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Resumen

El cancer es una enfermedad heterogénea con multiples mecanismos de evasion de la respuesta
inmunitaria, de resistencia, proliferacion y supervivencia, cuya tasa de mortalidad, segiun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha aumentado debido a los malos habitos de la poblacion
(tabaco, alcohol, drogas, entre otros), por lo que, sumado a sistemas de salud deficientes ¢ ineficientes,
especialmente en los paises con ingresos bajos y medios, se ha convertido en la segunda causa
de muerte a nivel mundial. La nanomedicina ha permitido la investigacion y desarrollo de nuevos
sistemas terapéuticos con nanoparticulas magnéticas. El objetivo de esta revision bibliografica es
reportar los principales métodos de obtencion de nanoparticulas magnéticas y discutir brevemente su
funcionalizacion y aplicacion en el campo de la oncologia, mediante una biisqueda bibliografica en las
bases de datos cientificas con articulos de alto impacto y con mayor numero de citaciones. Utilizando
criterios de inclusion y exclusion, se establecieron indicadores especificos de las nanoparticulas
magnéticas y las aplicaciones biomédicas. Los resultados evidenciaron que las nanoparticulas
mas empleadas son las de 6xido de hierro superparamagnéticas (superparamagnetic iron oxide
nanoparticles, SPION) debido a su multifuncionalidad y sus excelentes propiedades fisicoquimicas
y bioldogicas. Ademas, poseen una alta citotoxicidad en células cancerigenas, produciendo asi un
alto porcentaje de muerte celular. Por tltimo, los tratamientos alternativos, como la hipertermia
magnética, la terapia genética y la administracion de farmacos, reducen los efectos secundarios con
respecto a los tratamientos convencionales, y por lo que son prometedores. Asimismo, los agentes de
contraste utilizados en resonancia magnética mejoran el diagnoéstico.

Palabras clave: Aplicaciones biomédicas; Cancer; Diagndstico; Nanoparticulas magnéticas; Terapia.

Abstract

Cancer is a heterogeneous disease with multiple mechanisms of immune response evasion,
resistance, proliferation, and survival. According to the World Health Organization, its mortality
rate has increased due to the poor habits of the population (tobacco, low consumption of vegetables
and fruits, alcohol, and drugs), which added to poor and inefficient health systems, especially in
low- and middle-income countries, has turned it into the second leading cause of death worldwide.
Nanomedicine has allowed the research and development of new therapeutic systems with magnetic
nanoparticles. Our review aimed at reporting the main methods for obtaining magnetic nanoparticles
and discussing briefly their functionalization and application in the field of oncology. Our search
was carried out in indexed journals available in scientific databases. We selected high-impact articles
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with the highest number of citations. Through inclusion and exclusion criteria we established
specific indicators for magnetic nanoparticles and biomedical applications. Our results evidenced
that the most widely used are the superparamagnetic iron oxide nanoparticles (SPION) due to their
multifunctionality, and excellent physico-chemical, and biological properties. Furthermore, they are
highly cytotoxic for cancer cells, and produce a high percentage of cell death. Finally, alternative
treatments such as magnetic hyperthermia, gene therapy, and drug administration reduce side effects
as compared with conventional treatments positioning them as promising treatments. In addition,
contrast agents used in magnetic resonance imaging improve diagnosis.

Keywords: Biomedical applications; Cancer; Diagnosis; Magnetic nanoparticles; Therapy.

Introduccion

Segtin los tltimos datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el cancer es fue
responsable de 10 millones de muertes en el 2020, convirtiéndose en la segunda causa
de muerte a nivel mundial. Debido a la letalidad de la enfermedad, la probabilidad de
supervivencia aumenta con una deteccion temprana y eficaz. Sin embargo, los métodos
diagnosticos actuales no proporcionan una deteccion oportuna; por ejemplo, los analisis de
sangre pueden proporcionar resultados erroneos, como falsos positivos o falsos negativos,
lo que conlleva un exceso de estudios y procedimientos mas profundos y costosos. La
resonancia magnética puede mejorar la visibilidad de células afectadas, cuando se
suminis-tran agentes que potencian el contraste de la imagen de los tejidos y facilitan
informacion detallada sobre la ubicacion exacta y la extension de la enfermedad, mientras
que el diagnostico mediante imagenes tradicionales (radiografia, tomografia, rayos x), en
ocasiones no proporcionan un buen enfoque y contraste (International Day of Radiology-
IDoR, 2012; Instituto Nacional del Cancer, 2012; Organizacién Mundial de la Salud-
OMS, 2021).

Por otra parte, los tratamientos tradicionales que se suministran ampliamente a los
pacientes a nivel mundial, como la quimioterapia y la radioterapia, no son suficientemente
efectivos, ya que provocan dafios considerables a los 6rganos y tejidos sanos y limitan la
distribucion de la dosis terapéutica, ademas de que son invasivos y toxicos, lo que provoca
que el paciente presente efectos adversos como alopecia, pérdida de apetito, vomito, can-
sancio y cambios en la piel, entre otros (Blasto & Caballero, 2019; Yigit, et al., 2012).

Con el desarrollo de “nanoterapias” dirigidas especificamente a los 6rganos y tejidos
enfermos, se ha podido focalizar el tratamiento en la zona afectada y se logra proteger la
integridad de las células sanas, reduciendo notablemente los efectos nocivos de los trata-
mientos actuales y brindando una mejor calidad de vida a los pacientes (Lechuga, 2011).

Las nanoparticulas magnéticas (NPM) se han probado recurrentemente en varias apli-
caciones y estudios en nanomedicina; debido a su pequefio tamafio (10 — 100 nm) y su gran
relacion de superficie y volumen son medios resistentes, versatiles y reactivos, propie-
dades que potencian su accion en los sistemas biologicos, mejorando los problemas de
solubilidad y estabilidad quimica de los medicamentos anticancerigenos e incrementando
la captacion y administracion de medicamentos poco solubles, ya que actian como nano-
portadores hidrofilos (Cardoso, ef al., 2018; Farzin, et al., 2020; WicKki, et al., 2015).

En términos de terapéutica, las NPM se disefian para la administracion selectiva de
farmacos a organos y tejidos especificos. También pueden utilizarse para tratar el dafio
genético oculto reemplazando o desactivando genes supresores de tumores en las células
cancerosas. Ademas, pueden inducir la muerte de células cancerosas por hipertermia
magnética mediante la aplicacién de un campo magnético externo, en tanto que en el
diagnostico las NPM se emplean como agentes de contraste que permiten una mejor visua-
lizacion del tejido tumoral mediante imagenes de resonancia magnética (IRM) (Gobbo, et
al., 2015; Ramos & Castillo, 2011; Zaimy, et al., 2017).

En este articulo de revision se discute el uso de diferentes nanoparticulas magnéticas
en nanomedicina y sus principales aplicaciones, especialmente en el tratamiento y
deteccion temprana del cancer. Se individualizaron cuatro categorias principales: agentes



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):7-26, enero-marzo de 2022 Nanoparticulas magnéticas empleadas en aplicaciones biomédicas
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1560

terapéuticos, agentes de contraste para imagenes en resonancia magnética, hipertermia
magnética y terapias genéticas caracteristicas que pueden emplearse en sistemas terag-
noésticos (diagndstico y tratamiento simultaneo de la enfermedad). Por tltimo, se discuten
las ventajas y desventajas de este tipo de tratamientos halladas en los estudios in vivo e in
vitro reportados, asi como sus perspectivas.

Materiales y métodos

Se hizo un estudio descriptivo y comparativo de los reportes cientificos con alto factor
de impacto en el area de medicina, nanomedicina y nanoparticulas magnéticas. Como se
muestra en la figura 1, la busqueda de la literatura especializada se efectuo en las bases de
datos Google Scholar, Scopus, Elsevier, PubMed, Zlibrary, Springer y Medline empleando
el rango de tiempo de la década del 2010 al 2020. Se seleccionaron 128 articulos vy,
mediante los criterios de inclusiéon y exclusion, se escogieron indicadores como el tipo
y el tamafio de las nanoparticulas magnéticas para describir los métodos de obtencion.
Para describir las propiedades magnéticas se seleccionaron los indicadores de anisotropia
magnética (K), potencia de pérdida especifica (specific loss power, SLP), magnetizacion
de saturacion (Ms) y coercitividad (Hc). En cuanto a las aplicaciones biomédicas se
incluyeron indicadores como la toxicidad, la biocompatibilidad y la captacion para evaluar
el funcionamiento de las nanoparticulas en los sistemas bioldgicos. Se excluyeron articulos
duplicados y articulos originales que no contenian los indicadores propuestos y de este
universo se seleccionaron, analizaron y discutieron 61 articulos. En la tabla 1 se muestra
el porcentaje de citacion de cada indicador.

Busqueda bibliografica
Google Scholar, Scopus,
Elsevier, PubMed, Zlibrary,
Springer, Medline

Nanopaly‘ticulas Palabras - l ,| * Tipo
magnéticas clave Estudio del estado del arte ; * Tamafo
de nanoparticulas Indicadores
magnéticas
o ondst clave Aplicaciones Biomédicas

* Magnetizacion de

magnética (K)
Terapia «— l * Coercitividad (H)
Indicadores

. saturacion (Ms)
* Ensayos BT * Potencia de
. Ensgyps in vitro pérdida especifica
 Toxicidad (SLP)
* Biocompatibilidad
« Captacion
!
Seleccion de
articulos cientificos
l Criterios de inclusion/Exclusion
Resultados , Inclusion Exclusion * Ausencia de
relevantes segiin ’ 128 articulos — | ensayos in vivo/
los indicadores l in vitro
* No relevancia

’ 61 articulos ‘

Figura 1. Diagrama de flujo de la revision del estado del arte para el estudio y seleccion de articulos
cientificos a ser discutidos
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Tabla 1. Porcentaje de citacion de cada indicador en el andlisis de las NPM

Indicadores Porcentaje de citacién (%)
Anisotropia magnética 9
Potencia de pérdida especifica 8
Magnetizacion de saturacion 11
Coercitividad 12
Toxicidad 25
Biocompatibilidad 16
Captacion 19

<

I NPs de 6xido de hierro

[ SPION

USPION

IONP

[l IONC

[ Ferritas

Figura 2. Porcentaje de citacion de las NPM a partir de un universo de 61 articulos estudiados en
la revision

Con base en el tipo y el tamafio de las nanoparticulas, en los 61 articulos analizados
se detectaron seis tipos: 6xido de hierro, citado en el 29 % de los articulos, 6xido de
hierro superparamagnéticas (SPION), en el 31 %, 6xido de hierro superparamagnéticas
ultrapequenas (Ultra-small superparamagnetic iron oxide, USPIO), en el 9 %, 6xido de
hierro (iron oxide nanoparticle, IONP) en el 11 %, nanoclusters de 6xido de hierro (iron
oxide nanoclusters, IONC) en el 6 % y, por ultimo, ferritas en el 14 % (Figura 2). Ademas,
en la discusion y los resultados se definieron diferentes tipos de siglas y acronimos para
facilitar la lectura, informacion que se incluye en el material suplementario S1, https:/
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1560/3183.

Resultados y discusion

Meétodos de produccion de las NPM

Los métodos quimicos de coprecipitacion, descomposicion térmica, hidrotermal y micro-
emulsion son los mas frecuentemente empleados para producir nanoparticulas biocom-
patibles de buena calidad, pues proporcionan una sintesis simple, efectiva, facil de manejar
y econdmica con control del tamafio y la forma durante la sintesis (Rahim, et al., 2020).
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Coprecipitacion. Es probablemente el método mas sencillo para la fabricacion de
nanoparticulas solubles en agua, ya que no se requiere una gran cantidad de reactivos.
Béasicamente consiste en agregar una disolucion salina de iones de hierro (Fe*") y (Fe**) en
forma de sulfatos, cloruros o nitratos y percloratos disueltos en agua. Al utilizar el reac-
tivo diluyente Diaton (CD), el FeCl, y el FeCl, (Tabla 2), se produce magnetita de ~9 nm
después de 6 h de agitacion continua a temperatura ambiente. Al incrementar la tempera-
tura a 70 °C con agitaciéon magnética, el tiempo de reaccion disminuye a 30 min, pero el
diametro de las magnetitas obtenidas se incrementa a tamafios entre 31 y 40 nm (Coral &
Mera, 2017; Yallapu, et al., 2012).

