1,42 avistamientos/km. En noviembre se registrd el valor mas bajo (0,1 avistamientos/
km) y en diciembre el maximo registrado durante el estudio (3,81 avistamientos/km)
(Figura 3). Se encontraron las cuatro categorias de tamafio establecidas para esta especie;
el mayor numero de ejemplares se registro en la clase II (149 individuos, 48,7 %), seguida
de la clase III (14 individuos, 4,6 %), en tanto que de la clase I se avistaron 138 individuos
(45,1 %) y de la clase IV, un solo individuo (0,3 %); cuatro babillas se incluyeron en la
categoria “solo ojos” (1,3 %).

En cuanto alas rutas, enlaruta 1 el maximo valor se obtuvo en enero (0,75 avistamientos/
km) y el mas bajo en noviembre (0,10 avistamientos/km). La clase dominante fue la I (27
avistamientos, 73 %), luego la I (9 avistamientos, 24 %) y la clase III (1 avistamiento, 3 %);
no se observaron individuos de las clases IV y V. En la ruta 2 hubo una abundancia relativa
promedio de 0,76 avistamientos/km, con el minimo en marzo (0,25 avistamientos/km) y el
maximo en diciembre (1,22 avistamientos/km); en la clase I se registraron 16 avistamientos
(24 %), en la 11, 46 (68 %), en la clase III se registraron 3 (5 %); a dos ejemplares no se
les pudo estimar la longitud total y se incluyeron en la categoria “solo ojos” (3 %). En la
ruta 3 el promedio de la abundancia relativa fue de 0,84 avistamientos/km, con el minimo
en enero (0,55 avistamientos/km) y el méximo en diciembre (1,45 avistamientos/km); la
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Figura 3. Abundancias relativas mensuales de Caiman crocodilus fuscus en las rutas de muestreo
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clase dominante fue la II (18 avistamientos, 90 %), seguida de la clase I (dos avistamientos,
10 %); no se avistaron individuos de las clases III y IV. Por tltimo, en la ruta 4 el valor
maximo de abundancia relativa se obtuvo en diciembre (12,42 avistamientos/km) y el mas
bajo en marzo (3,64 avistamientos/km), con un promedio de 6,89 avistamientos/km. En la
clase I se obtuvo el mayor niimero de avistamientos (111 avistamientos/km, 61 %), seguida
de la IT (58 avistamientos, 32 %), la III (10 avistamientos/km, 5 %); hubo un avistamiento
de la clase IV (1 %) y dos de “solo 0jos” (1 %).

Con el método de King, et al. (1990) la fraccion visible fue de 0,37 y el tamafio
poblacional estimado de 163,24 +25,64. Con la formula de Messel, et al. (1981) la fraccion
visible fue de 0,47 y el tamafio poblacional de 129 + 20,26. Subestimando la poblacion de
C. c. fuscus en el bajo Canal del Dique, el tamafio poblacional estimado durante el periodo
de noviembre de 2015 a marzo de 2016 oscil6 entre 109 y 149 ejemplares (n=129 + 20,26).
Discusion
Este estudio aporta informacion sobre la abundancia, la distribuciéon y la estructura de las
poblaciones de caimanes aguja y babillas del bajo Canal del Dique, la cual es fundamental
para su conservacion a nivel local y regional.

La abundancia relativa promedio de C. acutus (0,12 avistamientos/km) es una de las
mas bajas registradas en el pais. En el Caribe colombiano los mayores valores se han
encontrado especialmente en parques nacionales: 7,78 individuos/km en el Parque Natural
Nacional Via Isla de Salamanca, Magdalena (Balaguera-Reina & Gonzalez-Maya,
2009); 5,17 individuos/km en el de Paramillo, Cérdoba (Viloria-Lagares, ef al., 2017) y
en zonas con por lo menos un sector de manejo especial: 1,37 avistamientos/km en bahia
Portete, Guajira (De la Hoz-Villareal, ef al., 2008), y 1,09 avistamientos/km en bahia
de Cispata, Coérdoba (Ulloa-Delgado & Sierra-Diaz, 2006). La abundancia también fue
mas baja que la encontrada en el interior del pais: 1,30 avistamientos/km en Norte de
Santander (Ulloa-Delgado, 2011), y 1,07 avistamientos/km en el rio Ermitafio, en Boyaca
y Santander (Barrera, 2004). La mayor cantidad de avistamientos de C. acutus se presento
eny cerca de la ciénaga del Rosario, en Correa, un area poco intervenida y de complicado
acceso. Estas condiciones de aislamiento y poca circulacion humana parecen favorecer
el resguardo de muchas especies de fauna silvestre, incluidos los crocodilidos (Ulloa-
Delgado & Sierra-Diaz, 2012), especialmente por la desarrollada vegetacion manglarica
(Ulloa-Delgado & Sierra-Diaz, 2012).

Durante los meses de muestreos se recogieron en repetidas ocasiones los comentarios
de pescadores artesanales y trabajadores de las empresas (C.I. OCEANOS S.A.) en el
sentido de que los ejemplares adultos y subadultos de C. acutus se desplazaban desde
las ciénagas y cafios en estudio a las piscinas de engorde de camardn de las empresas
camaroneras ubicadas en el centro de la ruta numero 3 (Figura 1), posiblemente en
busqueda de alimento, como ya lo habian reportado Ulloa-Delgado & Sierra-Diaz (2002)
en la camaronera Agrosoledad, en la zona de Cispata.

La estructura de clases de C. acutus en toda el drea de estudio incluy6 todos los
tamafios, con un 62 % de la poblacion total para las clases V y IV; en menor medida
se registraron subadultos (35 % de las clases III y II) y juveniles (4 % de la clase I). El
bajo registro de subadultos avistados puede deberse a que este grupo posee altas tasas de
crecimiento, alta mortalidad natural de juveniles o ciertos niveles de marginacion por la
accion de los adultos (Thorbjarnarson, 1989; Sasa & Chavez, 1992; Brandon-Pliego,
2007) y, ademas, los juveniles pueden haberse quedado escondidos en la vegetacion
manglarica y escapar de la deteccion durante los conteos (Platt & Thorbjarnarson,
2000); esto contrasta con lo registrado por Ulloa-Delgado (2011) en Norte de Santander
donde avist6 un mayor porcentaje de individuos de las clases I, Il y IV.

El tamafio poblacional de C. acutus en el area de estudio oscilo entre 5y 15 ejemplares,
con una abundancia absoluta de 26, lo cual se acerca al reportado por Barrera (2004)
en el rio Ermitafio entre Boyaca y Santander (14 individuos); por Balaguera-Reina &
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Gonzilez-Maya (2009) en la Via Parque Isla de Salamanca (14 individuos); por Farfan-
Ardila (2013) en el PNN Tayrona (34 individuos), y por Viloria-Lagares, et al. (2017) en
el PNN Paramillo (37 individuos), aunque mas bajo que lo reportado por Ulloa-Delgado
(2011) en cuatro rios de Norte de Santander (196 individuos); por Hernandez-Hurtado,
et al. (2011) en los sistemas estuarios de San Blas, Nayarit, México (333 individuos), y en
la Reserva de la Bidsfera La Encrucijada (2011) (1,023 individuos).

La abundancia relativa promedio de C. c. fuscus para las zonas de estudio en el bajo
Canal del Dique (1,42 avistamientos/km) fue semejante a la de poblaciones aprovechadas
e impactadas en la zona norte del embalse El Guajaro, departamento del Atlantico
(2,32 individuos/km) (Agudelo & Vergara, 2005), en Via Parque Isla de Salamanca
(1,37 £ 1,22 individuos/km) (Balaguera-Reina & Gonzalez-Maya, 2009), en la ciénaga
de Zapatosa (0,56 + 0,42 individuos’km) (Balaguera-Reina, 2012) y en ciénaga de
Costilla, departamento del Cesar (2,60 + 1,64 ind/km) (Balaguera-Reina, 2012), lo cual
puede ser el resultado de su aprovechamiento ilegal.

Se observd una diferencia en la abundancia relativa promedio por mes entre las
cuatro rutas estudiadas. En las rutas 1, 2 y 3, cercanas a Puerto Badel, no se registraron
valores promedios de abundancias que alcanzaran la unidad; por otra parte, en la ruta 4 se
encontraron valores mensuales de abundancia relativa considerablemente mas elevados,
con el pico mas alto en diciembre (12,42 avistamientos/km). En el periodo en el que se
realizaron los muestreos se present6 el fendomeno de El Nifio 2015-2016 (IDEAM, 2015)
con una de las mayores intensidades que se hayan documentado, lo que ocasiond que los
niveles de agua bajaran en todos los sitios de monitoreo. En Puerto Badel, los cafios y
ciénagas son transitadas casi a diario por pescadores del corregimiento y otros pueblos
aledafos. Asi pues, el contacto constante con lanchas, ruido de motores, pescadores y
cazadores, genera cambios en el comportamiento de los ejemplares que, de alguna manera,
afectan la determinacion poblacional porque se tornan huidizos y dificiles de avistar (Ron,
et al., 1998). Por otro lado, en el caso de la ciénaga del Rosario (ruta 4), donde ha habido
poca presion de caza, los animales son més faciles de contar (Ron et al., 1998).

La estructura poblacional de C. c. fuscus en toda la zona de estudio fue similar a
la registrada en el Caribe y la cuenca del Magdalena por otros autores, quienes también
observaron una estructura de tamafios tipica de poblaciones sujetas a aprovechamiento,
en la que prevalecen individuos de tallas menores (clases I y II), algunos ejemplares
de la clase III pocos o ningun individuo de la clase IV (Barahona, ef al., 1996; Ulloa-
Delgado & Cavanzo-Ulloa, 2003; Agudelo & Vergara, 2005; Forero-Medina, et al.,
2006; Ardila-Robayo, et al., 2009; Balaguera-Reina, et al., 2010; Moreno-Arias, et
al., 2013). Asimismo, la estructura poblacional registrada coincide con lo encontrado para
toda el area del Caribe por Rodriguez-Melo (2000), que, segun los criterios establecidos
por Velasco & Ayarsagiiena (1995), corresponde a la tipica de poblaciones explotadas. La
poca presencia de individuos de las clase III y IV en las rutas 1, 2 y 3 podria indicar cierta
presion de caza sobre las tallas comercialmente aptas (60 a 130 cm), como lo menciona
Balaguera-Reina (2012). El hecho de que en la ruta 4 se encontraron en mayor proporcion
ejemplares de la clase I indica que la especie se reproduce exitosamente y demuestra que
condiciones favorables de habitat y alimentacion para la reproduccion (Forero-Medina,
et al.,2000).

La poblacion de C. c. fuscus en toda el area de estudio fluctué entre 109 y 149
ejemplares, con una abundancia absoluta de 306 avistamientos en el area de estudio en
el bajo Canal del Dique. Moreno-Arias, ef al. (2013) detectaron 464 babillas durante
todo el muestreo en las zonas del rio Magdalena en el departamento de Cundinamarca;
Balaguera-Reina, et al. (2010), por su parte, registraron 226 ejemplares en el rio Atrato
en el Choco. Ademas, el valor obtenido en la zona de estudio fue mayor que el registrado
por Viloria-Lagares, ef al. (2017) en el PNN Paramillo (12 individuos), por Balaguera-
Reina (2012) en la ciénaga de Zapatosa (35 individuos) y en la ciénaga de Costilla (81
individuos) en el departamento del Cesar, y por Balaguera-Reina & Gonzalez-Maya
(2009) en la Via Parque Isla de Salamanca (82 individuos).
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Se considera que las poblaciones de crocodilidos sujetas a extraccion permanente
tienen cierta tendencia a localizarse en los sitios mas alejados y ocultos para el hombre,
por lo que su observacion es dificil (Medem, 1981; Ulloa-Delgado & Cavanzo-Ulloa,
2003), por ello se pudo encontrar una poblacion mas grande tanto de babillas como de
caimanes en la ciénaga del Rosario que en el cafio Correa y la poblacion en las rutas 1, 2
y 3 de Puerto Badel, donde, a pesar de tener caracteristicas Optimas para el desarrollo de
los individuos, se reduce su presencia, principalmente de adultos, por el constante flujo
humano (Medem, 1981; Ulloa-Delgado & Cavanzo-Ulloa, 2003).

Se puede afirmar que hay diferencias en la abundancia relativa de las poblaciones de
C. c. fuscus y C. acutus en las rutas y sitios de muestreo, aparentemente determinada por
la diferencia de tamafo de las rutas, la cercania de los asentamientos humanos, la caceria
y la oferta trofica, entre otros.

En la estructura poblacional de C. acutus en la ruta 4 del municipio de Correa pre-
dominaron los adultos (clases V y IV), por lo que es probable que se presente un aumento
progresivo en el tamafio poblacional cuando se den los procesos reproductivos en el grupo
de adultos. Sin embargo, es fundamental continuar monitoreando con métodos de captura
y recaptura para determinar el sexo de los individuos y establecer la dinamica de esta
poblacion. En general, no es posible estimar de forma precisa el estado la poblacion de C.
acutus en el area de estudio debido a los pocos registros (26) en una extension tan amplia
de espejo de agua (215 km) y a la escasez de individuos de todas las clases de tamafio.

Los corregimientos de Correa y Puerto Badel presentan las condiciones propicias para
el desarrollo de las poblaciones de crocodilidos por su la alta disponibilidad de habitats y
de afluentes hidricos, lo que influye en los cuerpos de agua.
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Resumen

La literatura relacionada con las tareas zoologicas de la Expedicion Botanica en el Nuevo Reino
de Granada es muy escasa y, a diferencia de las labores realizadas en botanica, es indiscutible
que no se produjo el mismo nivel de conocimiento. Pese a que existen registros del inventario del
material zooldgico neogranadino enviado a Madrid y a otros museos de Europa entre 1776 (primera
remesa zooldgica hecha por José Celestino Mutis) y 1816 (repatriacion a Espafia del material que
habia conformado la Expedicion), se desconoce el destino final de la mayoria de las muestras e
ilustraciones. Sin embargo, gracias a los manuscritos, cartas, diarios, actas y memorias publicadas
por autores contemporaneos de la obra mutisiana, es posible reconstruir los hechos mas notables de
los trabajos zooldgicos realizados en el marco de la Expedicion Botanica (1783-1816). Aunque Mutis
creo la seccion de Zoologia, los estudios llevados a cabo no fueron producto de un trabajo colectivo,
sistematicamente planificado, ni con grandes asignaciones de recursos fisicos o financieros.

En este ensayo se detallan los principales reportes zooldgicos de acuerdo con la cronologia
de la Expedicion y con base en los trabajos de José Celestino Mutis, Jorge Tadeo Lozano, Fray
Diego Garcia y Francisco José de Caldas, considerados los artifices del conocimiento faunistico
en la Nueva Granada en la transicion del siglo XVIII al siglo XIX. También se dan a conocer
algunas especies animales registradas en los inventarios de la época, con lo que, sin lugar a dudas,
se cumplieron labores importantes, como la recoleccion, preservacion, clasificacion, descripcion
¢ identificacion de especimenes, con anotaciones geograficas y de comportamiento de las espe-
cies reconocidas.

Palabras clave: Colombia; Expedicion Botanica; Zoologia; fauna.

Abstract

The literature related to the zoological reports of the Botanical Expedition to the New Kingdom
of Granada is very scarce and, unlike the work done in botany, it is indisputable that the same
level of knowledge did not occur. Although there are records of the inventory of zoological material
sent from the Vice-royalty of Nueva Granada to Madrid and other museums in Europe between
1776 (first zoological consignment made by José Celestino Mutis) and 1816 (repatriation to Spain
of the material produced by the Expedition), the final destination of the samples and illustrations
is unknown. However, thanks to the manuscripts, letters, diaries, acts, and memoirs published by
contemporary authors of Mutis’ work, it is possible to reconstruct the most notable facts of the
zoological studies carried out within the framework of the Botanical Expedition (1783-1816).
Although Mutis created the Zoology section, the studies carried out were not the result of collective
and systematically planned work, or with large allocations of either physical or financial resources.

In this essay, we detail the main zoological reports following the chronology of the Expedition
based on the works of José Celestino Mutis, Jorge Tadeo Lozano, Fray Diego Garcia, and Francisco
José de Caldas, considered as the architects of wildlife knowledge in the Nueva Granada in the
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transition from the 18th to the 19th century. Some animal species recorded in the inventories of the
time are also disclosed. Undoubtedly, important work was accomplished, such as the collection,
preservation, classification, description, and identification of specimens along with geographical and
behavioral annotations of the recognized species.

Keywords: Colombia; Botanic Expedition; Zoology; wildlife.

Referentes historicos de los estudios zoologicos en el Nuevo Reino
de Granada (siglo XVIII)

La Real Expedicion Botanica del Nuevo Reino de Granada fue el primer programa de
investigaciones en Historia Natural de la actual Colombia, creado bajo el modelo de
la investigacion naturalista impartido en la Europa del siglo XVIII. Se forjo gracias al
liderazgo del médico y botanico gaditano José Celestino Mutis (1732-1808), quien llego
a la Nueva Granada el 24 de febrero de 1761. En esta empresa se involucraron otras areas
distintas a la botanica, como la Zoologia, la Astronomia, la Geografia y la Mineralogia.

Los estudios zoologicos neogranadinos que se cumplieron en el marco de la
Expedicion Botanica entre 1783 y 1816 reflejan el interés de la Europa de los siglos
XVIII y XIX de recolectar, inventariar, clasificar y depositar en sus gabinetes y museos
especimenes de plantas y animales. Estas tareas consolidaron la Historia Natural como
un paradigma del conocimiento para describir e interpretar la composicion y el orden de
la naturaleza.

Uno de los objetivos de Mutis era incluir en su obra expedicionaria un inventario
zoologico realizado en el Nuevo Reino de Granada para su publicacion en Madrid. Ello
presuponia que en América se llevaria a cabo casi la totalidad del trabajo cientifico, es
decir, la recoleccion, el montaje de muestras zooldgicas, su descripcion y clasificacion,
asi como el dibujo y la ilustracion. A pesar de que algunas de estas tareas se cumplieron
parcialmente, nunca estuvieron a la altura de los estudios botanicos, aunque sus pro-
ductos, sin publicarse oportunamente, alcanzaron una iconografia admirable reconocida
mundialmente (Diaz-Piedrahita, 1997).

Para entender la génesis del conocimiento zoologico en el pais a mediados del siglo
XVIII, podemos mencionar los siguientes cuatro referentes historicos importantes.

Las expediciones en el marco de los estudios sobre Historia Natural. Iniciadas en
Espaiia desde la época de las cortes de Carlos V (1516-1556) y Felipe II (1556-1598), se
fortalecieron con Carlos III (1759-1788), quien hall6 en esta rama del saber un instrumento
idoneo para el expansionismo politico de la monarquia espafiola y la necesidad de abastecer
el Gabinete de Historia Natural y de poner a prueba la utilidad econémica de productos
naturales como la cochinilla, la quina, la cera de palma, el canelo, el guayaco, diversas
maderas, balsamos y aceites, entre otros (Puerto-Sarmiento, 2000).

Las publicaciones de catdalogos e ilustraciones zooldgicas. Las del conde de Buffon
(1707-1788), por ejemplo, estimularon el emprendimiento de los inventarios zooldgicos,
con descripciones taxondémicas detalladas y otros aspectos de Historia Natural (Buffon,
1749). Aunque la influencia del pensamiento evolucionista sobre los organismos vivos
de Jean-Baptiste de Monet, caballero de Lamarck (1744-1819) solo se dio luego de la
publicacion de su Filosofia Zoologica en 1809 (De Monet, 1986), este recibid un gran
apoyo de Georges Cuvier (1769-1832) para acometer sus conocidos estudios sobre los
animales invertebrados. Buffon, Lamarck y Cuvier fueron citados en los prolegomenos de
la Fauna Cundinamarquesa reportada por Jorge Tadeo Lozano (1771-1816) (Universidad
Jorge Tadeo Lozano-UJTL, 2014), siendo el ultimo de los autores un exponente fun-
damental del desarrollo de la Historia Natural en la Nueva Granada.

La publicacion en 1758 de la décima edicion del Systema Naturae de Carl Linneo
(1707-1778). En esta obra el autor propuso un nuevo sistema de clasificacion para los ani-
males basado en la referencia binomial. El uso de esta influyente obra permitié inventariar
las faunas regionales en los territorios de la América meridional. José Celestino Mutis y
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Jorge Tadeo Lozano se refirieron a la utilidad de esta obra en los estudios faunisticos de
la Expedicion (Archivo del Museo Nacional de Ciencias Naturales - ACN002333/435,
1818; UJTL, 2014) (Figura 1).

El conocimiento zoologico durante la primera década del siglo XX quedé adscrito
a las distintas disciplinas que hoy conocemos en el ambito de las ciencias de la vida
(morfologia, embriologia, fisiologia, ecologia, genética, evolucion, etc.). Por lo tanto, los
estudios de Historia Natural desarrollados hacia fines del siglo XVIII e inicios del siglo
XIX perdieron la fuerza disciplinaria gestada en el seno del movimiento intelectual mas

Figura 1. El Systema Naturae (Carl Linneo. Suecia. 1758, Tomo 1.), obra muy influyente en los
estudios de Historia Natural para el conocimiento de la fauna mundial a finales del siglo XVIIL. a)
Portada de la obra. b) Diagnosis taxonémica del reino Animal (pagina 9). ¢ y d) Grupos animales
definidos a nivel de clase taxonomica (paginas 12-13)
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importante del siglo XVIII, como fue la Ilustracion (Tewbury, 2014). Paralelamente, se
han continuado areas del conocimiento formalmente dirigidas hacia los distintos grupos
animales como la entomologia, dedicada a los insectos; la aracnologia, que estudia los
aracnidos; la malacologia, dedicada a los moluscos; la ictiologia o estudio de los peces;
la herpetologia, dedicada a los anfibios y reptiles; la ornitologia o estudio de las aves y la
mastozoologia, que estudia los mamiferos. Este ordenamiento resulta til para determinar
y evaluar los desarrollos historicos de las diferentes especialidades zoologicas y el papel
que tuvieron, particularmente en nuestro pais, en el marco de la Expedicion Botanica de
la Nueva Granada, calificada como el primer programa cientifico de este territorio.

Las labores zoologicas en la Expedicion Botanica se derivaron principalmente de los
trabajos de José Celestino Mutis, Jorge Tadeo Lozano, Fray Diego Garcia y Francisco José
de Caldas (Figura 2). Estas labores se basaban en la recoleccion, descripcion, clasificacion,
identificacion taxondmica e ilustracion de los ejemplares, y se acompafiaban de anotaciones
sobre la distribucion geografica y el comportamiento de las especies reconocidas. También
se cumplieron tareas de remision de muestras zooldgicas a los Gabinetes de Madrid y a
Upsala (Blanco-Villero, 2008).

Los inventarios zoologicos de José Celestino Mutis (1760-1808)

José Celestino Mutis fue, ante todo, un naturalista integral; reconoceremos aqui especial-
mente sus tareas zooldgicas en el marco de la cronologia de la Expedicion por las revela-
ciones de sus cartas y diarios, asi como a partir de algunos datos publicados por estudiosos
de la obra mutisiana (Vezga, 1936; Uribe, 1953; Jara, 1981; Hernandez de Alba, 1983a;
Hernandez de Alba, 1983b; Schumacher, 1984; Amaya, 1986; Gomis & Fernandez,
1986; Gomez-Gutiérrez, 1998; Restrepo, ef al., 1993; Gomez-Gutiérrez,1998; Pérez-
Arbelaez, 1998; Amaya, 2005; Banco-Villero, 2008). Desde el punto de vista zoologico el
trabajo de Blanco-Villero (2008) representa hoy la fuente de conocimiento mas completa
sobre los distintos grupos zoologicos abordados en la Expedicion.

Llegada de Espafia y establecimiento en la Nueva Granada
(1761-1776)

Aunque se habia dispuesto desde Espaia su oficio como médico cirujano del virrey Pedro
Messia de la Cerda (1700-1783), Mutis llegoé a la Nueva Granada con el proyecto de
obtener el mayor conocimiento posible en Historia Natural, aspecto que Blanco-Villero
describe de la siguiente forma:

Es evidente que la mayoria de las anotaciones del Diario corresponden a hallazgos y
descripciones botanicas, pero desde luego no son las unicas. El Diario esta plagado
de otro tipo de observaciones: médicas, etnograficas, paisajisticas, episddicas y por
supuesto zoologicas.

Basta leer algunos de los pasajes del Diario para darse cuenta [de] que todo
interesa a Mutis; desde la meteorologia a la geologia, desde las costumbres a las
supersticiones, desde los animales a las plantas. Desde muy pronto podemos ver que
el gaditano sigue una metodologia en lo que a animales y plantas se refiere y esta
metodologia va siendo perfeccionada a medida que se avanza en su lectura (Blanco-
Villero, 2008:14).

En el Diario de Mutis existen anotaciones de sus primeras observaciones zoologicas a
su arribo a la Nueva Granada (altamar) y posteriormente a Santafé; registra por primera
vez tiburones (clase Chondrichthyes), caimanes (Caiman crocodilus), tortugas del
Magdalena (Podocnemis spp.), aves mochileras (Psarocolius decumanus) y toninas
(familia Delphinidae) (ARJBM-CSIC, 1760-1808a). Desde julio de 1761 inicié su
correspondencia con Linneo y en una primera carta le recomendd emprender el estudio de
las hormigas para poder acceder a la membresia de la Academia de Ciencias de Upsala.
Mutis relata en su diario lo acontecido con Linneo:
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Figura 2. Tres de los artifices de las tareas zooldgicas realizadas en el marco de la Real Expedicion
Botanica del Nuevo Reino de Granada (1783-1816). a) José Celestino Mutis (6leo sobre tela de
Ricardo Gémez Campuzano, 1947. Archivo historico ICN). b) Jorge Tadeo Lozano (6leo sobre tela
de Roberto Lopez Ocampo. Museo Nacional de Colombia. ¢) Francisco José de Caldas (6leo sobre
tela de autor desconocido, 1837. Colegio Mayor del Rosario).

Me encarga especialisimamente que trabaje en describir las especies de hormigas, sus
costumbres y economia, y que al punto le remita mis trabajos, para ser admitido en
el nimero de aquellos sabios. Con esta noticia no tardé en registrar mis manuscritos,
y me hallé con el gusto de haber recogido 13 especies de hormigas, que habitan las
orillas del rio de la Magdalena (citado en Blanco-Villero, 2008:15).

Pero la extension de este trabajo mirmecoldgico lo desarrollaria Mutis en firme solo
hasta 1777 con ocasion de su traslado a la Provincia de Mariquita, donde se cumplieron
sus exploraciones en la region de la Mina Real del Sapo, concretamente en el lugar que ¢l
mismo denomind el “Cerro de las hormigas” (Wilson & Gémez, 2010:75).

En 1761 se dio a la tarea de realizar los primeros inventarios de aves y peces que se
conocen para el pais (ARJBM-CSIC, 1761); en esta oportunidad Mutis clasifico bajo
nombres verndculos cerca de 81 especies de aves (Figura 3a) y 39 especies de peces
asociadas todas estas con el rio Magdalena (Agudelo-Zamora, 2019). Enumer6 por
primera vez especies de peces registradas actualmente para las cuencas del Magdalena
y el Cauca, como el “bocachico” (Prochilodus magdalenae), el “barbudo” (Pimelodus
sp.), la “doncella” (Sorubim cuspicaudus), la “dorada” (Brycon spp.), la “mojarra”
(Cagquetaia sp.), entre otros (Figura 3b). Agudelo-Zamora (2019) elabor6 una lista de
nombres cientificos validos basada en los nombres vernaculos de peces registrados por
Mutis para la Nueva Granada y relacion6 los nombres comunes con aquellos validados
por la taxonomia actual. De forma similar, listé aves como el “gallinazo” (Vultur sp.),
el paujil (Crax sp.), el “gallo de ciénagas” o “gallinazo negro” (Coragyps atratus),
el “guazale” o tucan (Ramphastus swainsonii) y el “copeton” (Zonotrichia capensis),
entre otras.

En 1764, bajo la autorizacion de Clemente XIII, Mutis se ordend como sacerdote, sin
suspender sus funciones de médico en la Nueva Granada; a estas actividades se sumaron sus
catedras en el Colegio del Rosario y, por supuesto, las tareas zooldgicas de la Expedicion.
En 1766 le enviaria a Linneo una primera remesa con insectos. El 16 de enero de 1767
Linneo le agradece el envio con estas palabras:

Conviene asi pues que yo os mande mis agradecimientos mas grandes y calurosos por
una coleccion tan extraordinaria de insectos rarisimos que jamas he recibido de nadie
de tierras lejanas. |Si solamente supiera como expresar mi reconocimiento para no
morir como un ingrato... Siento que estos insectos hayan llegado después de la nueva
edicion del Systema Naturae...! (citado en Blanco-Villero, 2008:18).
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En 1773 Mutis le envié a Linneo una segunda remesa, con la inclusion de aves
disecadas mediante un método de preservacion rudimentario en el que se vaciaban los
intestinos y se rellenaba cada ejemplar con algodon embebido en polvos de tabaco y
pimienta (Hernandez De Alba, 1983b; Blanco-Villero, 2008). Entre las aves enviadas
figuraban la “tijereta pequeiia de Bogota” (Tyrannus savana), la “pollita de agua” (Fulica
sp.) y el “cocli negro” (Ardea sp.).

Permanencia en la Provincia de Mariquita (1777-1790)

En 1777, como parte de sus actividades en las Minas Reales del Sapo y Coello (1777—
1783), Mutis remitié un primer lote zoologico al Real Gabinete de Madrid para incre-
mentar sus existencias, lo que ayudaria a superar en riquezas naturales a los Gabinetes de

a)

b)

Figura 3. Listados de (a) aves, y (b) peces del rio Magdalena, elaborados por José Celestino Mutis
(1761), en los cuales se incluyen reptiles. Fuente: Archivo del Real Jardin Botanico-CSIC 1761. Div.
1, 11,1,2 ©
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Italia, Suecia, Inglaterra e, incluso, Francia. Esta remesa contenia dos especies de prima-
tes (macaco negro de los Andaquies y macaco verdoso pequefio), unas plumas de coéndor
(Vultur gryphus), y diversos insectos como gorgojos (Curculionoidea) y escarabajos
(Scarabaeidae) (Amaya, 1999).

En 1778 una reveladora misiva de Mutis a Peter Jonas Bergius (1730-1790), reco-
nocido botanico y pteriddlogo sueco, le manifiesta que gracias al tiempo disponible y a su
pasion, logrd concentrarse en esta época en su trabajo mirmecologico:

Olvidaba participarte que cerca de dos arios ha que me hallo en estas Minas de
Ibagué, dirijiendo el establecimiento de ellas y logrando un dulcisimo descanso. Con
este motivo ha podido perfeccionar muchas cosas de Historia Natural y entre ellas
cuento la Historia de las Ormigas de América, obra que desde los principios de mi
amistad con el caballero Linné comenzé por las instancias y ruegos de tan Grande
Hombre para que concluida la remitiese a la Academia de Upsala, y fuese yo alistado
entre los Sabios de aquella Academia por la interposicion de mi grande favorecedor
(citado en Blanco-Villero, 2008:24).

En efecto, Mutis dio a conocer en sus escritos de diario mas de una centena de especies
de hormigas resefiando aspectos de su taxonomia, distribucion y comportamiento. Entre
las especies de hormigas que mas estudio estan las “hormigas arrieras” (Atta spp.) y las
“pataloas” (Eciton spp.); de ellas obtuvo importantes anotaciones de campo referentes
a su distribucion, conformacion de nidos y comportamiento (Fernandez, 2009; Wilson
& Gomez-Duran, 2010). Otras especies mencionadas en su estudio corresponden a la
“hormiga tigre” (Camponotus abdominalis), la “hormiga bizcochuelera” (Monomorium
pharaonis), la “hormiga de la muerte” (Cephalotes atratus), la “hormiga guata” (Labidus
caecus) y la “hormiga cucuncha” (Dolichoderinae), entre otras.

Las memorias de su trabajo mirmecolégico le permitieron a Mutis consolidar dos
documentos importantes; el mas nutrido fue el material prometido a Linneo para su
inclusion en la Academia de Ciencias de Upsala (Suecia), pero tal y como lo indican Puig-
Samper, et al. (2004), este nunca fue enviado y se desconoce su destino final. El otro
documento fue titulado por Mutis Observaciones sobre hormigas y comejenes hechas en
Santafé de Bogota; en 1872 estuvo en manos de Miguel Colmeiro, Jiménez de la Espada y
otros naturalistas de la Real Sociedad Espaiola de Historia Natural en Madrid, hasta que
se publicé tres afios después en el volumen 6 de la Revista Mensual de Filosofia, Literatura
y Ciencias, editada en Sevilla, Espafia (Wilson & Gémez-Duran, 2010). Mutis realizd
otras observaciones entomologicas que incluian abejas y avispas (orden Hymenoptera),
comejenes (orden Isoptera), chinches (orden Hemiptera), escarabajos (Coleoptera), grillos
(Orthoptera), moscas (Diptera), mariposas y polillas (Lepidoptera).

Otras observaciones hacen referencia a reptiles, especialmente especies de ofidios
del género Bothrops, entre los que se cuenta la “talla x (Bothrops asper). Mutis habia
ordenado a los peones y a los herborizadores la recoleccion de toda serpiente que llegase
a sus manos; luego mantenia los individuos vivos durante un corto tiempo para su estudio
y examen para luego preservarlos en alcohol o aguardiente. También hay cortas resefias de
ofidios como la “petaca” (Boa constrictor) y la “toche” (Spilotes pullatus) y anfisbénidos
como la “tatactia” o “Cecilia” (Anphisbaena alba) (Echeverry, 1983).

Segun los diarios de Mutis (ARJBM-CSIC, 1760-1808), en 1777 obtuvo informacion
sobre mamiferos de la region, entre los cuales se cuenta el “ulama” (Herpailurus
vaguarondi), el armadillo (Dasypus sp), el oso hormiguero (Myrmecophaga tridactyla), el
“pecari barbiblanco” (Tayassu pecari). Siete anos después volvio a registrar otras especies
de mamiferos como el “mono colorado capuchino” (4louatta seniculus), el “perezoso”
(Choloepus hoffmanni), el oso hormiguero (Myrmecophaga trydactyla), y la comadreja
(Mustela spp).

El proyecto de Mutis (1783—1790) se consolidé con la promulgacion de un decreto
real que en 1783 avalaba la iniciacion formal de las actividades con una asignacion de
recursos fisicos y financieros en la provincia de Mariquita. En esta época sus anotaciones
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mirmecologicas no tuvieron la intensidad de las actividades cumplidas en El Sapo. En
1788 remiti6 una segunda remesa al entonces Real Gabinete de Ciencias de Madrid, que
pasé a constituirse en el Museo de Historia Natural de Madrid en 1847. En esta remesa
envid esqueletos de aves con sus nombres rotulados en el pico, algunos frascos con reptiles
de varias especies preservadas en aguardiente y un panal grande construido en cera con
algunas abejas (Gomis & Fernandez, 1986).

Reinstalacion en Santafé de Bogota (1790-1808)

En este periodo Mutis se encargd de continuar con el inventario de ejemplares zoologicos.
Como muestra de ello se tiene el Catalogo de Nombres de Paxaros en las cercanias de
Santa Fé, listado en el que Mutis enumera cerca de 59 especies, de las cuales 34 nombres
estan relacionados con Santa Fé, seis clasificados como de tierra caliente, diez que se
encuentran en Cartagena y nueve en Honda (ARJBM-CSIC, 1760-1808a) (Figura 3b).

En 1801 Mutis recibe la visita del baron Alexander von Humboldt, quien venia en
compaiia del botanico y médico francés Aimé Bonpland (Nieto, 2010; Amaya, 2013).
Unos afios después, Humboldt exalté en su Diario la generosidad del sacerdote gaditano. En
efecto, Mutis le facilit6 toda la infraestructura de la Expedicion, donandole descripciones,
laminas y material bioldgico, especialmente botanico (Diaz-Piedrahita, 1997). Con res-
pecto al material zooldgico, segiin Agudelo-Zamora (2019), le proporcioné al barén infor-
macion ictiologica que el propio Mutis habia planeado publicar. Dicha informacion estaba
relacionada con dos especies endémicas de la sabana de Santafé que posteriormente serian
descritas por el mismo Humboldt como “capitan de la sabana” (Eremophilus mutisii) y
“guapucha” (Grundulus bogotensis) (Humboldt, 1811; Humboldt & Valenciennes,
1833) de forma semejante a la descripcion del “capitan” realizada por el propio Mutis y
hallada en el Archivo del Real Jardin Botanico-CSIC (1760-1808b), donde el gaditano
se referia a un nuevo género (nov. gen) de pez (4Apod.), conocido como Trichocephalus
(género inédito); ademas, Mutis identifico esta especie con el nombre comun de “Capitan”.
Asi, la comparacion de las descripciones de Humboldt (1811) y de Mutis (ARJBM-CSIC,
1760-1808b) revela un gran parecido:

EREMOPHILUS. APOD. CHAR. GENERICUS ESSENTIALIS. Corpus elongatum.
Cirri maxillares 4, nasales semitubulosi 2. Pinna dorsalis et analis. Membrana
branchiostega radiis 1-2. EREMOPHILUS MUTISII. Corpore elongato, plumbeo,
caerulescenti, maculis daedaleis olivaceis variegato, operculi branchiostegi;
duplicatura spinuloso-serrata. (Humboldt, 1811).

CAPITAN. TRICHOCEPHALUS MUTIS (NOV. GEN). Apod. Cav. gen. esient.,
Branchial membrane. rad, tentacula cirrhiformia VI, quonum duo breviora (1 al
oculos xxxx), nasalia. Pinna dorsalis. (ARJBM-CSIC, 1760—1808b).

El caso de la “guapucha” es similar al del “capitan”, ya que en el mismo documento
Mutis menciona esta especie, descrita posteriormente por Humboldt y Valenciennes
(1833). Sin embargo, en el documento Mutis solo se refiere al conteo de los radios y le
asigna un epiteto al género, nombrandolo “guapucha”, cuyo autor es él mismo (Agudelo-
Zamora, 2019). Humboldt sefialé que habia observado esta especie en la casa del propio
Mutis (Humboldt & Valenciennes, 1833). Esto permite afirmar que el documento escrito
por Mutis sobre estas dos especies es anterior a la visita del barén en 1801; en esa oportunidad
Mutis adopt6 el nombre genérico de Atherina (Linneo, 1758: 315.), usado previamente por
Linneo e incluido en el Systema Naturae de 1758. Esto tltimo esta evidenciado y soportado
con lo descrito por Ozonas (2006), quien esclarece que Mutis contaba con dicha version
para asignarle el género a la “guapucha”. En este sentido, no puede asegurarse que haya
habido algiin tipo de sustraccion por parte de Humboldt o Bonpland a Mutis, ya que como
se ha indicado antes, Mutis les obsequié muchas ldminas y material a los expedicionarios.
Sin embargo, se ha puesto en duda la originalidad en las ilustraciones del expedicionario
prusiano, como lo sugiri6 el propio Lagasca en su misiva del 3 de mayo de 1827 al baroén,
cuando este botanico espafiol se encontraba en su exilio en Londres:
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Cierro esta carta, asegurando a V. que estoy firmemente persuadido que varios de los
dibujos de las plantas publicadas por V. en sus obras tituladas Plantae aequinoctiales y
Monographia Melastomae et Rhexiae son copias de los de la Flora de Bogota, aunque
por lo general mas o menos recortados para acomodarlos al tamafio de la obra (citado
en Puig-Samper, et al., 2004:86).

Los conocimientos zooldgicos de Mutis, al contrario de la botanica, eran pobres
y supeditados a los textos de soporte que tenia en su biblioteca (Amaya, 2012), entre
los cuales se destaca el Systema Naturae de Linneo de 1759, obra que fue entregada en
Cédiz por Fredrik Logie (1739-1785), discipulo de Linneo (Ozonas, 2009). Pasado un
tiempo, Mutis también contaria con la doceava edicion, ya que la menciona en su Diario
de observaciones:

En la edicion del afo de 1767 del Systema Naturae, padecié la equivocacion el
Caballero Linné (Mutis, 1760—1790:207).

Fray Diego Garcia, artifice del aprovisionamiento zoologico de la
Expedicion Botanica (1783—-1789)

En septiembre de 1783, aiio de la promulgacion real de la Expedicion Botanica, el arzo-
bispo virrey Antonio Caballero y Gongora encarg6 al clérigo Diego Garcia, un religioso
de la Orden Franciscana, la tarea de dar a conocer la existencia de animales en el territorio
de la Nueva Granada conforme a los objetivos cientificos de la Expedicion. El clérigo
concentro sus tareas zoologicas en el alto valle del rio Magdalena.

Por instrucciones de José Celestino Mutis, debia registrar en sus primeras correrias
por las provincias de Neiva la presencia de especies, especialmente de peces, aves y
mamiferos (Mantilla y Diaz-Piedrahita, 1992). En una carta del propio José¢ Celestino
Mutis a Fray Diego Garcia, fechada en Santafé el 15 de mayo de 1784, sefiala:

[...] ira formando listas de todos los cuadriupedos y pdjaros por medio del compaiiero
cazador, elegido a su arbitrio, que se le agrega para la consecucion de estos animales.

En la adjunta instruccion impresa hallara el modo de abrir los animales para conservar
las pieles, y el de rellenarlos interiormente con algodones del modo mejor a mantener
y representar su estado natural. Los polvos que alli se citan para la conservacion son
muy faciles de preparar en cualquier parte.

Entre los cuadrupedos se han de solicitar con especial cuidado el Mapurito, el
Dormilon (remitido en la primera coleccion, a quien le falta la cabeza), todas las
especies de perico-ligeros, osos hormigueros, el ulamd y la tunata (especie de runcho
que lleva sus hijuelos sobre la espalda, enroscando sus colas con la madre). De estos
determinadamente se desean el macho y la hembra. De todos los demds se advertira
solamente si es macho o hembra.

Entre las aves, el buitre y el rey de gallinazos, macho y hembra. De las demds se
advertird siempre el sexo; bien que si hubiere alguna diferencia bien notable entre
macho y hembra se hard todo empeiio en recoger uno de cada sexo.

Al abrir los pdjaros para conservar la piel con las plumas, se advertirdan las cosas
siguientes:

El sexo por el ovario o los testiculos. La figura de la lengua, y si es entera o partida
en la punta. Los colores del ojo de la pupila (que vulgarmente llaman la nifia) y el de
la uva o bien el ruedo o espacio que la circunda. Estas tres cosas perecen después de
disecado el animal, y es necesario apuntarlo al tiempo de hacer la conservacion. La
advertencia sobre el color de los ojos se tendrd también presente en los cuadripedos.

Cada pieza conservada después de bien seca se debera envolver en lienzo comun para
que no padezcan el pelo y pluma con las otras.

Se espera de la industria y celo del comisionado que desempenara estos nuevos encar-
gos con su bien acreditada conducta (citado en Hernandez de Alba, 1983a, I1: 307-309).
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El religioso contratado por la Expedicion tenia unas capacidades naturalistas especia-
les, aunque de formacion autodidacta y con preferencias hacia la ornitologia (Mantilla &
Diaz-Piedrahita, 1992). Durante el periodo entre 1783 y 1789 Fray Diego Garcia logro
obtener la informacion mas completa sobre la historia natural de mas de 200 especies a
partir del material recolectado de animales, entre los que se cuentan artropodos, peces,
anfibios, reptiles, aves y mamiferos. De ellos, el clérigo describié detalladamente dos
especies de reptiles, 53 de aves y dos de mamiferos (Mantilla-Meluk, ef al., 2014).

Los especimenes o sus muestras los remitia a Mutis desde la localidad donde los
obtenia, junto con la informacién de campo que obtenia. Fray Diego Garcia tuvo tan buen
desempeno en su trabajo zooldgico que el propio Mutis le escribia los siguientes comen-
tarios al arzobispo virrey Antonio Caballero y Gongora en carta del 18 de mayo de 1785:

Excelentisimo serior: en cumplimiento de la orden que se sirvio dar vuestra
excelencia al Padre Fray Diego Garcia para que pusiese en mi poder todas las
producciones de Historia Natural que recogiese en su peregrinacion por la provincia
de Neiva, acaba de ejecutarlo personalmente, entregandome la relacion que dirijo
a vuestra excelencia y las contenidas producciones, que prontamente seguirdn bien
acondicionadas para su remision a la Corte. Por la mencionada relacion confirmara
vuestra excelencia su acertada eleccion, pues con la mayor economia y celo del Real
servicio sigue desemperiando este Padre la comision (citado en Mantilla & Diaz-
Piedrahita, 1992a).

Entre los especimenes que Fray Diego Garcia envié a Mutis también se encontraban
ejemplares vivos, como lo menciona este en su carta del 27 de marzo de 1785 en la cual le
hace, ademas, unas advertencias sobre la fauna:

Muy sefior mio y siempre venerado duefio: por mano del oficial real D. Pedro
Diago, dirijo ésta a que acompaiio una Nutria lechona, que se alimenta con leche
de vaca, pldatano maduro, pan de trigo mascado y sobre todo pescado fresco que es
el natural de ella. Acompario siete patos carreteros, cuatro hembras y tres machos...
un Alcaraban...Asimismo un patico picisi (citado en Hernandez de Alba, 1983b,
I11: 341-342).

En 1789, cuando tenia 49 afios, Fray Diego Garcia marcha a Mompdx, donde
permanecid por cinco afios en el convento hasta la fecha de su muerte, el 19 de mayo
de 1794. Todo parece indicar que fueron 11 afios los que dedic6 Fray Diego Garcia a la
Expedicion Boténica, de los cuales los tltimos seis los concentr6 en sus tareas zoologicas
(Mantilla & Diaz-Piedrahita, 1992).

El botanico e historiador Santiago Diaz-Piedrahita calificé a Fray Diego Garcia como
el primer zoo6logo sistematico del pais por el rigor cientifico de muchas de sus descripciones
(Mantilla-Meluk, et al., 2014), que no se limitaron a la simple resefia de las caracteristicas
externas de la especie, sino que se acompafaron de mediciones y anotaciones adicionales
exhaustivas sobre los colores y comportamientos de los especimenes en vivo. Sobre el
desempeiio del clérigo zo6logo Diaz-Piedrahita comenta:

Aunque Fray Diego tenia la formacion cultural y la inteligencia suficientes para
realizar una labor sobresaliente en el campo de la historia natural, adolecio de
formacion cientifica; esta falla fue compensada con el esfuerzo personal y con una
inclinacion natural hacia el estudio de los seres vivos. No conto con mayores estimulos
y su trabajo estuvo determinado por lealtad y obediencia hacia sus superiores, actitud
propia de su condicion de fraile (Diaz-Piedrahita, 2001:11).

Contribuciones zoologicas de Jorge Tadeo Lozano Maldonado de
Mendoza (1803-1808)

Jorge Tadeo Lozano se vinculd a la Expedicion Botanica en 1803, como auxiliar cientifico
y director sustituto de la seccion de Zoologia. Su trabajo consistio en la coordinacion de las
tareas de coleccion, ilustracion, descripcion y clasificacion de los animales del virreinato.
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En 1806 se retir6 a la hacienda de su familia, “El novillero”, para redactar el informe
de su Fauna Cundinamarquesa (Figura 4), que fue dado a conocer posteriormente en el
volumen 48 (paginas 347 y subsiguientes) del Semanario del Nuevo Reino de Granada,
en 1809, bajo el titulo “Fragmento de una obra titulada: Fauna Cundinamarquesa, o
descripcion de los animales del Nuevo Reyno de Granada” (Lozano, 1809). Este estudio
constituye el primer inventario zoolégico publicado en el pais. En el prologo de la obra,
Tadeo Lozano hace alusién a la escasez de recursos con los que se iniciaron las tareas
zoologicas encargadas por la Expedicion Botanica, aunque recibié donaciones tanto
bibliograficas como de muestras zooldgicas, y 1o mas importante para él, el apoyo de su
jefe José Celestino Mutis, quien puso a su disposicion sus pintores de laminas, su biblioteca
y sus sabios consejos:

Yo solo, rodeado de dificultades, entregado a mis propias fuerzas, dirigido por mi
corto talento y poco numero de libros de mi pequeiia biblioteca, y sin contar con
otro auxilio pecuniario mds que el que puede proporcionarme lo reducido de mi
caudal, me animé a poner en ejecucion este proyecto, pero apenas hacia algun tiempo
que lo habia puesto en planta, cuando la Providencia me facilito algunos medios
para desempeiiarlo, con que yo jamds habria imaginado poder contar. En efecto,
don Enrique Umaria, tan amigo mio como de las ciencias naturales que profesa, se
desprendio gustoso de algunos libros selectos que podrian ilustrarme; don Ignacio
Tejada, don Santiago Pérez Valencia, don Manuel Pardo y don José Ayarza se han
encargado voluntariamente de hacer venir de las distintas provincias de que son
oriundos sus respectivas producciones animales.

[...] No contento con haberme facilitado de antemano las empresas de esta naturaleza,
formando excelentes pintores en la escuela gratuita de dibujo, que para el efecto
sostiene a sus expensas, y de la cual han salido los que han ejecutado las ldminas de
esta obra, apenas supo que la habia proyectado, cuando con la mayor generosidad se
ofrecio a ayudarme con sus sabios consejos, me franqueo su biblioteca copiosa y me
comunicé muchos objetos que podia incluirse en ella (Lozano, 1809).

En el tomo I de la Fauna Cundinamarquesa se referenciaron 37 especies de insectos,
reptiles, aves y mamiferos, incluido el hombre, con la inclusion de algunas laminas (Tabla
1) Jorge Tadeo Lozano pensaba adoptar como modelo para su Fauna Cundinamarquesa

~TJauna~ Cundinamarguesca

[

o
Cole (Iu o ole Laminav que con r?r wogeble natuyali-
dad agocrintan lar animéedes de todas claves fue
habitan cn el AiTeit Regnade Granaday Fao=
ViRCiad ﬂ.(t’ Tieana—frame ex la Tmewica TWewc -
-I(fcon(r[‘ Ir‘wﬂ(dof darcaitor Y m:‘@;{m?»; rﬁn;m‘
WA f{ Oef

+ Pox
1”&??& ¢ tadeo Lozano Jffat’donmﬁa de _J!::ﬂ.-
afaza mdividuo de la Réal l'w_,vcf!}cwn aofani:
: Nieewg Reyno,  xesidente en !'aﬂ;
nfe d'eﬂmo-h v Pt

' ,t_m.mfrc)_

Figura 4. Primera pagina de la Fauna Cundinamarquesa dada a conocer por Jorge Tadeo Lozano.
Santafé de Bogotd, 26 de diciembre de 1809. Fuente: Biblioteca Luis Angel Arango, Coleccion
Libros Raros. Bogota.
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la obra de Carl Linneo Fauna Suecica (1746), pero se vio muy limitado, sobretodo en la
obtencion de un producto completo y terminado, por lo que resolvio que la estrategia mas
apropiada seria la de preparar los distintos tomos a medida que fuera progresando el estudio.

Habia contemplado que cada tomo se estructuraria con las descripciones taxondmicas
de cerca de 20 especies, acompaiiadas de informacion sobre su historia natural y geografica
y de laminas ilustrativas, arregladas por clases y o6rdenes en el sentido linneano (UJTL,
2014; Blanco-Villero, 2008). Este proyecto se modificé sustancialmente con la intencién
de incluir, ademas de la fauna silvestre, los animales domesticados. También se desvid del
formato tipicamente taxondémico al considerar la importancia del uso de la fauna por el
hombre. Aunque sus propositos de estudio fueron completamente validos, se evidenci6é una
debilidad en su formacion como taxonomo al descartar todas las acepciones sinonimicas en

Tabla 1. Listado de especies animales citadas en los estudios zoologicos en el marco de la Expedicion Botanica del Nuevo Reino de Granada
(1783-1816). § Este nombre no corresponde a la especie de Nueva Granada por tener un distribucion asiatica.

Clase taxonomica

Nombre comiin citado por Mutis

Nombre cientifico

Referencia

Insecta

Osteichthyes

Reptilia

Mojojoy

Arriera

Escarabajo metalico gigante

Nuche

Pataloa

Hormiga tigre
Hormiga bizcochuelera
Hormiga de la muerte
Hormiga guata
Hormiga cucuncha
Cochinilla grana
Cucuyo

Falena de Santa F¢é

Grana cochinilla

Bocachico
Patal6 u Hocicon
Guapucha
Capitan

Dorada

Doncella
Cuatronarices

Caiman

Tortuga del Magdalena
Talla X

Petaca

Chantan

Toche

Rynchophorus palmarum
Atta sp

Euchroma gigantea
Dermatobia hominis
Eciton sp.

Camponotus abdominalis
Monomorium pharaonis
Cephalotes atratus
Labidus caecus
Dolichoderus sp.
Dactylopius coccus
Pyrophorus sp.

Thysania agrippina

Dactylopius coccus

Prochilodus magdalenae
Ichthyoelephas longirostris
Grundulus bogotensis

Eremophilus mutisii

Brycon spp

Sorubim cuspicaudus
Bothrops schlegeli
Caiman crocodylus
Podocnemis lewyana
Bothrops asper

Boa constrictor

Spilotes pullatus

Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Wilson y Gomes, 2010

Mutis, 1784

Mutis, 1784

Wilson y Gémez Duran, 2010
Wilson y Gémez Duran, 2010
Wilson y Gomez Duran, 2010
Wilson y Gémez Duran, 2010
Wilson y Gémez Duran, 2010
Wilson y Gémez Duran, 2010
Molina, 2014

Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)

Garz6n 2014 en: Universidad Jorge
Tadeo Lozano, (2014)

Caldas (semanario de NG)

Mutis (1761), Mutis (1953), Agudelo-
Zamora (2019)

Mutis (1761), Mutis (1953), Agudelo-
Zamora (2019)

Mutis (1761), Humboldt y Valenciennes
(1821), Agudelo-Zamora (2019)

Mutis (1761), Humboldt (1805),
Agudelo-Zamora (2019)

Mutis (1761), Agudelo-Zamora (2019)
Mutis (1761), Agudelo-Zamora (2019)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mutis (1761), Mutis (1953)

Mutis (1761), Mutis (1953)

Mutis (1953), Echeverry (1983)

Mutis (1953), Echeverry (1983)

Mutis (1953)

Mutis (1953), Echeverry (1983)
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Clase taxonémica

Nombre comiin citado por Mutis

Nombre cientifico

Referencia

Aves

Mammalia

Crustacea

Perico

Aguila negra comtin
Ave mochilera
Capitan de gallinazos
Pajuil

Pajuil de montafia
Aguelitas

Chavarria

Tente en el ayre
Gallo de ciénaga
Copetdn

Pato pisici

Pollita de agua
Cocli negro

Yoloyo

Guaco

Vichofué

Cotorra pechiblanca
Pato carretero
Puma

Leopardo

Nutria lechuda
Tonina

Ulama

Armadillo

Oso hormiguero
Pecari barbiblanco
Mono colorado capuchino
Perezoso

Runcho o Fara
Comadreja

Caracol murice

Ara militaris

Buteo albonotatus
Psarocolius decumanus
Cathartes aura
Crax alberti

Crax salvini
Columba passerina
Chauna chavaria
Falco spraverius
Coragyps atratus
Coragyps atratus
Anas discors
Fulica sp

Ardea sp

Pitangus sulphuratus
Pionites melanocephalus
Oressochen jubatus
Felis concolor

Felis pardalis

Lontra longicaudis
Delphinidae
Herpailurus yaguarondi

Dasypus sp

Myrmecophaga trydactyla

Tayassu pecari
Alouatta seniculus
Choloepus hoffimanni
Didelphis philander
Mustela felipei

Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Hernandez De Alba (1983b)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mutis (1953)

Mutis (1953)

Mutis (1953)

Universidad Jorge Tadeo Lozano, (2014)

Hernandez De Alba (1983b)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Hernandez De Alba (1983b)

Mutis (1953)

Hernandez De Alba (1983b)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)
Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)

Universidad Jorge Tadeo Lozano, (2014)

Mantilla & Diaz-Piedrahita (1992a)

Murex cichorium § Universidad Jorge Tadeo Lozano, (2014)

los registros de la fauna reportada. En la actualidad los manuscritos originales de esta obra,
que cuentan con textos fragmentarios y sin ldminas, estdn depositados en la biblioteca Luis
Angel Arango (UJTL, 2014).

En los nameros 15 al 20 del Semanario del Nuevo Reino de Granada de 1808 (Nieto-
Olarte, 2007), Jorge Tadeo Lozano publico su “Memoria sobre las serpientes y plan de
observaciones para aclarar la Historia Natural de las que habitan el Nuevo Reyno de
Granada y para cerciorarse de los verdaderos remedios capaces de favorecer a los que han
sido mordidos por las venenosas” (Lozano, 1808). En esta publicacion el autor estudid
la composicion taxondmica de los ofidios de la Nueva Granada con base en el arreglo de
Cuvier. Describi6 las propiedades fisicas de los venenos, los tipos de mordeduras y los
posibles remedios que los campesinos curanderos empleaban para curarlas.
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Los aportes zoologicos de Francisco José de Caldas (1810)

A mediados de 1801 se inicio la correspondencia entre Mutis y Caldas, quien residia en
Popayan (solo se conserva la primera carta de Caldas a Mutis, en la que el payanés inicia
asi: “Sefior doctor don José Celestino Mutis. Muy sefior mio de toda mi estimacion: recibi
la primera carta de usted ;pero qué carta? Dos buenos tubos de barometro y las obras
maestras de Linneo [...]” (Caldas, [1788-1816] 1978:98—-102). Para esta época, Mutis le
habia enviado dos tubos de barometro y los libros de Carl Linneo, cuya lectura y estudio lo
introdujeron en los estudios botanicos. La relacion entre el joven naturalista y el gaditano
se fortalecié un afio mas tarde con la vinculacion de Caldas a la Expedicion Botanica para
emprender observaciones meteoroldgicas, estudios sobre el arbol de la quina y dar cuenta
de sus viajes a Santafé, Popayan, Quito y Guayaquil, todo ello acompaiiado de anotaciones
fitogeograficas y recoleccion de material botanico (Gonzalez-Pérez, 1984).

Entre 1796 y 1807 Caldas ya habia elaborado 44 escritos cientificos cuyo contenido
era producto de sus observaciones geodésicas, meteoroldgicas, fitogeograficas y sobre
los arboles de la quina que habia logrado obtener en algunos de sus viajes programados.
Entre estos escritos figuran sus primeras anotaciones zoologicas, relacionadas con aves, las
cuales forman parte del manuscrito producido en Obras inéditas. Quito, 1802-1807 (Ruiz,
1995; Gémez, 2019).

En 1808 Caldas se radico finalmente en Santafé e inici6 dos afios mas tarde sus oficios
de editor del Semanario del Nuevo Reyno de Granada. El 10 de enero de 1810 dio a conocer
su segunda contribucion zoolodgica, relacionada con la importancia del insecto cochinilla,
Dactylopius cacti Linn., para diversificar la economia en el virreinato de Nueva Granada,
ya que del cuerpo de las hembras del insecto se extrae un pigmento, el acido carmico,
con el que se tifien los textiles para la ropa y los lienzos de pintura (Figura 5) y cuyo uso
tradicional habia sido reportado en la Nueva Espaiia en el siglo XVI (Trabulse, 1997).
Caldas, ademas de incluir su diagnosis taxonémica, registro la cria de la cochinilla como
una actividad que ya se practicaba principalmente en las provincias de Pamplona y Tunja
y en los alrededores de Santafé. También hizo anotaciones sobre los “tunos” (Opuntia
spp.), como plantas hospederas y, en general, sobre las condiciones climaticas y de habitat
mas apropiadas para el establecimiento natural del insecto. El nombre taxondémico de
Dactylopius cacti Linn., citado por Caldas, hoy corresponde a Dactylopius coccus, descrito
por Costa en 1835 (Molina, 2014).

Muestra de Grana Cochinilla insecto pardsito
de algunos géneros de nopales v origmaria
de Oaxaca México, Su cuerpo esth constituido
por un 19% de Acido Carminico que es un
colorante estable e indicador de hermosos
tonos rojos. Pulverice esta muestra, disuélvase
€0 AUA ¥... jpinte!

Cochineal sample, a ite of the Cactus
(Castilla) originary of Oaxaca, Mexico. 19%
of its body is Carminic Acid, a stable colorant
and indicator of beautiful red tones. Pulverize
this sample and dissolve in water and... paint!

gpaamend' une Cochenille parasite du Figuier
e Barbarie, originaire du Oaxaca, Mexique.
19% du corps de cet insecte est constitué par
Carmun Acid qui est un colorant stable,
indicateur de beaux tons rouges. Ecrasez cet
échantillon; dissolvez en la poussiére dans de
I eau et... Procédez en suite 4 peindre!

Figura 5. Cuerpos deshidratados de las hembras de la cochinilla (Dactylopius coccus), un insecto
del que se extrae un tinte que Caldas proponia cultivar para su comercio en la Nueva Granada (1810)
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En el afio tercero del Semanario se publicé la tercera parte de la relacion sobre la
cochinilla, en la que Caldas establece ¢l modo de cultivarla. En este escrito describe la
manera apropiada de preparar el terreno, la plantacion previa de los “tunos” y la induccion
para que los insectos hembras se establezcan. Por Gltimo, describe la manera de extraer los
insectos, su sacrificio y su transporte como “semillas vivas” a grandes distancias (Caldas
[1801-1816]; 1966). Se ha postulado un aporte zooldgico adicional de Caldas, una pequefia
coleccion entomolodgica conformada por 106 insectos: 49 mariposas (orden Lepidoptera),
10 polillas (orden Lepidoptera), 26 escarabajos (orden Coleoptera), nueve moscas (orden
Diptera) y una libélula (orden Odonata). En la actualidad este insectario, conservado en
dos cajas, es propiedad de Jorge Reynolds Pombo, emparentado por linea materna con
Caldas, quien lo habria recibido por herencia familiar (Reynolds, 2019).

Tabla 2. Principales tareas emprendidas en el area de Zoologia de la Expedicion Botanica del Nuevo
Reino de Granada (1783-1816).

Tareas realizadas Ejecutor (es) Fecha
1.Primer inventario de las aves y peces del José Celestino Mutis 1761
Nuevo Reino de Granada

2. Envio de la primera remesa zoologica a José Celestino Mutis 1766
Linneo (Upsala, Suecia)

3. Envio de la segunda remesa zoolbgica a José Celestino Mutis 1773
Linneo (Upsala, Suecia)

4. Envio de la primera remesa zoologica al José Celestino Mutis 1777
Real Gabinete de Historia Natural de Madrid

5. Exploraciones mirmecologicas José Celestino Mutis 1777-1783

en la region de la Mina Real del Sapo
(Provincia de Mariquita)

6.0bservaciones y recolecciones José Celestino Mutis 1784
herpetoldgicas en la Provincia de Mariquita

7. Inventarios entomologicos locales y José Celestino Mutis 1785
clasificacion de insectos, escorpiones y
crustaceos de la Nueva Granada

8. Observaciones y recolecciones de José Celestino Mutis 1785
mamiferos en la Provincia de Mariquita

9. Elaboracion de las primeras laminas Pedro Caballero Pimentel 1785
zoologicas

10. Intercambio del conocimiento ictiologico  José Celestino Mutis, Alexander 1801
del Nuevo Reino de Granada von Humboldt y Aimé Bonpland

11. Recolecciodn, preservacion , y descripcion  Fray Diego Garcia 1783-1789

de especimenes y muestras zoologicas de la
Provincia de Mariquita

12. Planeacion de la Fauna Cundinamarquesa Jorge Tadeo Lozano 1803-1809
y elaboracion del tomo primero

13. Publicacion sobre Historia Natural Jorge Tadeo Lozano 1808
de las serpientes del Nuevo Reino de Granada

14. Publicacién sobre la biologia, cultivo Francisco José de Caldas 1809-1810
y factibilidad comercial de la cochinilla
Dactylopius coccus

15. Inventario y embalaje de manuscritos, Sinforoso Mutis 1816
especimenes, muestras y laminas zoologicas,

con destino al Real Gabinete de Historia

Natural de Madrid.
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Con el trasfondo de los confusos sucesos independentistas, las tareas de la Expedicion
se clausuraron en 1816 con un inventario global realizado por Sinforoso Mutis, botanico
y sobrino de Mutis. Este fue enviado a Madrid en 104 cajones bajo la supervision de
Pablo Morillo y la custodia del teniente coronel Antonio van Halen. Después de ser
formalmente recibidos por Fernando VII, el material zooldgico fue destinado al Gabinete
de Historia Natural, hoy Museo de Historia Natural de Madrid. En la actualidad persiste
una duda en cuanto al nimero de cajones inventariados; Diaz-Piedrahita (2000) indica
que existieron 104 cajones, mientras que Puig-Samper, ef al. (2004) sostienen que fueron
105 los remitidos, de los cuales 85 contenian todo lo relacionado con botanica. Los cajones
botéanicos serian inventariados de nuevo por Mariano Lagasca para su remision final al Real
Jardin Botanico de Madrid (ACN0023/435, ACN0023/438). Los 20 cajones restantes, con
minerales y animales, fueron entregados al Real Gabinete de Historia Natural, hoy Museo
de Historia Natural de Madrid. En una carta fechada el 30 de abril de 1827, Lagasca le narra
al baron de Humboldt que 18 cajones contenian minerales, antigiiedades y un paquete con
dibujos de insectos, pero le advierte sobre la pérdida de un gran nimero de manuscritos
y dibujos pertenecientes al material zooldgico relacionado por Mutis (citado en Puig-
Samper, et al., 2004:82). Francisco Antonio Zea, miembro de la Expedicion en los tltimos
aflos, le transmitié a Cavanilles, director del Real Jardin Botanico en esta época, el mismo
suceso. También Lagasca asegura (citado en Puig-Samper, et al., 2004:82) que diferentes
personalidades (sin especificar quienes) leyeron en casa de Mutis el manuscrito de las
hormigas, probablemente aquel que enviaria Mutis a Linneo, con el fin de vincularse como
miembro de la Academia de Upsala.

Las actividades aqui detalladas se agruparon en 15 tareas consideradas como las mas
relevantes en el presente estudio (Tabla 2). Dichas actividades no dieron los frutos esperados
en términos de productos, como tampoco los casi 20.000 ejemplares desecados y las 5.393
laminas iconograficas del trabajo botanico. Asi como ocurri6 con el componente botanico,
la publicaciéon de resultados logrados no se cumplid. Aunque las escasas publicaciones
zoologicas de la Expedicion Botanica no trascendieron en la literatura zooldgica mundial,
se considera que el primer programa de investigacion entomologica del Nuevo Mundo se
gesto gracias al estudio mirmecologico de Mutis (Wilson & Gémez-Duran, 2010). En la
actualidad muchos autores aseguran que una muestra significativa de material zooldgico
de la Expedicion, compuesto por documentos completos, textos fragmentarios, laminas,
ejemplares completos de insectos o incompletos, como huesos y pieles, se extraviaron
definitivamente (Pérez-Arbeldez, 1968; Espaiia, 2007; Blanco-Villero, 2008).

Uninventario zooldgico detallado de la Expedicion arrojaria una cifra aproximadamente
de 500 especies, cuya composicion taxonomica podria conocerse en un futuro a partir
de las fuentes bibliograficas mencionadas en este trabajo, con lo que se podria tener una
aproximacion a la diversidad animal del siglo XVIII en la Nueva Granada.

Conclusiones

Los estudios zooldgicos llevados a cabo en el marco de la Real Expedicion Botanica de
Nueva Granada conformaron el primer programa de investigaciones en Historia Natural
creado bajo el modelo de la investigacion naturalista que se impartia en la Europa de los
siglos XVIII y XIX.

Las principales tareas zooldgicas, en el marco de la Expedicion Botanica se derivaron de:

a). los inventarios y la recoleccion de ejemplares zooldgicos de José Celestino Mutis,
especialmente insectos, peces, aves y mamiferos, asi como de las dos memorias que
escribio relacionadas con la Historia Natural de las hormigas;

b). los estudios zooldgicos plasmados en la publicacion del Tomo I de la Fauna
Cundinamarquesa, bajo la coordinacion de Jorge Tadeo Lozano;

¢). las descripciones y la preservacion de muestras de especimenes de insectos, peces,
reptiles, aves y mamiferos recolectadas entre 1783 y 1790 por Fray Diego Garcia, religioso
de la Orden Franciscana, y
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d). las contribuciones entomologicas de Francisco José de Caldas, que consistieron
en la publicacion en su Semanario de la Nueva Granada, de escritos sobre la biologia, la
distribucion y la cria de la cochinilla, Dactylopius coccus, para impulsar la economia local
del virreinato.

Uno de los objetivos de Mutis era la inclusion en su obra expedicionaria de una
muestra zooldgica del Nuevo Reino de Granada para su publicacion en Madrid, lo que
presuponia que en América se realizaria casi la totalidad del trabajo cientifico, es decir, la
recoleccion, el montaje de muestras zooldgicas, su descripcion y clasificacion, asi como el
dibujo y la ilustracion. A pesar de que efectivamente se cumplieron algunas de estas tareas,
nunca estuvieron a la altura de los estudios botanicos, pero sus productos incluyeron una
iconografia con gran reconocimiento mundial.