Tabla 2. Resumen de los métodos de sintesis de las NPM y de su recubrimiento y funcionalizacion segun los resultados estudiados

NPM Método de Reactivos Tamaifio Recubrimiento  Funcionalizacién Tamaiio Ref.
sintesis del nicleo hidrodinamico
(nm) (nm)
SPION  Co-precipitacion CD, FeCl,, ~9 B-ciclodextrina SPION-CUR 123 Yallapu, et al.,
FeCl,, NH,OH (CD200) y 2012
polimero
plurénico (F127)
Fe Descomposicion  Fe(CO), C, H;, 12+1 Fe,O,y Fe-Fe,0,-PEG- - Gomez-Soto-
térmica C18H37NY CH, Polietilglicol 5-FU mayor, et al.,
(PEG) 2015
SPION Microemulsion CH,, CTAB 19 Oro (Au) SPIONs@Au- 25 Azhdarzadeh,
FeCl,, FeCl,, MUC-1 etal, 2016
CH,,0, NH,OH
ZnF,0,  Descomposicion Fe(acac),, ZnCl,, 18+1,6 Polietilenimina MCNP-PEI/ 117,2 £37 Yin, et al.,
térmica FeCl, C, H; N, (PEI) plasmido 2016
C|8H34OZ’
CISH37N’
C6H14OZ
IONC Descomposicion Fe(oleato),, 2 PEG - 12 Lu, et al.,2017
térmica HH, O,
CIZHIOO
IONP - - 10 PEG AFT-PEG-IONP ~25 Gao, et al.,
BSA-PEG-IONP 2017
SPION  Co-precipitacion FeCl, FeCl, 9 SiO, Polimero 160 Guisasola, et
CH, 402, NH," termoresistente al., 2018
(TRP)
IONP Co-precipitacion  FeCl,, FeCl,, 6-20 QTS - 8-15 Hauksdéttir &
NaOH Webster, 2018
Fe(acac),,
Descomposicion CH,0,, 5-10 QTS - 5-12
térmica C,H3,0,
CH,N, benci-
1-éter
USPION Hidrotermal Fe(acac),, 10+ 2,6 PEG sLe* 53,35+ 16,99 Liu, et al.,
C,H,,0,, 2019
C18H3402’
C18H37N
Magnetita Co-precipitacion  FeSO, FeCl; 31-40 PEG - - Paresque et al.,
NH,OH 2019
IONP Co-precipitation FeSO, FeCl, 8,6 Dextrano (DEX) AF@Fe O, 22 Soleymani, et

al., 2020
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Por otra parte, bajo condiciones oxidantes, la magnetita (Fe,O,) obtenida previamente
se oxida formando maghemita (y-Fe,0,), con un tamafio que oscila entre 10 y 40 nm y una
mayor biocompatibilidad. Por ejemplo, en un estudio reciente las magnetitas se oxidaron
a una temperatura de 100 °C durante 5 h bajo un ambiente de nitrégeno (N,), produciendo
maghemitas de 8,8 nm altamente estables (Baba, et al, 2012; Barrow, et al., 2018;
Frimpong & Hilt, 2010; Paresque, ef al., 2019).

En otro estudio se reporté que al agitar la mezcla durante aproximadamente 3 h se
podian producir IONP de dimensiones entre los 6 y los 20 nm con un potencial zeta de
25,01 mV (Hauksdéttir & Webster, 2018).

Ademas, al usar isopropanolamina (MIPA) o diisopropanolamina (DIPA) como bases
combinadas con los reactivos CoClL,*6H,0 y FeCl,*6H,0, después de 2 h de agitacion
mecanica a 100 °C se produjeron ferritas de CoFe O, y MnFe O, con tamafios de distribu-
cion estrecha que variaban entre 4,2 y 4,8 nm y 9,3 y 11,7 nm, respectivamente, en tanto
que al utilizar como base hidroxido de sodio (NaOH), se obtuvieron nanoparticulas entre
18,6 y 59,5 nm. Por consiguiente, puede inferirse que las bases tienen un papel fundamental
en cuanto al tamafio, la composicion quimica y las propiedades. Al aplicar NaOH como
base se produjeron nanoparticulas significativamente mas grandes que aquellas obtenidas
al emplear MIPA y DIPA, lo que proporciona nuevos horizontes en la sintesis de ferritas
mediante un método de precipitacion versatil y facil de manejar (Pereira, ef al., 2012).

También se han obtenido ferritas de cobalto (CoFe,0,) de tamafio reducido, ~ 6 nm, en
una reaccion unica afiadiendo dietilglicol y dietanolamina con CoCl, y FeCl, y aproxima-
damente 2 h de agitacion vigorosa a una temperatura de 180 a 240 °C (Wu, et al., 2011).

La principal ventaja de este método es que puede considerarse una sintesis verde, debido
al uso de reactivos econdomicos que son amigables con el medioambiente y brindan tiem-
pos de reaccion cortos. Sin embargo, su principal desventaja es el control del tamafio de las
nanoparticulas, ya que la precipitacion rapida conduce a obtenerlas de gran tamafio, aunque
para disminuir este efecto pueden emplearse tensoactivos (Valencia-Barron, 2013).

Durante la ultima década se ha demostrado que varios agentes bioldgicos pueden reem-
plazar los reactivos toxicos para lograr una sintesis verde mediante la biorremediacion de
microorganismos y plantas (Gémez-Garzén, 2018).

Descomposicion téermica. Para la produccion de nanoparticulas a partir de este método
se requieren precursores metalicos organicos como el pentacarbonilo de hierro, el oleato
de hierro, o el acetilacetonato de hierro, entre otros. La reaccion se produce en presencia
de ligandos (4cido oleico y oleilamina) junto con disolventes de alto punto de ebullicion y
agentes reductores; esta mixtura se calienta a 180 °C bajo una atmosfera controlada de N,
debido a esta elevada temperatura. La sintesis ocurre en 30 min y las nanoparticulas obteni-
das presentan dimensiones de 12 + 1 nm, las cuales son altamente estables y dispersables
en agua (Gallo, et al., 2013; Gémez-Sotomayor, ef al., 2015).

Asimismo, se reporta que el uso de reactivos como Fe(acac),, ZnCl,y FeCl, en la
preparacion de ferritas de zinc produce nanoparticulas de 18,93 + 1,6 nm con un alto
grado de monodispersion. Para sintetizar IONP de dimensiones reducidas (5 a 10 nm), la
reaccion se conduce a una temperatura superior a los 200 °C bajo una atmosfera controlada
de N, durante aproximadamente una hora, es decir que cuanto mayor sea la temperatura,
menor serd el tiempo de reaccion. Ademas, el uso de una atmosfera controlada de N, evita
la aglomeracion de nanoparticulas durante la sintesis y les otorga mejores propiedades, lo
que las convierte en materiales magnéticos prometedores para aplicaciones biomédicas
(Hauksdéttir & Webster, 2018; Yin, et al., 2016).

En otro estudio se obtuvieron IONC de 4,2 y 5,8 nm mediante descomposicion térmica a
alta temperatura. Lo interesante es que estas sirvieron mas tarde como precursores o semillas
para producir IONC de 7,9 y 9,8 nm, respectivamente, hasta alcanzar dimensiones de hasta
22,5 nm. Este método de crecimiento mediado por semillas ofrece una ventaja, ya que se
obtienen nanoparticulas de diferentes tamafios a partir de las ya sintetizadas. De manera
similar, al mezclar oleato de hierro y alcohol oleico con difenil durante 30 min a 200 °C, se
pueden obtener IONC muy pequeiias, de ~2 nm (Jeun, ef al., 2012; Lu, et al., 2017).
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Meétodo hidrotermal. Al igual que la descomposicion térmica, este método requiere
altas temperaturas y presiones en la reaccion, con la diferencia de que se hace en condicio-
nes acuosas, lo que evita la manipulacion de disolventes organicos toxicos y proporciona
nanoparticulas con una distribucion de tamafio estrecha. Sin embargo, en términos de ren-
dimiento y calidad son inferiores a aquellas obtenidas con los métodos ya descritos. Por
ejemplo, para producir USPION de 10 £ 2,6 nm, se utilizan precursores de hierro como el
Fe(acac), en presencia de dcido oleico (C (H,,0,) y oleilamina (C ,H, N), la mezcla se lleva
a altas temperaturas, entre 200 y 265 °C, y se centrifuga a temperatura ambiente y el tiempo
de reaccion es de aproximadamente 2 h, con lo que se obtienen nanoparticulas con una dis-
tribucion uniforme y gran ‘dispersabilidad’ (Frimpong & Hilt, 2010; Liu, et al., 2019), es
decir, su tamafio depende principalmente del tiempo y la temperatura de la reaccion.

Microemulsion. El método de microemulsion consiste en formar dos soluciones pre-
cursoras, A y B, donde A contiene tolueno, bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB) y una
solucién de hierro, en tanto que en B se sustituye la solucion de hierro por hidréxido de
amonio. Las dos soluciones precursoras se mezclan por separado y, posteriormente, B se
aflade a A bajo agitacion para ser homogenizada. Mediante este método se pueden obtener
las SPION de un tamaiio promedio de alrededor de 19 nm (Tabla 2), monodispersas y con
un potencial zeta de -13 mV, por lo que le considera un método sencillo que no requiere
equipos especiales y costosos, pero que no es muy eficaz, puesto que utiliza grandes can-
tidades de disolventes para producir pequefias cantidades de NPM (Azhdarzadeh, et al.,
2016; Banerjee, et al., 2010; Valencia-Barrén, 2013).

En cuanto a los diferentes métodos de sintetizacion, puede decirse que la descom-
posicion térmica presenta una sintesis un tanto mas compleja que la coprecipitacion, puesto
que requiere altas temperaturas, atmosferas controladas y reactivos mas invasivos, perjudi-
ciales y costosos, en tanto que con el método hidrotermal se genera una soluciéon menos
invasiva para el experimentador, ya que se puede conducir la reaccion en soluciones acuosas
minimizando el empleo de disolventes toxicos. Asimismo, el método de microemulsion
ofrece una alternativa sencilla para la sintetizacion de las NPM, aunque su relacion costo-
beneficio repercute directamente en el rendimiento.

Recubrimiento y funcionalizacion de nanoparticulas magnéticas

El recubrimiento y la funcionalizacion son pasos fundamentales para que las NPM puedan
utilizarse en aplicaciones biomédicas una vez son sintetizadas. Para ello, su superficie debe
modificarse con recubrimientos organicos o inorganicos, con el fin de funcionalizarlas con
moléculas especificas que les permitan unirse a células cancerosas para interactuar de
manera localizada (Figura 3).
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Figura 3. Esquema detallado de la estructura de una NPM y su funcionalizacion
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Los recubrimientos organicos mas comunes incluyen polimeros como el polietilglicol
(PEG), el dextrano (DEX), la polietilenimina (PEI), o el quitosano (QTS). Su principal
funcion es recubrir la superficie de las nanoparticulas para proteger el nucleo de Fe,
evitando la aglomeracion y oxidacion al momento de ser sintetizadas, lo que las convierte
en herramientas adaptables que pueden ser modificadas para que detecten compartimentos
bioldgicos caracteristicos como los de los ganglios linfaticos, los grupos sanguineos, el
higado, etc. (Yigit, ef al., 2012).

Entre todos los recubrimientos sobresale el polietilenglicol (PEG). Es el mas empleado
y proporciona un revestimiento eficaz que mejora la adhesion a las células cancerosas y
la reduce frente a células normales. Ademas, mejora la biocompatibilidad de las nano-
particulas y les da mayor estabilidad en ciclos de circulacion sanguinea mas largos.
Asimismo, el PEG se emplea a menudo como vector genético para administrar plasmidos y
acidos nucleicos, incluidos los ARN de interferencia pequefios (ARNip) (Hu, ef al., 2018;
Liu, et al., 2019; Yin, et al., 2016).

Por otro lado, los recubrimientos inorganicos, como la silice (SiO,) y el oro (Au), tam-
bién se emplean ampliamente, pues poseen la capacidad de estabilizar el niicleo magnético
y reducir la corrosion y degradacion de las nanoparticulas. Uno de los beneficios adicionales
del recubrimiento de oro es que no solo tiene una reactividad quimica muy baja, sino que
también facilita la union de farmacos y puede reducir la citotoxicidad (Azhdarzadeh, et
al., 2016).

La funcionalizaciéon con proteinas como la triptorelina, una hormona liberadora de
luteinizante, proporciona una adhesion 14 veces mayor a las células del cancer de mama
comparada con la de las células normales y facilita ain mas la focalizacion celular especi-
fica (Hu, et al., 2018).

La alfafetoproteina (AFT) y la proteina de suero bovino (BSA) proporcionan una
buena estabilidad y focalizacion, aunque la AFT presenta una mayor focalizacion hacia las
células tumorales, con lo que se obtienen mejores resultados en el tratamiento del cancer
de pancreas (Gao, et al., 2017).

Por otra parte, entre los ligandos mas empleados cabe mencionar el carbohidrato de
E-selectina sialyl Lewis X (sLe X), que generalmente se usa para la deteccion temprana de
metastasis, ya que marca y reconoce células cancerosas. Por ultimo, el acido folico (AF)
es uno de los candidatos preferidos para el direccionamiento activo de las nanoparticulas.
Este complejo de vitamina B con fuerte afinidad por el receptor de folato (RF) permite
una funcionalizacién que mejora la captacion de las nanoparticulas en la superficie de las
células cancerosas (Liu, et al., 2019; Soleymani, ef al., 2020).

Principales propiedades magnéticas de las nanoparticulas usadas en el tratamiento y el
diagnostico de cancer

En la tabla 3 se presenta un resumen de las principales propiedades magnéticas: magne-
tizacion de saturacion (Ms), coercitividad (Hc), anisotropia magnética (K) y potencia de
pérdida especifica (SLP).

Segun Lee, et al. (2011), la magnetizacion de saturacion reportada para las nano-
particulas sin recubrimiento alcanza un valor de 104 emu/g, pero con la combinacion entre
las ferritas de cobalto y manganeso (Tabla 3) este parametro disminuye a 110 emu/g,
provocando una disminucién en la magnetizacion de saturacion.

Por otra parte, se ha reportado que la coercitividad con el CoFe,O, presenta un valor
maximo de 11600 Oe a una temperatura de 5 K, en tanto que al combinar con CoFe204@
MnFe204, este parametro varia, ubicandose en 2530 Oe, lo que implica que se encuentran
acopladas magnéticamente por intercambio.