En sintesis, se presenta una relacion ordenada de los aportes de la Real Expedicion
Botanica asociados con la fauna de la Nueva Granada, aunque estos sean fragmentarios
debido a la desaparicion de textos, ldminas y muestras zoologicas en el transcurso de mas
de dos siglos de haber sido registrados.
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Resumen

Atta cephalotes es una especie de insecto defoliador que afecta el desarrollo del Gmelina arborea
en condiciones de cultivo comercial; sin embargo, son pocos los estudios que analizan el proceso de
recuperacion del G. arborea desde el punto de vista fisiologico. En el presente andlisis se evaluaron
los efectos de la defoliacion por A. cephalotes en el crecimiento y el desarrollo fisioldgico e hidraulico
de arboles juveniles. Se utilizaron 25 arboles con edad y condiciones morfométricas similares bajo las
mismas condiciones ambientales; 16 de ellos se expusieron al ataque del insecto y su recuperacion se
evaluo durante 510 dias, valorando el crecimiento (de diametro y altura total), el desarrollo fisiologico
(indice de area foliar, IAF; transpiracion y valores de SPAD) e hidraulico (turgencia, movimiento del flujo
de la savia, MFS, y contenido de humedad foliar, CHF). Se encontré que las plantas atacadas sufrieron un
déficit de crecimiento diamétrico del 39,0 % y de 64,3 % en altura. A nivel fisiologico se requirieron 120
dias para la recuperacion de los valores de SPAD y 150 dias para recuperar la conductancia estomatica y
el IAF a niveles similares a los del control. En cuanto a las variables hidraulicas, el periodo fue menor:
la turgencia foliar se recuper6 en 45 dias y el MFS y la CHF en 60 dias para alcanzar los mismos valores
del control. Este comportamiento se explicaria por el estrés de la defoliacién que obliga al arbol a
reiniciar la recomposicion foliar, lo que requiere el movimiento de azlicares, nutrientes y agua y hace que
el movimiento hidraulico sea primordial para evitar la muerte del arbol por estrés.

Palabras clave: Atta cephalotes; defoliacion; hidraulica arborea; fisiologia arborea; Gmelina arborea.

Abstract

Atta cephalotes is a species of scrubbing insect that affects the development of Gmelina arborea
under commercial cultivation conditions. There has been little research regarding the physiological
aspects of the recovery process of the affected tree. In the present study, we analyzed the effects
of the defoliation generated by A. cephalotes on the growth and the physiological and hydraulic
development of juvenile trees. We used 25 trees with similar age and morphometric conditions and
placed them under the same environmental conditions; 16 of them were exposed to the attack by the
insect and their recovery was evaluated for 510 days assessing growth (diametric and total height),
physiological (index of foliar area - IFA, transpiration, and SPAD values) and hydraulic development
(turgidity, sap flow movement — SFM, and foliar moisture content-CHF). We found that the trees
under attack failed to recover their growth rate with a deficiency of 39.0% in diameter and 64.3% in
height. At the physiological level, they required 120 days to recover the SPAD values and 150 days
to recover the stomatal conductance and the IAF at similar levels to the control. On the other hand,
with the hydraulic variables, the period was shorter: leaf turgor was recovered in 45 days and the
MES and CHF in 60 days to the same values of the control. This behavior would be explained by the
defoliation stress which forces the tree to restart the foliar recomposition through the movement of
sugars, nutrients, and water for which the hydraulic movement is essential to avoid death due to stress.

Keywords: Atta cephalotes; defoliation; tree hydraulics; tree physiology; Gmelina arborea
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Introduccion

Gmelina arborea es una especie arbdrea perenne originaria del sureste asidtico que se
desarrolla naturalmente en regiones tropicales y subtropicales (Stuhrmann, et al., 1994);
se utiliza ampliamente en proyectos de reforestacion con fines comerciales debido a su
simplicidad de reproduccion sexual y vegetativa (Swamy, ef al., 2003). La madera se usa
comunmente en embalajes, construccion, fabricacion de muebles, y biomasa con fines
energéticos, entre otros, por sus excelentes propiedades fisicas y mecanicas (Swamy, ef al.,
2004). En Costa Rica es una de las especies mas usadas en los programas de reforestacion
comercial con fines maderables y cuenta con un mercado de gran demanda, al punto que
se ha desarrollado un ambicioso programa de mejoramiento genético para incrementar
su productividad y resistencia a patogenos, especificamente a hongos y bacterias (Avila-
Arias, et al., 2015; Murillo-Gamboa, et al., 2016).

Uno de los factores que deben considerarse en los programas de reforestacion forestal
con G. arborea es el control fitosanitario para evitar el ataque de plagas o patdgenos que
reduzcan la productividad del cultivo o aumenten la mortalidad de los individuos, lo
que afectaria directamente la calidad y viabilidad econdémica del cultivo (Maniklal &
Yogesh, 2010). Entre las plagas que mas afectan a G. arborea se encuentra el defoliador
Atta cephalotes, hormiga forrajera generalista que forma colonias de gran tamafo y tiene
capacidad de defoliar grandes areas en poco tiempo (Valadares & Nascimento, 2016), lo
que incide directamente en la productividad, la supervivencia y la calidad de los individuos
afectados. En los estudios de Bhusal, et al. (2019) se ha determinado una disminucién del
33 % de la productividad y un aumento del 20 % en la mortalidad en cultivos de Malus
domestica debido a la pérdida de area foliar, que genera un estrés fisiologico negativo en el
individuo, el cual pierde su capacidad fotosintética obligando a que la energia acumulada
por el organismo se dedique a la recuperacion, con el consecuente estancamiento del
crecimiento y la aparicion de condiciones criticas que llevan a la muerte de la planta
(Valadares, ef al., 2015).

Los estudios sobre el ataque del 4. cephalotes en especies arbdreas han aumentado
en las ultimas décadas; se destaca entre ellos la investigacion de Ribeiro & Woessner
(1980), quienes analizaron el efecto de defoliacion de A. cephalotes en G. arborea y
Pinus caribaea var. hondurensis y encontraron una tasa de reduccion diaria del 6 % en
el indice de area foliar de los arboles. Por su parte Peres Filho, ef al. (2002) analizaron
en condiciones de invernadero la incidencia y la gravedad del ataque de Atta sexdens
en la cobertura foliar de 41 especies tropicales y encontraron variaciones significativas
entre especies, con mayor efecto en las especies de lamina foliar amplia. Awotoye, et al.
(2016) analizaron en 16 especies arboreas tropicales la recuperacion de la cobertura foliar
y establecieron un retardo del crecimiento del 10 al 26 %, en tanto que Arenas & Roces
(2016) analizaron los patrones de distribucion y ataque de la hormiga en cultivos agricolas
y encontraron nidos con areas de desarrollo de 2 a 20 m? y con una capacidad de afectacion
de 500 m a la redonda. Silva-Junior, et al. (2017), por su parte, evaluaron el tipo de ataque
de A. sexdens en cultivos de Zea mays y determinaron una defoliacion total en el 36 % del
cultivo y un 28 % de afectacion parcial con un 29 % de pérdida en la productividad. Por
ultimo, Santos-Reis, ef al. (2019) analizaron distintos métodos de control de la plaga en
una region tropical y determinaron que los métodos quimicos tuvieron mayor efectividad
para controlar el ataque de la especie en arboles juveniles.

Sin embargo, hasta el momento no se ha reportado ningun estudio enfocado en
evaluar el previo, durante y después de un ataque de A. cephalotes desde una perspectiva
fisiologica e hidraulica y su impacto en el crecimiento a lo largo del tiempo. Santana-
Vieira, et al. (2010) mencionan que en el desarrollo de planes de manejo integral de
plagas se deben entender y dimensionar los efectos que tiene la plaga en el desarrollo y la
capacidad de recuperacion de la plata afectada; con un mayor conocimiento seria posible
desarrollar paquetes tecnologicos para mitigar el efecto del patdgeno y mejorar la calidad
de los individuos. Por ello es fundamental entender el desarrollo fisiologico de las plagas
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defoliadoras. Amaral & Machado-Santelli (2008) mencionan como este tipo de plagas
reduce el area foliar y con ello la capacidad de que el organismo desarrolle los procesos
de fotosintesis y generacion de azlcares necesarios para su crecimiento, lo que incide en
el estrés fisiologico y, por ende, en la generacion de enzimas y aminoacidos que generan
estancamiento; a ello deben agregarse los factores ambientales como la falta de agua o
nutrientes que desencadenan la marchitez permanente y la muerte de la planta.

Valverde & Arias (2018) mencionan que el conocimiento de la fisiologia y la hidraulica
de las especies arboreas tropicales es fundamental para el desarrollo de actividades
silviculturales que permitan mejorar la calidad y supervivencia de los cultivos y adoptar
medidas de mitigacion frente a los ataques de patogenos. En este sentido, son necesarias
las investigaciones que permitan entender el estrés fisiologico e hidraulico generado por la
defoliacion, y cuantificar y dimensionar el proceso de recuperacion del arbol y la forma en
que incide en el crecimiento y calidad del cultivo. En dicho contexto, el objetivo de este
trabajo consistio en analizar los efectos de la defoliacion generada por 4. cephalotes en
el crecimiento y desarrollo fisioldgico e hidraulico de arboles juveniles de G. arborea en
condiciones controladas.

Materiales y métodos

Especie y condiciones del estudio

Se incluyeron 25 arboles de G. arborea con una edad inicial de 11 meses, el material
empleado consistid en semillas mejoradas procedentes de un huerto semillero del Centro
Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) que se sembraron en macetas
de 40 cm de profundidad y 35 cm de diametro; el sustrato empleado fue un suelo franco
arcilloso, con un pH de 6,2, una disponibilidad de nitrégeno de 2,3 cmol kg, una de
fosforo de 0,16 cmol kg'y de potasio de 4,3 cmol kg, y 5,5 % de material organico.
Ademas, se asegurd que el suelo estuviera libre de patdgenos, para lo cual se esterilizd
previamente, y que fuera homogéneo, lo que se garantiz6 filtrandolo para eliminar piedras
y desechos organicos.

Las macetas se colocaron con una separacion 50 cm y se ubicaron en un sitio
totalmente expuesto a la intemperie, alejadas a 30 m a la redonda del arbol mas préoximo
y con una exposicion diaria de 12 horas de luz natural. No se aplicé fertilizante alguno a
las plantas durante el experimento y se les suministraron 700 ml/semana de agua segun las
indicaciones de Valverde (2015) en sus ensayos de estrés hidrico con la misma especie en
condiciones controladas; la base de la maceta se forré con aluminio para evitar que en los
dias de lluvia el agua se filtrara a la maceta.

El sitio de estudio fue un campo de practicas ubicado en Cartago, Costa Rica (9°84°
N; 83°86° O), situado a una altitud de 1.320 m, con una temperatura media anual de 25 °C
y una precipitacion anual de 2.100 mm concentrada en siete meses de lluvia de mayo a
noviembre (Instituto Meteorolégico Nacional - IMN, 2018). En el sitio se instalaron tres
miniestaciones climaticas automatizadas (iButton, Maxim integrated™), las mediciones
se realizaron cada hora durante todo el tiempo del estudio, lo que permitio registrar una
temperatura promedio de 27 °C y una humedad relativa del 68 %.

Tiempo de estudio y ataque del Atta cephalotes

El experimento se desarroll6 entre diciembre del 2016 y mayo del 2018 (510 dias en total)
y se inicid en época de transicion lluviosa a seca; las plantas se adaptaron a las condiciones
del estudio durante dos meses antes del inicio del experimento tiempo en el que no se
recolectaron datos fisiologicos debido a la gran variabilidad que mostraron los individuos.
En febrero del 2017, 16 plantas de G. arborea se expusieron al ataque de hormigas A.
cephalotes y a partir de ese momento se evalud el proceso de recuperacion hasta el final
del experimento. La colonia de hormigas se ubic6 una distancia de 120 m de las plantas
y su tamafio aproximado fue de 3,2 m? con un conteo de bocas de 26,3 por m?, con un
monticulo de altura promedio de 1,63 m, un monticulo principal de 2,85 m? y un éarea
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de respiradero de 0,62 m?; el ancho de la pinta principal fue de 10,82+5,66 cm, con un
nimero de hormigas obreras de 32,66+12,65 por minuto; todas las evaluaciones del nido
se ajustaron a la metodologia de Montoya-Lerna, ef al. (2006).

Ademas de las plantas atacadas, se mantuvieron nueve plantas de control en las
mismas condiciones, las cuales se protegieron con agentes quimicos (imidaclorid al
0,03 % en dosis de 1.000 ml/ha’!, aplicado dos veces durante el desarrollo del estudio)
y fisicos (se colocaron laminas metalicas de 20 cm alrededor de las plantas) para evitar
su defoliacion.

En el experimento se evaluaron el crecimiento diamétrico a nivel de base del individuo
y la altura total y las variables fisiologicas e hidraulicas cada 30 dias durante los primeros
360 dias y luego cada 90 dias hasta el final de experimento. En el caso especifico del ataque
de A4. cephalotes el indice de area foliar (IAF) se evalu6 diariamente hasta que el arbol se
defoli6é en su totalidad. Las mediciones se hicieron entre las 09:00 y las 11:00 (GMT-6
Central América) con el fin de mantener la homogeneidad en las condiciones de muestreo;
se controld la temperatura, la humedad relativa y la luminosidad para que su variabilidad no
infiriera en los datos obtenidos.

Pérdida de IAF por el ataque de A. cephalotes

Para determinar la pérdida de IAF se emple6 la metodologia de Valverde, et al. (2017); las
mediciones se tomaron mediante fotografias digitales hemisféricas a la misma hora (GMT-
6 Central América) y se les aplicé el mismo procedimiento de analisis empleado para la
recuperacion foliar.

Variables fisiologicas evaluadas

A cada planta de G. arborea se le seleccionaron tres hojas de edad intermedia segun la
metodologia de Valverde & Arias (2018), caracterizadas por estar libres de defectos,
para valorar las siguientes variables: contenido relativo de clorofila (medido con SPAD),
conductividad estomatica (Gs) y area foliar especifica (AFE).

El valor del contenido relativo de clorofila en las hojas se midié con un SPAD-502
(Konica Minolta®), que cuenta con un area efectiva de valoracion de 5 mm?,

La conductividad estomatica se evalué mediante el uso de un Leaf Porometer CS-1
(Degacon Devices, Inc®), que cuenta con una camara de apertura de medicion de 6,35 mm
de diametro.

Para el IAFs e consider¢ el indice de area de la planta (IAP), definido por la sumatoria
del area foliar y la parte lefiosa aérea de la planta, como parametro para obtener el IAF
indirecto a partir de imagenes fotograficas hemisféricas. Las mediciones se hicieron en
marzo de 2016 aplicando la metodologia propuesta por Mougin, et al. (2014) y Chianucci,
et al. (2014), con clima totalmente nublado y sin presencia de viento.

Para obtener las fotografias digitales hemisféricas se utilizé un teléfono mévil marca
ASUS®, modelo Zenfone 5, con una camara de 8MP (una resolucion de 2024 pixeles x
2024 pixeles en formato RGB) y con la aplicacion mévil Fisheye Pro, version 1.2 (R22)
para la plataforma Android. Todas las fotografias se tomaron niveladas con la ayuda de
un tripode, a una altura de 60 cm sobre el nivel del suelo y con la direccién hacia el norte
previamente marcada.

Las fotografias hemisféricas se procesaron con el programa CAN _EYE, version
6.3.13, previamente calibrado siguiendo el método descrito en el manual del fabricante
(Weiss, et al., 2004). Se limit6 el grado de vision de las imagenes a 60° y con la opcion de
recorte del programa se eliminaron las copas de los arboles que rodeaban a cada individuo
de estudio, con el fin de prevenir las distorsiones y sesgos en el calculo del IAP; asimismo,
se configurd un angulo zenith (sobre el eje espacial Z ) de 2,5° y un azimut (sobre el eje
espacial Y) de 5° (Chianucci, ef al, 2014), con un andlisis de pixeles del tipo No mixed
pixels (2 clases); el algoritmo seleccionado fue el IAF-2000 de 4 anillos debido a que
en estudios previos de Chianucci, ef al. (2015) demostr6 tener una mayor precision en
especies tropicales.
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Variables hidraulicas evaluadas

Turgencia foliar (Pp). Este parametro se determind mediante unidades ZIM-probe
(Yara®) de 82 mm? de cobertura, cuyos valores se generan a partir del principio de la
ecuacion 1.

_(_b )
Pp_(m) 'Fa'Pclamp(l),

donde @ y b son constantes, F, es el factor de atenuacion especifico de la hoja y P oy
es un factor de atenuacion del sensor. Las hojas seleccionadas para recolectar datos con
el Zim-probe se caracterizaron por no tener presencia de agua superficial ni defectos o
decoloraciones atipicas que pudieran producir distorsiones en la medicion.

Movimiento del flujo de savia (MFS). El MFS se monitore6 con la técnica de pulso
de compensacion por calor desarrollada por Gower, et al. (1999). Se utilizaron sensores
de MFS de ICT International©, con una profundidad maxima de evaluaciéon de 60 mm
y el equipo utilizé un pulso de calor de 1 J h'; se instalaron aproximadamente a 20 cm
por encima de nivel del suelo. Las tasas de flujo de tallo (I h') de ambos tratamientos
se monitorearon especificamente a las 06:00, 12:00 y 15:00 (GMT-6 Central América);
para el ajuste del equipo se utilizaron los datos anatémicos disponibles para la especie
(Zimberman, et al., 2008). Las mediciones se realizaron en los mismos puntos de muestreo
a lo largo del tiempo, manteniendo constante el protocolo de instalacion, con los puntos
de medicion de los sensores cubiertos con una capa de 5 cm de algodon y tres capas de
aluminio, tal como se recomienda en la metodologia de Bush, et al. (2010).

Contenido de humedad foliar (CHF). De cada planta se extrajo una hoja compuesta
que se peso y seco a una temperatura de 80 °C durante 48 horas para obtener el peso seco
que permiti6 calcular el contenido de humedad con la ecuacion 2:

CHF (%) = ((&)—1)-100 (),
donde CHF es el contenido de humedad en porcentaje, PS es el peso seco de la hoja
compuesta (en gramos) y PV es el peso fresco de la hoja compuesta (en gramos).

Diserio experimental y andlisis estadistico

Para la reduccion del IAF se utilizo estadistica descriptiva y para estimar la pérdida de
tiempo, estadistica descriptiva. El disefio experimental fue simple aleatorio; con el fin de
evaluar el efecto del ataque de 4. cephalotes en el crecimiento y la fisiologia e hidraulica
de los arboles, se aplicaron previamente los supuestos de normalidad y homocedasticidad
propios de la estadistica paramétrica. Posteriormente se hizo un analisis de varianza de una
via (ANOVA) y a las variables que mostraron diferenciaciones se les aplico la prueba de
Tukey, con un nivel de significacion de 0,05. Los analisis se realizaron con el programa
STATISTICA 10.3.

Debe mencionarse que los aspectos fitosanitarios no se consideraron debido a que
en el momento de recuperacion de la planta hubo un monitoreo constante para que no se
presentara un ataque de algln otro patdgeno controlando la presencia de bacterias, hongos
o insectos que afectaran la calidad de las plantas.

Resultados

Pérdida de IAF por el ataque de Atta cephalotes

Antes del ataque de A. cephalotes el IAF de las plantas era de 0,62 m*m~. En el momento
del ataque de la hormiga se observé el mismo patron de reduccion del IAF de la copa de los
arboles: en promedio, a las 72 horas de iniciada la defoliacion, el arbol perdio la totalidad
de la cobertura vegetal de la copa (Tabla 1). El patron de ataque del insecto consistid en
la eliminacion de las hojas maduras mas cercanas, lo que determind que a las 48 horas de
iniciada la defoliacion, la pérdida del IAF fuese de 67,21 %. A las 49 horas, la parte alta
de la copa fue atacada por las hormigas y defoliada totalmente en las 72 horas posteriores
al inicio del ataque.
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Tabla 1. Pérdida del indice del area foliar (IAF), porcentaje de reduccion y reduccién acumulada en el
tiempo en arboles juveniles de G. arborea por el ataque de 4. cephalotes en condiciones controladas

Tiempo de afectacion IAF (m’m?) Reduccion del IAF  Reduccion acumulada
(horas) (%) del IAF (%)
0 0,61 (0,15) 0,00 0,00
24 0,45 (0,12) 26,23 26,23
48 0,21 (0,10) 40,98 67,21
72 0 32,79 100,00
Planta de control 0,61 (0,19) - 0,00

(durante 72 horas)

Nota: los datos entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar.

Efecto de la defoliacion en el crecimiento

En la figura 1 se presenta el crecimiento diamétrico y en altura de las plantas de G. arborea
antes, durante y después del ataque de 4. cephalotes. Este se obtuvo a nivel diamétrico
(Figura 1a), en el cual no se habian identificado diferencias significativas (p<0,05) en el
diametro de la base de los arboles antes del ataque de la hormiga, siendo, en promedio,
de 21,61 mm. Después de la defoliacion de los arboles no se encontraron diferencias
(p<0,05) en el crecimiento hasta el dia 60, en el cual las plantas de control presentaban
un diametro significativamente mayor (p<0,05), de 90,62 mm en promedio, con respecto
a las plantas afectadas por 4. cephalotes, 62,33 mm, en promedio. Se presentd un patrén
de crecimiento menor que el de las plantas de control, el cual llego a ser de 39 %. En el
caso del crecimiento en altura total (Figura 1b), se presentd el mismo patrén: al inicio
del experimento no habia diferencias (p<0,05) entre las alturas, con un valor promedio de
82,11 cm, pero a los 60 dias, comenz6 un crecimiento significativamente mayor (p<0,05)
en las plantas de control con respecto a las plantas atacadas por A. cephalotes, al punto
que a los 360 dias el retraso de estas fue del 66,1 %; al finalizar el experimento las plantas
de control presentaban una altura de 452,2 cm, en comparacion con las defoliadas, que
fue de 290,6 cm.

Proceso de recuperacion fisiologico

La variacion fisiologica de los arboles de control y de los afectados por A. cephalotes
se presentan en la figura 2. En general, se determind que: 1) no existieron diferencias
significativas (p<0,05) en los datos del SPAD, la Gs y el IAF antes de la afectacion por
A. cephalotes entre las plantas de control y las afectadas; 2) después del ataque de 4.
cephalotes se debid esperar 60 dias para disponer de hojas con la madurez fisiologica
suficiente para la medicion de SPAD y la Gs, por lo que en los primeros 60 dias no se
contd con informacion fisioldgica; 3) la respuesta de reactivacion fisiologica de la planta
reflejada en el IAF de las plantas afectadas a los 30 dias se debid a que A. cephalotes dejod
los brotes de hojas nuevas en las plantas afectadas, lo que permitié que comenzaran a
aparecer nuevas laminas foliares; 4) el IAF fue la tnica variable que no llegd a presentar
significacion estadistica en las plantas de control (p<0,05) después de finalizado el
experimento. El contenido relativo de clorofila en las hojas (SPAD) (Figura 2a) antes del
ataque de A. cephalotes presentd un valor promedio de 30,11; después de la afectacion se
requirieron 120 dias para que las nuevas laminas foliares presentaran contenidos de SPAD
estadisticamente no significativos (p<0,05), en tanto que las hojas mostraron valores de
28 a 44 % menos SPAD. Después de su recuperacion, no hubo diferencias significativas
(p<0,05) entre ambos grupos.

En cuanto a la conductancia estomatica (Gs) (Figura 2b), el comportamiento fue
similar: antes de la defoliacion las plantas registraban un valor promedio de 189,44
pmolm2s!, después de la pérdida de la lamina foliar se requirieron 150 dias para que la
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Figura 1. Crecimiento diamétrico (a) y de altura total (b) de los arboles de control de G. arborea 'y
de los afectados por el ataque de A. cephalotes en condiciones controladas

cobertura foliar presentara datos significativos (p<0,05) en la planta de control y a partir de
este momento ninguno de los tratamientos mostrd una variacion representativa (p<0,05).
Por ultimo, el IAF continud sin mostrar variacién con un valor promedio de 0,61 m? m
y después de que A. cephalotes elimino toda la cobertura foliar, los arboles empezaron
a recuperarse. A los 150 dias se presentd un IAF inferior a 47,6 % con respecto a las
plantas de control y después, las plantas afectadas continuaron incrementando el IAF,
pero manteniendo valores significativamente menores (p<0,05), y al final del experimento
el déficit era del 26,5 %.

Proceso de recuperacion hidraulico

El comportamiento de recuperacion hidraulica de los arboles afectados por 4. cephalotes
(Figura 3) se caracteriz6 por: 1) una recuperacion rapida, pues, en general, se requirieron
75 dias para que las plantas afectadas mostraran el mismo comportamiento de las plantas
de control; 2) la variable con menor variacion fue el MFS debido a que esta se evalia en
el fuste de las plantas y permite determinar el transporte hidraulico en la xilema vascular;
3) la recuperacion hidraulica foliar se increment6 con el tiempo y la madurez de la hoja,
contrario a las variables fisiologicas. En cuanto a la turgencia foliar (Figura 3a), las plantas
mostraron un valor promedio de 165 kPa en el momento del ataque de 4. cephalotes, el Pp
fue nulo debido a la pérdida de hojas, y a los 45 dias de regeneracion, las primeras hojas
mostraron una recuperacion del 56 %; en el dia 60 mostraron valores estadisticamente
iguales (p<0,05) a las plantas de control.
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En el caso del MFS (Figura 3b), la tendencia de las plantas de control fue hacia el
aumento a medida que crecian. En el inicio del experimento el movimiento hidraulico
promedio fue de 4,61 dm*m™s! y no hubo variacion entre los dos tratamientos y su valor
se increment6 a los 510 dias a 6,98 dm?m2s!. Las plantas que presentaron pérdida de
cobertura foliar tuvieron una reduccion del MFS de 45,7 % en los 30 dias posteriores
al ataque, cuando los arboles comenzaron a aumentar el MFS, y en el dia 60 mostraron
valores estadisticamente iguales a las plantas de control (4,89 dm®m?s); a partir de este
momento el MFS tendi6é a aumentar de la misma manera que en las plantas de control.
Por tultimo, el CHF (Figura 3c) tuvo un valor homogéneo durante todo el experimento,
siendo en promedio de 89 %; las plantas atacadas por 4. cephalotes requirieron de 45 dias
para presentar valores similares a las de control, periodo en el que los valores fueron nulos
debido a la ausencia de hojas con algun grado de madurez.
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IAF (m? m™)

SPAD

250
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o
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=
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=300 15 60 105 150 195 240 285 330 375 420 465 510
Tiempao (dias)

Figura 2. Variacion de los valores de SPAD (a), conductancia estomatica (b) e IAF (c) en arboles juve-
niles de G. arborea de control y afectados por el ataque de 4. cephalotes en condiciones controladas
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Figura 3. Variacion de la turgencia foliar (a), el movimiento de flujo de la savia (b) y el contenido
de humedad foliar (¢) en arboles juveniles de G. arborea de control y afectados por el ataque de A.
cephalotes en condiciones controladas

Discusion

Elretardo en el crecimiento, especificamente en la altura, se debe a la pérdida de la cobertura
foliar, ya que el arbol no puede desarrollar los procesos de transpiracion y fotosintesis
necesarios para la generacién de azlcares y enzimas que permiten el crecimiento del
meristemo apical (Trager, et al., 2013). A nivel diamétrico, por la reduccion de azicares y
proteinas el arbol entra en un proceso de estrés fisiologico en el que desarrolla estrategias
mecanicas de estancamiento del crecimiento en el lumen, ya que las reservas energéticas
se distribuyen en el meristemo apical y en los meristemos secundarios, con el fin de
generar nuevas laminas foliares y reactivar la fotosintesis. Desde la perspectiva quimica,
el arbol inicia la generacion de acido abscisico (ABA), cuya funcidn es generar procesos
de dormancia, acumulacion de reservas nutritivas y tolerancia a la desecacion (Dietrich &
Kahmen, 2019), ademas de produccién de proteinas basicas para el desarrollo radicular,
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esto con el fin de obtener los nutrientes y compuestos necesarios para la supervivencia
del arbol y la generacion de nuevas hojas, lo cual requiere que el crecimiento se suspenda
como medida de reduccion energética y, por ende, del movimiento hidraulico, centrando
los elementos moviles en los meristemos y produciendo un estrés positivo radicular para la
captacion de nutrientes (Bhusal, ef al., 2019).

El estrés negativo generado por el ataque de A. cephalotes en las condiciones de
estudio se puede clasificar de moderado, y si bien hubo un estancamiento en el crecimiento,
el proceso de recuperacion foliar fue corto, comportamiento similar al reportado por
Brunetti, et al. (2019), y las plantas tuvieron una rapida recuperacion foliar debido a los
movimientos nutricionales rapidos de la raiz a la parte superior del tallo para la activacion
de los meristemos laterales y apical, de ahi que la recuperacion hidraulica se dé antes que la
fisiologica. Por su parte Pereyra, et al. (2019) han sefialado que en condiciones de estrés,
el xilema tiene una funcion primordial en la reactivacion metabdlica del organismo, y en el
movimiento constante de nutrientes (nitrégeno, potasio y fésforo), carbohidratos (glucosa,
sacarosa y maltosa) y proteinas primarias.

La recuperacion fisiologica lenta en comparacion con la hidraulica se debe, segin
Evans & Ortega (2019), Fajstavr, ef al. (2019) e Iwasaki, et al. (2014), a que la planta
requiere movilizacion nutricional para la formacion de nuevas hojas. Generalmente, las
primeras hojas se caracterizan por tener un area de lamina menor debido a que el ABA
limita el tamafio para evitar pérdida energética y se enfoca en generar cobertura que reac-
tive la fotosintesis. Después de una defoliacion total la planta debe readecuarse y generar
una recuperacion que le evite entrar en el punto de marchitez permanente (Heraldo, et al.,
2019). La regulacion de elementos moviles como el nitrogeno, el fosforo y el potasio se
debe a que son fundamentales para el proceso de fotosintesis dentro del ciclo de Calvin;
en especial en plantas C3, su reduccion incide en la reduccion del tamaiio de las hojas, la
disminucion de la turgencia y una gran reactivacion de meristemos secundarios en aras
de la supervivencia. Estos aspectos provocan que la transpiracion y los valores de SPAD
sean menores a los de las hojas de control. A medida que el individuo empieza a tener un
IAF mayor, las hojas empiezan a generar azucares, proteinas y aminoacidos y a disminuir
las concentraciones de ABA. Trifilo, ef al. (2019) encontr6 en tres especies arboreas de
Trichilia spp. una disminucioén quimica de sacarosa del 20 % y de aminoacidos esenciales
de 15 % producto del incremento de la concentracion de ABA de 5 % como consecuencia
del aumento de 2 °C en la temperatura, lo que inhibe directamente la capacidad estomatica
generando un aumento en el cierre de estomas. La reduccion en la concentracion del ABA
en plantas recuperadas puede variar segiin las condiciones ambientales de temperatura,
humedad relativa y precipitacion.

La recuperacion de los arboles afectados por el defoliador es vital desde las perspectivas
hidréaulica y fisiologica, pero su impacto en el crecimiento y la productividad es significa-
tivo. Dada la pérdida energética por la ausencia de procesos fotosintéticos, la recuperacion
gradual del arbol depende del aumento del IAF, aspecto que Wang, et al. (2019) consi-
deraron fundamental para mejorar las condiciones de la planta, ya que cuanto mayor sea el
aumento de laminas foliares, la estabilizacion fisiologica e hidraulica sera mayor y, con ello,
la reactivacion de crecimiento sera menor, de ahi que el uso de técnicas como la inyeccion
nutricional en el fuste o la aplicacion de nutrimientos en el suelo ricos en nitrogeno, fésforo
y potasio puede mejorar la capacidad de recuperacion de los arboles. Munitz, et al. (2019)
determinaron en especies arbustivas una disminucion del 33 % en el tiempo de recuperacion
de arbustos podados a los que se les aplico fertilizante en el suelo, debido a que obtuvieron
mayor cantidad de elementos nutricionales movilizados a la copa y con la capacidad de sin-
tetizar carbohidratos y proteinas que permitieran la formacion de nuevas hojas.

Conclusiones

Atta cephalotes genero un retraso en el crecimiento de los arboles de 39,0 % en el diametro
y de 64,3 % en la altura. A nivel fisiolégico, se requirieron 120 dias para la recuperacion
de los SPAD y 150 dias para que la conductancia estomatica y el IAF fueran similares a los
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de las plantas de control. Para las variables hidraulicas el periodo fue menor: la turgencia
foliar se recuper6 en 45 dias y el MFS y el CHF en 60 dias. Este comportamiento se debi6 a
que, en respuesta al estrés de la defoliacion, el arbol debe reiniciar la recomposicion foliar,
lo que requiere el movimiento de azucares, nutrientes y agua; para ello el movimiento
hidraulico es primordial en el proceso de recuperacion y para incremento del IAF y la
estabilizacion de crecimiento.
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Resumen

El estudio tuvo como objetivo presentar los nuevos registros de Pucciniales recolectados en el
departamento de Antioquia en los paramos de Santa Inés, Serrania de las Baldias, Sonsén y del Sol
sobre plantas de las familias Araceae, Bromeliaceae, Dryopteridaceae, Grossulariaceae, Juncaceae,
Lamiaceae y Poaceae. Se destacan dos nuevos registros para Colombia (Puccinia pseudoatra
y Puccinia pygmaea) y catorce nuevos huéspedes parasitados con roya en el pais. Estos nuevos
huéspedes evidencian como los paramos son refugios de royas de importancia econémica tales como
Kweilingia divina, Puccinia coronata, Puccinia menthae, Puccinia recondita, Puccinia striiformis
y Uredo anthurii.

Palabras clave: Alta montana; Biodiversidad; Fungi, Royas, Uredinales.

Abstract

This paper aims to present the new Pucciniales records collected in the department of Antioquia
at the paramos of Santa Inés, Serrania de las Baldias, Sons6n, and Sol on plants from the families
Araceae, Bromeliaceae, Dryopteridaceae, Grossulariaceae, Juncaceae, Lamiaceae, and Poaceae. We
report two new species for Colombia (Puccinia pseudoatra and Puccinia pygmaea) and fourteen
new hosts parasitized with rust in the country. These new hosts show how the paramos are shelters
for rusts of economic importance such as Kweilingia divina, Puccinia coronata, Puccinia menthae,
Puccinia recondita, Puccinia striiformis, and Uredo anthurii.

Key words: High mountain; Biodiversity; Fungi; Rust; Uredinales.