En cuanto a la pérdida de potencia especifica, en la combinacién Fe,O,@CoFe,O, se
reporta un valor evidentemente alto, de 1,8 x 10* W/g, como se observa en la tabla 3. Esto
implica que al combinar ferrita y cobalto se puede elevar significativamente la potencia de
pérdida especifica, lo que permite optimizar el tiempo de calentamiento de las nanoparticulas
para garantizar una destruccion eficaz de las células tumorales en un corto periodo de tiempo.
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Tabla 3. Principales propiedades magnéticas de las NPM discutidas en la presente revision

NPM Tamafio  Magnetizacion Anisotropia  Coercitividad Potencia de Referencia
(nm) de saturacion magnética (Oe) pérdida
(emu/g) (J/md) especifica (W/g)
CoFe,0O, 9 77 2,0x10° 11600 160
MnFe,O, 15 125 3,0x10° 0 414
CoFe,0,@MnFe,0, 15 110 1,5x10* 2530 1710 Lee, et al., 2011
MnFe,0,@CoFe,O, 15 108 1,7x10* - 3034
Fe,0,@CoFe,0, 15 104 1,8x10* - 1,8x10*
AF@Fe,0,(A) 8,6 104 i 1 i Soleymani, et al.,
AF@Fe,O, (B) 21,1 43 - 65 - 2020
SPION 9,8 - - 0,3 28
IONC-
DMSA FMION 14 - - 10 201 Jeun, et al., 2012
SPION + FMION 22,5 - - 10 322

En lo que concierne a la anisotropia magnética, los valores obtenidos para las tres com-
binaciones oscilan entre 1,5x10* y 1,8x10* J/m® y se encuentran dentro del rango 6ptimo
para aplicaciones biomédicas (Lee, et al., 2011).

Soleymani, ef al. (2020) reportan que tras haber sido sintetizadas, las nanoparticulas
AF@Fe,0, (A) fueron sometidas a un tratamiento hidrotermal que indujo el crecimiento
de las AF@Fe,O, (B), con lo que se logré que las propiedades magnéticas, el tamafio y la
eficacia del calentamiento aumentaran y mejoraran.

Después del tratamiento hidrotermal, las nanoparticulas se alejan del régimen super-
paramagnético, lo que conlleva un aumento de la coercitividad, lograndose alcanzar un
maximo valor en el estado ferromagnético de dominio unico para luego disminuir. De
ahi que cuando los valores magnetizacion de saturacion y coercitividad aumentan, las
nanoparticulas se convierten en nanomateriales ttiles para aplicaciones terandsticas, como
en el caso de la combinacion de la hipertermia (THM) y la resonancia magnética (IRM).
Por ejemplo, las NPM con valores altos de coercitividad y magnetizacion de saturacion
generan una mayor intensidad de sefial en las IRM (Soleymani, ef al., 2020).

Las IONC recubiertas con acido dimercaptosuccinico (IONC-DSMA) pueden crecer a
partir de semillas, con lo que se obtienen diferentes tamafios y tres fases magnéticas diferen-
tes: SPION puras, la fase ferrimagnética (FMION) y la combinacion de ambas (Tabla 3).
Las SPION puras tienen un valor de coercitividad cercano al 0 Oe, por ende, su pérdida de
potencia especifica también es baja, lo que limita criticamente la aplicacion de hipertermia
magnética (THM) debido a una menor pérdida de bucle de histéresis, en tanto que las FMION
presentan un gran incremento de la coercitividad, lo que implica una fase ferrimagnética y
una pérdida de potencia especifica por encima de los 300 W/g, con un incremento frente a la
fase anterior convirtiéndolas en ideales para aplicaciones biomédicas. Por tltimo, en la fase
mixta formada de SPION puras y FMION se presenta una potencia de pérdida especifica
ligeramente mas baja (> 250 W/g), por lo que se concluye que a medida que aumenta el
tamafio de la nanoparticula también lo hace su potencia de pérdida especifica, dotandola de
una capacidad de calentamiento ideal para la THM (Jeun, et al., 2012).
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Tomando en cuenta que las propiedades magnéticas dependen de la composicion
quimica de las nanoparticulas y del recubrimiento, cuando se aiade un recubrimiento de
liposomas poliméricos (PL) a las SPION se provoca una pérdida de magnitud de satura-
cion, y sus bucles de histéresis aparecen insignificantes. Por otra parte, una nanoparticula
de oxido de hierro sin recubrimiento presenta una magnetizacion de saturacion de 77,5
emu/g, que al afiadir un recubrimiento de PL, disminuye a 61,3 emu/g, en tanto que con
un doble recubrimiento de polimero el valor es de 58,2 emu/g. Este es un claro ejemplo
de la pérdida de magnetizacion se saturacion debida a los recubrimientos, disminucién
que se ve compensada por la generacion de nanoparticulas mas uniformes y la mejoria de
las alteraciones de la superficie. Muchas de las formulaciones de nanoparticulas de 6xido
de hierro estabilizadas con polimeros no presentan histéresis, lo que indica la naturaleza
superparamagnética de los nanomateriales (Gémez-Sotomayor, ef al., 2015; Liao, et al.,
2011; Yallapu, et al., 2011).

En resumen, las propiedades magnéticas dependen del tamafio de la nanoparticula;
cuanto mas grande sea el nucleo, mejores serdn sus propiedades magnéticas, lo que es
deseable en los tratamientos, ya que estas aumentan de tamafio con su funcionalizacion
sin que se alteren sus propiedades magnéticas, manteniendo el superparamagnetismo Yy,
aunque su SLP y Ms disminuyen, ambas propiedades pueden seguir utilizdndose en los
tratamientos. Sin embargo, las nanoparticulas de nticleos grandes no son adecuadas para
el diagnostico porque al ser funcionalizadas aumentan su tamafio, con lo cual disminuyen
varias de sus capacidades magnéticas y se corre el riesgo de que sean capturadas por el
sistema reticulo endotelial o se vea comprometido su paso por el sistema circulatorio.

Aplicaciones biomédicas

El cancer se considera una enfermedad maligna en la que se produce un desarrollo incontro-
lado de células anormales y la consiguiente formacion de tumores capaces de diseminarse
por todo el cuerpo y, en consecuencia, afectar las células y tejidos sanos. En Ecuador la tasa
de incidencia es de 154,6 por cada 100.000 habitantes, lo que representa costos econdmicos
sumamente altos para el sistema de salud (Bray, et al., 2018; Pointer, et al., 2021).

Actualmente los principales tratamientos utilizados son la cirugia, la radioterapia
y la quimioterapia. Para la erradicacion de canceres locales, la eleccion principal es la
cirugia y la radioterapia, seguida en algunos casos de compuestos quimioterapéuticos, sin
embargo, estos adolecen de una falta de especificidad que da lugar a efectos secundarios
graves debido a la destruccion simultdnea e incontrolada de células sanas (Pérez-Herrero
& Fernandez-Medarde, 2015). En este contexto, las nanoparticulas magnéticas dirigidas
pueden proporcionar una mejor selectividad tumoral.

Las aplicaciones biomédicas de las NPM frecuentemente utilizadas son los 6xidos
de hierro, las ferritas de espinela y los metales puros como el hierro (Fe). En los articulos
analizados sobresalen 6xidos de hierro como la magnetita (Fe,0,) y la maghemita (y-Fe,0,)
por sus propiedades magnéticas, buena biocompatibilidad y su facil degradacion en el
organismo (Banerjee, et al., 2010; Farzin, et al., 2020; Ramos & Castillo, 2011).

Las nanoparticulas mas pequefias se emplean para las IRM y la administracion de far-
macos, en tanto aquellas con nicleos mas grandes se utilizan en la terapia de hipertermia
magnética (THM).

Las NPM poseen una amplia gama de aplicaciones biomédicas, pero esta revision se
centr6 en cuatro de ellas (Figura 4) por sus resultados prometedores en la lucha contra el
cancer durante la ultima década. Ademas, el diagnodstico y la terapia se pueden combinar
en una misma plataforma para lograr una mayor eficacia y menor toxicidad en los trata-
mientos (teragnosis). En la tabla 4 se presentan los resultados de los ensayos in vitro e in
vivo de estas cuatro aplicaciones.

Hipertermia magnética (THM). Esta técnica se emplea mayormente como terapia
adyuvante para prevenir la reaparicion del cancer. En el caso de las SPION y las IONC, su
notable capacidad calorifica les permite convertir energia en calor, alterando los dominios
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dentro de sus nucleos y creando una reaccion exotérmica que provoca apoptosis y necrosis
en las células cancerosas, ya que estas son sensibles al calor (Fernandez, 2013; Jeun, et
al., 2012; Kossatz, et al., 2015).

En un estudio realizado con SPION recubiertas de DMSA, a las cuales unieron un
pseudopéptido multivalente (N6L) y doxorrubicina (DOX), para determinar la capacidad
destructiva y selectiva en un adenocarcinoma mamario en células MDA-MB-231 en ratones
hembra desnudos atimicos, se observd que tras la aplicacion de un campo magnético
alterno (alternating magnetic field, AMF), se produjo un 85 % de muerte celular debido
al mayor potencial de calentamiento generado, asi como un 40 % de disminucion de la
masa tumoral mamaria. Ademas, la biocompatibilidad y la captacion especifica en el tejido
tumoral fueron excelentes, lo que significa que es una terapia tolerable y eficaz con poca
captacion en el higado (Kossatz, et al., 2014, 2015).

En otro estudio se aplicaron CoFe,0,@MnFe,O,y DOX en ratones desnudos con
células de glioblastoma (U87MG@G), lo que resulto en la ablacion del tumor después de 18
dias de inducir la THM, en tanto que el area tratada solo con DOX mostr6 una disminucioén
significativa del volumen tumoral pero a los 18 dias volvid a crecer (Lee, et al., 2011).

Asimismo, las nanoparticulas de silice mesoporosas causan una inhibicion significativa
del crecimiento tumoral con bajas dosis magnéticas 48 horas después de aplicar la THM
sin un aumento general de la temperatura (Guisasola, et al., 2018).

Administracion de farmacos. El disefio de nanoportadores permite una ruta de admi-
nistracion especifica hacia el tejido tumoral de farmacos quimioterapéuticos como la
doxorrubicina (DOX), la dapagliflozina (DAPA), la artemisinina, la B-lapachona (B-lap) y
el 5-fluorouracilo (5-FU), evitando o reduciendo la cantidad de farmaco absorbido por las
células sanas. Comunmente, las IONP cargadas de fairmacos inhiben significativamente el
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Tabla 4. Principales resultados en ensayos in vivo e in vitro sobre la administracion de NPM en aplicaciones biomédicas

NPMs Recubrimiento Funcionalizacion Tamaifio Tipo de Tipo de Mecanismo Resultados Referencia
(nm) tratamiento ensayo
CoFe,0,@ Polimero DOX 15 THM Invivo (f=500 kHz; H= Ablacion del tumor Lee, et al., 2011
MnFe,O, termosencible 37,3 kA/m) durante 18 dias después del
10 min en ratones  tratamiento
hembra BALB/c
SPION CD200y F17 SPION-CUR 123 Teragnosis Invitro Cultivo celularde ~ Mejor calidad de Yallapu, et al.,
(IRM + A2780CP, MDA- las imagenes 2011,2012
administracion MB-231, PC-3 Inhibicion de la
de farmacos) proliferacion celular
SPION PAA-PEI -pPADN,, ~101 Terapia genética [n vitro Cultivo celular Alta viabilidad Prijic, et al.,
de BI16F1, SK- celular 2012
MEL-28 humano,
MeT-5 y L929
SPION PEG Acido folico 18,5+3,4 IRM Invivo Inyeccion Imagenes con mejor Yoo, ef al., 2012
intravenosa de NPs  contraste
en ratones machos
A/
SPION- dimercaptosuccinico - 15+2 THM Invivo AMF (H=15,4 Reduccion del Kossatz, et al.,
DMSA (DMSA) kA/m, =435 KHz) volumen de ambos 2014
Pseudopéptido 12+3 durante 1 h en tumores
SPIONs- multivalente ratones hembra
MF66 desnudos atimicos
ZnF 0, mSi Plasmido 117,2+37 Teragnosis Invitro Cultivo de células  Activacion del Yin, et al., 2016
(THM + Terapia AD-MSCs. vector genético;
genética) THM a4l °C reduccion del
In vivo volumen tumoral
Magnetita QTS Artemisinina 238.7 Administracion  In vivo Administra-cién Buena liberaciony ~ Natesan, et al.,
de farmacos del farmaco en encapsu-lacién del 2017
ratones BALB/c farmaco
IONC PEG - 12 RMI Invivo Administra-cion Imagenes y angio-  Lu, et al., 2017
de NP enperrosy  grafias con alta
macacos calidad
SPION SiO, TRP 160 THM Invivo AMF (105 kHz, Inhibicion del creci- Guisasola, et
18 KA/m) durante  miento tumoral al, 2018
30 min en ratones
C57/BL6
SPION PMAA-g-PEGMA - ~70 Administraciéon  In vitro Cultivo de células  Capacidad de carga Angelopoulou,
de farmacos de cancer pulmén  del 10, 75 % etal, 2018
(A549) El AMF mejora la
captacion de NPs
IONC Glucosa Folato 91.2+ Administracion  In vitro Cultivo de células  Mayor citotoxicidad AK, et al., 2018
20.8 nm. de farmacos de cancer de ovario del farmaco
Administracion de  Inhibicion del
DOX en ratones crecimiento tumoral
Invivo CD-1
IONP DEX AF@Fe,0, (B) 50-110 Teragnosis Invivo AMF (f=150kHz, La progresion del Soleymani, et
(THM+IRM) H=12.5mT)en crecimiento del al., 2020
ratones BALB/c tumor disminuye
durante 72 h

desarrollo de los tumores pancreaticos sin toxicidad. Debido a su pequefio tamafio (<50
nm), la retencion en el peritoneo antes de ingresar a la circulacion sistémica a través del
sistema linfatico es relativamente mas prolongada y pueden ser eliminadas en 24 a 48 h
(Gao, et al., 2017; Yigit, et al., 2012).
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Un estudio con cultivos de células de cancer de pulmén A549 evidencidé que las
nanoparticulas con un nucleo de 6xido de hierro magnético y un poli-injerto en poli (acido
metacrilico y metacrilato de etilenglicol, PMAA-g-PEGMA) sin farmaco tuvieron una
citoxicidad <10 %, lo que demuestra una buena biocompatibilidad, en tanto que cargadas
con el farmaco dapaglifiozina (PMAA-g-PEGMA-DAPA) presentaron una citoxicidad
dependiente de la concentracion del farmaco. Al inducir un AMF debajo de la placa celular,
la citoxicidad aumento frente a las células A549, puesto que este induce una mayor tasa de
captacion de PMAA-g-PEGMA-DAPA por parte de las células cancerosas, produciendo
un 10 % de apoptosis adicional (Angelopoulou, et al., 2018).

Por otra parte, las micelas de SPION produjeron una accion sinérgica con B-lap, un
nuevo farmaco contra el cancer, por el estrés oxidativo que se genera cuando se liberan
iones de hierro dentro de las células de cancer de mama. Sin embargo, dicho efecto
sinérgico no dio lugar a citotoxicidad significativa y mas del 80 % de las micelas de SPION
se localizaron en endosomas tardios y lisosomas (Huang, et al., 2013).

En un estudio reciente, un nanoportador compuesto por Fe O, (GNP) y cargado con
DOX (DGNP), recubierto de glucosa y funcionalizado con ligandos de folato, se dirigio
especificamente al RF sobreexpresado en células de cancer de ovario (A2780, SKOV3 y
OVCAR3), lo que permitié una liberacion controlada del farmaco con mayor citotoxicidad
en las células cancerosas. En el mismo estudio se inoculd DOX y DGNP en ratones hembras
desnudos CD-1 con células de cancer de ovario (SKOV3) y se observd una inhibicion
del 86 % del crecimiento tumoral. Por la focalizacion magnética y la union especifica
al RF, este resultd ser un importante tratamiento tumoral, reduciendo drasticamente los
efectos secundarios, pues el farmaco se acumuld especificamente en la zona tumoral vy,
por lo tanto, la captaciéon de DGNP en el higado y el pulmén disminuyd, a diferencia de
lo reportado para el grupo tratado solo con DOX, que present6 una focalizacion deficiente
con acumulacion principalmente en el bazo, el higado y los pulmones (AK, et al., 2018).

En otro estudio se disefié un nanoportador formado por quitosano y magnetita y car-
gado con artemisinina, un firmaco antipaludico y anti-angiogénico, para apuntar a las
células de cancer de mama (4T1) en ratones BALB/c mediante la aplicacién de un AMF.
El nanoportador ofreci6é una encapsulacion del 55 al 62,5 % y una liberacion controlada del
farmaco del 62 al 78 % en el tumor, con baja toxicidad para las células sanas, pues se evitd
la acumulacion inespecifica gracias al campo aplicado (Natesan, et al., 2017).

Por otra parte, para transportar magnéticamente 5-FU y DOX se empled un nuevo
disefio de nanoparticulas consistente en un nticleo de Fe cubierto con una capa de
magnetita y PEG (Fe-Fe,O,-PEG). Los estudios de rendimiento indicaron que después de
43 h se libero el 90 % de DOX en el area del tumor con un efecto quimioterapéutico satis-
factorio incluso en bajas concentraciones, en tanto que el 5-FU se liberé mas lentamente,
por debajo del 13 %, durante el mismo periodo de tiempo, lo cual se debe a la atraccion
hidréfoba entre las cadenas de PEG y DOX, ya que DOX posee una carga positivay 5-FU
negativa, es decir, es un acido débil (Gémez-Sotomayor, et al., 2015).

Agentes de contraste en imdgenes de resonancia magnética

En la deteccion del cancer por imagen, las nanoparticulas estan emergiendo como poten-
tes agentes de contraste, ya que reducen la relajacion longitudinal (T,) y transversal
(T,), produciendo imagenes ponderadas en T, (tejidos blandos y grasas) y T, (tumores e
inflamaciones) con buena resolucion espacial y mejor contraste que los agentes quelantes
de gadolinio, lo que permite la diferenciacion entre tejidos sanos y enfermos (Banerjee, et
al., 2010). Por ejemplo, gracias a sus propiedades superparamagnéticas, la SPION presenta
una alta relaxividad, generando asi un fuerte contraste T, que mejora la visualizacion de
cualquier anomalia (tumores, ganglios linfaticos y metastasis) (Azhdarzadeh, et al., 2016).

Por otra parte, las USPION se han ensayado de manera segura como agentes de con-
traste en ensayos in vivo gracias a su pequefio tamafio, cerca de 50 nm, que hace dificil
su captacion por el sistema reticulo endotelial, con un tiempo de circulacion sanguinea de
hasta 24 h (Lim, et al., 2011; Liu, ef al., 2019).
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A continuacion, se presentan diversos estudios in vitro e in vivo en los que se han
ensayado varias combinaciones de nanoparticulas para obtener una mejor y mas eficiente
visualizacion de células y masas tumorales.

En uno se evidencié que al emplear nanoparticulas de SPION unidas a liposomas
poliméricos (PLs) y ligandos de folato (SPION-PLs-folato) como agentes de contraste
en cultivos de células de carcinoma cervical (HeLa), se obtuvieron imagenes ponderadas
de alta calidad. Ademas, la funcionalizacion con folato permitidé obtener ligandos que
reconocieron las proteinas de union sobreexpresadas en la superficie de las células HeLa, y
un tropismo mas directo con una mejor interaccion celular, asi como una baja citoxicidad
para las células sanas y una alta biocompatibilidad (Liao, ef al., 2011).

En otro estudio un recubrimiento de Au funcionalizado con aptameros de oligo-
nucleétidos modificados con tiol (MUC-1), utilizado como agente blanco permitié que
la SPION tuviera un alto potencial como agente de contraste, proporcionando una mejora
significativa del contraste in vitro a partir del cultivo de células de cancer de colon (HT-29),
con baja citotoxicidad, alta captacion celular y mayor viabilidad en bajas concentraciones
(Azhdarzadeh, et al., 2016).

En el estudio se formaron nanoparticulas de PEG unidas a SPION (PEG-SPION) con-
jugadas con folato (AF-PEG-SPION), las cuales se inocularon como agentes de contraste
en ratones macho A/J. Se observo que las imagenes con mejor contraste se lograban con
las AF-PEG-SPION, ya que la captacion intracelular se vio fuertemente inhibida por la
endocitosis mediada por el receptor de acido folico (Yoo, et al., 2012).

Asimismo, para la deteccion de metastasis de xenoinjertos de carcinoma nasofaringeo
en ratones desnudos BALB/C se empleé USPIO-PEG como agente de contraste, la cual
al fusionarse con un ligando sialyl Lewis X (sLe X), mejord el contraste negativo en las
imagenes, ya que el sLe X permiti6 la deteccion temprana del carcinoma nasofaringeo, asi
como una determinacion mas precisa del estadio y un mejor seguimiento del tratamiento
(Liu, et al., 2019).

Con el objetivo de determinar la seguridad y la biocompatibilidad, se realizaron estu-
dios in vivo en una poblacion de conejos, perros Beagle y macacos, a los cuales se les
administraron por via intravenosa nanoparticulas PEG-IONC. Como resultado, se obtu-
vieron imagenes ponderadas de alta calidad y angiografias arteriales de todo el cuerpo en
conejos y perros Beagle, en tanto que en los macacos fue posible obtener una angiografia
del sistema vascular de la parte superior del cuerpo con alta resolucion espacial. Es decir
que las nanoparticulas de PEG-IONIC arrojaron imagenes mejoradas de la IRM, asi como
hipoperfusidn y restriccion de la difusion; ademas, tuvieron menos efectos secundarios que
los agentes de contraste de gadolinio (Gd*®), los cuales suponen un riesgo para personas
que sufren de insuficiencia renal grave (Lu, et al., 2017).

Terapia genética

El desarrollo de vectores no virales a base de nanoparticulas ha permitido solucionar los
problemas de toxicidad y focalizacion que presentan actualmente los vectores virales,
ya que las nanoparticulas proporcionan un transporte seguro y la transferencia de genes
especifica y controlada a las células diana. Especificamente las SPION vy las ferritas se
disefian frecuentemente como nanoportadores que brindan proteccion al gen y permiten
una transfeccion eficiente al aplicar un AMF. Ademas, las ferritas de zinc (ZnFe,O,) con
alta magnetizacion de saturacion se emplean a menudo para activar células madre en el
cancer de ovario (Lee, et al., 2012; Yin, et al., 2016; Zaimy, et al., 2017).

En un estudio realizado con SPION recubiertas con una bicapa polimérica compuesta
de acido poliacrilico y polietilenimina (PAA y PEI) en combinacién con ADN plasmidico
que codifica la proteina verde fluorescente (GFP) (SPIONs-PAA-PEI-pDNACSF), la mag-
netofeccion estudiada en cuatro lineas celulares fue superior a los kits de SPION comer-
ciales en términos de eficacia de transfeccion. Ademas, se evalud la citotoxicidad en las
lineas celulares mencionadas con SPIONs-PAA-PEI y SPIONs-PAA-PEI-pDNAS™, y
se encontro que reducian la supervivencia celular en un 80 y un 70 %, respectivamente
(Prijic, et al., 2012).
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Por otra parte, con la terapia genética se obtuvieron células madre derivadas del tejido
adiposo (AD-MSC) mediante cultivo celular aplicando hipertermia con una placa magné-
tica de Nd-Fe-B. Estas células se encontraban unidas a nanoparticulas formadas por ferri-
tas de Zn, recubiertas por silice mesoporosa (MCNP) y unidas a PEI (MCNP-PEI), lo que
les confiere la capacidad de administrar y activar un vector genético inducible por calor
que codifica una forma secretable del ligando generador de apoptosis (TRAIL). El recu-
brimiento de la nanoparticula con PEI facilité la complejacion con el plasmido formado,
redujo la citotoxicidad, mejoro la eficacia de transfeccion y aument6 la biocompatibilidad.
Ademas, después de la transfeccion de AD-MSC con complejos MCNP-PEI/plasmido,
las células de cancer de ovario (A2780) expuestas a una THM leve (41 °C) mostraron una
disminucion del 40 % en la viabilidad celular debido la secrecion de TRAIL y se produjo
la apoptosis al unirse a receptores de muerte celular, como el DR4 y el DRS, expresados
en la superficie de las células. Mas aun, el volumen tumoral se redujo en un 50 % (Yin,
et al., 2016).

En otro estudio se desarrollaron SPION térmicamente reticuladas (TL) unidas a PEI
(bPEI-TCL-SPION) para la liberacion del gen supresor de tumores p53 en células HUVEC
por magnetofeccion. El gen P53 se liberd en las células y se activd iniciando un programa
de transcripcion mediado por una sefial de estrés que le permitio inducir apoptosis mediante
transactivacion genética. Simultaneamente, se rastrearon mediante IRM en las que es
evidente que el contraste negativo mejord al aumentar la concentracion de bPEI-TCL-
SPION en las células tratadas. Se demostré asi que este nanoportador puede emplearse de
manera eficiente en el suministro de genes supresores (Lee, ef al., 2012).

Las nanoparticulas multifuncionales pueden formar sistemas teragnosticos. Por ejem-
plo, la SPION con recubrimiento de B-ciclodextrina (CD200) y polimero plurénico (F127)
permite verificar mediante IRM la eficacia de la administracion de farmacos como la cur-
cumina (CUR), la cual mejora la capacidad de carga farmacéutica y captacion en las célu-
las tumorales gracias a los recubrimientos empleados. Se mejora, asimismo, la capacidad
de la CUR de controlar la proliferacion del cancer ovarico, del mamario y el prostatico
(Yallapu, et al., 2011, 2012).

También se encontrd que la combinacion de THM e IRM con AF@F, O, dirigidos a célu-
las de cancer mamario en ratones BALB/c permitié mejorar el contraste en la IRM, en tanto
que el tratamiento en los tumores después de aplicar la THM produjo un ligero aumento del
volumen en comparacion con los no expuestos a THM (Soleymani, ef al., 2020).

Ventajas y desventajas de las nanoparticulas magnéticas en el tratamiento y diagnostico
del cancer

En cuanto al tratamiento del cancer, los estudios reportan una ventaja importante relacio-
nada con el tamafo de la nanoparticula, siendo un factor fundamental para el tiempo de cir-
culacion medio en la sangre, pues las mas pequefias tienen un mayor tiempo de circulacion
sanguinea, ademas de que el tamafo desempefia un papel determinante en sus propiedades
fisicoquimicas y biologicas. Ademas, aquellas suficientemente pequefias se convierten en
superparamagnéticas, con capacidad de magnetizarse solamente en presencia de un AMF.
Sin embargo, un tamaiio muy pequefio puede ser una desventaja, ya que la nanoparticula
puede perderse facilmente al ingresar al organismo o ser filtrada directamente por los
rifiones, de ahi que se haya establecido un rango dptimo que oscila entre 10 y 100 nm para
aplicaciones biomédicas in vivo (Lim, et al., 2011; Ramos & Castillo, 2011).

Otra desventaja se relaciona con la administracion de la inyeccion intravenosa de
nanoparticulas, ya que Gnicamente alrededor del 1 % del material magnético alcanza el
area de interés, por lo que se requieren altas dosis para liberar suficiente calor, por ejemplo
cuando se emplea la THM, por lo que en la mayoria de estudios se inyectan directamente
las nanoparticulas en la zona tumoral para aprovecharlas al maximo. Cuando se analiza
el ligando generador de apoptosis, el TRAIL, se ve que las nanoparticulas atn tienen
dificultad para entregar pldsmido al tumor, mas aun cuando se ha producido metéstasis,
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por lo que todavia no se puede considerar una terapia efectiva para probarla en ensayos
en humanos en el marco de los sistemas de salud convencionales (Guisasola, et al., 2018;
Yin, et al., 2016).