Introduccion

Los paramos, ecosistemas de alta montafia presentes inicamente en la zona neoecuatorial
del planeta, son valorados por su gran diversidad bioldgica, cultural y paisajistica. Hoy
en dia se sabe que son ecosistemas vitales para mantener la estabilidad de los ciclos
climaticos e hidrologicos y que mantienen la provision de servicios ecosistémicos de
regulacion, soporte y aprovisionamiento para la poblacion (Sarmiento, et al., 2013).
En cuanto a su diversidad biologica, en los paramos colombianos se tienen registradas
327 comunidades vegetales, la mayoria de las cuales corresponde a bosques, matorrales,
pajonales y frailejones, representadas, por lo general, por las familias Apiaceae, Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Ericaceae, Orchideaceae, Poaceae y Scrophulariaceae
(Rangel, 2000).
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Los Pucciniales son parasitos obligados y constituyen uno de los grupos mas numerosos
de hongos fitopatdgenos, con alrededor de 8.000 especies descritas (McTaggart, et al.,
2016) que se han encontrado parasitando una gran diversidad de especies vegetales, entre
ellas, cultivos de importancia econémica (Salazar & Buritica, 2008). Sin embargo,
son pocos los registros de estos hongos en las zonas de paramo del departamento de
Antioquia debido al dificil acceso a estos lugares, por lo que se desconoce una buena
parte de la riqueza de este grupo de hongos. El objetivo de este estudio es presentar los
nuevos registros de royas que parasitan plantas de las familias Araceae, Bromeliaceae,
Dryopteridaceae, Grossulariaceae, Juncaceae, Lamiaceae y Poaceae en paramos del
departamento de Antioquia.

Materiales y métodos

Se recolectaron plantas parasitadas por Pucciniales en los paramos mas importantes del
departamento de Antioquia (Colombia), en una franja altitudinal comprendida entre los
2.800 y los 4.050 m s.n.m. Las areas de muestreo se localizaban en el paramo de Santa Inés
(municipio de Belmira), con una altura méxima de 3.350 m s.n.m., el paramo Serrania de
las Baldias (municipio de Bello), con una altura maxima de 3.175 m s.n.m., el paramo de
Sonsén (municipio de Sonson), con una altura maxima 3.350 m s.n.m., y el paramo del Sol
(municipio de Urrao), con una altura maxima de 4.050 m s.n.m.

En cada paramo se observaron detalladamente las plantas que presentaban sintomas y
signos asociados con las royas; se tomaron muestras de los drganos afectados (flores, hojas,
frutos) y los sanos para la identificacion botanica. Se registraron los datos correspondientes
a la localidad, entre ellos, municipio y vereda, asi como las respectivas coordenadas
geograficas utilizando un GPS GARMIN Vista® HCx. El material vegetal se proces6 en
la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, siguiendo la metodologia utilizada
por Da Costa, ef al. (2013); posteriormente, las muestras se llevaron al congelador por 48
horas para garantizar la eliminacion de insectos.

Los materiales botanicos se determinaron en el herbario Gabriel Gutiérrez (MEDEL) y
el estudio eidentificacion de los Pucciniales se hicieron en el Museo Micologico(MMUNM).
Con un estereomicroscopio Boeco® se observaron los estados esporicos presentes v,
posteriormente, se hicieron micropreparados en lactoglicerina mediante raspados o cortes
a mano alzada; a continuacion, se midieron las estructuras encontradas con un microscopio
Carl Zeiss® Axiostar provisto de una camara digital Canon® PowerShot G5 acoplada.
Con los datos morfologicos se identificaron las diferentes especies de royas mediante las
claves taxondmicas y con base en los estudios especializados en Pucciniales (Cummins,
1971; Hennen, et al., 2005; Buritica, et al., 2014).

Resultados

Entre los materiales botanicos recolectados parasitados por Pucciniales, se encontraron
47 en las familias Araceae (4 muestras), Bromeliaceae (1 muestra), Dryopteridaceae (1
muestra), Grossulariaceae (3 muestras), Juncaceae (3 muestras), Lamiaceae (1 muestra)
y Poaceae (34 muestras) y se identificaron 14 especies de royas, entre las que se destacan
dos nuevos registros para Colombia, Puccinia pseudoatra y Puccinia pygmaea, y 14
nuevos huéspedes parasitados en el pais. Presentamos un listado de las especies de royas
encontradas, citadas por la familia botanica en las que fueron recolectadas:

ARACEAE

1. Uredo anthurii (Hariot) Saccardo, Syll. fung. 11: 229. 1895.

= Caeoma anthurii Hariot, J. Bot. 6: 458. 1895.

= Uredo anthurii Hariot, Encycl. Sci. Les Urédinées, p. 308. 1908. Figura 1a-c

Uredinio tipo Uredo, soros anfigenos, en su mayoria epifilos, solitarios o agrupados,
circulares o alargados, de origen subepidermal, asociados con manchas cloréticas, pul-
verulentos, de color marrén oscuro; uredosporas ovoides a elipsoides de 27-38 x 22-25
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Figura 1. a-c. Uredo anthurii. a. Sintomas en haz (izquierda) y sintomas en envés (derecha). b-c.
Uredosporas. b. En vista mediana. ¢. En vista superficial. d-f. Uredo nidularii. d. Vista general
de uredinio. e-f. Uredosporas. e. En vista mediana. f. En vista superficial. g-i. Uredo obovata. g.
Sintomas en haz (izquierda) y sintomas en envés (derecha). h-i. Uredosporas. h. En vista mediana. i.
En vista superficial. j-l. Goplana ribis-andicolae. j. Sintomas en haz (izquierda) y sintomas en envés
(derecha). k-1. Uredosporas. k. En vista mediana. l. En vista superficial.

um; pared equinulada de 2,5 pm de grosor uniforme, de color amarillo palida; poros
germinativos no observados.

Ciclo de vida: desconocido

Distribucién geografica: Colombia, Republica Dominicana, Puerto Rico y Brasil
(Hennen, et al., 2005).
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Materiales estudiados: Anthurium longegeniculatum Engl.: municipio de Sonson,
vereda Nori, camino Cerro de las Papas, 05°48,545'N y 75°16,210°0, 2.875 m s.n.m.,
Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 8 de octubre de 2015,
MMUNM-2978. Anthurium sp.: municipio de Belmira, camino a la Casa Montaiiitas-
CORANTIOQUIA, 06°36,983'N y 75°39,400°0, 2.818 m s.n.m., Katherin Maritza
Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 1 de julio de 2015, MMUNM-2811. Municipio
de Sonson, vereda Nori, camino Cerro de las Papas, 05°48,545'N y 75°16,210°0, 2.875
m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 8 de octubre de
2015, MMUNM-2875. Municipio de Urrao, camino a Urrao, paramo del Sol, 06°25,766'N
y 76°64,750°0, 3.254 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar
Yepes, 24 de julio de 2015, MMUNM-2818.

Observacion: en Colombia Uredo anthurii se ha reportado sobre Anthurium flexuosum
Kunth (Buritica, et al., 2014); el huésped 4. longegeniculatum es un nuevo registro para el
pais. Las plantas del género Anthurium son de especial interés, ya que se emplean mucho
como ornamentales y la roya U. anthurii puede ser un problema para el cultivo.

BROMELIACEAE

2. Uredo nidularii Hennings, Hedwigia Beiblt. 37: 206. 1898. Figura 1d-f

Uredinio tipo Uredo, soros hipofilos, solitarios, circulares, de origen subepidermal,
pulverulentos, descubiertos, de color marrén canela a amarillo; uredosporas elipsoides,
globosas, de 22-28 x 15-23 um; pared equinulada menor de 2,5 um de grosor, de color
amarillo a marrén dorado; poros germinativos no observados.

Ciclo de vida: desconocido

Distribucion geografica: Jamaica, América Central, México (Hennen, et al., 2005) y
Colombia (Buritica, ef al., 2014).

Materiales estudiados: Guzmania mosquerae (Wittm.) Mez.: municipio de Sonson,
entrada al Cerro Las Palomas, 05°43,551'N y 75°15,051°0, 3.244 m s.n.m., Katherin
Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 7 de octubre de 2015, MMUNM-3019.

Observacion: En Colombia Uredo nidularii ha sido reportado sobre Bromelia sp.,
Guzmania musaica (Linden & André) Mez y Tillandsia sp. en los departamentos de Boyaca
y Cundinamarca (Buritica, et al., 2014); el huésped G. mosquerae es un nuevo registro
para el pais y el primer reporte de esta roya en el departamento de Antioquia. La roya
U. nidularii reviste interés, ya que podria constituir un parasito importante en bromelias
utilizadas a nivel comercial.

DRYOPTERIDACEAE

3. Uredo obovata (Arthur) Cummins, Mycologia 48(4): 608. 1956.

= Desmella obovata Arthur, Mycologia 21: 78. 1929.

= Hyalopsora obovata (Arthur) Cummins, Annales Mycologia 38(2-4): 336. 1940.

Figura 1g-i

Uredinio tipo Uredo, soros anfigenos, pequefios, solitarios o agrupados, circulares,
descubiertos, pulverulentos, de color amarillo a naranja; uredosporas obovadas, elipsoides,
de 20-30 x 15-20 pm; pared con pequeiias equinulas, de menos de 2,5 um de grosor, de
color amarillo palido a hialino; poros germinativos no observados.

Ciclo de vida: desconocido

Distribucion geografica: Jamaica (Arthur, 1929) y Colombia (Buritica, et al.,2014).

Materiales estudiados: Elaphoglossum cf. glossophyllum Hieron: municipio de
Belmira, camino a la Casa Montaiiitas-CORANTIOQUIA en direccion a Belmira,
06°36,983 Ny 75°39,400°0, 2.818 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio
Salazar Yepes, 3 de julio de 2015, MMUNM-3020.

Observacion: en Colombia se ha reportado a Uredo obovata parasitando a
Elaphoglossum andicola (Fée) T. Moore, E. cuspidatum (Willd.) T. Moore y E. leptophyllum
(Fée.) T. Moore (Buritica, et al., 2014); el huésped E. cf. glossophyllum es un nuevo
registro para el pais.
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GROSSULARIACEAE

4. Goplana ribis-andicolae Berndt, Mycologia 91(6): 1045. 1999.

Anamorfo: Uredo ribesii-andicolae Berndt, Mycologia 90: 523. 1998.

= Uredo andina Lagerh. In sched., ined [no Uredo andina (Faull) Hirats. f. 1957.

Figuralj-1

Uredinio tipo Uredo, soros hipofilos, descubiertos, solitarios o agrupados, circulares;
compactos, de color amarillo a naranja; uredosporas globosas a subglobosas, elipsoides,
de 22-25 x 17-23 um; pared equinulada de hasta 2,5 um de grosor, de color amarillo; poros
germinativos no observados.

Ciclo de vida: desconocido

Distribucién geografica: Ecuador, Venezuela (Berndt, 1999) y Colombia (Buritica,
etal.,2014).

Materiales estudiados: Ribes ecuadorense Janez: municipio de Urrao, paramo del
Sol, Alto del Burro-camino a Urrao, 06°26,918 Ny 76°05,156°0, 3.601 m s.n.m., Katherin
Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 24 de julio de 2015, MMUNM-2977.
Ribes sp.: municipio de Urrao, camino Piedra del Oso-Cerro Campanas, puente largo,
06°27,361 Ny 76°05,642°0, 3.627 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio
Salazar Yepes, 23 de julio de 2015, MMUNM-2837; paramo del Sol, camino Piedra del
Oso-Cerro Campanas, puente largo, 06°27,361’N y 76°05,642°=, 3.627 m s.n.m., Katherin
Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 23 de julio de 2015, MMUNM-2836.

Observacion: en el pais solo se contaba con el registro de Goplana ribis-andicolae
parasitando a Ribes andicola Jancz. (Buritica, et al., 2014); el huésped R. ecuadorense es
un nuevo registro para Colombia.

Telio no observado, segin Berndt (1999), telio hipoéfilo, subepidermal, esparcido,
ceroso; teliosporas de 58-72 x 14-18 um.

JUNCACEAE

5. Uromyces occultus J.C. Lindquist, Boletin de la Sociedad Argentina de Botanica 3: 223.
1951. Figura 2a-c

Anamorfo: Uredo macella H. S. Jackson & Holway, Mycologia 18: 150. 1926.

Uredinio tipo Uredo, soros dispuestos alrededor del tallo, solitarios o agrupados,
elongados, al madurar descubiertos por la epidermis, de color marron canela; uredosporas
elipsoides a obovoides, de 22-35 x 17-25 um; pared con equinulas cortas, espaciadas, de
hasta 2.5 um de grosor, de color marrén canela; 2 poros germinativos ecuatoriales, en
ocasiones supraecuatoriales.

Ciclo de vida: desconocido

Distribucion geografica: Argentina, Brasil, Chile (Hennen, ef al., 2005) y Colombia
(Buritica, et al., 2014).

Materiales estudiados: Juncus echinocephalus Baslev.: municipio de Belmira,
camino a la Casa Montaiiitas-CORANTIOQUIA, 06°36,807 N y 75°39,216°0, 2.817 m
s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 3 de julio de 2015,
MMUNM-3024; municipio de Urrao, paramo del Sol, Piedra el Oso, 06°27,389'N y
76°05,298°0, 3.571 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar
Yepes, 22 de julio de 2015, MMUNM-2861; paramo del Sol, Alto del Burro-camino a
Urrao, 06°26,918'N y 76°05,156°0, 3.661 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet,
Mauricio Salazar Yepes, 24 de julio de 2015, MMUNM-2862.

Observacion: en Colombia se ha reportado Uromyces occultus sobre Juncus
densiflorus Kunth en el departamento de Antioquia (Buritica, et al., 2014); el huésped J.
echinocephalus es un nuevo registro para el pais.

LAMIACEAE

6. Puccinia menthae Persoon, Synopsis methodica fungorum: 227. 1801.
= Aecidium menthae DeCandolle, Fl. frang., Edn 3 (Paris) 5/6: 95. 1815.
= Puccinia clinopodii DeCandolle, Fl. frang., Edn 3 (Paris) 5/6: 57. 1815.
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= Uredo labiatarum DeCandolle, Fl. frang., Edn 3 (Paris) 6: 72. 1815.

= Dicaeoma menthae (Persoon) Gray, Nat. Arr. Brit. P1. (London) 1: 542. 1821.

= Puccinia labiataram Schltdl., Flora Berolinensis, Pas secunda: Cryptogamia 133. 1824,

= Puccinia labiatarum Schltdl., F1. berol. (Berlin) 2: 133. 1824.

= Caeoma labiatarum (DeCandolle) Schitdl., F1. berol. (Berlin) 2: 128. 1824.

= Caeoma menthatum Link, Sp. pl., Edn 4 6(2): 47. 1825.

= Trichobasis labiatarum (DeCandolle) Léveillé, Dict. Univ. Hist. Nat. 12: 785 (19

extr.). 1849,

= Trichobasis clinopodii Cooke, Microscopic fungi: 224. 1865.

Anamorfo: Uredo menthae Persoon, Syn. Meth. Fung.1: 220. 1801. Figura 2d-f

Uredinio tipo Uredo, soros anfigenos, solitarios o agrupados, circulares, ruptura de la
epidermis evidente, sobre manchas cloréticas, pulverulentos, de color amarillo a marrén

Figura 2. a-c. Uromyces occultus. a. Sintomas en tallos. b-c. Uredosporas. b. En vista mediana.
c. En vista superficial. d-f. Puccinia menthae. d. Sintomas en haz (izquierda) y sintomas en envés
(derecha). e-f. Uredosporas. e. En vista mediana. f. En vista superficial. g-i. Kweilingia divina. g.
Vista general de uredinio. h-i. Uredosporas. h. En vista mediana. i. En vista superficial. j-m. Puccinia
brachypodii var. poae-nemoralis. j. Vista general de uredinio. k. Paréfisis. I-m. Uredosporas. 1. En
vista mediana. m. En vista superficial.
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castafio; uredosporas globosas a subglobosas, eliptico-globosas, de 20-25 x 15-20 um, de
color amarillo palido a hialino; pared con equinulas pequeiias, menor de 2.5 um de grosor
uniforme, de color amarillo palido; 2 poros germinativos ecuatoriales a supraecuatoriales.
Telio hipdfilo, similar al Uredinio, de color marrén oscuro; teliosporas elipsoides, de 25-
28 x 15-18 pum, células apical y basal redondeadas, poco contraidas en el septo, de color
marrdn; pared verrugosa, especialmente en la célula superior, de hasta 2,5 pm de grosor,
de color marrdn castaiio a marrdn, umbo apical en la célula superior y en la inferior a un
lado del septo; pedicelo fragil, cuando esta presente, de 12,5 um de largo, en ocasiones con
insercion lateral, de color hialino.

Ciclo de vida: macrociclico

Distribucién geografica: Argentina (Lindquist, 1982) y Colombia (Umaiia, 1978).

Materiales estudiados: Mentha viridis (L.) L.: municipio de Belmira, alrededor de la
Casa Montafiitas-CORANTIOQUIA, 06°36,708 N y 75°39,161°0, 2.831 m s.n.m., Katherin
Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 1 de julio de 2015, MMUNM-2817.

Observacion: la roya Puccinia menthae se ha reportada en Colombia sobre Hyptis
mutabilis var. spicata (Poit.) Briq., Mentha aquatica L. y Origanum vulgare L. (Buritica,
et al., 2014); el huésped M. viridis es un nuevo registro para Colombia. Esta roya reviste
importancia economica y es ampliamente conocida, ya que parasita el orégano y la menta,
plantas utilizadas en culinaria.

Espermogonio y ecio no observados, segiin Arthur (1934), espermogonio, principal-
mente hipofilo, asociado con los ecios. Ecio, principalmente con soros hipdfilos, causando
hipertrofias; eciosporas globosas, de 18-30 x 15-23 um; pared finamente verrugosa de 1.5-
2.5 pm, de color amarillo palido.

POACEAE

7. Kweilingia divina (Sydow) Buriticd, Rev. Acad. Colombiana Cienc. 22: 330. 1998.
Anamorfos: Aecidium thaungii Carvalho, Hennen & Figueiredo, Summa Phytopato.
27(2): 261.2001.

Physopella inflexa (Ito) Buritica & Hennen, Rev. Acad. Colombiana Cienc. 19: 56. 1994.

= Physopella ignava (Arthur) Buritica, Rev. Acad. Colombiana Cienc. 20(77): 204. 1996.

= Uredo ignava Arthur, Bull. Torrey Bot. Club 46: 121. 1888.

= Puccinia ignava Arthur, Bot. Gaz. 73(1): 64. 1922. Figura 2g-i

Uredinio tipo Physopella, soros anfigenos, en su mayoria hipoéfilos, elipsoides a ova-
lados, errumpentes, pulverulentos, de color marron canela, siguiendo las nervaduras de
las hojas; paréfisis curvadas, de 37-50 x 12-23 um; pared en ocasiones engrosada en
el apice, de 2,5 x 5 pm, de color hialino a amarillo palido; uredosporas elipsoides a
obovoides, de 22-30 x 17-25 um; pared con equinulas cortas de hasta 2,5 um de grosor
uniforme, de color marrén; poros germinativos 2 ecuatoriales.

Ciclo de vida: macrociclico

Distribucién geografica: mundial (Hennen, et al., 2005).

Materiales estudiados: Chusquea sp.: municipio de Belmira, paramo de Belmira,
camino a la Casa Montaiiitas-CORANTIOQUIA, 06°36,983'N y 75°39,400°0, 2.818 m
s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 3 de julio de 2015,
MMUNM-2999.

Observacion: las royas Puccinia phyllostachydis Kusano y Uredo chusquea Pardo-
Cardona han sido reportadas en Colombia sobre el huésped Chusquea sp. (Buritica, et
al., 2014); sin embargo, la roya encontrada concuerda perfectamente con K. divina, roya
normalmente encontrada sobre otras bambusaceas presentes en Colombia. El huésped
Chusquea sp. es un nuevo registro para la roya K. divina en el pais.

Espermogonio, ecio y telio no observados. Segiin Buritica (1998), espermogonio
grupo VI. Ecio tipo Aecidium. Telio subepidermal, errumpente, pulvinado, coalescente, de
150-200 pum, de color marrdn oscuro; teliosporas cuboides u oblongas, de 13-18 x 10-16
um, en filas verticales de 2 a 6 esporas; pared de 1-1,5 pm a los lados, de 3-12 um en el
apice, marron castafia a marron oscura.
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8. Puccinia brachypodii var. poae-nemoralis (G.H. Otth) Cummins & H.C. Greene,
Mycologia 58(5): 705. 1966.

= Puccinia poae-nemoralis G.H. Otth, Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft

Bern 1870: 113. 1871. Figura 2j-m

Uredinio tipo Uredo, soros anfigenos, en su mayoria hipoéfilos, elipsoides, siguiendo
las nervaduras de las hojas, causando manchas cloréticas, cubiertos por la epidermis, de
color marron canela; parafisis numerosas, capitadas, cilindricas, de 50-75 x 12-15 pm;
pared lisa de 2,5-3 pm de grosor lateral, y 2,5-7 um de grosor apical, de color amarillo
palido a hialino; uredosporas elipsoides, ovoides, de 20-25 x 17-23 pm; pared densamente
equinulada menor de 2,5 um de grosor, de color hialino; poros germinativos 5 a 8 dispersos.

Ciclo de vida: desconocido

Distribucion geogrifica: climas templados y altas altitudes en los tropicos (Hennen,
et al., 2005).

Materiales estudiados: Anthoxanthum odoratum L.: municipio de Belmira, camino
Belmira, paramo de Belmira, Casa Montaiiitas-CORANTIOQUIA, vereda Rio Arriba,
06°37,110'N y 75°39,545°0, 2.864 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio
Salazar Yepes, 1 de julio de 2015, MMUNM-2822; alrededor de la Casa Montaiiitas-
CORANTIOQUIA, 06°36,708'N y 75°39,161°0, 2.831 m s.n.m., Katherin Maritza
Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 1 de julio de 2015, MMUNM-2823; paramo de
Belmira, camino a la Casa Montaflitas-CORANTIOQUIA, 06°36,983'N y 75°39,400°0,
2.818 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 3 de julio de
2015, MMUNM-2895. Municipio de Bello, corregimiento de San Félix, paramo Serrania de
las Baldias, alrededor de las antenas, 06°19,815'N y 75°3,887°0, 3.173 m s.n.m., Katherin
Maritza Vanegas Berrouet, Laura Carolina Alvarez, Lina Marcela Lopez, Mauricio Salazar
Yepes, 14 de febrero de 2015, MMUNM-2698; paramo Serrania de las Baldias, alrededor
de las antenas, 06°19,819'N y 75°38,882"W, 3.181 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas
Berrouet, Robinson Rivas, 1 de noviembre de 2015, MMUNM-3005. Municipio de Urrao,
paramo del Sol, Piedra del Oso, 06°27,389'N y 76°05,298°0, 3.571 m s.n.m., Katherin
Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 22 de julio de 2015, MMUNM-2827.
Poa infirma Kunth: municipio de Urrao, paramo del Sol, Piedra del Oso, 06°27,389'N
y 76°05,298°0, 3.571 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar
Yepes, 22 de julio de 2015, MMUNM-2998.

Observacion: en Colombia se ha reportado Puccinia brachypodii var. poae-nemoralis
parasitando los huéspedes Alopecurus aequalis Sobol., Anthoxanthum odoratum L., Poa
annua L., P. pratensis L.y Poidium juergensii (Hack.) Matthei (Buritica, et al., 2014); el
huésped P. infirma es un nuevo registro para Colombia.

Telio no observado, segin Cummins (1966), hipoéfilo, de color negro, cubierto por
la epidermis, con parafisis color marrén; teliosporas variables, mayormente ovoides u
oblongas, de (31)35-50(64) x (14)17-23(25) pm; pared de 1-1,5 pm de grosor lateral, (3)
4-6(7) pm de grosor apical, de color marrén castaio; pedicelo de 15 pm de largo o menos,
de color marrén.

9. Puccinia coronata Corda, Icones fungorum hucusque cognitorum 1: 6. 1837.

(se citan 15 sinénimos ver Cummins, 1971).

Anamorfo: Aecidium rhamni J.F. Gmel., Syst. Nat.: 1472. 1792.

= Aecidium crassum Persoon, Syn. Meth. Fung.1: 208. 1801. Figura 3a-k

Uredinio tipo Uredo, soros hipdfilos, alargados, asociados a manchas cloréticas, de
color marrén canela, siguiendo las nervaduras de las hojas; paréfisis periferales, pocas;
uredosporas elipsoides, de 22-28 x 17-23 pum; pared equinulada de hasta 2,5 um de grosor
uniforme, de color hialino a amarillo palido; poros germinativos 5-9 dispersos. Telio
anfigeno, solitario o agrupado, alargado, dispuesto longitudinalmente, de color negro;
teliosporas clavado-oblongas, de 35-48 x 10-15 pum, célula apical aculeada, un poco mas
estrecha que la basal, poco contraida en el septo; pared lisa de menos de 2,5 um de grosor
lateral, de hasta 2.5 um de grosor apical, con apéndices en el apice de 5-13 x 2-5 pm, de
color marrén dorado a rojo; pedicelo corto, deciduo, de color amarillo palido.
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Ciclo de vida: macrociclico

Distribucién geografica: cosmopolita (Hennen, ef al., 2005)

Materiales estudiados: Bromus pitensis Kunth: municipio de Belmira, paramo de
Belmira, Casa Montafiitas-CORANTIOQUIA hacia Belmira, 06°36,807 Ny 75°39,216°0,
2.817 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 3 de
julio de 2015, MMUNM-3021; Casa Montaiiitas-CORANTIOQUIA, 06°36,708' N y
75°39,161°0, 2.831 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar
Yepes, 1 de julio de 2015, MMUNM-3022. Holcus lanatus L.: municipio de Belmira,

Figura 3. a-d. Puccinia coronata. a. Sintomas en haz (izquierda) y sintomas en envés (derecha). b.
Uredosporas. ¢. Vista general del telio. d. Teliosporas. e-g. Puccinia graminis. e. Vista general del
uredinio. f-g. Uredosporas. f. En vista mediana. g. En vista superficial. h-j. Puccinia macra. h-i.
Uredosporas. h. En vista mediana. i. En vista superficial. j. Teliosporas. k-1. Puccinia pseudoatra. k-1.
Uredosporas. k. En vista mediana. 1. En vista superficial. m-fi. Puccinia pygmaea. m. Vista general del
Uredinio con paréfisis. n-i. Uredosporas. n. En vista mediana. fi. En vista superficial. 0-q. Puccinia
recondita. o-p. Uredosporas. 0. En vista mediana. p. En vista superficial. q. Vista general del telio.
r-t. Puccinia striiformis. r-s. Uredosporas. r. En vista mediana. s. En vista superficial. t. Teliosporas.

235



Vanegas-Berrouet KM, Salazar-Yepes M

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):227-240, enero-marzo de 2020
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.986

camino a la Casa Montaiitas-CORANTIOQUIA, desde el paramo de Belmira, Laguna
Sabana, 06°36,896'N y 75°38,976°0, 2.886 m s.n.m. Katherin Maritza Vanegas Berrouet,
Mauricio Salazar Yepes, 2 de julio de 2015, MMUNM-2824; paramo de Belmira, Casa
Montaiiitas-CORANTIOQUIA, vereda Rio Arriba, 06°37,110'N y 75°39,545°0, 2.813 m
s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 1 de julio de 2015,
MMUNM-2825; paramo de Belmira, alrededor de 1a Casa Montaiiitas-CORANTIOQUIA,
06°36,708 Ny 75°39,161°W, 2.831 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio
Salazar Yepes, 1 de julio de 2015, MMUNM-2859. Municipio de Bello, corregimiento
de San Félix, paramo Serrania de las Baldias, alrededor de las antenas, 06°19,815'N y
75°3,887°0, 3.173 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Laura Carolina Alvarez,
Lina Marcela Lopez, Mauricio Salazar Yepes, 20 de febrero de 2015, MMUNM-2699.

Observacion: el huésped Bromus pitensis es un nuevo registro para Colombia para-
sitado por Puccinia coronata. Esta roya es ampliamente conocida, ya que parasita el cultivo
de la avena a nivel mundial e incide en su rendimiento y calidad; ademads, también afecta
plantas forrajeras de los géneros Festuca 'y Lolium (Ray grass).

Espermogonio y ecio no observados, Hennen, ef al. (2005) reportan el ecio en plantas
del género Berchemia, Rhamnus y Elaeagnus en el hemisferio norte; Corda (1837)
describe los espermogonios ovalados. Ecio con soros hipdfilos, caulinares, cilindricos o
copulados, amarillo o amarillo-purpureos; eciosporas globosas a globoso poligonales, de
17-25 x 13-20 pum; pared verrugosa de 1-1,5 pm de grosor.

10. Puccinia macra Arthur & Holway, Am. Bot.5: 465. 1918. Figura 3h-j

Uredinio tipo Uredo, soros hipofilos, solitarios o agrupados, longitudinales, siguiendo
las nervaduras de las hojas, parcialmente cubiertos por la epidermis, pulverulentos, de color
marrén dorado a amarillo; uredosporas elipsoides, de 25-28 x 22-25 pm; pared equinulada
de 2,5 pm de grosor, de color amarillo palido a marrén dorado; poros germinativos 5 a 9
dispersos. Telio con soros hipdfilos, solitarios, longitudinales, siguiendo las nervaduras de
las hojas, pulvinados, de color marrén a negro; teliosporas clavadas, de 32-38 x 20-25 pm,
célula apical redondeada, célula basal estrecha, poco o nada contraidas en el septo; pared
lisa de hasta 2.5 pm de grosor lateral, 2,5-7,5 um de grosor apical, de color amarillo dorado
a marron dorado; mesosporas presentes, de 25-28 x 25 um; pared lisa de menos de 2,5 pm
de grosor lateral, hasta de 10 um de grosor apical, de color marrén palido a marrén dorado.

Ciclo de vida: desconocido

Distribucién geogrifica: América (Cummnis, 1971).

Materiales estudiados: Paspalum trianae Pilg.: municipio de Belmira, vereda
Rio Arriba, paramo de Belmira, Casa Montafiitas-CORANTIOQUIA, 06°37,010'N y
75°39,630°0, 2.864 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar
Yepes, 1 de julio de 2015, MMUNM-3006.

Observacion: en Colombia se ha reportado Puccinia macra parasitando a Paspalum
candidum (Humb. & Bonpl. ex Fliiggé) Kunth, P. paniculatum L. y P. prostratum Scribn.
& Merr. (Buritica, et al., 2014); el huésped P. trianae es un nuevo registro para el pais.

11. Puccinia pseudoatra Cummins, Mycologia 34(6): 688. 1942. Figura 3k-1

Uredinio tipo Uredo, soros hipdfilos, solitarios o agrupados, de origen subepidermal,
pulverulentos, longitudinales siguiendo las nervaduras de las hojas, de color marr6n a
marrdn canela; uredosporas globosas en ocasiones elipsoides, de 25-28 x 22-25 um; pared
finamente verrugosa de 2,5 um de grosor, de color marrén dorado; poros germinativos 5
a 8 dispersos.

Ciclo de vida: desconocido

Distribucién geografica: Argentina, Bolivia, Ecuador, Pert (Cummins, 1971), Brasil
(Hennen, et al., 2005) y Colombia.

Materiales estudiados: Paspalum trianae Pilg.: municipio de Urrao, paramo del Sol,
camino Piedra del Oso-cerro Campanas, puente largo, 06°27,361'N y 76°05,642°0, 3.627
m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 23 de julio de 2015,
MMUNM-3007.
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Observacion: En Colombia se han reportado dos especies de royas parasitando
plantas del género Paspalum: Puccinia chaetochloae Arthur y Phakopsora compressa
(Arthur & Holway) Buritica & Hennen (Buritica, et al., 2014); sin embargo, los caracteres
morfolégicos encontrados en la muestra estudiada no concuerdan con las descripciones
previas de estas especies. La morfologia encontrada concuerda con la especie Puccinia
pseudoatra, la cual es un nuevo registro para Colombia, y es la primera vez que se reporta
P. trianae parasitado por una roya en el pais.

Telio no observado; segin Cummins (1942), telio similar al uredinio, de color marréon
oscuro, pulvinado; teliosporas de 29-37 x 21-26 um; pared de 2-3 pm, delgada a los lados,
5 a 8 um apical, de color marrdn castafio, lisa; pedicelo de alrededor de 90 um de largo, de
color hialino, algunas veces delgado y conspicuo.

12. Puccinia pygmaea Erikss, Fungi paras. Scand.: no. 449. 1895.

= Dicaeoma pygmaeum (Erikss) Arthur & Fromme, North American Flora 7(4-5):

311. 1920.

= Pleomeris pygmaea (Erikss) Sydow, Annales Mycologici 19(3-4): 171. 1921.

Figura 3m-ii

Uredinio tipo Uredo, soros hipofilos, solitarios o agrupados, pequefios, circulares y
ovalados, de origen subepidermal, cubiertos por la epidermis, pulverulentos, longitudi-
nales, siguiendo las nervaduras de las hojas, de color amarillo a marrén dorado; parafisis
abundantes, capitadas, de 37-68 x 12-23 pum; pared lisa de menos de 2,5 pm de grosor, de
color hialino; uredosporas globosas, elipsoides, de 20-25 um de diametro; pared equinu-
lada de hasta 2,5 um de grosor, de color amarillo a marrén dorado; poros germinativos 5
a 9 dispersos.

Ciclo de vida: macrociclico

Distribucion geografica: zonas altas (Cummins, 1971) y Colombia.

Materiales estudiados: Agrostis sp.: municipio de Belmira, paramo de Belmira,
alrededores de la laguna Sabana, 06°37,312°N y 75°38,716°0, 3.128 m s.n.m., Katherin
Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 3 de julio de 2015, MMUNM-3004.
Calamagrostis effusa (Kunth) Steud.: municipio de Urrao, camino Piedra del Oso, Cerro
Campanas, puente largo, 06°27,361'N y 76°05,642°0, 3.627 m s.n.m., Katherin Maritza
Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 23 de julio de 2015, MMUNM-3018.

Observacion: en Colombia se han reportado sobre el género Calamagrostis las
royas Puccinia coronata, P. graminis y P. striiformis y en el género Agrostis, las royas
Physopella agrostidis, P. coronata y P. graminis (Buritica, et al., 2014); sin embargo, las
descripciones previas de estas especies no concuerdan con lo observado en las muestras
estudiadas, ya que presentan gran cantidad de parafisis capitadas, mezcladas en el soro
y uredosporas de un diametro, ornamentaciéon y numero de poros germinativos similar
a lo descrito en Puccinia pygmaea, constituyéndose en un nuevo registro para el pais;
asimismo, se reporta por primera vez el huésped C. effusa parasitado por roya.

Espermogonio, ecio y telio no observados; segin Arthur (1934), el espermogonio y
el ecio ocurren sobre plantas de la familia Berberidaceae; espermogonio epifilo, agrupado.
Ecio hipofilo, agrupado, cupulado; eciosporas globosas o elipsoides, de 19-24 x 16-21
um; pared finamente verrugosa de 1,5 um de grosor, de color hialino. Telio hipdfilo,
compacto, cubierto por la epidermis; teliosporas clavadas o cilindricas, de 29-51 x 12-21
um, truncadas en el apice y un poco contraidas en el septo; pared de 3-5 um de grosor en
el apice y 1 pm de grosor lateral, de color marron castaiio; pedicelo corto, de color marrén
castafio oscuro.