Conclusion

En la actualidad las NPM en el campo médico tienen varias aplicaciones, entre las que se
destacan cuatro como las principales: la hipertermia magnética, la administracion de far-
macos, los agentes de contraste y la terapia genética, cuyos avances se centran en un uso
combinado de las terapias (teragnosis) que han demostrado ser eficaces contra el cancer.

Por sus propiedades superparamagnéticas y su baja toxicidad, las SPION son las mas
investigadas, representando el 31 % de los estudios aqui analizados, ya que poseen la capa-
cidad de magnetizarse en presencia de un campo magnético externo alterno, son excelentes
nanoportadores para la administracion de farmacos quimioterapéuticos y suministro de
genes y, ademas, su capacidad de calentamiento produce altas tasas de muerte en células
cancerosas reduciendo drasticamente el volumen tumoral.

Asimismo, se han utilizado con éxito como agentes de contraste que mejoran signifi-
cativamente las imagenes ponderadas en resonancia magnética. Por otra parte, la eficacia
terapéutica de estos tratamientos estd relacionada con la toxicidad de las nanoparticulas
cuando ingresan al sistema biologico, de ahi la importancia de los recubrimientos. Sin
embargo, tras el andlisis de los resultados, no se reportaron riesgos significativos relacio-
nados con las pruebas in vivo. En cuanto a los beneficios mas significativos, se pueden
mencionar la disminucién de los efectos secundarios, una mejor focalizacion, pues son
tratamientos guiados hacia la zona tumoral, la necesidad de menos dosis de los farmacos
terapéuticos y un menor tiempo de duracion del tratamiento.

A pesar de los buenos resultados, es importante continuar la investigacion para dar
solucion a problemas como la dificultad de controlar el tamafio de las nanoparticulas
durante la sintesis; la necesidad de encontrar o mejorar algin método que permita obtenerlas
de un solo tamafio, lo que mejoraria significativamente la eficacia de los tratamientos
debido a que todas tendrian las mismas propiedades, y una mayor efectividad y menor
toxicidad en los tratamientos actuales de cancer con el disefio de nuevas nanoparticulas
que permitan su uso en la medicina convencional. De hecho, las nuevas tecnologias de
sintesis de nanoparticulas Janus pueden llegar a ser las mas utilizadas, pues poseen mas
de un compartimento, lo que las hace versatiles a la hora de la aplicacion de diferentes
tratamientos de cancer y son las favoritas para futuras investigaciones (Feng, et al., 2019;
Lattuada & Hatton, 2011).
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Abstract

Most community-specific serological surveys for SARS-CoV-2 antibodies have been performed in
healthcare workers and institutions. In this study, IgG antibodies specific to the virus were evaluated
in individuals working at a university campus in Bogota, Colombia. Our aim was to determine
previous exposure to SARS-CoV-2 in those attending the campus during city lockdown. A total of 237
individuals including 93 women and 144 men were evaluated using chemiluminescent detection of
IgG anti-N-viral protein between November and December 2020. There were 32 positive individuals,
i.e., a seroprevalence of 13.5% (10 women and 22 men) mostly asymptomatic (68.75%); we identified
three clusters of seropositive individuals. Only 13 of the seropositive individuals had previous positive
detection of SARS-CoV-2 RNA by RT-qPCR performed on average 91 days before the serological test.
Seropositive individuals did not come from the boroughs with higher percentages of SARS-CoV-2
cases in the city. The survey was carried out after the first peak of SARS-CoV-2 transmission in the
city and before the preparedness to reopen the campus for students in 2021, which demonstrates a low
seroprevalence in a high percentage of asymptomatic individuals. These results will help to evaluate
some of the strategies stablished to control virus spread on the campus or other similar communities.
Key words: Coronavirus; SARS-CoV-2; Covid-19; serology.

Resumen

La mayoria de las evaluaciones seroldgicas comunitarias especificas para los anticuerpos de SARS-
CoV-2 se han realizado en instituciones y en trabajadores de la salud. En este estudio, se evaluaron
anticuerpos IgG especificos para el virus en personas que trabajaban en una universidad de Bogota,
Colombia. El objetivo fue determinar la exposicion previa a SARS-CoV-2 en los asistentes al campus
durante el cierre de la ciudad. Se evaluaron 237 personas, incluidas 93 mujeres y 144 hombres,
mediante la deteccion quimioluminiscente de anticuerpos IgG anti-proteina N viral entre noviembre
y diciembre de 2020. Se encontraron 32 individuos positivos, es decir, una seroprevalencia del
13,5 % (10 mujeres y 22 hombres), en su mayoria asintomaticos (68,75 %) y se determinaron tres
grupos de individuos seropositivos. Solo 13 de los individuos serorreactivos tenian una deteccion
positiva previa del ARN del SARS-CoV-2 mediante RT-qPCR realizada, en promedio, 91 dias
antes de la prueba serologica. Los individuos seropositivos no provenian de las localidades con los
porcentajes mas altos de casos de SARS-CoV-2 en la ciudad. La encuesta se realizd después del
primer pico de transmision del SARS-CoV-2 en la ciudad y antes de la preparacion para la reapertura
del campus a estudiantes en el 2021, y demostrd una baja seroprevalencia con un alto procentaje
de asintomaticos. Estos resultados ayudaran a evaluar algunas de las estrategias establecidas para
controlar la propagacion del virus en instituciones educativas u otras comunidades similares.

Palabras clave: Coronavirus; SARS-CoV-2; Covid-19; Serologia.
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Introduction

Covid-19 caused by SARS-CoV-2 emerged in China in 2019 (Zhu, et al., 2020). Due to
the pandemic by the dissemination of the virus, several control and restricted community-
based measures have been adopted worldwide (Ebrahim, et al., 2020). Coronavirus is
transmitted directly from person to person or by contamination with fluids from infected
individuals; wearing facemasks and hand washing are the most commonly used personal
protective measures to avoid infection spread (Morawska & Cao., 2020; Roshan,
et al., 2020).

The recommended test during acute infection is the nucleic acid amplification test
(NAAT) using reverse transcriptase polymerase chain reaction (RT-qPCR) for the detec-
tion of viral RNA in secretions from the respiratory tract, mainly nasopharyngeal and
oropharyngeal swabs (World Health Organization-WHO, 2020). Serological tests are
used to determine previous exposure to microbial agents; they are usually faster, cheaper,
and some can be used as point-of-care (POC) tests. Serological assays to measure SARS-
CoV-2 specific antibodies are useful for surveillance studies and to determine the rate of
exposure (Lisboa-Bastos, et al, 2020). There are different methods available including
lateral flow immuno-chromatography (LFI), ELISA, and chemiluminescence (CLIA) with
a wide brand offer (Gonzalez, et al., 2020). Among other variables, serological tests can
differ from antigens used for antibody detection and performance characteristics such as
sensibility and specificity (Lisboa-Bastos, et al., 2020; Miiller, et al., 2021). A recent study
has shown that the humoral immune response against SARS-CoV-2 is driven primarily by
the spike (S) and nucleocapsid (N) viral proteins (Shrock, et al., 2020).

IgA and IgM-specific antibodies can appear 5 days post-infection (pi) on average. IgG
can be detected at day 14 pi (Guo, et al., 2020) and most people have already seroconverted
between day 15 to 21 pi (Guo, ef al., 2020; Zhao, et al., 2020). 1gG-specific antibodies
against N (nucleocapsid) protein or S (spike) protein can be detected as far as eight months
after acute infection (Dan, et al., 2021).

Most epidemiological and serological-specific population studies have been conducted
in high-risk communities such as health workers and institutions (Houlihan, et al., 2020;
Lumley, et al.,2021). Reopening university campuses represents a challenge due to several
factors including population commuting from different places, people socialization and
gatherings, and indoor activities such as lectures, laboratories, and workshops which help
the virus to spread. In this context, our goal was to assess the SARS-CoV-2 seroprevalence
in individuals attending the Universidad de Los Andes campus in Bogota, Colombia,
before its reopening in 2021 and after the first peak of SARS-CoV-2 transmission in the
city during 2020.

Materials and Methods

Ethics

The Universidad de Los Andes Ethical Committee approved the protocol and informed
consent forms (Act No 1192-2020). Volunteers signed the informed consent before
participation. The study followed the national regulations and the Helsinski Protocol.

Type of study and population

We conducted a cross-sectional study at the Universidad de Los Andes located in Bogota,
Colombia, which has a population of 15,581 students, 1,808 teaching staff, and 2,333
employees (Universidad de Los Andes, 2021). The participants were working at the
campus during city lockdown while teaching was mostly remote. Individuals working
in place were categorized and characterized according to their age and the presence of
comorbidities; neither they nor the members of their households had a risk of complications
due to SARS-CoV-2 (age over 65 years, risk of contagion, and COVID-19-related risk
comorbidities). Risk characterization of individuals was based on the regulations of the
Colombian health authority (resolution 666 and communication # 30, 2020).
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Blood sampling

Sampling was carried out between the last week of November and the first week of
December 2020. Blood samples were drawn from the antecubital vein using a vacutainer
without anticoagulants (BD, Franklin Lakes, NJ, USA). We centrifuged blood at 2,500 rpm
for 5 min, separated the sera, and stored them at 4°C until their use for antibody detection
the following day.

IgG anti-SARS-CoV-2 antibody detection

We used the Abbott IgG Architect SARS-CoV-2 chemiluminescence assay (Abbott,
Abbott Park IL, USA) following the manufacturer’s instructions. For antibody detection,
we used the nucleocapsid protein (N) from SARS-CoV-2 as the antigen. Serology results
were determined following the manufacturer’s instructions: index S/C units (sample/cut-
off point). We considered as positive an index value of >1.40.

SARS-CoV-2 detection by molecular biology

Nasopharyngeal swabs were collected in a viral transport medium (containing Hanks
balanced salt solution, heat-inactivated FBS-fetal bovine serum, gentamicin sulfate,
and amphotericin B) (Gibco, NY, USA). The specimens were obtained from individuals
attending the campus registered in the programs Comunidad Segura (epidemiological
surveillance system for Covid-19 at the university) and COVIDA (free SARS-CoV-2
testing project). We conducted a retrospective analysis of molecular test results. Not all
the individuals participating in the study had previous RT-qPCR. We used automated
extractors (Genolution Nextractor® NX-48S, Seoul, Korea) and nucleic acid reagents
(Hamilton MicroLab Starlet MagEx STARIline, Washington DC, USA), as well as the
Quick-DNA/RNA Viral MagBead extraction kit (Zymo Research, Orange, CA, USA) for
RNA purification. The RT-qPCR test was performed to determine the presence of SARS-
CoV-2 RNA using the U-TOP COVID-19 detection kit which targets two SARS-CoV-2
regions: ORF-lab and N (SeaSun Biomaterial Inc., Daejeon, South Korea), using the
RNAse P as the internal control gene. The assay was run following the manufacturer’s
instructions. A cycle threshold (Ct) below 38 was considered as a positive result.

Population’s sociodemographic characteristics

We registered data on age and gender, commuting or residence boroughs, and type of work
at the university. Individuals were asked for the presence of symptoms or signs associated
with Covid-19 and contact with SARS-CoV-2 positive persons in the previous week.
We used a questionnaire to evaluate the following symptoms: fever, cough, headache,
expectoration, loss of smell, sneezing or running nose, shortness of breath, and muscular
or joint pain.

Data presentation and analysis

Data were registered as percentages, mean or median, and their respective standard devia-
tion (SD) or interquartile ranges (IQR). A normality test (Shapiro-Wilk) was used for quan-
titative variables while the U Mann Whitney test was used for non-parametric data and the
t-Student test for parametric data. Statistical analyses were done using the PAST version
2.17¢ software (http://priede.bf.lu.lv/ftp/pub/TIS/datu_analiize/PAST/2.17¢/download.html).

Results

A total of 237 individuals participated in the study; their age average was 36.14 years
(= SD 9.66); 93 participants (30.44%) were females with an age average of 33.8 years (
SD 7.97) while males’ age average was 38.06 years (= SD 9.83) (Table 1); no statistical
differences were observed (p=0.17). Of the total 237 participants, 213 lived in 19 of the
20 boroughs in Bogota with the exception of Sumapaz, the only rural locality of the city;
the remaining 24 individuals came from other metropolitan municipalities (Figure 1)
(Table 2). As regards their activities at the university, 96 (40.5%) worked in laboratories
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Table 1. Characteristics of the population and summary of results
Seroprevalence Symptomatic* Number
and percentage

Age N Seropositives RT-qPCR+*
%
Men 38.0 144 22 9 10.8 7 (31.8)
Women 33.8 93 10 4 15.3 3(30.0)
Total 36.1% 237 32 13 13.5 10 (31.25)
* Based on seropositive individuals
& No statistical difference, p: 017 #- student
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Figure 1. Map indicating the origin of the SARS-CoV-2 cases in Bogota. The number in parenthesis
indicate the seropositive cases among university employees and each borough where they live. Red
dots show the boroughs with higher number of SARS-CoV-2 positive individuals in the city. Only
seropositives from Bogota (28) are shown; four individuals came from outside Bogota. (Generated
in GIS on ArcGIS 10.8.1 software and gently provided by José David Pinzon, COVIDA program,

Universidad de Los Andes)
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and workshops or were postgrad students, 81 (34.2%) had administrative jobs, 19 (8.0%)
worked in general services, 24 (10.1%) in security, 11 (4.6%) belonged to the teaching staff,
and six (2.5%) to the health services. The most commonly reported symptoms at the time
of sampling were headache, 3.3%, muscle pain, 2.9%, and coughing and nasal congestion,
2.1%; no fever or dyspnea were reported. Seven individuals reported contact with someone
showing Covid-19-related symptoms in the week before sampling. IgG-specific antibodies
for SARS-CoV-2 N protein were detected in 32 individuals (13.5%): 10 women and 22
men (Table 1). The average index of seropositive individuals by CLIA was 4.7 (SD +
2.58) and very few in this group had respiratory symptoms (2 with nasal congestion, 1
with coughing, and 1 with anosmia); no dyspnea was reported. Out of 32 individuals with
positive antibodies, 13 worked in the security department (40.6%), 11 in the laboratories
(34.4%), 6 in administrative services (18.1%), 1 in general services (3.1%), and 1 in health
services (3.1%). According to the borough of residence, seropositive participants lived in
8 of the 20 in Bogot4a, mostly from Rafael Uribe Uribe (6; 18%), Usaquén (5; 15.6%), San
Cristobal (4; 12.5%), and four (12.5%) lived outside Bogota (Figure 1) (Table 2).

Of the 32 individuals with reactive serology, 13 had a positive RT-qPCR for SARS-
CoV-2 RNA (4 women and 9 men) and 10 out of 13 were symptomatic at the time of
the molecular assay. The RT-qPCR test was done 91 days before the serological assay

Table 2. Comparison of seropositive individuals at the university campus and SARS-CoV-2 cases

by boroughs in Bogota
Borough* Tested by Positives by Percentage Number of
serology serology cases &

Rafael Uribe 11 6 18.8 24,176
Usaquén 27 5 15.6 34,279
San Cristobal 11 4 12.5 23,932
Kennedy 24 3 9.4 65,425
Engativa 16 3 9.4 55,013
Ciudad Bolivar 10 3 9.4 31,407
Fontibon 10 2 6.2 24,723
Puente Aranda 7 2 6.2 20,378
Chapinero 13 0 0.0 12,513
Santa Fe 16 0 0.0 8,480
Usme 6 0 0.0 18,226
Tunjuelito 0 0.0 12,343
Bosa 9 0 0.0 38,344
Suba 21 0 0.0 72,183
Barrios Unidos 5 0 0.0 10,443
Teusaquillo 16 0 0.0 11,044
Los Martires 0 0.0 6,538
Antonio Narifio 0 0.0 6,987
La Candelaria 0 0.0 2,183
Sumapaz 0 0.0 13
Outside Bogota 24 4 12.5 NA
Total 237 32 100,0 478,630

* Administrative division of Bogota city

& Data until December 31, 2020 (Observatorio de Salud de Bogotd). Positive cases were determinated using
RT-qPCR.

NA: not applicable
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on average. One additional individual with positive RT-qPCR had no detectable specific
antibodies by CLIA. Nineteen participants (6 women and 13 men) with previous negative
RT-gPCR done routinely as part of the surveillance program were seropositive; none
described Covid-19-associated symptoms and only one endorsed the previous contact with
a SARS-CoV-2 positive person; 31.25% of the individuals with positive serology were
symptomatic (Table 1). We determined clusters (defined as five or more epidemiologically-
related cases) in the security staff and in engineering and sciences labs.

Discussion

The first imported case of SARS-CoV-2 infection in Colombia was reported in Bogota on
March 6th 2020 (Instituto Nacional de Salud-INS, 2020) and until December 31 2020 the
city had reported 478,630 cases and a 2.1% lethality (SALUDATA, 2021).- Bogota started
preventive lockdown on March 20th, the first peak of infection occurred during July and
August, and then the city reopened. Then, employees and some low-risk postgrad students
returned to the campus subject to biosecurity protocols after September 1st. The effective
reproductive number R(t) in Bogota then was 0.81 and by the time of our sampling it
averaged 1.16 (SALUDATA, 2021).- The most prevalent SARS-CoV-2 variant (near 50%
of'the sequences) in Colombia at the time was the B.1, a large European linage from the first
outbreak (Laiton-Donato, ef al., 2020). The reopening brought new challenges not only
for the scholar community but also for the people and businesses around it. Preparedness
for possible reopening for the next academic cycle during early 2021 included besides
protocols and guidelines a seroprevalence assay for people attending the university campus.
Only those under age 65 and no personal or family risk factors were allowed to attend.
Most of the individuals performed activities in labs, workshops, and administrative offices.

Our study evaluated presence of the IgG anti-N protein of SARS-CoV-2 by CLIA (Piec,
et al., 2021) in 237 individuals of the almost 300 people attending the campus in a working
days. We selected the N protein as an antigen to continue the survillance with serology
tests including vaccinated people while most platforms use the S protein. Interestingly,
most of the cases did not come from the boroughs in Bogota with the highest percentages
of infection (Suba, Kennedy, Engativa, and Bosa) (SALUDATA, 2021).-Seroprevalence
among individuals attending the Universidad de Los Andes campus in Bogota was 13.5%,
which differs from other studies done in Colombia. In the national seroprevalence survey
done by the Colombian INS, crude and adjusted seroprevalence for Bogota during October
and November 2020 among 4,597 individuals was 26.3% and 30%, respectively (INS,
2021). A higher seroprevalence has been described for Colombian cities on the Caribbean
reaching up to 55.3% (Mattar, et al,, 2020). A study done in a university hospital in
Bogota during the first peak showed a baseline seroprevalence of 2.28% among health
workers, which increased to 5.98% after 2-4 weeks of follow up with 38% of individuals
categorized as pre-symptomatic or asymptomatic (Ariza, ef al., 2020). Initial studies for
SARS-CoV-2 IgG antibodies in Wuhan from March to April using a CLIA assay registered
a seroprevalence between 3.2% and 3.8% reflecting the early spread and impact of the
infection (Xu, ef al., 2020); similar values were found in a systematic review worldwide
until November 2020 showing a 3.2% (IQR 1.0-6.4%) seroprevalence in the general
population (Bobrovitz, et al., 2020). These differences could be related to variables such
as the detection method, the antigen used, the virus circulating variants, and the time of
sampling. In our study, nearly 70% of seropositive individuals did not recall any symptoms
before the serological assay. One study showed that during SARS-CoV-2 infection, the
proportion of individuals without symptoms but positive RT-qPCR was 65.9% at the time
of sampling and 41.2% when using serological tests (Oran & Topol, 2021).

During the reopening of colleges in Wisconsin (USA), SARS-CoV-2 transmission
increased among students with infection clusters concentrated in three institutions; the
virus sequencing showed a rapid dissemination to the community (Richmond, et al., 2020).
The congregation of students on and off campus helped to spread infection in a university
in North Carolina (Wilson, et al., 2020) as the close contact of young people at the campus
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regardless of the fact that they are less susceptible can also facilitate the spread of infection
to the university staff and their households. Cluster outbreaks and rapid dissemination are
the two ways of transmission described in colleges and universities (Wilson, et al., 2020;
Walke, et al., 2020). Here we identified three clusters, the largest among security staff in
line with a higher number of epidemiological contacts due to their activities. The other two
clusters corresponded to laboratory staff and postgrad student gatherings.

Different measures have been adopted at the university to avoid spreading of the infec-
tion in the campus including characterization of individuals, online biosafety basic training,
and global screening using RT-qPCR for both symptomatic and asymptomatic employees.
Also, mandatory university guidelines including daily symptoms check through a cellphone
App (SeneCare), handwashing, use of face masks, physical distance, and gathering limita-
tions have been implemented.

Our study had some limitations such as the number of samples, no comparison by
serology with other viral antigens and the retrospective analysis of RT-qPCR data which
did not include all the individuals. Our data suggests that a very low percentage of the
individuals has been infected despite the use of public transportation and daily commuting
between the city boroughs with higher prevalence of infection. Although this is a
descriptive study, we found a high percentage of asypmtomatic individuals and detected
clusters that indirectly helped to take some control measurements. Seroprevalence studies
could help better understand the dynamics of virus transmission in university populations,
a subgroup of the broader general community similar to others such as commercial or
industrial population subsets.
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Abstract

The main feature of fast-growing malignant tumors is the Warburg-type metabolism, which is
directly related to an extremely high quantity of hexokinase (HK) bound to the voltage-dependent
anion channels (VDACS) in the mitochondrial outer membrane. Previously, we explained the
Warburg type metabolism as a result of the electrical suppression of mitochondria due to the
closure of free VDACS that are not bound to HK. Here, we propose a possible new mechanism
of high-dose vitamin C (ascorbate) anticancer activity estimated with a simplified computational
model. According to the proposed hypothesis and the model, ascorbate oxidation in mitochondria
leads to the generation of the negative outer membrane potential (OMP) of opposite sign to the
positive OMP generated by the VDAC-HK complexes in cancer cells. The model demonstrates
that negative OMP generated by any mechanism, even of relatively low magnitudes, leads to
the reopening of the electrically closed VDACS, thus reprogramming cell energy metabolism.
According to the hypothesis, redox mediators, which increase the rate of ascorbate oxidation
in mitochondria, should synergistically increase anticancer effects of high-dose ascorbate in
accordance with experimental data recorded in the literature. The model shows that even small
changes in the VDA C-voltage sensitivity and/or quantity of the VDAC-HK complexes, known to
be caused by various physiological factors, might strongly influence the proposed mitochondrial
mechanism of ascorbate anticancer activity.

Keywords: Vitamin C; Anticancer activity; Warburg metabolism; Mitochondria; VDAC; Mitochondrial
outer membrane potential.

Resumen

La caracteristica principal de los tumores malignos de crecimiento rapido es el metabolismo de
tipo Warburg, directamente relacionado con una cantidad extremadamente alta de hexoquinasa
(HQ) unida alos canal es ani énicos dependientes de voltaje (VDAC) en lamembrana mitocondrial
externa. En un estudio anterior se explico el metabolismo de tipo Warburg como resultado de la
supresion eléctrica de las mitocondrias debido al cierre de los VDAC libres, no unidos a HQ.
En este se propone un posible nuevo mecanismo de la actividad anticancerigena de atas dosis
de vitamina C (ascorbato) estimado mediante un modelo computacional simplificado. Segun
la hipétesis propuesta y € modelo, la oxidacion de ascorbato en las mitocondrias conduce a la
generacion del potencial negativo de la membrana externa (PME), de signo opuesto a PME
positivo generado por los complejos VDAC-HQ en las células cancerosas. EI modelo demuestra
que el PME negativo, incluso de magnitudes relativamente bajas, generado mediante cualquier
mecanismo, lleva a la reapertura de los VDAC cerrados €léctricamente, reprogramando asi el
metabolismo energético celular. Segun la hipdtesis, los mediadores redox, que aumentan la tasa
de oxidacién de ascorbato en las mitocondrias, deberian aumentar sinérgicamente los efectos
anticancerigenos de las dosis altas de ascorbato en concordancia con los datos experimentales
reportados en la literatura. EI modelo muestra que, incluso pequefios cambios en la sensibilidad
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a voltgje de los VDAC y/o de la cantidad de los complejos VDAC-HQ, causados por diversos
factores fisioldgicos como se sabe, podrian influir fuertemente en el mecanismo mitocondrial
propuesto de la actividad anticancerigena del ascorbato.

Palabrasclave: VitaminaC; Actividad anticancer; Metabolismo de Warburg; Mitocondrias; VDAC;
Potencial de membrana externa mitocondrial.

I ntroduction

More than 60 years ago, McCormick proposed the usage of vitamin C (ascorbate) to limit
the cancer metastasis process (M cCormick, 1954, 1959). In the 1970s, Cameron and
Pauling supported this concept, using high intravenous doses of vitamin C, followed by
high oral doses, for advanced cancer patients (Cameron & Pauling, 1976, 1978). The
reported anticancer effects of vitamin C were not unequivocally convincing, and the use of
high-dose ascorbate in the clinical treatment of human tumors is controversial even up to
now (Roa, et al., 2020; Bakalova, et al., 2020; Giansanti, et al., 2021; Zasowska-Nowak,
et al., 2021). On the other hand, anticancer properties of ascorbate have been demonstrated
in experiments with various cancer cell lines in vitro (Verrax, et al., 2006; Park, 2013;
Ma, et al., 2017; Lv, et al., 2018; Semkova, et al., 2020) and in animals (Verrax, et al.,
2006; Polireddy, et al., 2017; Xia, et al., 2017; Lv, et al., 2018) including aggressive
tumor xenografts in mice (Chen, et al., 2008) and many other aggressive tumors (see for
references Polireddy, et al., 2017).

Anti-metastatic and other beneficial effects of intravenous high-dose ascorbate in
patients with advanced stage tumors were shown in preclinical trials (Polireddy, et al.,
2017; Xia, et al., 2017; Bazzan, et al., 2018; Zhou, €t al., 2020; Zasowska-Nowak, et al.,
2021). It isvery important to highlight that the high intravenous doses of ascorbate needed
for anticancer effects allow plasma concentrations up to two orders of magnitude higher
than concentrations achievable at the highest tolerated oral doses (Zasowska-Nowak, et
al., 2021).

The mechanism of the ascorbate anticancer activity is not yet clear and appears to
have multiple etiologies (Park, 2013; Ma, et al., 2017; Polireddy, et al., 2017; Lv, et al.,
2018; Bakalova, et al., 2020). At least one of them might relate to the ascorbate oxidation
in mitochondria as these organelles play acrucial rolein switching cell energy metabolism
from the preferentially aerobic oxidative phosphorylation in normal cells to the aerobic
glycolysis observed in many malignant tissues, a process known as the Warburg type
metabolism (Nakashima, et al., 1988; Lemeshko, 2002; Marin-Hernandez, et al.,
2006; Maldonado, et al., 2013). Previously, we explained such metabolic switching as
aresult of the metabolically-dependent generation of OMP by the VDAC-HK complexes
(Lemeshko, 2014, 2015, 2017) functioning as a biological battery (Lemeshko, 2017,
2021). The generated OMP, positive in the mitochondrial intermembrane space (IMS),
restricts the mitochondrial outer membrane (MOM) permeability to negatively charged
metabolites, mainly for ATP (Rostovtseva & Colombini, 1997; Colombini, 2016).