13. Puccinia recondita Roberge ex Desmazieres, Bull. Soc. Bot. Francia 4: 798. 1857.
(Se citan mas de 66 sinonimos ver Cummins, 1971).

Anamorfos: Aecidium clematidis DeCandolle. Fl. France. 2: 243. 1805.

Uredo rubigo-vera DC. Fl. France. 5: 83. 1815. Figura 3o0-q

Uredinio tipo Uredo, soros anfigenos, en su mayoria hipdfilos, alargados, siguiendo
las nervaduras de las hojas, de origen subepidermal, causando manchas cloroticas, pul-
verulentos, de color marrén dorado; uredosporas elipsoides, obovoides, de 25-33 x 20-25

237



Vanegas-Berrouet KM, Salazar-Yepes M

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):227-240, enero-marzo de 2020
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.986

um; pared equinulada de 2,5 pm de grosor, de color marron dorado; poros germinativos
5 a 9 dispersos. Telio igual al uredinio, de color marrdén a negro; parafisis pocas, de color
marrdn dorado; teliosporas oblongas, clavadas, de 42-53 x 10-13 pum; pared lisa de menos
de 2,5 um de grosor lateral y 2,5-5 pm de grosor apical, de color marroén en la célula apical
y en la basal de color amarillo palido a hialino; pedicelo caduco, de color marrén palido.

Ciclo de vida: macrociclico

Distribucion geografica: mundial (Hennen, ef al., 2005).

Materiales estudiados: Bromus pitensis Kunth: municipio de Urrao, paramo del Sol,
Alto del Burro-camino a Urrao, 06°26,918'N y 76°05,156°0, 3.361 m s.n.m., Katherin
Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 24 de julio de 2015, MMUNM-3023.
Calamagrostis bogotensis (Pilg.) Pilg.: municipio de Urrao, paramo del Sol, Piedra del
Oso, 06°27,389'N y 76°05,298°0, 3.571 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet,
Mauricio Salazar Yepes, 22 de julio de 2015, MMUNM-3017; paramo del Sol, Piedra del
Oso, 06°27,389'N y 76°05,298°W, 3.571 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet,
Mauricio Salazar Yepes, 22 de julio de 2015, MMUNM-3016. Calamagrostis sp.:
municipio de Urrao, paramo del Sol, Piedra del Oso, 06°27,389'N y 76°05,298°0, 3.571
m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 22 de julio de 2015,
MMUNM-3011; camino Cerro Campanas-Pico de Aguila, 06°27,685'N y 75°05,992°0,
3.763 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 23 de julio
de 2015, MMUNM-3013.

Observacion: en Colombia se ha reportado Puccinia recondita parasitando a Bromus
unioloides Kunth, Secale cereale L. y Triticum aestivum L. (Buritica, et al., 2014); los
huéspedes B. pitensis y C. bogotensis son nuevos registros para el pais. Esta roya es
conocida a nivel mundial por causar grandes pérdidas en la produccion y rendimiento de
la avena y el trigo.

Espermogonio y ecio no observados; segun Hennen, et al. (2005) se pueden encontrar
parasitando plantas de las familias Balsaminaceae, Boraginaceae, Hydrophyllaceae y
Ranunculaceae; segun Lindquist (1982), en hojas y peciolos provocado engrosamiento
de estos ultimos. Espermogonios globosos, subepidermales, con perifisis salientes, de
130-150 x 100-200 pum. Ecio con soros epifilos y peciolares, cupulados, de 300-350 pm
de diametro, células peridiales poliédricas, membrana interna verrugosa, externa lisa;
eciosporas globosas a elipsoides, de 18-25 x 16-18 pum; pared verrugosa de 1-2 um de
grosor, de color hialino.

14. Puccinia striiformis Westend, Bull. Acad. R. Sci. Belg., Cl. Sci. 21(2): 235. 1854.

(se citan 5 sinénimos ver Cummins, 1971).

Anamorfo: Uredo glumarum J.K. Schmidt, Allgem. Oekon-Tech. Fl. 1: 27. 1827.

Figura 3r-t

Uredinio tipo Uredo, soros hipofilos, solitarios o agrupados, longitudinales, siguiendo
las nervaduras de las hojas, errumpentes, de color marrén a marrdn castafio; parafisis
periferales; uredosporas elipsoides, globosas, oblongas, de 20-30 x 15-20 um; pared
equinulada de menos de 2,5 pm de grosor, de color hialino a amarillo palido; poros
germinativos 5 a 9 dispersos. Telio hipofilo, solitario o agrupado, pulvinado, longitudinal,
siguiendo las nervaduras de las hojas, de color marrén a negro; parafisis pocas; teliosporas
oblongas a clavadas, de 32-45 x 12-18 pm, célula apical truncada, poco contraida en el
septo; pared lisa de menos de 2,5 pm de grosor lateral y 2,5-5 pm de grosor apical, de color
marroén castafio a marroén dorado.

Ciclo de vida: desconocido

Distribucion geografica: en climas frios alrededor del mundo (Hennen, et al., 2005).

Materiales estudiados: Calamagrostis effusa (Kunth) Steud.: municipio de Urrao,
paramo del Sol, Piedra del Oso, 06°27,389'N y 76°05,298°0, 3.571 m s.n.m., Katherin
Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 22 de julio de 2015, MMUNM-3009.
Calamagrostis cf. viridiflavescens (Poir.) Steud.: municipio de Belmira, paramo de Belmira,
alrededores de la laguna Sabana, 06°37,312'N y 75°38,716°0, 3.128 m s.n.m., Katherin
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Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 2 de julio de 2015, MMUNM-3014;
paramo de Belmira, camino a la Casa Montafiitas-CORANTIOQUIA hacia Belmira,
06°36,807'N y 75°39,216'0, 2.817 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet,
Mauricio Salazar Yepes, 3 de julio de 2015, MMUNM-3015. Calamagrostis sp.: municipio
de Belmira, paramo de Belmira, alrededores de la Casa Montaiiitas-CORANTIOQUIA,
06°36,708 Ny 75°39,161°0, 2.831 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio
Salazar Yepes, 1 de julio de 2015, MMUNM-3008. Municipio de Urrao, paramo del Sol,
camino Piedra del Oso-Cerro Campanas, puente largo, 06°27,361'N y 76°05,642°0, 3.627
m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar Yepes, 23 de julio de 2015,
MMUNM-3010; paramo del Sol, camino Cerro-Campanas Pico de Aguila, 06°27,685'N
y 75°05,992°0, 3.763 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Mauricio Salazar
Yepes, 23 de julio de 2015, MMUNM-3012. Holcus lanatus L.: municipio de Bello,
paramo Serrania de las Baldias, alrededor de las antenas, 06°19,819'N y 75°38,882°0OW,
3.181 m s.n.m., Katherin Maritza Vanegas Berrouet, Robinson Rivas, 1 de noviembre de
2015, MMUNM-2860.

Observacion: en Colombia se ha registrado la roya Puccinia striiformis parasitando
los huéspedes Calamagrostis pittieri Hack., Dactylis glomerata L., Hordeum vulgare L.
y Triticum aestivum L. (Buritica, et al., 2014); los huéspedes H. lanatus, C. effusa'y C.
viridiflavescens son nuevos registros para el pais. La roya P. striiformis es conocida a
nivel mundial por parasitar plantas de importancia econémica como la cebada y el trigo,
causando pérdidas en su rendimiento.
Discusion
Se identificaron 14 especies de royas que incluyen dos nuevos registros para la biota
de Pucciniales de Colombia (Puccinia pseudoatra y Puccinia pygmaea), recolectadas
sobre la familia Poaceae, para un total de 57 especies de royas reportadas sobre este
importante grupo de plantas, lo que la convierte en segunda familia botanica con mayor
nimero de registros de Pucciniales en Colombia. Entre los 14 nuevos huéspedes para-
sitados: A. longegeniculatum, B. pitensis, C. effusa, C. viridiflavescens, C. bogotensis,
Chusquea sp., E. cf. glossophyllum, G. mosquerae, H. lanatus, J. echinocephalus, M.
viridis, P. trianae, P. infirmay R. ecuadorense, se destaca el huésped B. pitensis, el cual se
encontrd parasitado por dos royas de importancia econémica, P. coronata y P. recondita;
este registro, unido a la presencia de royas como K. divina, P. menthae, P. striiformis y
U. anthurii, revelan que los paramos son refugios fitosanitarios de royas de importancia
en la agricultura.

Conclusiones

A pesar de que las recolecciones en los paramos son de exploracion limitada debido a las
dificultades de acceso y a las condiciones climaticas, entre otros, los ejemplares parasi-
tados por royas constituyen en su mayoria una novedad para los paramos del pais que, a
pesar de haber sido ampliamente estudiados en cuanto a su diversidad bioldgica, todavia
no lo son en cuanto a los Pucciniales presentes en el departamento de Antioquia.
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Resumen

Los drenajes de mina se consideran el principal contaminante proveniente de las actividades mineras
debido al impacto que generan sobre los ecosistemas. En este trabajo se evalud el efecto de los
drenajes acidos y neutros de minas de carbon sobre la actividad y la diversidad de las comunidades
microbianas del suelo. En la primera se determind mediante la cuantificacion de las enzimas
B-glucosidasa, ureasa, fosfatasa acida y alcalina, deshidrogenasa y celulolitica, y la diversidad
mediante una libreria de clones en la que se identificaron 45 géneros bacterianos. Los resultados
se relacionaron con los parametros fisicoquimicos de los suelos afectados mediante un andlisis de
correspondencia canoénica y una red biologica de los ciclos biogeoquimicos. Se encontrd que, en
suelos afectados por drenajes acidos y neutros de mina, la actividad de las enzimas B-glucosidasa,
ureasa y fosfatasa acida y alcalina disminuy6 significativamente, en tanto que la actividad de las
enzimas deshidrogenasas y celuloliticas aumento. Por otra parte, los nutrientes (carbono y nitrogeno),
al igual que los metales (Mn, Fe, Pb, Cd y Mg) y los sulfuros, fueron las variables fisicoquimicas con
mayor impacto sobre las comunidades bacterianas del suelo. Los metales y los sulfuros tienen un
papel importante en la adaptacion de la poblacion microbiana en ambientes mineros, sin embargo,
cuando se utiliza enmienda orgéanica, disminuye el impacto sobre la comunidad al conservarse el
ciclo de nutrientes.

Palabras clave: Actividad enzimatica; Ciclos biogeoquimicos; Drenajes acidos y neutros; Diversidad
microbiana del suelo.

Abstract

Mine drainage is an unwanted pollutant generated during mining activities, which produces negative
impacts on ecosystems. To evaluate the effects of acid and neutral mine drainage on microbial
communities in the soil, it was determined the enzymatic activity by quantifying B-glucosidase,
urease, acid and alkaline phosphatase, dehydrogenase, and cellulolytic enzymes, while the diversity
was evaluated using a clone library where we identified 45 genera. The results correlated to the
biological and physiochemical parameters using canonical correspondence analysis and a biological
network. The results showed that in soils affected with acid and neutral drainages, the activity of 8
glucosidase, urease, acid, and alkaline phosphatases enzymes decreased, while the dehydrogenases
and cellulolytic activity increased. On the other hand, nutrients (carbon and nitrogen), metals (Mn,
Fe, Pb, Cd, and Mg), and sulfates were the physicochemical variables with the greatest impact
on bacterial diversity. Metals and sulfate play an important role in the adaptation of the microbial
population in mining environments, however, some organic sources can reduce the impact on the
community by conserving the biogeochemical cycles.

Keywords: Enzymatic activity; Biogeochemical cycles; Mine drainage; Shifts in microbial
composition of soil.
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Introduccion

Durante la explotacion minera los minerales sulfurados presentes en el suelo entran en
contacto con el agua y el oxigeno del ambiente generando drenajes de mina que pueden
ser corrosivos, toxicos e, incluso, radioactivos. Se clasifican como drenajes acidos de
mina (DAM) si el pH es <4,5 o como drenajes neutros de mina (DNM) cuando el pH se
encuentra entre 4,5 y 7,5. Los DAM presentan un alto contenido de sulfatos y metales
disueltos, como Mn*", Fe**, AI**, Cd*, Cu*, Ni**, Pb** ,Zn*"y As (III/V), en tanto que los
DNM contienen menor concentracion de sulfatos disueltos pero pueden contener Cd*,
Ni?*, Mn** y Zn** (Nordstrom, ef al., 2015).

Las caracteristicas fisicoquimicas de los drenajes de mina y la forma en que son dis-
puestos sobre el suelo producen efectos negativos sobre la composicion de las comuni-
dades microbianas asociadas con los ciclos biogeoquimicos (Pereira, et al., 2015). Los
metales presentes en los DAM son bioacumulados a nivel celular generando toxicidad por la
obstruccion del sitio activo de algunas enzimas, asi como afectacion en la sintesis del ADN
y las proteinas (Jaishankar, ef al., 2014). Por otra parte, aun cuando los DNM contienen
menor concentracion de metales y sulfatos, estos ocasionan la precipitacion de minerales
que incrementan la salinidad del suelo y tienen un impacto en la diversidad y la abundancia
de las comunidades microbianas (Pereira, ef al., 2014). También se ha encontrado que los
drenajes de mina favorecen la presencia de géneros de bacterias acidoéfilas, oxidadoras y
reductoras de hierro y azufre como las bacterias sulfato reductoras, que pueden subsistir en
condiciones de alta concentracion de metales, poca concentracion de nutrientes, pH acido
y sulfatos (Méndez-Garcia, et al., 2015) cambiando la composicion microbiana original.

En el primer trimestre del 2018 se reportd en Colombia la explotacion de 19.000
millones de toneladas de carbon. El Distrito Minero de Zipa-Samaca es uno de los con-
glomerados mineros mas importantes del pais cuya produccion estimada de drenaje de
mina es de 74.000 m? al mes, con alta concentracion de metales disueltos, como Fe*?, Mn'?,
Zn*?, Ca? y Mg™ (164,4 + 92,6, 29,2 + 14,5; 14,3 + 11,0; 230,5 + 14,4, y 130 + 63,2 mg
L, respectivamente), de sulfato (2.345 =208 mg L), y un pH entre 3,0 y 8,0 (Vasquez,
et al., 2016). Aunque el gremio minero y algunas universidades han desplegado esfuerzos
para mitigar y remediar el impacto de los drenajes sobre las fuentes de agua, atin no hay
reportes sobre el impacto de estos vertimientos en el suelo.

En estudios previos se ha logrado determinar el efecto de los drenajes de mina sobre las
comunidades microbianas y cdmo afectan los ciclos biogeoquimicos (Pereira, et al., 2015;
Méndez-Garcia, ef al., 2015; Da Costa, et al., 2016), por lo que dicho impacto puede
determinarse a partir de la actividad enzimatica de las § glucosidasas, ureasas y fosfatasas
acidas y alcalinas, las cuales estan vinculadas con la descomposicién de materia organica
y los ciclos de nutrientes como el carbon, el nitrogeno y el fosforo (Vallejo, 2012). Las
enzimas son bioindicadores de la calidad y la fertilidad del suelo, ya que se relacionan con
la catalisis del ciclo de nutrientes, la composicion microbiana y los nutrientes disponibles
en el suelo. Asimismo, las enzimas estan involucradas en la mitigacion de los efectos
de los componentes toxicos en el suelo durante la remediacion (Gunjal, et al., 2019;
Dotanilla, et al., 2019).

Las enzimas deshidrogenasas y celuliticas son generalistas, ya que son indicadores
del flujo energético, la respiraciéon microbiana y la biomasa microbiana total en diversos
sustratos (Brkljaca, et al., 2019). Ademas, son constituyentes de las rutas metabolicas
de fosfatos como la gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa (GAPDH) y la glucosa-6-
fosfato deshidrogenasa (G6PDH), del metabolismo del nitrégeno, como el glutamato
deshidrogenasa, y del carbono, como el mondxido deshidrogenasa y la alfa-cetoglutarato
deshidrogenasa. Por lo tanto, cuantificar la actividad enzimatica de los microorganismos
del suelo permite evaluar las perturbaciones ocasionadas por un contaminante.

En estudios anteriores se ha concluido que la presencia de drenajes de mina en
suelos disminuye la disponibilidad de compuestos organicos y aumenta la presencia
de los grupos sulfato, lo cual afecta la actividad enzimatica relacionada con el ciclo
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de nutrientes y aumenta otros ciclos biogeoquimicos (Bott, et al., 2012; Da costa, et
al., 2016), en tanto que los metales y el pH pueden inhibir una enzima o favorecer su
actividad (Chen, et al., 2018).

En este estudio se evalud el efecto de los drenajes acidos y neutros de mina de
carbon sobre la actividad de las enzimas B-glucosidasa, ureasa, fosfatasa acida y alcalina,
deshidrogenasa y celulolitica en el suelo. Ademas, mediante una libreria de clones, se
identificaron los géneros bacterianos y se correlacionaron con los parametros fisicoquimicos
y los ciclos biogeoquimicos utilizando un suelo de bosque de roble como control.

Materiales y métodos
Area de estudio

Las muestras se recolectaron en los canales excavados en el suelo por donde circulan los
drenajes de la mina de carbon La Jabonosa, perteneciente al gremio Uniminas Ltda., del
municipio de Guachetd (5° 22’ N, y 73° 40’ O), distrito minero de Zipa - Samaca. En la
mina, el DNM es bombeado a la superficie cada ocho horas y se almacena en un tanque de
sedimentacion para luego ser liberado a través de un canal excavado en el suelo (~50 cm
de ancho, 30 cm profundidad y 5 m de largo), que llega hasta una pastura donde el DNM se
percola en el suelo. Por otro lado, en la misma area hay tres depositos de residuos estériles
de carbon expuestos a la intemperie que lentamente lixivian DAM, el cual sigue varios
caminos a través del suelo llegando a una pastura donde se encuentra ganado vacuno, y alli
se percola. Por ultimo, como control se utilizo el suelo de la reserva forestal E1 Robledal (5°
27N, y 73° 40’ O) en cercanias del municipio de Guacheta, declarada area protegida por
la CAR en 1981 dada su cercania a la laguna de Fiquene y por los servicios ecosistémicos
que presta (Rubio, 2016). En dicha reserva predominan robles y vegetacion secundaria.

Recoleccion de muestras

Para la recoleccion de las muestras se tuvo en cuenta la posicion de la fuente de drenaje
y las condiciones climaticas. Las muestras de suelo con vertimiento de drenaje neutro
(sDNM) y de drenaje acido de mina (sDAM) se tomaron con un barreno manual pléstico
de las paredes y el fondo de los canales por donde circula el drenaje; en cada uno se
tomaron 10 muestras que se mezclaron en pesos iguales hasta obtener una sola muestra
compuesta que fue dividida en tres partes: la primera para la caracterizacion fisicoquimica,
la segunda para la actividad enzimatica, y la tercera para los ensayos moleculares. Las
muestras se preservaron en tubos y bolsas estériles mantenidas en hielo hasta la llegada al
laboratorio; la primera y la segunda muestras se refrigeraron en nevera a 4 °C, y la tercera
se preservé a -20 °C (Pereira, et al., 2014).

La muestra de control se recolect6 en un cuadrante de 10 x 10 m de bosque subdividido
en cuatro areas iguales y en cada una de ellas se tomaron cuatro muestras periféricas y una
central de 8 cm de profundidad. Posteriormente, se tomo un peso igual (200 g) de cada
muestra y las porciones se mezclaron para obtener una muestra compuesta de la cual se
retiraron manualmente los objetos extrafios (hojas, raices, piedras). Todas las muestras se
recolectaron por duplicado.

Anadlisis fisicoquimicos de las muestras de suelo

Los parametros fisicoquimicos se determinaron in situ a lo largo de los canales donde
circulaba el DAM y el DNM; se sumergié una sonda multiparamétrica (HI 9828, Hanna®
Instruments; Woonsocket, RI) para medir el pH, el potencial de 6xido-reduccion (ORP), el
oxigeno disuelto (OD) y la salinidad; en el suelo de bosque no se tomaron estas medidas
porque las muestras se tomaron lejos de fuentes de agua. Cada muestra de suelo se analizd
por duplicado en los laboratorios de suelo de la Universidad Central y los resultados se
corrigieron por contenido de humedad y se expresaron en peso seco. El pH se midié con
un medidor de pH (Lab 870, Schott, Mainz, Germany) usando una relacion de 1:1 de suelo
y agua desionizada seguin el método 4972-0153 (American Society of Testing Materials-
ASTM, 1995). La humedad se determind por la diferencia de peso entre suelo huimedo y
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suelo seco (ASTM, 1995), los soélidos totales volatiles (STV) se determinaron a 250 °C
durante 2 h (American Public Health Association-APHA, 2005), el nitrogeno organico
total (NOT) con el método 4500-Norg (APHA, 2005) y el carbono organico total (COT)
segun el método de titulacion (Schumacher, 2002). Los metales totales presentes en el
suelo se liberaron por digestion acida y se cuantificaron por absorcion atdmica (Varian,
240 FS, Agilent Technologies, Santa Clara, CA), usando el método 7000B (Unied States
Environmental Protection Agency-US EPA, 2001). El contenido de ceniza se determin6
en mufla a 750 °C (método D2974) (ASTM, 1995), el sulfato soluble se extrajo con HCI1
(38 %, v/v) segun el protocolo de Sobek, et al. (1978) y se cuantifico mediante el método
turbidimétrico. Por ultimo, los sulfuros acidos volatiles (SAV) se liberaron con el método
de purga y trampa descrito por Di Toro, et al. (2005) y se cuantificaron con el método de
azul de metileno.

Determinacion de la actividad enzimdtica

Para evaluar como los drenajes de mina afectan la actividad enzimatica de las comunida-
des microbianas, se utilizé suelo seco al aire por 24 horas y cada analisis se realizd por
duplicado. La actividad de las enzimas deshidrogenasas y celuloliticas se cuantificaron
utilizando 1 g de suelo segun el protocolo descrito por Serra-Wittling, et al. (1995), que
emplea como aceptores de electrones el cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio y la carboxi-
metilcelulosa, respectivamente. La cuantificacion de estas enzimas permite evaluar la
respiracion celular y la reduccion de azlicares en el suelo. La actividad de las enzimas
B-glucosidasas, fosfatasa alcalina y fosfatasa acida se determiné con 0,3 g de suelo, para
las B- glucosidasas se utilizé como sustrato p-nitrofenil-f-glucopirandsido, el cual genera
la liberacion enzimatica de glucosidasa p-nitrofenol. Para las fosfatasas se utilizé como
sustrato p-nitrofenil fosfato tetrahidratado, el cual participa en la catalisis del p-nitrofenol,
lo que permitid la medicion de la concentracion enzimatica. Para la actividad de la enzima
ureasa se utilizaron 0,15 g de suelo siguiendo los métodos modificados por Vallejo (2012),
en los cuales se utiliza la urea como sustrato para la liberacion y cuantificacion del amonio
durante la actividad enzimatica.

Anadlisis moleculares

Para la identificacion de las comunidades bacterianas presentes en suelos afectados por
los drenajes y en los de control, se construyd una libreria de clones del gen 16SrRNA. El
ADN metagenomico fue extraido con el estuche NucleoSpin® Soil (Macherey-Nagel).
En la amplificacion de 900 pb del gen 16S rRNA se utilizaron los iniciadores disefiados
por Wang (1999) a una concentracion final de 0,3 uM,I1x de tampén KCl, 2mM de
MgCl, 0,2mM de dNTPs, 0,5 U/ul de Taq polimerasa (Thermo Scientific), 2 ul de ADN
cuantificado por Nanodrop® y 3mg/L de BSA como estabilizador bajo las siguientes
condiciones: desnaturalizacion inicial a 95 °C durante 5 minutos, 25 ciclos a 95 °C por 40
segundos, a 53 °C por 30 segundos y a 72 °C por 1 minuto, y una extension final a 72 °C
por 10 minutos. El producto de la PCR se purificéd con el estuche UltraClean® PCR Clean-
Up (MO BIO Laboratories, Inc.) siguiendo el protocolo del fabricante. Posteriormente,
se hizo la clonacion comenzando por la ligacién de los productos de la PCR purificados
al vector del estuche TOPO™ TA Cloning™ Kit (Invitrogen), y la transformacion de las
células competentes One Shot®Topol0 (Invitrogen). De las librerias genémicas de cada
muestra de suelo se seleccionaron al azar 50 clones, a los cuales se les verifico la correcta
insercion mediante PCR. Por ultimo, se escogieron 32 clones para cada tipo de suelo, a los
cuales se les extrajeron los plasmidos con el estuche Zyppy™ Plasmid Miniprep (Zymo
Research), que luego fueron secuenciados con el método Sanger en el Instituto de Genética
de la Universidad Nacional.

La ediciéon manual de las secuencias se realizd con el programa Geneious (Bio-
matters Limited) y la identificaciéon con la herramienta BLAST del National Center
for Biotechnology Information (NCBI). En el analisis se tuvo en cuenta un porcentaje
de similitud de > 99 % y se logré identificar las secuencias hasta el nivel taxonéomico
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de género. Por ultimo, con el fin de relacionar los géneros encontrados con los ciclos
biogeoquimicos del suelo, se construyé una red biologica utilizando la aplicacion
Cytoscape (v 3; Cytoscape Consortium).

Analisis estadisticos

Inicialmente, se hizo la normalizaciéon y homogenizacion de los datos fisicoquimicos y de
actividad enzimatica para llevar a cabo un analisis de varianza de una via (ANOVA), lo
que permitié establecer las diferencias estadisticamente significativas entre las variables
evaluadas. Posteriormente, se hicieron pruebas de comparaciones multiples (Tukey) y
correlaciones de Pearson para buscar las variables fisicoquimicas que se correlacionaban
linealmente. Los andlisis se procesaron mediante el programa SPSS Statistics 19. Para
evaluar la correlacion entre variables fisicoquimicas y la actividad enzimatica con los
géneros bacterianos identificados y las muestras, se hizo un diagrama de ordenacion
(triplot) con base en un analisis multivariado de correspondencia canénica (ACC; nimero
de permutaciones = 999 y a = 0,05) usando el programa CANOCO (Braak & Smilauer,
1998), después de estandarizarlas con la ecuacion ((x+1)/DE).

Resultados

Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de suelo

Las variables fisicoquimicas evaluadas in situ en los canales del suelo por donde circulaba
el drenaje mostraron diferencias significativas (ANOVA, p<0,05). E1 DAM present6 un
pH de 3,28 = 0,70 con una salinidad de 4,30 + 0,60 mg L', un ORP de 357,8 £ 40 mV y
OD de 1,15+ 0,23 mg L. Por otro lado, el DNM tenia un pH de 7,20 + 0,80, con salinidad
de 2,50 + 0,30 mg L', ORP de -27,6 + 7,0 mV, y no se registré OD.

En el laboratorio se analizaron las muestras de suelo (sSDAM, sDNM y del bosque) y
se encontraron diferencias significativas (ANOVA, p<0,05) en la mayoria de sus propieda-
des fisicoquimicas, con excepcion de los STV, el Ca y la humedad (Tabla 1). El analisis
de Pearson evidencio una correlacion positiva de las cenizas con los metales (Zn 0,987; Pb
0,974; Mn 0,955; Fe 0,931, y Cd 0,972; p=0,01) y negativa con el COT (- 0,979; p=0,01),
y, ademas, una correlacion positiva de los metales Zn, Mn y Pb con los SAV (0,923,
0,894,0,840; p<0,05 respectivamente), en tanto que el sulfato se correlacioné de manera
negativa con el pH y el NOT (- 7,40 y — 0,880; p<0,05, respectivamente), el Fe mostr6 una
correlacion positiva con el Mn, el Pb y el Cd (0,982, 0,995,0,832, p=0,01, respectivamente)
y negativa con el Zn y el NOT (— 0,951 y — 0, 887; p=0,01, respectivamente). Se observo,
asimismo, una correlacion positiva entre el COT y el NOT (0,984 y 0,835; p<0,05).

Determinacion de la actividad enzimdtica

La actividad enzimatica (B-glucosidasa, fosfatasa acida y alcalina, DHS y celulolitica)
registro diferencias estadisticamente significativas entre los tres tipos de suelo evaluados
(ANOVA, p<0,05). La mayor actividad de las enzimas B-glucosidasa, fosfatasa acida y
alcalina se observo en el suelo de bosque; en el caso de la enzima ureasa no se encontrd
actividad significativa en ninguno de los suelos evaluados. En el caso de las enzimas DHS
y celulolitica, su actividad fue mayor en el SDAM. La actividad de la enzima DHS mostro
una correlacion positiva (Pearson) con los sulfatos (0,967; p=0,001) y negativa con la
actividad de la enzima B-glucosidasa y el NOT (-0,963 y -0,921; p<0,05, respectivamente).
En el caso de sSDNM, no se encontraron diferencias significativas en ninguna de las enzimas
(Figura 1).

La actividad de la enzima celulolitica se correlaciond positivamente con el COT,
el Mn y el Fe (0,936, 0,935 y 0,942; p<0,05, respectivamente) y negativamente con el
NOT (-0,928; p<0,05), en tanto que la actividad de las enzimas fosfatasa acida y alcalina
present6 correlacion negativa con la humedad (- 0,935; p<0,05). Por ultimo, la actividad
de la B-glucosidasa presentd correlacion positiva con la actividad de enzima ureasa y el
NOT (0,902 y 0,973; p<0,05) y correlacion negativa con la actividad del DHS, los sulfatos
y el COT (- 0,963, -0,959 y -0,938; p=0,01; respectivamente).
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de los tres tipos de suelo evaluados en el estudio

Analisis Unidad Tipo de suelo P
Bosque sDAM sDNM

pH 3,60 £ 0,10a 355 = 0,05a 720 + 0,10b &
Humedad 60,65 + 0,15a 63,25 + 0,20b 71,62 £ 0,05c¢

Cenizas % 4935 + 6,45a 23,10 £ 4,00a 82,5 £ 4550b e
STV 46,05 + 4,65 22,50 + 2,05 38,35 + 945

COT 2985 £+ 0,85a 37,50 £ 0,35b 31,15 £ 0,20a &
NOT 0,54 + 0,00a 035 + 0,00b 0,50 + 0,00c *
Sulfatos 0,06 £ 0,00a 522 £+ 041b 2,96 + 0,14c P
SAV 10,25 £ 0,05a 12,00 = 040D 445 £ 0,00c *
Zn 1,60 £ 0,10a 0,70 + 0,00b 2,75 £ 025¢ *
Pb 223 £ 0,00a 2,15 £ 0,00b 1,50 + 0,10c¢ *
Mn mg g'(s-s) 21,65 £ 140a 112,40 + 440b 4,70 £ 0,75¢ ok
Mg 2565 £+ 0,15a 49,75 + 0.25b 28,35 £ 1,30a *
Fe 819,00 + 59,75a 2.519,05 + 42,70b 462,80 + 7,00c¢ o
Cd 035 + 0,05a 045 + 0,05b 0,20 £ 0,00a *
Ca 14,30 + 0,30 14,60 + 0,10 14,80 £+ 0,00

Los resultados se expresaron como promedio + desviacion estandar. Las letras iguales en sentido horizontal indican que las medias no difieren significativamente
para p<0,05 (*) y para p<0,01(**).

sDAM: suelo impactado por drenaje acido de mina; SDAM: suelo impactado por drenaje neutro de mina; STV: sélidos totales volatiles; COT: carbono
organico total; NOT: nitrogeno organico total; SAV: sulfuros acidos volatiles; (s-s): suelo seco
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Figura 1. Actividad enzimatica de microorganismos en los tres tipos de suelo evaluados. El sustrato para la actividad DHS corresponde a
1,3,5-cloruro de tetrazolio y para la actividad celulolitica se utilizo carboximetilcelulosa.

Composicion taxonomica y su relacion con los pardmetros fisicoquimicos

Las secuencias obtenidas del inserto dieron como resultado la identificacion de 47 géneros
bacterianos; 18 géneros en suelo del bosque, 11 géneros en el sSDAM y 18 géneros en el
sDNM; algunos se hallaron en mas de una copia: Terriglobus, Gemmata, Paludibacum,
Occallatibacter y Rhodoplanes en el suelo de bosque, Acidithiobacillus, Desulfosarcina,
Romboutsia e Ignavibacterium en sDNM y Micromonospora, Parabacteroides y
Povalibacter en SDAM. Seglin la descripcion fisiologica reportada en la literatura especia-
lizada, estos géneros estan correlacionados funcionalmente con los ciclos biogeoquimicos,
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lo que crea una red bioldgica en la que se observé que los ciclos del carbono y el nitrogeno
predominan en el suelo de bosque y el SDAM, en tanto que en el SDNM prevalece el ciclo
del hierro y el del azufre (Figura 2).

Con el fin de relacionar los géneros bacterianos identificados, la actividad de las enzi-
mas y las variables fisicoquimicas con los tres tipos de suelos evaluados, se hizo un ACC
(Figura 3). El analisis evidencio que las variables fisicoquimicas y su relacion con los
géneros bacterianos presentaron una varianza del 91 % (eje 1: 56,2 %y eje 2: 34,5 %), por
lo tanto, el 9 % restante respondia a las variables no medidas. Ademas, el ACC revelo tres
subgrupos correspondientes al tipo de suelo evaluado y correlacionado con las caracteris-
ticas fisicoquimicas y a la comunidad bacteriana.

El primer subgrupo que emergié del ACC fue el de bosque, en el que las muestras
se correlacionaron positivamente (Pearson: p<0,05) con el NOT, el COT, los STV
y una mayor actividad de las enzimas ureasa, fosfatasa acida y alcalina, celulolitica y
B-glucosidasa. En este subgrupo se incluyeron bacterias de los géneros Paludibacter,
Acidobacter, Pseudomonas, Acidocela, Mycobacter y Actinomadura. El segundo sub-
grupo correspondi6 a las muestras de SDAM, en las que Mn, Fe, Pb, Cd, Mg y SAV
fueron las variables ambientales que afectaban la variacion de la comunidad bacteriana,
siendo también los sulfatos encontrados en este tipo de suelo una variable significativa
para algunos géneros bacterianos como Desulfovibrio y Povalibacter. Otros géneros
identificados en este grupo fueron Micromonospora, Parabacteroides, Zhishongheella,
Luedemannella y Povalidacter. Por ultimo, el tercer grupo lo conformaron las muestras
de sDNM, en las que se encontrd que la humedad, el Zn y el Ca eran las variables
ambientales que afectaban la comunidad bacteriana y la actividad de las enzimas
DHS en mayor medida. Los géneros Desulfosarcina, Actinomadura, Rhodoblastus
y Desulfatirhabdium se agruparon donde el Ca tiene mayor efecto, y los géneros
Romboustia, Acidothiobacullus, Thermosporothix y Saccharofermentans se agruparon
cerca a la humedad, el Zn y las cenizas.