Ascorbate is known to be oxidized very slowly in intact mitochondria, which allows
assuming that MOM isimpermeable to this anion (L ehninger, et al., 1954; Valenti, et al.,
2014). In contrast, we have suggested that metabolically-dependent OMP of relatively high
magnitude might be generated during ascorbate oxidation (L emeshko, 2018, 2021) |eading
to the electrical closure of free VDACsin MOM and decreasing MOM permeability to this
anion (negative feedback control). We al so assumed (L emeshko, 2021) that this ascorbate-
dependent tendency to generate OMP (Figure 1A) negative in IMS might modulate the
OMP generated in the mitochondria of cancer cells, controlling cell energy metabolism.

Here we used an essentially simplified computational model to evaluate the proposed
hypothesis and demonstrate that the magnitude of ascorbate-dependent OMP is sufficiently
high to decrease significantly the positive OMP generated by the VDAC-HK complexes
in mitochondria of cancer cells (Ay, in figure 1B), thus reprogramming the type of cell
energy metabolism and decreasing cell death resistance. This mechanism may be modulated
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Figure 1. Modulation of the MOM permeability in cancer cells by the mitochondrial oxidation of
ascorbate, AscH". A. Ascorbate oxidation alows decreasing the magnitude of the positive OMP
generated by the VDAC-HK complexes leading to the reopening of free VDACs in MOM, thus
reprogramming the cancer typeof cell energy metabolism and decreasing el ectrical, OM P-dependent
Ca?* extrusion from mitochondria. B. Equivalent electrical circuit of model A where the VDAC-
HK complexes function as a biological battery (E, ) with the internal resistance R, maintaining
the circulation of inorganic phosphate through MOM and generating the positive OMP. Steady-
state transportation and oxidation of ascorbate in IMS have a tendency to generate the opposite,
negative OMP, thus decreasing the magnitude of the final positive OMP (Ay,) and increasing MOM
permeability. MIM: Mitochondrial inner membrane; ANT: Adenine nucleotide translocator; PT:
Inorganic phosphate transporter; DHA: Dehydroascorbate; E_: Ascorbate Nernstian potential; R:
Resistance of free VDACs in MOM (VDAC1 and VDAC?2); R .. Resistance of free VDAC3 in
MOM; R Internal resistance of the battery E_. gM: MOM permeability

by many physiological factors influencing the VDAC-voltage sensitivity, VDAC-HK
interactions, and VDAC permeability. All these aspects seem to be useful for developing
new strategies for anticancer combination therapy.

M aterials and methods

Model for the generation of the mitochondrial outer membrane potential by VDAC-
hexokinase complexes

According to the model shown in figure 1A, some percentage of VDACsin MOM forms
VDAC-HK complexes functioning as a biological battery (E , in Figure 1B) (L emeshko,
2017, 2018, 2021). Part of the battery voltage drops on the MOM (Aw,) and another part is
appliedtotheinternal resistance R, of the battery (Figure 1B). R, isinversely proportional
to thefraction of VDACsbound to HK, N, . According to the model, 10% of al VDACsin
MOM are represented by the low voltage-sensitive porin isoform VDAC3, N,, which does
not bind to HK. The major fraction of free VDACsin MOM is represented by the voltage-
sensitive VDAC isoforms, N,, such asVDAC1 and VDAC2. The quantity of all VDACsin
MOM was normalized to 100:

100=N,+ N, +N, @
where N, = 10 and N, was taken for estimations equal to 4.0 or 3.6 relative units (r.u.).

The conductance of all MOM fractions of VDACs in their completely open states was
also normalized to 100 r.u.:

100 = g3 + gV, + gH, 2
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where gV, is the conductance of the VDAC fraction N, at zero membrane potential, gH
is the conductance of the fraction N, of completely open VDACSs, yet not restricted by
the HK binding (numerically, gH = N,,), g3 = 10 r.u., assuming that the permeability of
the VDACS fraction is completely voltage-insensitive, although the model aso allows
consideration of the redox-dependent modulation of the VDACS3 voltage sensitivity (De
Pinto, et al., 2016).

The conductance gVH of the fraction N, of VDACs bound to HK in MOM was con-
sidered to depend on the glucose concentration in the cytosol, [Gl] , as (L emeshko, 2017):

Nyp:[Glo
IVH = ric,” )

where the Michaelis-Menten constant K _ ;= 0.1 mM glucose. In other words, gVH also
represents mitochondrial hexokinase activity in relative units considering N, as the
maximum HK activity. The MOM permeability gV through the fraction N, of free voltage-
sensitive VDACs was considered to be equa for both the inorganic phosphate P;* and
the ascorbate anion AscH-, and expressed as a bell-shaped function of OMP (L emeshko,
2014, 2017):

gV =gVo - gc +9gVo - (1 — gc) - exp (=S - OMP?), (4)

where g = 0.2 is taken as the relative VDAC permeability in the closed state and Sis
the voltage sensitivity parameter. The resulting normalized “VDAC's conductance-OMP”
functions at the voltage sensitivity parameters S= 40 V! and S= 36 V! are shown in
figure 2 (a and b, respectively).

Thetotal MOM permeability, gM, for P, * or the ascorbate anion AscH- was presented as:

gM = g3+ gV. (5)

The voltage generated by the VDAC-HK complexes (E , in figure 1B) depends on the
Gibbs free energy of the mitochondrial HK reaction (L emeshko, 2014, 2017, 2021) as.

(AGI?IK E [ADP]; [G6P1_]o) (6)

Eon= = F AR (6,

where AG®,, = —16.7 kJ/mol is the standard Gibbs free energy of the hexokinase reaction,
Risthe universal gas constant, F isthe Faraday constant, and T = 310 K isthe normal body
temperature. [ADP], and [ATP], are IMS concentrations of ADP and ATP, respectively,
[Gl], and [G6P], are the concentrations of glucose and glucose-6-phosphate, respectively,
in the cytosol. For all estimations, it was taken that the ratio [ATP]/[ADP]. = 100 and
[G6P], = 0.1 mM.
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Figure 2. VDAC voltage-gating properties used in the computational model: a) at the VDAC voltage
sensitivity parameter S=40V?; b) at S= 36 V! (equation 4)
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In the absence of ascorbate (i.e., at E, = 0), the equivalent electrical circuit shown in
figure 1B may be described according to Ohm’s law as:
Ip Ip
E,n = M + g_M, (7)
where |, is the hexokinase-mediated current (in dimensionless units).
According to equation 7, the OMP generated by the VDAC-HK complexes (Ay, in
figure 1B) may be presented as the voltage drop on the MOM resistance, 1/gM:

OMP = . (8)

gM

The units of OMP (equation 8), aswell as of E , (equations 6 and 7), comein volts.

If anegative MOM potential f is generated by some mechanism simultaneously with
the functioning of the VDAC-HK complexes, the resulting OMP may be presented as:

—In
OMP=-t+f, (9

where f (of negative sign) is given in volts.
The system of equations 1-9 may be solved at given parametersg3, gH and f, calculating
gV, gM and OMP as functions of glucose concentration in the cytosol.

Model of ascorbate-dependent generation of the outer membrane potential in intact
mitochondria

The steady state rate of ascorbate oxidation inintact mitochondria, v,, should be equal
to the Nernst-Planck flux of this anion through MOM:

[Alo-[4liexp (- OMPA) (10)

1—exp (— %-OMPA)
where [A] and [A], are the ascorbate concentrations in the cytosol and IMS, respectively,
and OMP, is the MOM potential generated by the ascorbate flux across the membrane.

The rate v, of ascorbate oxidation by cytochrome c in IMS is presented by the
Michaelis-Menten kinetics,

vy = gM-—- OMP,

_ _VmlAli 11

VAT KmatlAlL &

where V_ is the maximum rate of oxidation in the same relative units (r.u.) as the hexo-
kinase activity, gVH, the constant K |, = 66 mM ascorbate (Yonetani, 1960), and [A], is
the concentration of ascorbate in IMS. For calculations, V_ wastaken at 0, 4 or 40 r.u. and
N, = 4r.u. OMP, was estimated by solving the system of equations 1, 2, 4, 5, 10 and 11 as
afunction of ascorbate concentrations.

The software Mathcad Professional was used to perform all mathematical calculations.

Results

The MOM VDAC-HK complexes function as a biological battery (L emeshko, 2017,
2018, 2021) due to an active movement of the inorganic phosphate anion through MOM
(Figure 1A) from ATP* in IMS to glucose in the cytosol forming glucose-6-phosphate.
This movement depends on the free energy of the hexokinase reaction. Inorganic
phosphate then returns into IMS, thus closing the electrical circuit to recover ATPin the
mitochondrial matrix. In this case, OMP generation may be presented asapart of E ,, i.e.,
asthe voltage drop on the equivalent resistances 1/gM of MOM (L emeshko, 2014, 2021)
(Figure 1B).

According to our estimations using the computational model, the magnitude of OMP,
positive in IMS, depends on the concentration of glucose (Figure 3, curve a). With a
10 % decrease in the quantity of VDAC-HK complexes in MOM, from 4 r.u. (Figure
3A, curve a) to 3.6 r.u. of all VDACsin MOM (Figure 3B, curve a), the critical glucose
concentration at which OMP begins to increase sharply shifted from 2 mM (at 4 r.u.) to 6
mM (at 3.6 r.u.), approximately.
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Figure 3. Generation of OMP (a, c) by the VDAC-HK complexes in mitochondria and the MOM
permeability to inorganic phosphate and ascorbate (b, d) as functions of glucose concentration. The
fraction N, of the VDAC-HK complexes- 4.0 r.u. (A) or 3.6 r.u. (B). The VDAC voltage sensitivity
parameter S= 40 V1 (a, b) or S= 0V (c, d) (equation 4). Calculations were performed according
to section 2.1.

The model also demonstrated a remarkable OMP-dependent decrease in the MOM
permeability, gM (Figure 3, curve b). In contrast, at the zero VDAC voltage sensitivity
parameter, S = 0 V1 (equation 4), the generated OMP has relatively low magnitudes
(Figure 3, curve c) without its somewhat essential influence on the MOM permeability
(Figure 3, curved).

The model also demonstrated that a negative MOM potential, f, generated by any
mechanism significantly influences the resulting OMP (equation 9) generated during the
simultaneous functioning of the VDAC-HK complexes. The potential f of the magnitudes
higher than f = -6.5 mV for the case of 4.0 r.u. of the VDAC-HK complexes (Figure
4A) and the potential higher than f = -2.0 mV for the case of 3.6 r.u. of the VDAC-HK
complexes (Figure 4C), completely prevent a sharp glucose-dependent increase in OMP,
at least in the range up to 10 mM glucose concentration, thus alowing higher MOM
permeability, gM (Figure 4, B and D, respectively).

Similar datato the case of a 10 % decrease in the quantity of the VDAC-HK complexes
in MOM (Figure 4, C and D) were aso obtained by a 10 % decrease in the VDAC
voltage sensitivity parameter, from S=40V1to S=36 V! (Figure 4, E and F). Besides,
a simultaneous 10% decrease in the quantity of the VDAC-HK complexes and the VDAC
voltage sensitivity completely prevented any sharp glucose-dependent increase in OMP
(data not shown).

In other words, the datapresented in figure 4 demonstratethat adecreaseinthe quantity
of hexokinase attached to mitochondria and/or a decrease in the voltage sensitivity of the
VDAC gating mechanism, strongly influence glucose-dependent VDAC-HK-mediated
regulation of the MOM permeability.

To evaluate the magnitude of the MOM potential generated only under ascorbate
oxidation in intact mitochondria, OMP,, the estimations were performed assuming com-
pletely silenced VDAC-HK complexes in MOM (N, = 4 r.u.), as it would be at zero
concentration of glucose. The model demonstrated the generation of relatively high OMP,
negative in IMS at different maximum rates, V_, of ascorbate oxidation by cytochromecin
IMS and at given concentrations of ascorbate ([A], and [A] ) (Figure5).

First of al, if we assumetherateV_ =0, i.e. the thermodynamic equilibrium, we have
Nernstian potential at given valuesof [A] and [A], (Figure 5A). At steady-statewithV_ =4
r.u. and the VDAC voltage sensitivity parameter S= 40 V', the model demonstrated OMP,
of lower magnitudes (Figure 5B) than Nernstian potentials, as well as a more significant
decrease in OMP, at higher V_, for example at V, = 40 r.u. (Figure 5C). A decrease in
OMP, at steady statesis aresult of the voltage drop (part of the Nernstian potential) on the
internal resistance R, of the ascorbate battery E_ (Figure 1B). In the case of V_ =40 r.u,,
if we additionally decrease the voltage sensitivity parameter from S=40 V1 to S=0 V7,
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Figure4. Influence of the negative membrane potential f generated by any mechanism simultaneously
with the generation of positive OMP by the VDA C-HK complexes in mitochondria on the resulting
OMP (equation 9) (A, C, E) and the MOM permeability gM (equation 4) (B, D, F). Thefraction N,
of the VDAC-HK complexes— 4.0 r.u. (A, B) or 3.6 r.u. (C, D) at the VDAC voltage sensitivity
parameter S=40V™. E,F: N, =4.0r.u. and S=36 V*

the model demonstrates significantly increased magnitudes of OMP,, in the same range of
given concentrations of ascorbate (Figure 5D) dueto alower voltage drop on the resistance
R, (Figure 1B).