Thermosporothrix Bacteria no cultivada
clon T7 - 25 16s

Acidithiobacillus
Acidocella

Actinomadura esulfatirhabdium Paludibacter

Bacteria no cullivada Ruminiclostridium
T clon D1Q_E02

Desulfosoncha, . Zhrzhongheeﬂa / Povalibacter

Mycobactenium -

_. .e;DN M__.—-—-— Rhodub!astus

h

Pseudomonas Oceallalibacer Romboutsia . AN DA... teroides
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Figura 2. Red bioldgica de los ciclos biogeoquimicos entre los taxones encontrados y las actividades metabolicas de los microorganismos
reportados en la literatura especializada. Las lineas de colores se repiten de acuerdo con el nimero de copias del clon encontrado.
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Figura 3. Analisis de correspondencia candnica (ACC) (triplot) entre géneros bacterianos y actividad
enzimatica con respecto a las variables fisicoquimicas y las muestras de suelo. La diferencia de
colores representa los subgrupos generados por el analisis ACC, los cuales corresponden a los tres
tipos de suelo.

Discusion

En este estudio se evaluo el efecto de los drenajes acidos y neutros de mina sobre los para-
metros fisicoquimicos, la actividad enzimatica y la composicion taxonémica bacteriana del
suelo. Los andlisis determinados in situ evidenciaron que los DAM y DNM presentaron
propiedades fisicoquimicas distintas. Los drenajes acidos presentaron un pH<4,5 con altos
valores de salinidad y ORP, en tanto que los neutros tenian un pH>7,0 con baja salinidad
y ORP negativo. Estos coinciden con los reportes previos de los drenajes en el distrito
minero de Zipa-Samaca (Vasquez, et al, 2016). Las caracteristicas fisicoquimicas de
los DAM indican que los minerales sulfurados presentes en los residuos estériles de la
escombrera se oxidan generando un bajo pH con la consecuente disolucién de minerales
que incrementan la salinidad y el ORP. Por otra parte, los DNM son comunes en la zona
minera dada su geologia rica en calcita (CaCO,), ankerita [Ca (Fe,Mg,Mn)(CO,),] y la
dolomita [CaMg(CO,),], las cuales neutralizan el pH favoreciendo la precipitacion de los
metales y la reduccion de la salinidad.

En el laboratorio se analizaron las muestras de dos tipos de suelos afectados por dre-
najes (sSDAM y sDNM), ademas de un control de suelo de bosque andino, y se encon-
traron diferencias significativas en los parametros evaluados. La correlacion positiva entre
los metales y el porcentaje de cenizas puede deberse a la presencia de minerales en los
suelos cuando estos han estado en contacto con los drenajes por largo tiempo. Ademas,
se ha encontrado que las cenizas en el suelo pueden determinar el nivel de especiacion y
distribucion de los metales (Vasquez, ef al., 2016). También se encontrd una correlacion
positiva entre el Fe, el Mn, el Zn, el Pb y los SAV, lo cual es comtn en los suelos de
regiones mineras debido a la formacion de minerales sulfurados, los cuales precipitan con
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facilidad debido a su baja constante de solubilidad (KPS) (Blais, et al., 2008). También se
encontrd una correlacion positiva entre el Fe, el Mn, el Pb y el Cd, la cual puede deberse
a la formacion de oxidos e hidroxidos de Fe y Mn que contribuyen con la coprecipitacion
de otros metales como el Pb y el Cd cuando hay oxigeno disponible (Li, ef al., 2003). Por
ultimo, se encontr6 una correlacion negativa entre el pH y los sulfatos, lo que se debe
a la liberacion de acido sulfurico provocada por la oxidacion de los sulfuros durante la
formacion de los drenajes de mina que ocasionan el descenso del pH. Estos resultados
concuerdan con reportes anteriores en los que la concentracion de los sulfatos fue mayor
en el SDAM por la oxidacion de pirita (Campaner, et al., 2014).

Con el fin de evaluar el efecto de los DAM y los DNM sobre la actividad de las
comunidades microbianas presentes en los suelos, se analiz6 la actividad de las enzimas
ureasas, J-glucosidasa, fosfatasa acida y alcalina, DHS y celuloliticas. La actividad enzi-
matica se utiliza como indicador de la calidad del suelo, ya que los microorganismos con-
trolan la mineralizacion de los compuestos naturales y xenobioticos (Irfan, ef al., 2014).
Por lo tanto, era de esperarse que la actividad fuera superior en el suelo de bosque, como
ocurri6 con la B-glucosidasa y la fosfatasa acida y alcalina, sin embargo, no se observo lo
mismo para las DHS y las celuloliticas. Se concluyo, asi, que la actividad de las enzimas
relacionadas con el ciclo de nutrientes puede presentar una inhibicién producida por los
metales y sulfatos presentes en los drenajes de mina, en tanto que las enzimas generalistas
indicadoras de biomasa, que pueden encontrarse en diferentes condiciones de sustrato, no
presentaban disminucion.

La actividad de las enzimas DHS fue mayor en los sDAM, probablemente por la pre-
sencia del estiércol de vaca en la pastura donde se formaban los canales de lixiviacion de
las escombreras. La presencia de una fuente de nutrientes como el estiércol favorecio la
actividad de las DHS, como se ha reportado previamente (Serra-Wittling, et al., 1995),
debido a que la presencia de materia organica como el COT favorece el incremento de la
biomasa microbiana (Adak, et al., 2014), ademads, este se relaciona con la reduccion y la
oxidacion de elementos fuentes de carbon (Cordas, ef al.,, 2019; Jeoung, et al., 2018).
Asimismo, se encontrd una correlacion positiva de la actividad del DHS con el sulfato,
lo que se asociaria con la actividad de las enzimas formiato deshidrogenasas, las cuales
estan presentes en las bacterias sulfato reductoras que son abundantes en suelos mineros
(Keller, et al., 2014). Se ha encontrado que esta enzima realiza la reaccion reversible de
la produccion de formiato segun la disponibilidad de sulfato como aceptor de electrones
(Pereira, et al., 2011). Por lo tanto, la presencia de una fuente de carbon permitiéo mayor
concentracion del COT: 37,50+ 0,35b (Tabla 1), lo cual pudo favorecer la actividad
de DHS en el sDAM, a pesar de su toxicidad fisicoquimica, lo que da un indicio de su
importancia como enmienda en la remediacion.

La correlacion positiva de la actividad celulolitica con el Fe encontrada en este estu-
dio es opuesta a lo reportado por Wang, et al. (2013), quienes registran la inactivacion y
restriccion de la actividad enzimatica en presencia de metales. Sin embargo, la activa-
cion o reduccidn de la actividad celulolitica por la presencia de Mn y Fe puede variar
dependiendo del microorganismo que produce la actividad, como lo registraron Azadian,
et al. (2017), ya que algunos géneros de hongos productores de enzima celulolitica pueden
verse favorecidos en la produccion enzimatica en presencia de metales, los cuales son
precursores durante la actividad y favorecer asi los resultados obtenidos en el SDAM. Por
otro lado, se encontrd una correlacion negativa entre la actividad celulolitica y el NOT,
lo que podria explicar la baja actividad de esta enzima en el suelo de bosque. En estudios
previos se ha reportado que la presencia de carbon y nitrégeno mineralizados afectan la
actividad enzimatica celulolitica ralentizandola, ya que estos compuestos son dificiles de
metabolizar (Chen, et al., 2018). Ademas, se ha reportado que en algunos microrganismos
las fuentes de nitrogeno organico, como la L-cistina, la L-cisteina y la L-tirosina, inhiben
la produccion de enzimas lignoliticas afectando su sitio activo debido a su configuracion
o concentracion (Chauhan, 2019). Las enzimas lignoliticas, a su vez, se relacionan con
la actividad celulolitica al ser las primeras descomponedoras que permiten fuentes mas
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asequibles de carbono, lo cual ralentiza la actividad enzimatica cuando existe inhibicién
(Irfan, et al., 2014; Prasher, et al., 2015). La actividad celulolitica permitié evidenciar la
capacidad adaptativa de algunas bacterias en condiciones de pH acido, presencia de sulfato
y disponibilidad de metales.

La actividad de las enzimas B-glucosidasa y fosfatasa 4cida y alcalina, las cuales
utilizan el nitrégeno en su metabolismo, fue superior en el suelo de bosque, en donde
la concentracion de NOT fue mayor en comparacion con las de los sSDAM y sDNM.
También se ha reportado en otros estudios la afectacion de las fosfatasas por factores
como la humedad, el pH y la salinidad (Belafies, 2006), lo que explica la correlacion
negativa encontrada entre la actividad de las enzimas y estos parametros fisicoquimicos.
En estudios previos se ha descrito que el incremento de la humedad y su paso a través de
la porosidad del suelo reduce la actividad enzimatica por ser estas exoenzimas (Tapia-
Torre & Garcia-Oliva, 2013). Para concluir, las variables fisicoquimicas en suelos
afectados por el drenaje disminuyen la actividad enzimética de los microorganismos
que participan en los procesos del ciclo de nutrientes esenciales para la conservacion y
calidad del suelo.

Con el fin de evaluar el efecto de los drenajes de mina sobre la composicion bac-
teriana del suelo, los géneros identificados se relacionaron con los ciclos biogeoquimicos
a través de una red bioldgica, asi como con las muestras y las variables fisicoquimicas
mediante un ACC. En los suelos de bosque y los SDAM prevalecieron los taxones con
actividad metabdlica relacionada con ciclos de carbono y nitréogeno, mientras que en el
sDNM prevalecieron los microorganismos afines a los ciclos de hierro y azufre. Esta
observacion se vio corroborada por los resultados del ACC, en el que las muestras y los
parametros fisicoquimicos se separaron en tres grupos segun el tipo de suelo. En el suelo
de bosque los parametros de mayor impacto fueron los STV y el NOT, los cuales incre-
mentan la actividad enzimatica y favorecen la presencia de géneros que participan en
el ciclo del nitrogeno como Gemmata, que oxida el amonio (NH,’) hasta su forma de
gas nitrogeno (N,) (Sanabria, et al., 2009), Terriglobus, que reducen el nitrato (NO,’)
hasta nitrito (NO,"), siendo, a su vez, transportadoras y metabolizadoras de carbohidratos
(Kielak, et al., 2016), Aliidongia, taxén cuya actividad fosfatasa y ureasa cataliza la
hidrolisis de la urea (CO(NH,),) convirtiéndola en NH, y diéxido de carbono (CO,)
(Vallejo, 2012; Chen, et al., 2017). Este género se considera parte fundamental del ciclo
del nitrégeno en las fases de amonificacion y nitrificacion, siendo este tltimo proceso el
paso del amoniaco (NH3) a nitrito (NO2-) y luego a nitrato (NO3-) biodisponible para la
vegetacion (Aristizabal & Ceron, 2012).

En el suelo de bosque también se encontraron géneros importantes del ciclo del car-
bono y el fosforo como Granulicella y Occallatibacter, los cuales presentan actividad de
la B-glucosidasa y favorecen la hidrélisis de celuloliticas hasta monosacaridos, asi como
actividad de fosfatasas, las cuales estan vinculadas con la catalisis de la mineralizacion
de fosforo organico convirtiéndolo en ortofosfatos, ademas de la catalisis de la hidrolisis
del acido fosforico para la produccion de fosfato libre (Vallejo, 2012;). Otro taxoén iden-
tificado fue Bryocella, el cual se ha vinculado con las enzimas glucosidasa y fosfatasa
y con la oxidacion del metano (CH,) a CO, (Dedysh, et al., 2012; Kielak, ef al., 2016).
Por otra parte, también se encontraron taxones vinculados con los ciclos del azufre y el
hierro, como es el caso del género Pedomicrobium, el cual puede bioacumular 6xidos de
hierro y manganeso, ademas de estar relacionado con el ciclo del nitrogeno. Otros de los
géneros identificados fue el Paludibaculum, que se ha relacionado con el ciclo del hierro
(Kulichevskaya, et al., 2014), asi como Actinoallomurus y Rhodoplanes, que se relacio-
nan con el ciclo del azufre (Guo, et al., 2015). Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
de bosque, asi como los géneros identificados, evidencian la importancia de la actividad
microbiana en los ciclos biogeoquimicos.

En suelo DAM prevaleci6 la presencia de SAV y de metales (Mn, Fe, Pb, Cd, Mg),
variables que produjeron un mayor impacto sobre la comunidad bacteriana segun el
ACC. Esto explicaria la presencia de taxones relacionados con el ciclo del azufre como
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Povalibacter, capaz de generar dcido sulfhidrico (H,S) a partir de tiosulfato (S,0,*) (Nogi,
et al., 2014), y Micromonospora, involucrado en la actividad deshidrogenasa reductasa,
ademas de la reduccion del nitrato, la fijacion del nitrégeno y la reduccion del sulfato de
amonio en condiciones de escasez de nitrogeno (Trujillo, ef al., 2010). Sin embargo, en
los sSDAM prevalecieron los taxones relacionados con el ciclo del carbono y el nitrogeno,
como Parabacteroides, degradador y metabolizador de carbohidratos complejos, ademas
de presentar actividad enzimatica malato DHS y glutamato DHS (Sakamoto & Benno,
20006), Paludibacter, que participa en la fermentacion de glucosa produciendo acetato,
propionato y succinato, ademas de ser metanogénica (Ueki, et al., 2006), Zhinzhongheella,
vinculado con la reduccion del nitrato a nitrito y la fermentacion de la glucosa (Dong, et
al.,2014), Saccharofermentans, que fermenta glucosa produciendo &cido acético, lactato y
fumarato (Chen, et al., 2010), y Mangrovibacterium, vinculado con la fijacion de nitrogeno
y la fermentacion de xilosas y ribosas (Huang, ef al., 2014).

También se ha reportado con anterioridad que géneros microbianos como
Conexibacter, identificado en este estudio, presenta interaccion con los metales durante
la desasimilacion del Fe (Bryan & Johnson, 2008). En resumen, las propiedades
fisicoquimicas del DAM tienen impacto en las comunidades bacterianas favoreciendo
la adaptacion de géneros con resistencia a los metales y los sulfuros. Por otra parte,
la presencia del estiércol de vaca en el suelo posiblemente permitid la disponibilidad
de materia organica como carbono y nitrogeno, favoreciendo la prevalencia de taxones
involucrados en estos ciclos biogeoquimicos, lo que evidencia la importancia de las
fuentes organicas como enmiendas en suelos contaminados con drenaje acido.

El ultimo grupo revelado por el ACC estaba conformado por las muestras de SDNM
en que la humedad y el Ca son las variables ambientales que afectan en mayor medida
la comunidad bacteriana. En este grupo se identificaron géneros de bacterias sulfato
reductoras y otras relacionadas con el ciclo del Fe. Algunos géneros identificados fueron
Acidithiobacillus, el cual es oxidada por el hierro y el azufre utilizdndolos como aceptores
de electrones hasta generar 4cido sulfurico en condiciones aerobias (Pronk, et al.,
1991); Romboutsia, relacionado con la reduccion del sulfato en sulfuro liberando acetato
y formato (Gerritsen, et al., 2014); Desulfosarcina, reductor de azufre utilizando el sulfito
como aceptor de electrones (Gerritsen, ef al., 2014), e Ignavibacterium, relacionado
con la actividad DHS piruvato y 2-oxoglutarato y la actividad de polisulfuro reductasas
(Liu, ef al., 2012), ademas de géneros como Desulfovibrio, el cual es conocido por
su capacidad para acumular metales y su actividad sulfato reductora (Da Silva, et al.,
2013); Rhodoblastus, que se relaciona con la asimilacion del sulfato y el uso de H, como
donador de electrones (Kulichevskaya, et al., 2006); Acidocella, relacionado con la
capacidad desasimilatoria del Fe*" y la resistencia a metales (Coupland & Johnson,
2008); Desulfosarcina y Desulfatirhabdium, que utilizan el acetato como donador de
electrones (Balk, et al., 2008). En los sDNM también se identificaron tres géneros
bacterianos no cultivados hasta la fecha y registrados como BFO1037, vinculado con
la fijacion de carbono (Lynn, et al., 2016), D1Q_EO02, afin con resistencia a disolventes
organicos (Kysela, et al., 2009) y T7-125 168, relacionado con la resistencia de metales
(Xie, et al., 2009).

Los microorganismos identificados en este trabajo fueron similares a los encon-
trados por Pereira, ef al. (2015) en suelos afectados por DNM utilizando técnicas de
pirosecuenciacion. Los géneros pertenecian al filo Proteobacteria con géneros como
Acidocella, Desulfosarcina, Acidithiobacillus, Desulfatirhabdium, Rohodoblastus, y
Desulfovibrio, al filo Firmicutes con géneros como Rombutsia y Ignavibacterium. Sin
embargo, Da Costa, et al. (2016) encontraron que en suelos impactados por DAM pre-
valecen las bacterias sulfato reductoras. Fue posible encontrar bacterias relacionadas
con el ciclo de carbon y nitrogeno por la enmienda de carbon en presencia de estiércol
de vaca. Esto ratifica que los cambios fisicoquimicos de los drenajes de mina afectan
directamente la estructura, composicion y actividad de las comunidades microbianas del
suelo y, consecuentemente, los ciclos biogeoquimicos.
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Conclusiones

Los drenajes acidos y neutros de mina producen efectos negativos en el suelo reduciendo
la concentracion de nutrientes e incrementando la concentracién de metales, sulfatos
y sulfuros. Estos cambios afectan la actividad de las enzimas como las B glucosidasas,
ureasas, fosfatasas acidas y alcalinas, que estan directamente relacionadas con los ciclos
biogeoquimicos del carbono y el nitrogeno.

Por otra parte, los factores fisicoquimicos de los suelos afectados por los drenajes
registraron mayor concentracion de elementos toxicos e inhibidores enzimaticos, condi-
ciones a las que la composicion bacteriana se adapta, registrandose en este caso bacterias
involucradas en los ciclos del azufre y el hierro como las bacterias sulfato reductoras,
las aciddfilas y las oxidadoras de azufre, lo cual se evidencio en el suelo afectado por el
drenaje minero neutro. Sin embargo, cuando hay materia organica disponible es posible
la conservacion de bacterias involucradas con el ciclo de nutrientes, lo que permite la
eventual enmienda mediante el proceso de biorremediacion. Por lo tanto, las propiedades
fisicoquimicas de los drenajes producen un efecto directo sobre la estructura, composicion
y actividad de las comunidades bacterianas del suelo con los consecuentes efectos sobre la
condicion del ecosistema y su calidad.
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Abstract

Electrical impedance spectroscopy (EIS) is used to study the electrical properties of cells in
suspension. Two (bipolar electrode system), three (tripolar) and four (tetrapolar) electrodes are
used to measure the electrical properties of materials with tetrapolar measurements being the best
option to minimize electrode polarization effects. When EIS measurements are repeated for the same
sample, almost identical spectra can be expected. However, in some situations, significant differences
associated with low reproducibility and repeatability are found. Herein we used HeLa cells dispersed
in an aqueous solution to evaluate the effect of cleaning on the performance of gold electrodes.
The surface cleaning of gold electrodes was conducted by cyclic voltammetry. We found that the
impedance measuring reproducibility and repeatability are enhanced when the electrodes are cleaned.
These results show that surface cleaning minimizes the contribution of electrode polarization in
measurements. Additionally, a circuital model is proposed to describe the effect of untreated surfaces
on electrical measurement. The circuital model confirms that the observed effect is not due to a
typical polarization impedance. Rather, it is an active polarization (interfacial polarization), which
occurs at low frequencies, and is independent of the frequency of the excitation signal.

Keywords: Reproducibility; Electrical impedance spectroscopy; HeLa cells; Surface phenomena;
Circuital model.

Resumen

La espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS) se emplea en el estudio de las propiedades eléctricas
de células en suspension. Para medir las propiedades eléctricas de materiales se utilizan dos
(sistema de electrodo bipolar), tres (tripolares) y cuatro (tetrapolares) electrodos, siendo las medidas
tetrapolares la mejor opcion para minimizar los efectos de polarizacion de electrodo. Cuando se
repiten las medidas de EIS en una misma muestra, se espera obtener espectros similares, sin embargo,
en algunas situaciones se encuentran diferencias significativas asociadas con la baja reproducibilidad
y repetibilidad. Aqui se utilizaron células HeLa dispersas en solucion acuosa para evaluar también
el efecto de la limpieza en el funcionamiento de los electrodos de oro. La limpieza de las superficies
de los electrodos de oro se hizo por voltamperometria ciclica. Se encontré que la reproducibilidad y
la repetibilidad de las medidas de impedancia aumentaba al limpiar los electrodos. Estos resultados
evidenciaron que la limpieza de la superficie de los electrodos minimiz6 las contribuciones de la
polarizacién de los electrodos en las mediciones. Ademas, se propone un modelo de circuito para
describir el efecto de las superficies sin limpiar en las medidas eléctricas. Dicho modelo confirma
que el efecto observado no se debié a una impedancia de polarizacion convencional. Mas bien se
tratdé de una polarizacion activa (como un potencial), la cual se presenta a bajas frecuencias y es
independiente de la frecuencia de la sefial de excitacion.

Palabras clave: Reproducibilidad; Espectroscopia de impedancia eléctrica; Células HeLa; Fenémenos
de superficie; Modelo circuital.
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Introduction

Electrical impedance spectroscopy (EIS) in biological materials has allowed for the
differentiation between normal and carcinogenic tissues and cells in various organs
(Brown, ef al., 2005). This technique is based on the characterization of the electrical
properties of materials at different frequencies (Dean, et al., 2008). According to
Schwan (1994), the electrical properties of tissues and cells are characterized by
three major dielectric dispersions named o, § and vy in the frequency ranges of mHz—
kHz, 10 kHz—10 MHz, and 10MHz-100 GHz, respectively. Each dispersion provides
information about different mechanisms of physiological states. In biological cells, the
a dispersion provides information about the extracellular medium and the diffusion
processes through the membrane (Schwan, 1994). It is noteworthy that cancer cells
undergo degeneration of the membrane in the initial phase of carcinogenesis, which
causes changes in normal ionic concentrations between extracellular and intracellular
media (Yfera, ef al., 2010).

Cervical cancer has one of the highest mortality rates of any of the major cancers.
Luckily, early detection of this disease increases life expectancy in women who have been
diagnosed (Minion & Tewari, 2018). Currently, cervical cancer screening is based on
exfoliative cytology. However, the result depends on the interpretation of the morpho-
logical cellular changes, which can lead to false negative cytology (Cuzick, et al., 20006).
EIS is a non-invasive technique that allows for the monitoring of the cellular state
without altering the natural condition (Prodan, ef al., 2008).

HeLa human cervical carcinoma cells have been used as a biological model to differen-
tiate normal and carcinogenic cells (Das, ef al., 2012). Among the reported EIS methods
for HeLa measurements are the two and three electrodes biosensors to measure cells in
suspension (Das, ef al., 2015). The four-point Van der Paw method created for solid state
measurements can also be applied in the measurement of electrical properties of electrolytic
solutions. Thus, HeLa cells suspended in phosphate buffer solution (PBS medium) can
be studied with this method. One of the advantages of this type of measurement is the
diminution of the polarization effects because the excitation is supplied by two electrodes
while the voltage is measured by the other two (Chaparro, ef al., 2016). However, the
electric field produced by the excitation signal generates a rearrangement of charges at the
electrode/electrolyte interface. This is known as the induced polarization phenomenon (IP).
The effects of this phenomenon are more evident at low frequencies, and it also depends on
the surface condition of the measurement electrodes (Schwan, et al., 1966; Schwan, et al.,
1968; Schwan, et al., 2002).

Gold is conventionally used as an electrode material because it is considered inert and
has high thermodynamic stability (Lim, et al, 2007). Different gold cleaning processes
have been reported in preexisting literature including chemical cleaning and electro-
chemical cleaning. In chemical cleaning, an oxidizing agent is used (a combination of
hydrogen peroxide and sulfuric acid) to remove environmental contaminants from the
gold surface (Chen, ef al., 2015). On the other hand, electrochemical cleaning consists of
the application of several oxidation/reduction cycles by voltammetry in an acid medium
(Carvalhal, et al, 2005). In electrochemical measurements, the surface state of the
electrode influences the process of charge transfer at the interface. On the contrary, in EIS
measurements, the properties of bulk are evaluated instead of the interface (Chaparro,
et al., 2016).

Usually, in the interpretation of the EIS data, a Cole-Cole or circuital model is used.
The Cole-Cole model allows for the modeling of the electrical properties of hetero-
geneous media by four parameters: The low-frequency resistivity, the high-frequency
resistivity, the medium relaxation time, and the heterogeneity parameter. With the Cole-
Cole model, we can describe heterogeneous media with a statistical distribution of the
relaxation time. Another possible way to analyze EIS data is by a circuital model that fits
with the experimental data.
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In this work, we focused on the electrode-media interface effect instead of the electrical
properties of the material. As a result, the use of the Cole-Cole model is not appropriate
because the target effect occurs at the interface rather than the material. As we have shown
before, the ideal effect of the electrode-media interface is null, but experimental data
obtained with four electrodes suggest an unexpected induced polarization effect.

No passive behavior can explain the experimental data presented in this work.
Therefore, a model with an active component is proposed to explain the experimental
observations. Hence, herein we studied the effect of the surface conditions of the
measurement electrodes (cleaned or uncleaned) on the electrical impedance spectra of
HeLa cells in suspension using an active model.

The effect of polarization impedance in a tetrapolar electrical impedance measurement

We showed that the impedance measurement using four electrodes prevented the polariza-
tion impedance effect as follows: Polarization impedance means, in this context, a passive
impedance that can be represented by circuital passive elements, such as resistance,
capacitance, inductance, constant phase elements, or a combination of these.

To understand the importance of a tetrapolar setup, the circuital model is described
as follows: Figure 1 shows a linear time-invariant (LTI) medium with electrical
impedance Z,, which is described by a four-terminal box with two input and two output
terminals. The four-terminal box represents the medium satisfied by the equation (1),
where V, is the amplitude of the potential difference between the two output terminals,
1,,, the amplitude of electrical current, and ¢ is the phase between output potential and
input current.

V= Zy 1, " (1)

A current source introduced a sinusoidal current to the medium i = 7 sin(2zft) and an
electrometer measured the potential difference, v,= V, sin(2zft + ¢). Four polarization
impedances (Z,,, Z,,, Z,,, Z,,) represent the polarization induction effect established by
the contact between measurement instruments and the medium. Kirchhoff laws imply
that i, =i = I, sin(2zff) and given that the current flow through the electrometer is
negligible, (i, = 0), then v, = v,= V,, sin(2zaft + ¢). The measured impedance is the
quotient between the amplitude of voltage in the electrometer V, and the amplitude
of current introduced by the current source / plus the phase of current and voltage,
e, ie., Z="e

Note that V, = V,, and I = [,,, then, using equation (1) we have shown that the measured
impedance is equal to the medium impedance no matter the polarization impedances. This
means that no effects in tetrapolar measurements are due to polarization impedances.

i Im ip =0
—_— —_—
L 2o | o X7 s
Current i
; v, v, Electrometer
Source Medium m - ectromete
1 Ze2 | — Z: —
i, =0
—
- . Sp—
[ in

Figure 1. Circuital model of a tetrapolar electrical impedance experiment. A linear medium with
impedance Z, (central box) is represented by a box with four terminals: two input and two output.
The medium is perturbed by an alternating current source (/,,) through the two input terminals.
The potential difference (V,,) between the two output terminals is measured by a high impedance
electrometer (i. = 0). Four polarization impedances (Z,,, Z,,, Zy;, Z,) represent the polarization
induction effect due to the contact between measurement instruments and the medium.
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Materials, methods and experimental setups

Chemicals and solutions

All chemical reagents used were analytical grade. NaC,, KC, Na,HPO,, NaH,PO,, H,SO,,
and H,0, were purchased from Merck. K, HPO, and KH,PO, were purchased from Sigma-
Aldrich. Aqueous solutions were prepared in deionized water from a Milli-Q ultra-pure
water system (18.2 MQ). The standard medium was a PBS solution containing (mM):
NaC, (138.0), KC, (3.0), Na HPO, (8.1) and KH,PO, (1.5) adjusted to pH 7.4 with NaOH.

Cell preparation

HeLa cells were cultured in Essential Minimal Eagle medium (EMEM) supplemented
with 7% fetal bovine serum and gentamicin (50 mg/L). The cells were grown in an
atmosphere containing 5% CO, at 37°C until cellular confluence. The release of cells was
performed by treatment with trypsin (0.5 %) and 1mM EDTA. Cells were centrifuged
at 3000xg for 5 minutes and a population size of 1.2x10° was suspended in 1 mL
of PBS (pH 7.4). The impedance spectrum measurements of cells were performed at
room temperature.

Elaboration of the four-electrode cell

The four-electrode cell was fabricated with two parts: a cylindrical Teflon container and
the gold electrodes. The gold electrodes were made by welding four gold wires (18 carats,
1 mm in diameter and 15 mm long), each one welded to a silver wire with the same
dimensions at an angle of 90°.

Electrode cleaning process

The gold electrodes were chemically cleaned by immersion in a 1:3 v/v H,0,(9,8 M)/
H,SO,(11,8M) solution for 1 minute to remove the organic compounds present on their
surface. Then, the electrodes were electrochemically cleaned by cyclic voltammetry and
rinsed with deionized water. Cyclic voltammetry measurements were performed in a
conventional three-electrode cell at room temperature. The oxidation-reduction cycling
in 0.5M H_SO, was completed for each electrode by scanning the potential between -0.1
and 1.6 V at a scan rate of 0.1 Vs and it ceased when the characteristic electrochemical
behavior of the gold was obtained. The dissolved oxygen was removed from all solutions
by bubbling nitrogen for 15 min. The working electrode was one of the prepared gold
electrodes. The counter electrode was a high purity graphite rod (99.9995%, 5 mm in
diameter) and an Ag/AgCl1/3.0M KCl electrode was used as reference. All electrochemical
measurements were performed with a potentiostat/galvanostat Autolab PGSTAT302N and
the Nova 1.10.4 software.

Electrical measurement setups

We performed three types of electrical measurements: Cyclic voltammetry (CV), direct
current (DC), and alternating current (AC). The DC and AC electrical measurements were
carried out with two Autolab PGSTAT204 potentiostat/galvanostats with an impedance
analyzer, a four-electrode cell with gold electrodes, an Ag/AgCl (3.0M KCI) reference
electrode, and PBS as aqueous electrolyte medium. Electrometers from two potentiostats
were used.

In the DC and AC experiments, a current source and two electrometers (impedance
analyzers) were used as shown in figure 2. The current was supplied through the working
electrode (WE) and the counter electrode (CE). The Ag/AgCl electrode was placed in the
center of the cell and the electrical potential difference between it and a sensor electrode
(SE) was recorded using a high impedance electrometer.

In both the DC and AC setups, a sinusoidal current excitation with an amplitude of 10
pA and frequencies between 10 mHz and 100 kHz was selected; 500 pL of PBS both with
and without cells were used in each measurement. The contact time of the cells with the
electrode during the electrical characterization was 3 minutes.
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Current source

Electrometer 1 Electrometer 2

Figure 2. Experimental setup for the DC and AC electrical measurements using three potentiostats.
Abbreviations: WE (working electrode), CE (counter electrode), SE, and SE, (sensor electrodes).

We carried out each electrical impedance measurement of the PBS solution with and
without cells in triplicate and we determined the standard deviation for each of them.

In both the DC and AC experiments, we used a sinusoidal current excitation instead of
DC excitation. However, we performed DC measurements on electrodes to study the offset
effect and AC measurements to explore the alternating current effects.

DC electrical measurement

The DC effect of induced polarization, i.e., the offset contribution of the electrical potential
difference due to the sinusoidal current excitation, was recorded with electrometers by SE,
and SE, electrodes from the potentiostat as shown in figure 2.

AC electrical measurements

We performed two types of AC electrical measurements: First, a traditional four-electrode
electrical impedance and second, a potential difference with sinusoidal excitation to study
the AC effect of induced polarization.

The first setup is well reported in the literature (Chaparro, ef al., 2016). The second
setup was proposed for studying the AC effect of induced polarization due to the excitation
signal. Electrical impedance measurements were performed simultaneously in PBS medium
using two impedance analyzers as shown in figure 2. The amplitudes of the sinusoidal
potential differences were recorded by two electrometers using SE and RE electrodes.

In the second setup, it is important to note that each impedance analyzer had a
current source and an electrometer. Thus, to perform the AC measurements, we used
both electrometers of the two impedance analyzers but only one current source (from the
first impedance analyzer). To avoid damaging the second impedance analyzer and taking
into account that the current injected by this impedance analyzer has no effect in the
measurements recorded, we used a second cell with PBS to connect the current source of
this impedance analyzer (this second cell is not shown in figure 2).

Results and discussion

To study the effect of the surface condition of the gold electrodes on four-points electrical
measurements, we measured impedance spectra either in PBS medium with or without HeLa
cells before and after electrochemical cleaning of the electrodes as shown in figure 3. Owing
to the electrical nature of impedance measurements and the low current used, oxidation-
reduction processes did not occur. The main effect of the electrochemical pretreatment is
the decrease of standard deviation values at frequencies lower than 10 Hz with respect to
untreated electrodes. This behavior is more evident at frequencies below 1 Hz.
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The accuracy of the impedance magnitude can be associated with the induced
polarization phenomenon (IP) of the electrodes caused by the excitation current (Ragheb
& Geddes, 1991). Although the IP depends on the excitation frequency and the surface
conditions of the electrodes (Tarasov & Titov, 2013), we observed nonsignificant
variations at frequencies below 1 Hz as discussed below. The following sections present an
experimental study of the effect of the IP phenomenon on the EIS measurements.

Electrochemical cleaning process and surface conditions of gold electrodes

Cyclic voltammetry experiments were performed to clean and study the surface of gold
electrodes. Figure 4 shows the typical voltammetry curves of fouled gold electrodes. Since
the geometric area of each electrode submerged in the solution was the same, variations in
peak currents indicate the variation in either roughness or oxidation degree. It is noteworthy
that after initiating the scan in the positive direction, at least two oxidation peaks were
observed (inset of figure 4). Voltammetric peaks in this region are not characteristic
of gold surfaces, which indicates different surface chemistry among them. This can be
related to the fouling of the electrode ascribed to the nonspecific protein adsorption and
cell adhesion. In analytical electrochemistry, cell biofouling is a well-known phenomenon
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Figure 3. Electrical impedance spectra of PBS medium (triangles) and HeLa cells in PBS (circles): (a) without electrochemical pretreatment
of electrodes and (b) after electrochemical treatment of the gold electrodes. The error bars indicate the standard deviation of three or more

independent experiments.
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that has a harmful effect on the functioning of the electrochemical sensing interface when
exposed to a biofluid (Liu, ef al, 2019). Different open-circuit values were obtained for
each electrode mentioned above. Thus, it is possible to relate the accuracy in impedance to
the different surface conditions of the electrodes.

To guarantee a similar superficial condition of the gold electrodes (electrochemical
pretreatment), several oxidation/reduction cycles were applied on the gold electrodes
by voltammetry in an acid medium. This process was carried out until the characteristic
electrochemical behavior of the gold for each electrode could be observed (Figure 4b).
The above guaranteed similar superficial conditions of the gold electrodes (Fischer,
et al., 2009).

Polarization induction effects

The polarization induction effects occur by an external excitation (current source in figure
2) in a medium where interfaces exist. In tetrapolar EIS experiments, four interfaces appear,
one for each electrode. In typical electrical measurements, the polarization induction
effects can be modeled by polarization impedances as described above. However, when
solid electrodes are in contact with an electrolyte solution, an electrical double layer is
formed near the surface of the electrode. The double layer is represented in the dashed line
box of figure 5 by two oppositely charged layers at the interface. Due to the rearrangement
of electric charges caused by the excitation current, an accumulation of charge occurs
at low frequencies, which contributes to the electric potential. At higher frequencies, the
rapid change of the electric field direction produces a very fast charge and discharge of the
double layer, thus preventing charge accumulation and generating displacement currents
(Qu & Shi, 1998). The effect of introducing the electrode in the electrolyte solution can
be modeled by an electrical potential difference ¢ in series with a passive polarization
impedance Z, (Figure 5) where the potential difference has two contributions (DC and
AC) as follows:
@ = @)= ¢pc T @4 SIn(27ft + ) (2)

The proposed model suggests that when a tetrapolar EIS experiment is carried out in
an electrolyte solution, a potential ¢ appears due to the impedance polarization as shown in
figure 5. Based on the arguments described above, the input currents are equal, i.e., i = i,.
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Figure 5. Circuital model of a tetrapolar electrical impedance experiment performed in a liquid
electrolyte media, where the central box represents a linear medium with impedance Z,. The dashed
lines box illustrate the Helmholtz double layer model and the corresponding circuital model, where ¢
is the potential difference, @pc and @,c, DC and AC potential difference contributions, £, frequency,
t, time, ¢, phase, and Z, the polarization impedance.
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Indeed, the voltage in the electrometer v, must be different from the voltage in the medium
v,.. Both the current through the electrometer and the effect of polarization impedances Z,,
and Z,, are negligible. Assuming the above, the relation of voltages is given by equation (3).

Ve=Vnt (@2 - (01) (3)

Combining equations (2) and (3) and simplifying the expression, we obtained the
equation (4) where A®p, .= Py, - Py, AP c=AD o sin(2ft + ¢) and AD, =AD, -AD,.:

Vo=Vt AD, +Ap, . 4)
This implies that the impedance measured is given by equation (5):
;- VWV + A0y )% + 2(Vy, + AD, ) APpccosp + ADE 4)

e

C old
7 e

If the Ag, contribution is negligible, then the measured impedance is given by

22 o1 ©)

Ze = ZIy+

We conducted two types of experiments to study the effect of induced polarization: DC
and AC electrical potential of the gold electrode with respect to a nonpolarizable electrode
as described in the following section.

DC electrical potential of the gold electrode with respect to a nonpolarizable electrode

To verify the effect of the surface condition of gold electrodes during EIS measurements
at four points, the DC electrical potential @, .of the two gold electrodes (SE| and SE, in
figure 2) was measured simultaneously with respect to the Ag/AgCl reference electrode
(3.0 M KCI). For that measurement, we used the electrometer with the low-pass filter setup
that measures only the DC contribution. The DC contribution of the electrical potential
difference of each SE before and after (cleaning) the electrochemical cleaning (Figure
6) showed differences that can be associated with the IP phenomenon. The excitation
current produced a progressive reorganization of the electrical charges at the interface
until reaching a steady-state potential value in the range of seconds (Shi, et al., 2016). It is
worth noting that the potential values closed when they were clean.

The cleaning process carried out on the electrodes guaranteed similar surface condi-
tions, which caused the electrical dynamics to be the same in the process of polarization
of the electrode. Thus, the accuracy in the EIS measurements was achieved as shown in

figure 4.
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Figure 6. Comparison between the direct current (DC) electrical potential difference @pc of gold electrodes (SE, and SE,) with respect to a
reference electrode of Ag/AgCl (3.0 M KCl) measured for (a) an electrode and after for the other (not simultaneously), and (b) performed
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Additionally, it is important to consider the effect of the ions at the electrode interface.
Both SE, and SE, electrodes are polarized by attracting opposite-charge and different-
sized ions around them during ESI measurements. Therefore, the electrical dynamic
is different around each electrode as a consequence of the effect of the size of the ions
(Largeot, et al., 2008). This phenomenon generates different contributions of potential
in each electrode. When the electrical measurements are performed separately for each
electrode as in figure 6 (a), experimental conditions are not identical. However, if the
measurements are performed simultaneously as in figure 6 (b), it is possible to compare
the condition of both electrodes. Figure 6 (b) shows the DC contribution of the electric
potential difference of the SE, and SE, electrodes with respect to the Ag/AgCl reference
electrode obtained simultaneously during EIS measurements (Figure 2). In these results,
we observed the superposition of the electrical potential curves of the two electrodes for
both surface conditions. Note that the potential at both electrodes is equal (®p, = Pp,),
therefore, the contribution A®p,. = @y, - P, due to the net effect of induced polarization
was not observed in DC measurements performed simultaneously. This suggests that
differences observed in the EIS (Figure 3) were not due to a DC contribution and that an
AC contribution could explain such differences.

AC electrical potential of the gold electrode with respect to a nonpolarizable electrode

Considering that the IP phenomenon is not observed in direct current measurements, we
performed indirect measurements of the amplitude @, of the AC electrical potential ¢,
= @, sin(2zft). In these measurements, we observed different contributions of electric
potential in each measuring electrode for both surface conditions (Figure 7).

The experimental EIS results shown in figure 7 demonstrate that the AC contribution
A, was different from zero and, given that the DC contribution was negligible, equation
(6) could be used to describe the experimental EIS results.

We found that performing the electrochemical cleaning decreased the value of the
contribution of electrical potential in each electrode and A®,.was smaller than in the case
of an unclean surface, which agrees with the EIS experiments (figure 3).

Since the conditions of the medium and the dimensions of the electrodes and cell
were the same, the observed decrease of potentials can be associated with a similar surface
state at the measurement electrodes. Thus, the contribution of potential due to the induced
polarization of the interface (¢, — ¢,) decreased because it mainly depended on a single
factor: The electrical dynamics around each electrode.
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Figure 7. Indirect measurement of AC electric potential amplitude @,¢ in two gold electrodes (SE,
and SE)) using two cells and an Ag/AgCl reference electrode (3.0 M KCI).
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The effect of gold electrodes surface states in the measurement of electrical properties of
HelLa cells in aqueous suspension

EIS allows relating the electrical properties of HeLa cells in aqueous suspension to their
physiological states (Mondal & Roychaudhuri, 2013; Dean, et al., 2008; Das, et al., 2012;
Das, et al., 2015). According to Schwan (1983), the frequency range between 100 Hz- 1
MHz (B zone) provides information about the Maxwell-Warner effects and allows for the
study of the protein molecule response (Thu, et al, 2017). The impedance spectrum of cells
in suspension in this frequency range has been well studied including its use to detect cancer
cells (Das, et al., 2012). In the study by Das, et al. (2012) on cells in a solution with a two-
electrode setup a passive behavior of electrode media interface was observed. However, in
our work, we observed an active (not passive) behavior in the measurements performed with
four electrodes in a frequency range that includes the § zone and a part of the a zone.

The Das, et al. (2012) study with cancer cells showed the effects of the cell membrane
on the electrical impedance measurement. Hence, it is possible to obtain information
about ionic diffusion processes across the cellular membrane allowing for the analysis
of membrane potential changes (Clarence, 1970). Cancer cells have altered membrane
potential while depolarization of membrane is necessary for their maintenance and
proliferation (Yang & Brackenbury, 2013; Berzingi, ef al., 2016), therefore, measuring
precise changes in membrane potential can contribute to cancer detection.

With two and three-electrode measurements, the electrode media interface effect
appears to be passive (Das, et al., 2012) instead of the active effect we observed in the four
electrode experiments. The interface effect can negatively affect the capability to detect
anomalies of cells or tissue, especially at lower frequencies. Therefore, improving the
reproducibility of measurements in this frequency range could provide useful information
for the detection of cervical cancer. Because the induced polarization phenomena are more
evident at lower frequencies, it is necessary to guarantee similar surface conditions in the
electrodes measured to obtain more accuracy.

Conclusions

We studied the effect of the surface condition of gold electrodes on electrical properties
of HeLa cells in suspension using electrical measurements and a circuital model, which
led us to the following conclusions: First, the phenomena of induced polarization at the
electrode/electrolyte interface at low frequencies generated contributions of electric
potential which were not expected in the tetrapolar EIS measurements; second, this effect
was due to an AC induced polarization contribution instead of a DC contribution. Thus,
voltammetry treatment of gold electrodes minimized undesirable polarization effects,
which enhanced the accuracy of EIS measurements.
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Abstract

In some sense, quantum mechanics solves all the problems in chemistry: The only thing one has to do
is solve the Schrodinger equation for the molecules of interest. Unfortunately, the computational cost
of solving this equation grows exponentially with the number of electrons and for more than ~100
electrons, it is impossible to solve it with chemical accuracy (~ 2 kcal/mol). The Kohn-Sham (KS)
equations of density functional theory (DFT) allow us to reformulate the Schrodinger equation using
the electronic probability density as the central variable without having to calculate the Schrodinger
wave functions. The cost of solving the Kohn-Sham equations grows only as N?, where N is the number
of electrons, which has led to the immense popularity of DFT in chemistry. Despite this popularity, even
the most sophisticated approximations in KS-DFT result in errors that limit the use of methods based
exclusively on the electronic density. By using fragment densities (as opposed to total densities) as the
main variables, we discuss here how new methods can be developed that scale linearly with N while
providing an appealing answer to the subtitle of the article: What is the shape of atoms in molecules?

Keywords: Density functionals; Electronic structure; Chemical reactivity.

Resumen

En cierta forma, la mecanica cuantica da solucion a todos los problemas de la quimica, lo nico
que hay que hacer es resolver las ecuaciones de Schrodinger para las moléculas de interés.
Desafortunadamente, el costo computacional de resolver estas ecuaciones crece exponencialmente
con el nimero de electrones y para mas de ~100 electrones resulta imposible resolverlas con
precision quimica (~2 kcal/mol). Las ecuaciones de Kohn-Sham (KS) de la teoria del funcional de
la densidad (density functional theory, DFT) permiten reformular las ecuaciones de Schrodinger
usando la densidad de probabilidad electronica como la variable central sin necesidad de calcular
las funciones de onda de Schrddinger. El costo de resolver las ecuaciones de Kohn-Sham solo crece
como N?, donde N es el niimero de electrones, lo que ha llevado a la inmensa popularidad de la DFT
en quimica. A pesar de esta popularidad, incluso las aproximaciones mas sofisticadas de las KS-DFT
llevan a errores que limitan el uso de métodos basados exclusivamente en la densidad electronica.
En este articulo se discute como pueden desarrollarse nuevos métodos que escalen linealmente con
N usando densidades de fragmentos como las variables principales en lugar de densidades totales,
asi como la forma en que estos métodos proveen una respuesta atractiva a la pregunta del subtitulo:
(cual es la forma de los 4&tomos en las moléculas?

Palabras clave: Funcionales de la densidad; Estructura electronica; Reactividad quimica.

Introduction

“What is the shape of atoms in molecules?” is a question without an answer. Atoms in
molecules do not have a real, independent existence. When we say that a water molecule
has two hydrogen atoms and one oxygen atom, what we mean is that an appropriate supply
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of energy can split the molecule into these three atoms. Each of these atoms, when isolated,
is spherical, but the ground-state electronic density of the water molecule is not simply
the sum of three spheres. However, it is approximately equal to the sum of three spheres
(Figure 1) and can be written exactly as the sum of three distorted spheres. Thus, the
question of the title may be vague, but it is not meaningless. All molecular information
(i.e., what makes a molecule different from the simple sum of its isolated constituents) is
coded into a set of atomic density distortions.

There is no unique way of defining these atomic density distortions. In fact, there are
infinitely many ways in which one can decompose a given molecular density # (r) into
the sum of atomic-like functions n, (r) (here we use the subscript a to label atoms). For
example, Bader’s partitioning (Bader, 1990) based on the topology of the electron density
is a popular choice with merits and limitations that have been amply discussed (Nalewajski,
et al., 2000). In spite of the many possible definitions of atomic densities, there is a unique
set of densities {n, (r)} that sum up to # (r) while minimizing the sum of the atomic energies.
It is this special set of densities to which we turn our attention in this article.

The density functional theory (DFT) (Hohenberg & Kohn, 1964; Kohn & Sham,
1965) establishes that any electronic property P of a molecule is a functional of its ground-
state electronic density P = P[n]. The uniqueness of the set {n, (r)} for a given density
allows one to understand molecular properties, in principle, as functionals P = P[{n, (r)}]
ofthat set. Decades of research in DFT have taught us how the total density # (r) can be used
as the main variable in molecular calculations, as explained briefly in Section II. Our group
is investigating how the atomic densities, as opposed to the total molecular density, may
be used as the main variables, which we discuss in Section III. This change of perspective
has advantages and disadvantages. The most obvious advantage is a significant lowering of
the computational cost of the calculations because instead of having to solve the N-electron
Schrodinger equation (a second-order differential equation on 3N coupled variables), only
a small number of independent equations has to be solved, each for less than N electrons.
A second advantage will be explained and illustrated in Section I'V: By focusing on atomic
densities rather than on total molecular densities, one can fix pervasive errors of density
functional approximations and significantly improve the accuracy of certain calculations.
A third advantage will be discussed in Section V: The chemical reactivity between two

Figure 1. Ground state density of a water molecule on the plane of the three atoms. Calculated using
Psi4 (Smith, et al., 2018) (Parrish, et al, 2017) with CCSD(T)/UGBS. The dotted line indicates a
density iso-contour.
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atoms or molecular fragments that approach each other is best described in a theory that
employs atomic (or fragment) densities as the main variables. On the downside, many of
the theorems and techniques that have been explored over the last six decades to describe
molecular systems are not directly applicable to the new set of variables, so entirely new
methods and approximations need to be developed. A growing community of researchers
working under the umbrella of embedding methods (Jacob & Neugebauer, 2014; Lee, et
al., 2019; Sun & Chan, 2015; Nafziger & Wasserman, 2015; Niffenegger, et al., 2019)
are pursuing this direction. We highlight here some of the recent developments.

The molecular density as the main variable

In the world of quantum chemistry, one is normally concerned with electronic hamiltonians
given within the Born-Oppeheimer approximation by:
A=T+0,+[drvma) (1),

where T is the kinetic energy operator for N electrons, ¥, the electron-electron repulsion
operator, v(r) the attractive potential generated by the nuclei, and 7i(r) the density operator.
The expectation value of the latter in the N-electron ground state v is the density n(r) = (y|
A(r)|y), but an accurate, explicit representation of y is unachievable for all but the smallest
systems. Ground-breaking work by Kohn, et al. (Hohenberg & Kohn, 1964; Kohn &
Sham, 1965) showed that it is possible to construct a theory that completely circumvents
the calculation of y so that any property, such as the ground-state energy E = (y|H|y),
can be calculated as a functional of the density. The functional E[#] is normally split into
the contribution from the nuclear potential [ drn (r) v(r), and a universal functional F[n]
independent of v(r). In Kohn-Sham-DFT (KS-DFT), the most common formulation of
DFT, the functional F[n], is decomposed as:

Fln] = Tyln] +3 [ dr [ dr' 2502 4 By n] @,

where T[n] is the kinetic energy for an auxiliary system of non-interacting electrons
with density n(r), the second term is the Hartree energy, and E, [n] is the exchange-
correlation (XC) energy functional, the only quantity that needs to be approximated in
practical calculations. We sometimes combine the Hartree and the XC-contributions into
one functional, £, [n], whose derivative with respect to the density is a potential, v, . (r)
= 0E,,, [n]/on(r). What one solves in practice are the KS equations:
—1V2 +1,(r) ¢;(r) = €;¢p;(r) 3),

with vy(r)= v(r) + vuxc (r) leading to Y, |¢,(r)> = n(r) where the sum goes over the occupied
orbitals ¢,(r). An ample literature exists documenting the successes and failures of different
approximations to £,.[n]. We point the reader to recent reviews (Pribram-Jones, ef al.,
2015; Wasserman, et al., 2017; Yang, 2012) and stress that some of the most pervasive
failures of approximate KS-DFT appear when stretching chemical bonds (Dutoi, ef al.,
2016; Makmal, et al.,2011; Komsa & Staroverov, et al., 2016). The large errors observed
in these cases encompass both fractional-charge (or delocalization) and fractional-spin (or
static correlation) errors (Cohen, et al., 2008a; Cohen, et al., 2008b; Mori-Sanchez, et
al., 2008), which are ultimately due to the inability of the approximate XC-functionals to
reduce the molecular density to the correct atomic densities (or spin-densities) when bonds
are stretched. We illustrate both types of errors below for the local density approximation
(LDA), the simplest and earliest approximation for £,.[#] on which the modern ladder of
approximations is built (Perdew, ef al., 2001).

Fractional-charge error

Consider stretching Hj. The true ground-state density has left-right symmetry, with /2
electron on the left atom and !/2 electron on the right atom. The physical state at infinite
separation must break this symmetry and produce a neutral hydrogen atom on one side
and a bare proton on the other. Both solutions (broken-symmetry and symmetric) should,
therefore, have the same energy at infinite separation, but this feature is not achieved by
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the LDA or other approximations built upon it. The LDA energy of an H atom with half an
electron is much lower than what it should be (half the energy of infinitely stretched H;),
which leads to the incorrect binding shown in dashed pink in figure 2.

Fractional-spin error

Now consider stretching neutral H,. The issues of the previous paragraph are no longer
a problem because each atom has exactly one electron at infinite separation. However,
an analogous problem arises for fractional spins. The true-ground state of H, is spin
unpolarized and must remain so at very large separations in the absence of environmental
perturbations. Yet, an isolated H atom is spin-polarized so the energy of two spin-polarized
H atoms should be identical to that of two spin-unpolarized H atoms (each having half-spin
up, half-spin down). This condition is again violated by the LDA leading to the significant
overestimation of the binding as shown in dashed pink in figure 3.

These errors, illustrated here for the two simplest open-shell and closed-shell molecules,
are ubiquitous in quantum chemistry. Every time a bond is stretched, as in transition states
along chemical reactions, a combination of these errors can creep into and contaminate the
DFT calculations. Cancellation between the two errors can occur sometimes (note they
have opposite signs) and lead to accidentally accurate results for complex systems, but
predicting such cancellations is generally extremely difficult and not something DFT users
want to or should rely on. Results from approximate KS-DFT calculations are thus often
suspect. A theory that uses atomic densities as the main variables, as opposed to the total
molecular density, has the potential to fix such errors. Furthermore, it has the potential to
provide information about individual atomic density distortions along with a chemical
insight into the reactivity of individual fragments.
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Figure 2. Electronic binding energy of H,. Exact (solid, blue), KS-LDA (dashed, pink), and OA-
LDA(dash-dotted, yellow) from (Nafziger, 2015), as explained in Sec.IV.
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Figure 3. Electronic binding energy of H,. Exact (solid, blue), KS-LDA (dashed, pink), and OA-
LDA (dash-dotted, yellow) from (Nafziger&Wasserman, 2015), as explained in Sec.IV.
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Atomic densities as the main variables

As mentioned in the Introduction, there is a unique set of atomic densities {n, (r)} that
minimizes E,= 3, E, [n,] while satistying the density constraint:

2 1 (1) = n(r) (4).

The atomic energies E, [n,] in the above definition of E,are not true ground-state
energies but rather given by E, [n,] = F [n,] + | dr v (r) n(r), where v (r) is the a-atomic
potential. The constraint of Equation (4) prevents n,(r) from being the ground-state density
of the corresponding v,(r). However, each of the n,(r) can be shown to be the ensemble
ground-state density of v,(r) + v,(r), where v,(r) is a unique a-independent potential. More
specifically, the partition potential theorem (PPT) (Cohen & Wasserman, 2006) establishes
the following: If a molecular potential v(r) is decomposed into atomic potentials {v (r)},
i.e. w(r) =), v,(r), then, for a set of fragment occupations {n,} there is a unique local
potential v (r) such that, when added to the individual v (r)’s, leads to ensemble ground-
state densities {#,} summing up to the correct total density n(r).

Simple Illustration of the PPT

Figure 4 provides the simplest illustration of this theorem. Consider first one electron
moving in the 1D-potential v,(x) (dotted grey line in the middle panel). Its ground-state
density, when isolated, is n,® (x) (dotted orange line in the upper panel). Similarly, one
electron in v,(x) has density 7,© (x). Now consider two non-interacting electrons in the
double-well potential v(x) = v,(x) + v,(x) (dashed yellow line in the middle panel). The
density of this system, n(x), is not equal to nO(x) = n,O(x) + n,(x), but it is close to it: n(x)
~ n%(x), especially if v,(x) overlaps weakly with v,(x). The PPT establishes that there is
only one potential v,(x) (purple line in the middle panel) such that, when added separately
to v,(x) (blue line in the lower panel) and v,(x), leads to ground-state densities #,(x) (blue
line in the upper panel) and 7,(x) that differ from »,(x) and n,(x) in just the right way, so
that n,(x) + n,(x) = n(x). The theorem applies to any number of interacting electrons in 3D
and to any number of fragments (Cohen & Wasserman, 2006).

The algorithm to calculate v (r)

Several algorithms have been developed to solve the constrained optimization problem
involved in calculating v(r) (i.e., minimizing £, [n,] under the constraint of Equation (4)).
The algorithm described here is perhaps conceptually the simplest:

1. Choose an approximation for £, [n], solve the KS equations in Equation (3) for the
isolated atoms, and find their self-consistent densities {n,©(r)} and corresponding
KS-potentials {vo,(r)}.

2. Build an approximate molecular density as n® (r) = > n,® (r).

3. Invert the KS equations to find the effective KS-potential v %(r) corresponding
to n” (r). For the exact density, this potential would be identical to v (r) + v, .
(r), but for the approximate density it is not. The difference between the two,
therefore, can be used as a correction to generate an improved atomic KS potential
v00) = v.Or) + v (1) + v,y [0®] (6) = v,0(1).

4. Solve the KS equations for the atoms again with the improved atomic KS potential
and repeat until self-consistency is achieved. If convergence is achieved after
iterating & times, then the atomic KS potentials v%(r) are given by v,(r) + v,(r)
+ Ve [1,%7V](r). The partition potential emerges as an a-independent piece to be
added to the a-nuclear potential.

Just as for the model system of figure 4, the main feature of v,(r) in real diatomic
molecules is an attractive well in between the nuclei. The presence of this well distorts the
density of each isolated atom by pulling it toward the bonding region. There are generally
also positive plateaus in v,(r) due to kinetic effects (Nafziger & Wasserman, 2014)
(contributions from the functional derivatives of T, [ ]) and a singularity at the nuclei
whose strength is proportional to the value of the density of one atom at the location of the
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other (Nafziger & Wasserman, 2014), modifying the isolated-atom density of the nuclei
according to Kato’s cusp condition. This is our partial response to the question without an
answer: “The shape of atoms in molecules is determined by v (r).”

Although we exemplify the use of Partition-DFT with systems composed of two atoms,
it must be noted that the framework is not limited to atomic densities. Any meaningful
fragmentation can be applied, such as individual molecules in dimers or functional groups.
This selective fragmentation not only has conceptual benefits but also computational
because it allows regions to be treated with different levels of theory so that the most
reactive regions are calculated using higher-level methods, as is the common practice in
WFT-in-DFT embedding (Lee, et al., 2019). This is consistent with the goal of the theory
to lower the computational cost while still accurately describing the relevant properties of
a larger system.

Fixing errors of approximate XC-functionals

Now define the partition energy £, as the difference between the total energy £ and the sum
of atomic energies E,. Using a bold n(r) to denote the set of atomic densities, n(r) = {n, (r)},

Ep[n] = E[n] — Ef[n] )
with the KS energy-decomposition of Equation (2), the partition energy is given by:
Ep[n] = 77 [n] + Ei¢ [n] + Vi [n] (6),

where the “nad” superscript is used to indicate nonadditive quantities, i.e., the difference

between the total and the sum of the fragments. Thus, T2 [n] = Ty[n] — ¥, Ts[ng

ER [n] = Eyyc [n] — Yo Euxc [no]), and the last term stands for the non-additive external

s i)
0.4 — 1y X}
w5 (1" (x) = my(x))
0.2
0.0
0.0 —_—
/ — ()
-0.5 vilx) + valx)
5w vy(x)
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-8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8
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Figure 4. Graphic example of simplest PPT case for 2 non-interacting electrons in 1D potentials of
the form v, ,(x) = cosh?(x + a), with a=2.5. Upper panel: The gray line magnifies the atomic-density
distortion n,(x) — n,(x)° by a factor of 5 to highlight what occurs upon formation of the chemical
bond: The density of the isolated atom is pulled towards the bonding region. Middle panel: Left
atomic potential v,(x) (dotted), total ‘molecular potential’ (dashed), and partition potential (solid,
purple). Bottom panel: Comparison of the isolated atomic potential v,(x) and the effective potential
v,(x) + v,(x) for which the polarized density ,(x) is a ground-state density.
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(nuclear) energy given by V234 [n] = [ drn(r)v(r) — ¥ [ drn, (r)v, (r). We have again
combined the non-additive exchange-correlation and Hartree terms of Equation (2) into
Eﬁ;’(‘é For a given approximation to £, [#], the algorithm described in the previous section
exactly reproduces the results of the corresponding KS calculation including all of its errors.
It can be seen (Elliot, e al., 2010) that the partition potential is the functional derivative
of the partition energy with respect to any of the atomic densities at the minimum. Since
V23d [n] is known exactly, the key to improving over Kohn-Sham is to propose adequate
approximations for the other two components of Equation (6), 7' [n] and EJ}3 [n]. We
discuss each of these separately.

Approximating EP34 [n]

The origin of common errors of approximate XC functionals is well understood especially
for homonuclear diatomic molecules (Cohen, ef al., 2008b) (see discussion above for H,
and H}) . For these and other molecules composed of two fragments, 4 and B, we have shown
how a simple overlap approximation (OA) to Eﬁ;’(‘é [n] can fix both errors simultaneously
(Nafziger & Wasserman, 2015), a result that no approximate XC functional can achieve

with comparable accuracy within KS-DFT. The OA is defined by:

Ei® [n] = EFY [n] + S[n]ERY [n] + (1 — S[n])AER [n] ),
where S[n] is a measure of the overlap between the two atomic densities:
S[n] = erf(2 [ drvVn,(r)ng(r)) (8).

The term AER? [n] in Eq.(7) is a correction to the non-additive Hartree contribution,
so that both fractional-charge and fractional-spin errors are suppressed as the molecule is
stretched (Nafziger & Wasserman, 2015). The results shown in yellow in figure 2 and
labeled “OA-LDA” go a step further (Nafziger, 2015) and replace £33 [n]in Equation (7)
by the non-additive exact-exchange functional canceling completely the self-interaction
error and leading to the exact £,[n] in this case. The only deviation from the exact binding
here is due to the effect that the slightly incorrect LDA fragment densities have on £ [n].
We stress that the correct energy is obtained here as the molecule is stretched without
symmetry breaking: The ground state of H; retains left-right symmetry and the ground-
state of H, remains a spin-singlet throughout the entire range of separations. This is a
proof-of-principle demonstration that it is possible to use a simple functional of the density
for the atoms (not for the molecule) while approximating Eﬁ)a(‘é [n] to fix the underlying
errors due to fragmentation. The route is complementary to the efforts of many others to
develop sophisticated XC-functionals of the total density (Hedge, 2017; Mardirossian &
Head-Gordon, 2017; Sun, et al., 2015; Yu, et al., 2016; Zhang, 2018).

Approximating T4 [n]

Even with a robust and accurate functional for Efad [n] (based perhaps on future generaliza-

tions of the OA), an explicit approximation for T2 [n] is needed if one wants to reach the
goal of linear-scaling calculations. Step 3 of the algorithm described in Section III relies
on iterative inversions that make the method computationally impractical (at least, not
more efficient than regular KS-DFT). The most obvious way to avoid such inversions
is by resorting to orbital-free DFT (OF-DFT) (Chen, et al., 2016) and approximate
T 24 [n] as an explicit functional of the set of atomic densities. Kinetic-energy functionals
are famously difficult to approximate and state-of-the-art functionals are still far from
reaching chemical accuracy, but we are looking for approximations to the non-additive
part of Tg[n], which is altogether a different challenge. The non-interacting kinetic energies
for the atoms are still calculated exactly via orbitals and we wish to approximate the
much smaller T"24 [n]. Recent work shows that this approach is promising. For example,
writing T4 [n] = [ drn(r)t? (r), an expression for the non-additive kinetic energy
density t724 (r) of the type

t224 (r) = Q[n]e*™Y (r) + (1 — QD™ (1) 9)
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has been shown (Jiang, ef al., 2018) to provide an excellent approximation to the exact
Thad i covalent o-bonds. In Equation (9), t™Y" (r) is the von Weizsicker kinetic-energy
density (Weizsiicker, 1935), which is exact for one-orbital systems, t™™F (r) is the
Thomas-Fermi kinetic-energy density (Fermi, 1927; Thomas, 1927), exact for uniform-
density systems, and Q[n] is a switching functional whose role is analogous to that of
S[n] in Equation (7), as described in detail in Jiang, et al., 2018. It determines the spatial
regions where a one-orbital description should dominate.

Embedding methods provide the most promising route to truly calculate ab-initio
electronic structures of large, complex, molecular systems (Yao, et al., 2019; Lee, et
al., 2019; Mi&Pavanello, 2020). Although Partition-DFT has been applied so far only
to model systems (Elliot, et al.,, 2010), diatomic molecules (Nafziger & Wasserman,
2014) and small hydrogen-bonded clusters (Gomez, et al., 2017; Gémez, et al., 2019), an
ongoing implementation into the Psi4 package (Chavez, ef al., 2020) will allow more for
more widespread application. An accurate and explicit functional of the fragment densities
for T2 [n] will make Partition-DFT amenable to linear scaling implementations and, thus,
applicable to systems of ever-larger complexity.

Towards a quantum theory of chemical reactivity

We glossed over one key feature of the PPT of Section III. The minimization of £ [n] is
performed under the constraint that the # (r) add to n(r) without individual normaliza-
tion constraints for the atomic densities. The n,(r) can integrate to fractional numbers
of electrons V, as long as the total density integrates to the correct number of electrons,
ie., Y, N, = N. A sensible interpretation of fractional number densities is provided by
an ensemble description where the fractional number arises as an ensemble average
over integer-number components. One result of the extension of DFT for fractional
electron numbers (Perdew, et al., 1982) is that for N, between the integers p,and p,,,,
the minimizing density (for the exact £, ) is given by n,(r) = (1- w,) n,,(r) + o n,,.,(1),
where 0 < w,< 1. The minimization of E, [n] is to be performed over the set of the
{w,} leading to possibly fractional-number densities. One immediate advantage of such
fractional densities is that chemical reactivity indices involving derivatives of various
properties with respect to the electron number become sharply defined for the atoms
(Geerlings, et al., 2003; Geerlings, et al., 2014). For example, Fukui functions are given
directly by

9n, @)
f (1) = Zh = py (1) =1, (1) (10)

as normally defined (Parr & Yang, 1984), but here the bordering-integer densities include
the polarizing effect of the partition potential which accounts for the detailed environment
of the atom in the molecule. Similarly, the {w,} are those that lead to electronegativity
equalization (Cohen & Wasserman, 2006; Parr, et al., 1978).

Perspective

The approximations of Equations (7) and (9) need to be extended to be applicable to realistic,
complex chemical systems. The roads to robust approximations of general applicability
and to efficient and accurate linear-scaling algorithms will be long and winding. Therefore,
one might wonder whether these roads are worth taking in the first place, especially given
that: (a) As computers get more powerful and machine-learning conquers the quantum-
chemistry landscape, KS-DFT calculations with sophisticated approximations to £, will
become applicable to an ever-expanding frontier of chemical complexity; (b) several other
fragment-based (Gordon, ef al., 2012) and embedding methods (Jacob & Neugebauer,
2014; Lee, et al., 2019; Sun & Chan, 2016) are enabling multi-million atom and multi-
scale calculations where individual fragment densities are of little use, and (c) quantum
computing, when finally here, will allow for the direct calculation of many-electron wave
functions rendering DFT-based methods obsolete.
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Our current take on these three valid concerns is the following: (a) Further improve-
ments of approximate XC functionals will continue via two directions: A non-empirical
approach in which more exact constraints will be incorporated, especially perhaps in the
framework of Generalized-Kohn-Sham (Kummel & Kronik, 2008; Seidl, ez al., 1996),
and an empirical approach exploiting large data sets of chemical information through
machine-learning tools (Seino, ef al, 2018; Snyder, et al., 2012). All of these positive
developments can be readily incorporated into the framework described in Section III.
Furthermore, as mentioned toward the end of Section 111, the fragments do not need to be
atoms but could be monomers, functional groups, protein backbones, etc., and calcula-
tions will greatly benefit from improved approximations to £, ; (b) there is plenty of room
in quantum chemistry for more than one type of embedding method. When minimizing
the total energy is the only goal, our approach is admittedly not essential. When, however,
besides minimizing the energy one is interested in examining the individual fragment
density distortions or understanding the reactivity of one fragment in a specific chemical
environment, then our approach offers a unique, useful perspective; (c) yes, someday
quantum computers will be ready to solve the many-electron Schrodinger equation for
large molecules. However, one will always want to understand the results, which involves
determining how individual atoms or fragments in the molecule are distorted due to the
interactions with neighboring atoms or fragments. The tools described here allow us to
accomplish precisely this, regardless of the type of computers employed.
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Comité Editorial de la Revista lo considerara como un nuevo trabajo.

Los trabajos que sean aceptados se consideraran como propiedad de la Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales y podran ser reproducidos total o parcial-
mente por la Revista.

La Revista no se hace responsable de los contenidos cientificos ni de las implicaciones legales de los
articulos publicados.

Etica de la publicacién

La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (RACCEFYN),
acoge la normatividad internacional definida por el Committee on Publication Ethics (COPE).
Algunas normas se pueden consultar en:

COPE guidelines on good publication practice: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles’PMC1753164/
COPE code of conduct: https://publicationethics.org/resources/code-conduct

Ver documento pdf (anexo)

Politica de acceso abierto

La pagina web de la Revista (www.raccefyn.co) permite el acceso libre y abierto a los articulos con
el fin de contribuir a la visibilidad, el acceso y la difusion de la produccion cientifica.
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Directrices para autores
Tipologia de los articulos publicados en la Revista

Articulos originales o articulos de investigacion cientifica y tecnolégica: documento que pre-
senta, de manera detallada, los resultados originales de proyectos de investigacion. La estructura
generalmente utilizada contiene los siguientes apartes importantes: introducciéon, metodologia, resul-
tados, discusion, conclusiones y referencias.

Articulos cortos: documentos breves que presenta resultados originales preliminares o parciales de
una investigacion cientifica o tecnoldgica y, que, por lo general, requieren de una pronta difusion.

Articulos de posesion o articulos de revisién de tema: documentos resultantes de una investigacion
donde se analizan critica y sistematicamente, a la par que se integran los resultados de investigaciones
publicadas o no publicadas, centradas en un campo de la ciencia o la tecnologia, con el fin de dar
cuenta de sus avances y sus tendencias de desarrollo. Presentar un articulo de revision constituye un
requisito para que un Académico pueda posesionarse como miembro correspondiente o de niimero.

Cartas al editor: posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre los documentos publicados en
la revista que, a juicio del Comité Editorial, constituyen un aporte importante a la discusion del tema
por parte de la comunidad cientifica de referencia.

Comentarios bibliograficos: son escritos criticos breves sobre libros recientes publicados en las
disciplinas de interés de la Revista.

Correccion de los autores
Fe de erratas

Indicaciones a los autores
Los autores deben tener en cuenta las siguientes indicaciones:

1. Los trabajos presentados deberan ser originales y de alto nivel, escritos en inglés o espaiiol,
y que traten sobre aspectos relacionadas con las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Todos
los trabajos aceptados quedaran como propiedad permanente de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de manera que la misma podra publicarlos en formato
fisico y electronico, incluyendo la internet. (Ver transferencia derechos de autor).

2. Elautor de la correspondencia aceptara mediante comunicacion escrita firmada que el manuscrito
es un trabajo original, que no ha sido publicado por ningin medio, ni esta siendo evaluado para
aparecer en otra publicacion impresa o electronica y que, ademas, ha sido aceptado por todos
los autores para su publicacion en la Revista. Igualmente,-que los derechos de autor no han sido
cedidos a nadie con anterioridad. (Ver formatos declaracion originalidad, conflicto de intereses
y sesion de derechos de autor en la pagina web de la Revista: http://www.raccefyn.co).

3. Laparticipacion de los autores en el trabajo debera ser suficiente como para aceptar publicamente
la responsabilidad por los aportes de cada cual. El orden de los autores en la publicacion debera
ser una decision compartida de los coautores, quienes deberan ser capaces de explicar el orden
en el que aparecen sus nombres. Finalmente, el manuscrito debe contener un parrafo en el
que se detallara la contribucion de cada uno de los autores.

4. De acuerdo con el ICMJE, todos los colaboradores que no cumplan con los criterios de autoria
o hayan realizado contribuciones menores deberan aparecer en la seccion de Agradecimientos,
pero no seran citados como autores. Las ayudas econdmicas y materiales deberan aparecer en
los Agradecimientos.

5. Laterminologia debe regirse por el Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica. La termi-
nologia fisica, quimica o bioquimica, debera seguir las normas del Comité de Nomenclatura de
la Union Internacional de la Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). Deberan usarse las abreviaturas
internacionales convencionales y las unidades del Sistema Internacional (SI). Los nombres
cientificos deberan ser escritos en la forma recomendada por el Internacional Code of Botanical
Nomenclature y por el International Committee on Systematics of Prokaryotes o ICSP.

Envio y presentacion del manuscrito

Los articulos deberan ser enviados a través de http://www.raccefyn.co

El manuscrito incluira ademas de la pagina correspondiente al titulo, el resumen, las referencias, las
tablas y sus titulos, las leyendas de las figuras, todos los cuales deberan estar escritos en procesador
de palabras Word a doble espacio, usando la fuente Arial de tamafo 12, sin justificar el texto. No
debe olvidarse el usar la numeracion en todo el manuscrito. Extension maxima de 30 paginas, entre
5.000 a 8.000 palabras.
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Los manuscritos deben incluir la siguiente informacion:

1.  Una hoja de presentacion, pagina en Word con los nombres y apellidos (si desea poner el
segundo apellido, debe ir separado por un guion) de todos los autores (sin cargos, ni grado
académico), filiaciones y correos electronicos. Agregar aqui un parrafo en el que los autores
declaren su aporte personal al manuscrito bajo consideracion.

Titulo completo del manuscrito en espafiol e inglés (maximo 30 palabras, 165 caracteres)
Titulo corto (maximo 10 palabras, 50 caracteres)

Resumen en espaiiol e inglés que no supere 250 palabras.

A

Palabras clave en espafiol y en inglés que no superen en niimero a seis, separadas por punto
y coma.

6. Nombre del autor responsable de la correspondencia con su direccién completa, numero tele-
fonico, direccion electronica y codigo ORCID. Open Researcher and Contributor ID (Iden-
tificacion del Investigador y del colaborador abierto)

7. Direcciones electronicas de todos los coautores y codigos ORCID Open Researcher and
Contributor ID.

8. Texto, referencias y tablas en un mismo archivo en conjunto con las leyendas de las figuras en
formato jpg o tiff en archivos individuales y con una resolucion mayor a 300 dpi (dots per inch).

9. El nimero maximo de tablas y figuras es de 7. Para enviar informacion adicional se puede

emplear la seccion de Informacion suplementaria debidamente referenciada en el texto: tabla
1S, 28, etc.; figura 1S, 28, etc.

Estructura del manuscrito

Introduccion: se debe mostrar el marco teodrico en el cual se inscribe el tema de la investigacion, propo-
sito del articulo y justificacion del estudio indicando, ademas, la delimitacion de la pregunta problema.

Materiales y métodos: se describiran los sujetos de observacion o experimentacion, aparatos o
dispositivos y metodologias empleadas en el estudio. La descripcion de la metodologia debe tener
referencias de los métodos usados.

Analisis estadistico: sefialar los métodos estadisticos utilizados y la manera de analizar los datos.

Resultados: deben presentarse en secuencia ldgica, con las tablas y las figuras acompaiiadas de una
explicacion y analisis de las mismas.

Discusion: debe hacerse énfasis en los aspectos nuevos e¢ importantes del estudio, contrastando
los resultados con la informacion pertinente disponible en literatura actualizada y relacionar las
conclusiones con los objetivos propuestos. Se deben incluir las implicaciones y limitaciones de los
hallazgos y comparar las observaciones relevantes con las de otros estudios.

Los resultados y la discusion pueden presentarse también en forma combinada, en cuyo caso la
seccion se denominara Resultados y Discusion.

Conclusiones: deberan responder al objetivo de la investigacion reportada e incluir el planteamiento
de objetivos futuros a seguir en la linea de investigacion.

Referencias: todas las referencias bibliograficas se insertaran en el texto y deberan llevar siempre
entre paréntesis el apellido del primer autor y el afio de publicacion. Si el apellido del autor o autores
forma parte de la estructura formal de la frase, s6lo se pondra entre paréntesis la fecha; por ejemplo:
Pérez y Ribas (1996). Si no forma parte de la estructura formal del texto, por ejemplo: ... como
indica Barbudo (2003). Si son solo dos autores se pondran los dos apellidos, si son mas de dos sélo
se pondra el apellido del primero afiadiendo “et al.”

La Revista ACCEFYN utiliza las normas del Manual APA, estas emplean un sistema de citacion de
autor-fecha.

Lista de referencias. Se organizan alfabéticamente y se citan de la siguiente manera:
Articulo de revista

Apellido, A. A., Apellido, B. B., Apellido, C. C. (Afio). Titulo del articulo. Nombre de la revista,
volumen: pp-pp.

Ejemplo
Kay, M.A., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors for gene therapy: the art of turning
infectious agents into vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.
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Libro

Apellido, A. A. (Afio). Titulo. Ciudad, Pais: Editorial

Ejemplo

Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiologia Vegetal. Guadalajara, México: Grupo editorial
Iberoamérica.

Capitulo de libro

Apellido, A. A., Apellido, B. B. (Afio). Titulo del capitulo o la entrada. En A. A. Apellido. (Ed.),
Titulo del libro (pp. xx-xx). Ciudad, Pais: Editorial.

Ejemplo

Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en la investigacion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y
A. Pérez Gomez. La ensefianza: Su teoria y su practica (148-165). Madrid, Espafia: Akal.

Revista en linea

Apellido, A. A. (Afio). Titulo del articulo. Nombre de la revista, volumen (nimero): pp-pp.
Disponible en: http://www...

Ejemplo

Cintréon, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978). Mangroves of arid environments in

Puerto Rico and adjacent islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Disponible en: http://www.jstor.org/
pss/2388013.

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gémez, G.P. (2016). Targeting CDKS post-stroke
provides long-term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb Blood Flow Metab. doi:
10.1177/0271678X16662476

Citas pdginas web

Anotar la fecha de la consulta

Ejemplo

Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-wide electronic publication, National University
of Ireland, Galway. Disponible en http://www.algaebase.org., accedida entre enero y junio de 2015.

Tablas y figuras: las tablas y cuadros se denominaran tablas y llevaran numeracion arabiga de
acuerdo con el orden de aparicion. El titulo correspondiente se coloca en la parte superior de la tabla
y las notas en la inferior. Los simbolos para unidades deben aparecer en el encabezamiento de las
columnas. Si es necesario exponer alguna informacion, utilizar las letras mintisculas del alfabeto
segun orden de aparicion en la respectiva tabla: a, b, ¢, d, e, etc.

Las fotografias, gréaficos, dibujos y esquemas se denominan todos como Figuras, las cuales se
enumeran segun el orden de aparicion y sus leyendas se describen en hoja separada. Si se trata de
micro-fotografias debe indicarse el aumento utilizado. Las personas, o sus nombres, no deben ser
identificables en las fotografias pero se requiere permiso escrito para su publicacion.

Cuando las tablas y figuras hayan sido tomadas de revistas o libros, sean impresos o electronicos, se
debe especificar la fuente y adjuntar autorizacion de la respectiva publicacion para su reproduccion.

Agradecimientos: podran ser expresados a personas o entidades que hayan ayudado en la realizacion
del trabajo. Se mencionaran las personas y el tipo de ayuda aportada, asi como las entidades,
instituciones o fundaciones que hayan financiado o suministrado materiales. En caso de proyectos de
investigacion financiados sera suficiente con mencionar el c6digo de registro y la entidad, institucion
o fundacién que lo apoyd econémicamente.

Consideraciones

Los trabajos aceptados son propiedad de la Revista ACCEFYN y podran ser reproducidos total o
parcialmente por la Revista.

La Revista no se hace responsable de los contenidos cientificos ni de las implicaciones legales de los
articulos publicados.

Correccion de estilo y publicacion del manuscrito

Una vez aceptados los articulos, éstos se enviardn a correccion orto-tipografica. Se usara la
herramienta de control de cambios de Word, en la cual quedara el registro de cada una de las
sugerencias llevadas a cabo y los comentarios o dudas para que el autor o los autores aprueben y
contesten apropiadamente.

283


http://www.jstor.org/pss/2388013
http://www.jstor.org/pss/2388013

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):280-292, enero-marzo de 2020

La version corregida debera ser enviada nuevamente para su aprobacion definitiva en un plazo
minimo de 48 horas. El manuscrito debera ir con una carta al editor, informando cuales correcciones
fueron procesadas. El editor le informara al autor la fecha aproximada y el nimero del volumen en
el que el trabajo sera publicado.

Rectificaciones y correcciones de errores

Las rectificaciones sobre la informacion suministrada por parte de los autores, se haran en el nimero
inmediatamente posterior al anuncio de las mismas y seran responsabilidad de los mismos autores.
La Revista se encargara de publicar una nota aclaratoria a manera de erratas. En el caso que sean
necesarias mejoras y correccion de errores orto-tipograficos, de manejo visual de la informacion o
de imprecisiones involuntarias, el o los autores podran comunicarse al correo de la Revista para que
puedan efectuarse en las versiones electronicas de la Revista.

Falsificacion de articulos

Si en el proceso editorial se encuentra falsificacion, omisiéon de datos, duplicidad del articulo o
plagio, se devolvera el original al autor con la debida notificacion a su institucién patrocinadora,
centro de investigacion o universidad.

Conflicto de intereses

Si los autores o coautores, editores o revisores (evaluadores) tienen alglin conflicto de intereses que
pueda de alguna manera influir en la transparencia u objetividad en el proceso de revision por pares
y publicacion, tal conflicto debe ser declarado.

Los conflictos de interés mas evidentes son los llamados conflictos financieros, resultado de relaciones
entre empleador-empleado, financiaciones y patentes, asi como también honorarios, consultorias,
investigacion pagada por compaiias que dependen de los resultados investigativos, entre otros.

También existen los conflictos personales resultado de amistades o animadversiones, competencias
académicas y pasiones en el campo intelectual o moral (por ¢j. parientes en una compaiiia que se bene-
ficiaria de los resultados que se van a publicar, el uso de los resultados publicados para promocion
inmediata basada en el articulo publicado, creencias religiosas que estén en conflicto directo con la
investigacion que se va a publicar, entre otros).

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el articulo enviado sea aprobado para publicacién, el autor principal en nombre
propio y en el de los coautores o el autor principal y los coautores deben ceder los derechos de autor
del articulo mencionado a la revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (ACCEFYN), excepto en los siguientes casos:

a) Los autores y coautores retienen el derecho de revisar, adaptar, preparar trabajos derivados, pre-
sentaciones orales y distribuir a algunos colegas impresos de su propio trabajo publicado, siempre
y cuando se dé el crédito correspondiente a la revista de ACCEFYN. También pueden publicarse
el titulo del trabajo, resumen, tablas y figuras del trabajo en los correspondientes sitios web de
autores o de sus empleadores, también dando el crédito correspondiente a la revista de ACCEFYN.

b) Si el trabajo ha sido realizado por contrato, el empleador del autor tiene el derecho de revisar,
adaptar, preparar trabajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso el trabajo publi-
cado, de una manera segura y para el uso exclusivo de sus empleados.

¢) Si a la revista de ACCEFYN se le solicitara permiso individual por terceras personas para usar,
imprimir o publicar especificamente articulos ya publicados, debera obtenerse el permiso expreso
del autor y coautores del trabajo o del empleador con excepcion del uso en salones de clase,
bibliotecas o reimpresos en un trabajo colectivo.

d) La revista ACCEFYN se reserva el posible uso en la portada de la revista, de figuras sometidas
con los manuscritos.

e) Ningun otro derecho, ademas del de derechos de autor, debe ser reclamado por la revista de
ACCEFYN.

Aviso de derechos de autor
Los autores certifican que son los creadores originales del trabajo y declaran que:

a) Los datos y las referencias a materiales ya publicados estan debidamente identificados con su
respectivo crédito e incluidos en las notas bibliograficas y en las citas que se destacan como tal y,
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en los casos que asi lo requieran, se cuenta con las debidas autorizaciones de quienes poseen los
derechos patrimoniales.

b) Todos los materiales que se presentan estan totalmente libres de derecho de autor y, por lo tanto, el
autor de la correspondencia se hace responsable de cualquier litigio o reclamacion relacionada con
derechos de propiedad intelectual, exonerando de responsabilidad a la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

c) El trabajo es inédito y no serd enviado a otras revistas mientras se espera la decision de los edi-
tores de tal revista. El primer autor declara que no existe un posible conflicto de intereses en este
manuscrito.

d) En caso de ser publicado, los autores del articulo transfieren todos los derechos de autor a la
Revista ACCEFYN, sin cuyo permiso expreso no podra reproducirse ninguno de los materiales
publicados en la misma.

e) A través de este documento, y si el trabajo es aceptado para su publicacion, la Revista ACCEFYN
asume los derechos para editar y publicar los articulos en indices nacionales, € internacionales o
bases de datos con fines académicos y cientificos no comerciales en medios impresos, electronicos,
Internet en texto completo o cualquier otro medio conocido o por conocer con respeto de los
derechos de autoria.

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el articulo enviado sea aprobado para publicacion, el autor principal en nombre
propio y en el de los coautores o el autor principal y los coautores deben ceder los derechos de autor
del articulo mencionado a la revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (ACCEFYN), excepto en los siguientes casos:

a) Los autores y coautores retienen el derecho de revisar, adaptar, preparar trabajos derivados,
presentaciones orales y distribuir a algunos colegas impresos de su propio trabajo publicado,
siempre y cuando se d¢ el crédito correspondiente a la revista de ACCEFYN. También se pueden
publicar el titulo del trabajo, el resumen, las tablas y las figuras del trabajo en los correspondientes
sitios web de autores o de sus empleadores, dando también el crédito a la revista de ACCEFYN.

b) Si el trabajo ha sido realizado por contrato, el empleador del autor tiene el derecho de revisar,
adaptar, preparar trabajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso el trabajo
publicado, de una manera segura y para el uso exclusivo de sus empleados.

¢) Si a la revista de ACCEFYN se le solicitara permiso individual por terceras personas para usar,
imprimir o publicar especificamente articulos ya publicados, debera obtenerse el permiso expreso
del autor y de los coautores del trabajo o del empleador con excepcion del uso en salones de clase,
bibliotecas o reimpresos en un trabajo colectivo.

d) La revista ACCEFYN se reserva el posible uso en la portada de la revista, de figuras sometidas
con los manuscritos.

e) Ningun otro derecho, ademas del de derechos de autor, debe ser reclamado por la revista de
ACCEFYN.

Declaracion de privacidad

Los nombres y las direcciones de correo electronico incluidos en esta revista se usaran exclusivamente
para los fines establecidos en ella y no se proporcionaran a terceros ni seran usados con otros fines.

Lista de comprobacion para la preparacion de envios

Como parte del proceso de envios, los autores estan obligados a comprobar que su envio cumpla
todos los elementos que se muestran a continuacion. Se devolveran a los autores aquellos envios que
no cumplan estas directrices.

1. Carta de sometimiento del articulo, donde informa que todos los autores han leido, aprueban
y declaran que:

+ Estan de acuerdo con el manuscrito remitido, en su contenido, organizacion y presentacion.

+ El trabajo es original, el cual no ha sido publicado previamente y, de igual forma, no se sometera
a otra revista hasta conocer la respuesta del Comité Editorial.

* En caso de ser aceptado el manuscrito, se autoriza su publicacion bajo las normas establecidas
por la revista.
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El documento no cuenta con texto o figuras que tengan reserva de derechos y si los tuviere se
cuenta con la autorizacion escrita para su reproduccion.

El documento no contiene citas o transcripciones de obras que carezcan de referencias biblio-
gréaficas debidamente citadas.

Se incluye un parrafo donde los autores declaran cual fue el aporte de cada uno de ellos al documento.
Esta carta firmada debe ser adjuntada en el paso 4 del presente proceso de envio en formato PDF.

. Presentacion

Una pagina en Word con los nombres y apellidos (nombre completo, apellido y segundo apellido
separado por un guion) de todos los autores (sin cargos, ni grados académicos), filiaciones y
correos electronicos.

Titulo completo del manuscrito en espafiol e inglés y titulo corto.

Nombre del autor responsable de la correspondencia con su direccion completa, nimero telefonico
y direccion electronica.

Direcciones electronicas de todos los coautores.

Texto, referencias y tablas en un mismo archivo junto con las leyendas de las figuras. Figuras en
formato jpg o tiff en archivos individuales.

. Estructura del articulo. Se incluyen

El resumen en espaiiol e inglés (Abstract).

Las palabras clave (maximo 6) en espaifiol e inglés (Keywords).

Introduccion.

Materiales y métodos.

Resultados y Discusion para comunicaciones cortas.

Discusion.

Agradecimientos a colaboradores y/o instituciones u organizaciones que financiaron la investigacion.
Referencias.

Declaracion de conflicto de interés.

Informacion adicional: figuras
Se incluyen como archivo independiente, cada figura en pagina aparte.
Se incluyen las leyendas correspondientes al final del original. Estas figuras deberan ser cargadas
en el paso 4 del presente proceso de envio en formato JPG o TIF.
. Informacion adicional: tablas
Se incluyen al final del original, elaborados en el modelo mas sencillo de tablas del programa Word.
Se ordenan secuencialmente.
Se incluye el titulo correspondiente.
. Referencias
Se han seguido las normas de la revista de ACCEFYN en las instrucciones a los autores.

. Abreviaturas:

Se introducen entre paréntesis la primera vez que se usan.

. Nomenclatura:

Los nombres de género y especie estan en letra cursiva.
Los nombres de microorganismos, plantas y animales se escriben completos la primera vez que se
citan, en el titulo y en el resumen.

. Ktica
Todos los autores conocen y aprueban la presentacion del manuscrito, su contenido, la autoria y
el orden de la autoria.
El manuscrito ha sido postulado solo a la Revista ACCEFYN y no se encuentra postulado ni ha
sido publicado en otra revista.
Si el articulo incluye la investigacion en humanos o con animales se han seguido las directrices
de la Declaracion de Helsinki y el uso de primates no humanos en la investigacion.
Seincluye los agradecimientos a las instituciones u organizaciones que financiaron la investigacion.

0. Revisores

e suministran indicaciones sobre tres o cuatro posibles revisores con sus nombres completos,

formacion académica y direcciones de correos electronicos.
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To our readers and authors

Focus and Scope

The Journal of the Colombian Academy of Exact, Physical and Natural Sciences (ACCEFYN) is a
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Peer Review Process

Manuscripts that meet the author guidelines are welcomed. Manuscripts will be assessed by the
editor in chief and associate editors’ expert in the topic of the manuscript.

If the editors see fit, the manuscript will be sent to, at least, two peers knowledgeable in the topic of
the manuscript. It is estimated the peer reviewing process will take around 90 days.

The reviewers can decide to a) accept the article without any modification, b) accept it if some
recommendations are addressed, or c) reject the manuscript. If peers exhibit contradicting assess-
ments, an extra reviewer will be approached to settle disparities and reach a final decision.

The corresponding author will be notified of the results of the peer review process. The author should
return an amended version, along with a documenting reporting the response to the reviewers, four
weeks after receiving the results of the reviewers.

If the author does not send these documents past the suggested time, the journal will assume the
manuscript has been withdrawn. If the author send these documents past the suggested time, the
journal takes the manuscript as a new submission and the reviewing process starts anew.

Accepted manuscripts are considered property of the journal. Thus, the journal is free to reproduce an
entire manuscript or parts of it.

The journal is not responsible of the contents of the published manuscripts and related legal implications.

Publication Ethics and Publication Malpractice Statement

The journal abides by the Committee on Publication Ethics (COPE) standards. These guidelines can
be consulted in the following links:

COPE guidelines on good publication practice: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles’PMC1753164/
COPE code of conduct: https://publicationethics.org/resources/code-conduct

See document pdf (annex)

Open access policy

The journal enables open access to published articles via its website (www.raccefyn.co) to contribute
to the dissemination, accessibility, and visibility of scientific work.

Author Guidelines

Research articles. A manuscript documenting the results of at least one experiment/study by
following the following structure: introductions, methodology, results, discussion, conclusions, and
references. Extra material can be reported as an appendix.
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Inaugural articles or Review articles. Manuscripts reporting literature reviews on a topic. It is one
requirement for the Academics to be admitted to the Academy

Letters to the editor. Manuscripts proposing critical comments, novel analysis or re-interpretations
of published work.
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Authors correction
Errata

Information for Authors
Authors should bear in mind the following

1. Submitted manuscripts must be original and of outstanding quality. They can be written in
Spanish or English in an area related to the Exact, Physical or Natural Sciences. All works
accepted will remain permanent property of the Colombian Academy of Exact, Physical and
Natural Sciences so that such work can be published in hard copy or in electronic format, including
web posting. (See transference of authors’ rights).

2. The corresponding author will be required to state that the work is original, has not been published
elsewhere, is not under review elsewhere and that co-authors agree as to the version submitted.
Equally important, the corresponding author will be asked to state whether copyrights have been
passed on to other parties. (See form for declaration of originality, conflicts of interest, and
authors’ rights).

3. It is assumed all listed authors have contributed substantially to the manuscript. Their order in
the manuscript should be reached by agreement. Finally, each author’s contribution should
be explicitly stated. Collaborators whose contribution was not substantial (see above) should
be mentioned in the ‘acknowledgments’ section (see http://www.icmje.org/ for a reference).
Financial supports and grants should also be mentioned in this section.

4.  The terminology used in the manuscript should follow that used in specific areas (we therefore
recommend authors to consult specialised references in this regards as to their own fields of
research). Scientific names should follow recommendations such as those stated, for example,
by the International Code of Botanical Nomenclature and the International Committee on
Systematics of Prokaryotes.

Submission and Presentation of manuscript
The manuscripts should be submitted using the website of the Academy: http://www.accefyn.co

The manuscript, including the title page, the abstract, tables with titles, graphics with descriptive
legends, must be prepared in Microsoft WORD processor in double space. Use Arial font size 12
without justification. Do not forget to number the entire manuscript. Maximum extension 30 pages,
5,000 to 8,000 words.

The manuscripts must contain the following information:

1. A page in Microsoft Word with the names and surnames (complete name, first and second
family name separated by a hyphen) of all the authors (without positions, and without academic
degrees), academic affiliations and email addresses.

2. Complete manuscript title in Spanish and English.

3. Short Title

4. Abstract in Spanish and English using 250 or less words

5. Key words in Spanish and English not containing more than 6 words.

6. Name of the author responsible for all correspondence, including his complete address,
telephone number and email address.

7. Electronic addresses of all the co-authors.

8. Text, bibliographical references, and tables in the same file together with the legends for all the
figures.

9.  Figures must be in jpg or TIF format.
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Manuscript Structure

Introduction: there must be a clear description of the theoretical framework of the theme of the
investigation, purpose of the article and justification of the study, indicating the limitation of the
problem question.

Materials and methods: a description of the object of observation or experimentation, instruments
or devices and the methodology employed in the study.

Statistical analysis: indicate the statistical methods used and the data analysis employed.

Results: these must be presented in a logical sequence, with the accompanying tables and figures
with their respective explanations and analysis.

Discussion: emphasis must be given to those aspects of the study which are new and important,
contrasting the results with the relevant information available in the recent literature and relate the
conclusions with the proposed objectives. Mention must be made of the implications and limitations of
the results found and a comparison of the relevant observations with that of other studies. The results
and the discussion may also be presented in a combined form.

Conclusions: an up to date survey of the investigation. Mention can be made here of future objectives
of the same line of investigation.

References: these citations must be verifiable. When a citation is made, indicate in the text the
author, the year and page in the following way: last name of the first author and year of publication
Pérez (1996). If there are only two authors use both last names Perez and Ribas (1996). If there are
more than two authors use only the first last name followed by et al.

Reference list: alphabetically and following the examples

Journal article

Last name, A. A., Last name, B. B., Last name, C. C. (Year). Title. Journal name, volume: pp-pp.
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Kay, M.A., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors for gene therapy: the art of turning
infectious agents into vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.

Book
Last name, A. A. (year). Title, City, Country: Publisher
Example

Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiologia Vegetal. Guadalajara, México: Grupo editorial
Iberoamérica.

Book chapter

Last name, A. A., Last name, B. B. (Year). Chapter title. In A. A. Last name. (Ed.), Book title (pp.
xx-xx). City, Country: Publisher.

Example

Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en la investigacion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y
A. Pérez Gomez. La enseflanza: Su teoria y su practica (148-165). Madrid, Espafia: Akal.

Journal on line
Last name, A. A. (Year). Article title. Journal, volume (issue): pp-pp. Available in http:/ /www...or DOI
Examples

Cintron, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978). Mangroves of arid environments in Puerto
Rico and adjacent islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Available in: http://www.jstor.org/pss/2388013

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Goémez, G.P. (2016). Targeting CDKS5 post-stroke
provides long-term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb Blood Flow Metab. doi:
10.1177/0271678X16662476

References web pages
Date of the access
Example

Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-wide electronic publication, National
University of Ireland, Galway. Available in http://www.algaebase.org., accesed in June 2015.

Tables and graphics: The tables and frames are called tables and carry an Arabic numeration in
accordance with the order in which they appear. The corresponding title is placed on the upper part of
the table and notes are placed in the lower part. Symbols for unit measures must appear in the column
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headings. If it is necessary to display some information, use lower case letters from the alphabet
according to the appearance of the table: a, b, c, d, e, etc.

Photographs, graphics, pictures, or sketches are named figures, are enumerated in order of appearance,
and their legends must be written in a separate page. With respect to microfiches, indicate the size
of the augmentation used. People or their names should not be identifiable in photographs, unless
written permission for their publication has been obtained.

When tables and figures have been taken from magazines or books, published in hard copy or elec-
tronically, specify the source and include the authorization for its reproduction from the respective
publication.

Acknowledgments: These can be expressed to persons or entities who have aided in the realization
of the work. Mention is made of persons and their type of aid provided, as well as to entities or
institutions which have provided financial and material assistance. In case of investigative projects
with financial support it suffices to mention the registry code and the entity, institution or foundation
which provided the economic support.

Considerations

They will be published in the following issue to the announcement of the correction. They are
responsibility of the authors. Errata are responsibility of the Journal.

Fabrication of evidence, data omission, duplicity of data or plagiarism will be penalized. The authors
and their institutions, research center or university and sponsors will be notified.

Once the article has been accepted, it will undergo a style and format revision which will bring it to
its definitive version. The authors will receive the galley proofs in PDF format for the correction of
errors before its printing. The corrected version must be returned for final approval within a period
of 48 hours. The manuscript must be accompanied with a letter to the editor informing him of the
corrections that were carried out. The editor will inform the author of the date and volume number in
which the publication will appear.

If the authors or co-authors, the editors or reviewers (evaluators) have some conflict of interest which
may in any way influence the transparency and objectivity of the peer review process and publication,
it must be so declared.

The most obvious conflicts of interest are those referred to as financial conflicts, which result between,
employer-employee, investments, and patents, as well as honoraria, consulting, paid investigation by
companies which depend on the investigative results, etc.

There also exist personal conflicts arising from friendships, animosity, academic competencies and
passions in the moral or intellectual field (for example relatives in a company which will benefit from
the results to be published, the use of the results for immediate promotion based on the published
article, religious beliefs which are in direct conflict with the investigation that will be published, etc.).

Copyright Notice
Declaration of originality and transfer author’s rights
The authors declare:

The published data and reference materials have been duly identified with their respective credits
and have been included in the bibliographic notes and citations that have been so identified and that
should it be required, I have all releases and permissions from any copyrighted material.

All material presented is free from any copyright and that I accept full legal responsibility for any
legal claims relating to copyrighted intellectual property, fully exonerating from responsibility
the Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

This work is unpublished and will not be sent to any other journal while waiting for the editorial
decision of this journal. I declare that there is no conflict of interest in this manuscript.

In case of publication of this article, all author’s rights are transferred to the Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, and so cannot be reproduced in any form
without the express permission of it.
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publish the articles in national and international indices or data bases for academic and scientific use in
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or to be known and non-commercial, respecting the rights of the authors.
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Transfer of author rights

In case the article is approved for publication, the main author in representation of himself and his
co-authors or the main author and his co-authors must cede the author rights of the corresponding
article to the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
except in the following cases:

The authors and co-authors will retain the right to revise, adapt, prepare derived works, oral
presentations, and distribution to some colleagues of reprints of their own published work, if the
corresponding credit is given to the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. It is also permissible to publish the title of the work, summary, tables, and
figures of the work in the corresponding web sites of the authors or their employers, also giving
credit to the Revista.

If the work has been realized under contract, the author’s employer has the right to revise, adapt,
prepare derivative works, reproduce, or distribute in hard copy the published work, in a secure
manner and for the exclusive use of his employees.

If the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales were
approached for permission by a third party for using, printing, or publishing specifically articles
already published, the Revista must obtain the express permission of the author and co-authors of
the work or of the employer except for use in classrooms, libraries, or reprinted in a collective work.
The Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales reserves the
possible use in its front cover of figures submitted with the manuscripts.

No other right, other than the author’s right, can be claimed by the Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Privacy Statement

The names and e-mail addresses appearing in the journal will be used solely for the purposes
explicitly therein expressed and by no means will they be supplied to third parties.

Submission Preparation Checklist

As part of the submission process, authors are required to check off their submission’s compliance
with all of the following items, and submissions may be returned to authors that do not adhere to
these guidelines.

ot

. Letter of submission, where it is stated that all authors have read and approved that:

* The submitted manuscript conforms in content, organization and presentation with established norms.

* The original article has not been previously published in any form nor has it been submitted to
another journal nor will it be until an answer is received from the Editorial Committee.

* Inthe case the manuscript is accepted, it is then authorized to be published under the journal’s norms.

* The document may not be published without authorization of all copyrighted texts and figures.

* The document is fully cited in a list of references.

2. Appearance

« The first page written in Word with names and surnames (complete name, first and second
surnames separated by a hyphen) of all authors (without job titles or academic titles), affiliations
and e-mail address.

+ Complete title of the manuscript in Spanish and English. Short title.

* Name of person responsible for correspondence with their complete address, telephone number
and electronic address.

* E-mail of all coauthors.

» Text, references and tables in the same file together with legends of the figures. Figures in jpg or
TIF format.

3. Structure of the article

The following sections are to be included:

* An abstract should be included in both Spanish and English.

+ Key words (no more than 6) should be included in both Spanish and English.
+ Introduction.

* Materials and methods.

291



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 44(170):280-292, enero-marzo de 2020

* Results and Discussion for short communications.

* Discussion.

+ Acknowledgments to collaborators and institutions and organizations which financed the research.
* Declaration of conflict of interest.

4. Additional information: Figures

* Each figure is included in a separate page in jpg or TIF format
» Corresponding legends are included in a separate page
 Figures should be charged in JPG o TIF format

5. Additional information: Tables

Tables are included on a separate page and are presented in a simple manner as a Word table

Tables are ordered sequentially

6. References
Citations must follow the journal ACCEFYN's norms found in the authors” instructions

7. Abreviations
The first use is introduced in parentheses

8. Nomenclature

* The generic and specific names are written in italics

» Names of micro-organisms, plants and animals are written out completely the first time that they
are cited in the title and in the abstract.

9. Ethics and malpractice considerations

+ All authors must know and approve of the form, content, authors, and the order of the authors

* An article that has been submitted to the journal ACCEFYN has not be submitted or published in
any other journal.

+ Ifthe article includes research on human or animals have all authors read and followed the guiding
principles of the Declaration of Helsinki and the use of non-human primates in the research?

10. Reviewers
List 3 or 4 possible reviewers with their complete names, academic background and e-mails.

La educacion

es de todos Mineducacién
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