In genera, the model demonstrates that the membrane potential of relatively small
magnitudes, negative in IMS (f in figure 4) and generated by any mechanism, might
modulate the positive OMP generated by the VDAC-HK complexes and the MOM
permeability. Additionally, it was clear that the ascorbate oxidation in intact mitochondria
functions is one of these mechanisms and it has the tendency to generate the negative
membrane potential .

Discussion

As a natural product, ascorbate is of great interest for its possible clinical use in tumor
treatments, at least in combination with other methods of chemotherapy. Besides, it does
not demonstrate noticeable toxicity against normal tissues, even at high doses, having,
instead, various positive effects for the treatment of advanced-stage cancer (Polireddy, et
al., 2017; Xia, et al., 2017; Bazzan, €t al., 2018; Zhou, €t al., 2020; Zasowska-Nowak,
et al., 2021). According to the literature data (Park, 2013; M a, et al., 2017; Polireddy, et
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al., 2017; Lv, et al., 2018; Bakalova, et al., 2020), there seem to be multiple mechanisms
of the ascorbate anticancer activity that are not entirely understood. It means that many
factors might modulate its efficiency in the treatment of malignant tissues (Noto, et al.,
1989; Verrax, et al., 2006; Gogvadze, et al., 2008; Gonzalez, et al., 2012; van Gorkom,
et al., 2019). Here we propose a new mechanism of ascorbate anticancer activity focusing
our attention on the great difference in the energy metabolism of cancer versus normal cells
(Nakashima, et al., 1988; L emeshko, 2002; Marin-Her nandez, et al., 2006; Gogvadze,
et al., 2008; Gonzalez, et al., 2012; Maldonado, et al., 2013).

We had already explained the Warburg type metabolism of cancer cellsasaresult of the
electrical suppression of mitochondria by the metabolically-dependent OMP generated by
theVDAC-HK complexesin MOM (L emeshko, 2002, 2014, 2015, 2021). Accordingto the
computational model presented in thiswork (Figure 1), the critical glucose concentration
needed for the generation of relatively high-magnitude OMP strongly depends on the
guantity of these complexes in MOM (Figure 3). Our estimations demonstrate that the
superposition of arelatively small negative OMP (f) generated by any mechanism and the
positive OMP generated by the VDAC-HK complexes strongly decreases the magnitude
of the resulting OMP. This OMP decrease | eads to the reopening of the electrically closed
free VDACsin MOM, thusincreasing MOM permeability (Figure 4).

The model demonstrated that the effect of the mentioned negative potential f on the
MOM permeability strongly depends on the quantity of the VDAC-HK complexes. A
mere 10% decrease in the quantity of the VDAC-HK leads to a significant decrease in the
glucose-dependent OMP (Figure 4C), thus increasing MOM permeability (Figure 4D).
In this respect, many factors that can prevent the formation of the VDAC-HK complexes
in MOM, or induce their dissociation, have been reported to demonstrate pro-apoptotic
and anticancer activities (Galluzzi, et al., 2008; Camara, et al., 2017; Magri, et al.,
2018; Shteinfer-Kuzmine, et al., 2018; Ciscato, et al., 2020). The mechanism of such
pro-apoptotic and anticancer activities might involve the mentioned reopening of the
electrically closed VDACsin the mitochondria of cancer cells.
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The model also demonstrated that the modulation by a negative membrane potential
f of OMP generated by the VDAC-HK complexes strongly depends on VDAC voltage
sensitivity allowing the reopening of the electrically closed VDACSs. A decrease of only
10%inthevoltage sensitivity parameter Sleadsto astrong decreasein OMP, thusincreasing
MOM permeability (Figure 4, E and F). In this respect, VDAC voltage sensitivity may
be essentially modulated by many factors (Rostovtseva, et al., 2020, 2021) including
cytosolic NADH and NADPH (Lee & Colombini, 1996).

Some cytosolic proteins, such as tubulin and a pha-synuclein, have been demonstrated
to cork up free VDACs in MOM assuming this process is strongly OM P-dependent
(Rostovtseva, et al., 2021). VDAC corking up, in turn, should also modulate OMP
generation (L emeshko, 2017, 2018, 2021).

As we assumed earlier (Lemeshko, 2018, 2021), ascorbate oxidation in intact
mitochondria might generate OMP negative in IMS (Figure 1) thus explaining a very
low rate of its oxidation in these organelles (Lemeshko, et al., 2006; Valenti, et al.,
2014). The ascorbate anion is almost three times smaller than ATP*, athough ATP* is
permeable through the open VDAC (Rostovtseva & Colombini, 1997; Colombini,
2016; Rostovtseva, et al., 2021). That is why there are no reasons to believe that MOM is
impermeable to the ascorbate anion as assumed earlier (Lehninger, et al., 1954; Valenti
et al., 2014). To the best of our knowledge, no experimental data regarding the VDAC
permeability to ascorbate has been registered yet.

On the other hand, if ascorbate oxidation in mitochondria has the tendency to generate
OMP negative in IMS (Figure 5), the anticancer effect of high-dose ascorbate might
relate to the modulation of the positive OMP generated by the VDAC-HK complexes.
The effect might be similar to that shown in figure 4 for a negative potential f generated
by any mechanism. Moreover, the positive VDAC-HK-dependent OMP might strongly
increase ascorbate oxidation in the mitochondria of cancer cells by increasing steady-
state-concentrated ascorbate in IMS. This conclusion is consistent with the experimental
observations of vitamin C deficiency in cancer patients and malignant tissues (Van
Gorkom, et al., 2019; Blaszczak, et al., 2019).

It has been reported that electrically-closed VDACS strongly restrict the release of
superoxide anions from mitochondria (Han, et al., 2003) meaning that if the VDAC-HK
complexes in MOM generate OMP, there should be a relatively high concentration of
superoxide anions maintained in the IMS of the mitochondria of cancer cells, aswell as of
ascorbyl-freeradical anions due both to the electrical closure of freeVDACsin MOM and
to the generated OMP positivein IMS.

Interestingly, the protective, anti-apoptotic effect of mitochondrial HK in cancer cells
has been considered to be a result not only of the VDAC's binding to MOM (two orders
of magnitude higher than in normal cells) but also of the functioning of HK bound to the
mitochondria(Sun, et al., 2008), both important for the metaboli cally-dependent generation
of OMP (Lemeshko, 2014, 2021). For example, the positive VDAC-HK-dependent OMP
of 30 mV should maintain Ca?* concentration in IMS one order of magnitude less than in
the cytosol thus strongly preventing the Ca?* overload of the mitochondria (Figure 1A).
Thisisconsistent with the fact that malignant tissues are highly resistant to cell death (Han,
et al., 2003; Gogvadze, et al., 2008; Sun, et al., 2008). The positive OMP generated by
the VDAC-HK complexes may be decreased by applying the additional negative potential
(f) (Figure 4) seemingly generated during ascorbate oxidation in the mitochondria of
cancer cells (Figure 5). It should also facilitate Ca?* entrance into IMS from the cytosol
(Figure 1A) finally leading to Ca?* overload of the mitochondrial matrix, even though
the permeability to Ca?* ions of VDAC inits electrically closed state is higher than in the
completely open state (Tan & Colombini, 2007).

One of the main mechanisms suggested to explain ascorbate's anti-cancer propertiesis
the ascorbate-induced ROS overproduction in cancer cells (Verrax, et al., 2006; Ma, et al.,
2017; Xia, etal.,2017; Lv, etal., 2018; Semkova, et al., 2020; Zhou, et al., 2020) including
ascorbyl radical generation that facilitates external NADH oxidation in mitochondria
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and changes the cytosolic NADH/NAD* redox state (Bakalova, et al., 2020). Extremely
high production of mitochondrial superoxide in cancer cells during ascorbate oxidation
facilitated by menadione has also been reported (Semkova, et al., 2020). Increased
ROS production in combination with Ca* overload of mitochondria should increase
the probability of Ca?*-ROS induced mitochondrial permeability transition (Grimm &
Brdiczka, 2007; Bernardi, 2013; Lemeshko, 2018, 2021). Taking into account ROS-
dependent mechanisms of high-dose ascorbate toxicity for malignant tissues (Kang, et al.,
2003; Carosio, €t al., 2007; Gonzélez, et al., 2010; Xia, et al., 2017; Zhou, et al., 2020),
the possibility of generating the negative membrane potential during ascorbate oxidation
(OMP, in figure 5) and its influence of the positive OMP generated by the VDAC-HK
complexesinthe mitochondriaof cancer cells (Figure4), the main mechanism of ascorbate
anticancer activity seems to be combined OM P-Ca2*-ROS-dependent.

The anti-cancer activity of ascorbate has been reported in the treatment of many
aggressive tumors, such as pancreatic cancer, glioblastoma, ovarian cancer, prostate cancer,
hepatoma, colon cancer, sarcoma, leukemia, mesothelioma, breast cancer, and neuroblas-
toma (see for references Polireddy, et al., 2017). Interestingly, activities of the respiratory
chain complexes in glioblastoma (WHO grade IV), for example, are significantly decreased
in comparison with a normal brain, especialy of complexes Il (by 81%) and IV (by
84%) (Feichtinger, et al., 2014). According to these data, the concentration of reduced
cytochrome ¢ in brain tumors and breast cancers is significantly higher than in normal
human tissues (Abramczyk, et al., 2021). The mentioned decrease in the respiratory
chain complexes in the mitochondria of cancer cells might be an adaptive consequence
of the Warburg-type metabolism, explained earlier as a result of electrical suppression
of mitochondria by OMP generated by the abundant VDAC-HK complexes (L emeshko,
2015, 2021).

In this respect, ascorbate is known to be oxidized in mitochondria with the participa-
tion of the cytochrome ¢ and complex IV of the respiratory chain. The parameter V, used
in the model we present here (Figure 5) directly relates to complex IV and cytochrome
¢ concentrations in IMS. The suggested model of the anti-cancer activity of ascorbate
may be further developed in the future taking into account the mentioned changes in the
respiratory chain, as well as the mutual interactions of the steady-state fluxes of inorganic
phosphate and ascorbate across MOM.

It is well known that the redox mediators, such as menadione, PMS, TMPD, etc.,
strongly increase the rate of reduction of free cytochrome c by ascorbate, as well as the
ascorbate oxidation in intact mitochondria (Sanadi, 1964, Hill & Nicholls, 1980; Nichalls,
et al., 1980; Valenti, et al., 2014). This may explain the reported synergistic anti-cancer
effects of ascorbate-menadione (Noto, et al., 1989; Gilloteaux, et al., 2006; Verrax, et al.,
2006; Semkova, et al., 2020) and of the ascorbate use together with other redox mediators
(Tomasetti, et al., 2015; Hua, et al., 2019).

In genera, the results of the computational analysis of the suggested mechanism
of ascorbate anti-cancer activity show that ascorbate oxidation in mitochondria has a
tendency to generate negative OMP. This might modulate OMP generated by the VDAC-
HK complexesin cancer cellsleading to the reprogramming of the cell energy metabolism.
This mechanism seems to be useful for developing novel and/or improving existing
strategies of anti-cancer combination therapy (Ngo, et al., 2019; Semkova, et al., 2020),
aswell asfor explaining in more detail various experimental phenomena.in this respect.

Conclusion

Despite the long controversia history of ascorbate’s anti-cancer properties, the mechanism
of its selective toxicity at high doses for malignant tissues remains unclear and it seems
to involve multiple processes and targets. Among possible targets underlying ascorbate
anticancer effects, mitochondria might play a crucial role (Gogvadze, et al., 2008;
Gonzalez, et al., 2010, 2012; Hua, et al., 2019; Semkova, €t al., 2020). In the case of
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fast-growing tumor cells, the quantity of hexokinase attached to MOM is up to two orders
of magnitude higher than in normal cells (Marin-Hernandez, et al., 2006). This allowed
us to consider the VDAC-HK complexes in MOM as a hiologica battery (L emeshko,
2017, 2018, 2021), generating high-magnitude OMP (positive in IMS) and switching cell
energy metabolism to the Warburg type due to an electrical suppression of mitochondria
(Lemeshko, 2015, 2021). On the other hand, the rate of ascorbate oxidation in isolated
intact mitochondria of normal tissues is known to be extremely low, which seems to
be caused by the generation of the negative OMP. The simplified computational model
presented here demonstrated that a negative OMP of even low magnitudes generated by
any mechanism might essentially decrease the magnitude of the positive OMP generated
by the VDAC-HK complexesin cancer cells (Figure 1A) reprogramming the cell energy
mechanism. This should also lead to the Ca2*-ROS mitochondrial permeability transition,
the cytochrome c release from mitochondria, and cell death. Besides, since the suggested
primary mechanism of selective toxicity of ascorbate for cancer cells strongly depends on
the presence of redox mediators and on factors influencing the VDAC-HK interactions,
VDAC's voltage sensitivity, and VDAC's corking up factors (Lemeshko, 2017),
the suggested mechanism might be useful for the development of new experimental
approaches and novel anti-cancer combination therapies.
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Resumen

Se analizd la situacion actual de la investigacion y la educacion en incendios y explosiones en
Colombia desde un enfoque de ciencia e ingenieria y se hicieron recomendaciones sobre los campos
que deben desarrollarse para crear una estructura investigativa y educativa que respalde los esfuerzos
por prevenirlos. Dado el riesgo de incendios y explosiones, la mayoria de los paises han propiciado
la creacion de centros de investigacion y educacion orientados al desarrollo cientifico en esta area.
En Colombia tal infraestructura tiene un desarrollo apenas incipiente. La revision de aspectos
importantes en incendios y explosiones como el analisis estadistico, la caracterizacion fisicoquimica
de sustancias inflamables, la cinética quimica, la combustion, la simulacion, la radiacion térmica,
los fendmenos de pirdlisis, el smouldering, la formacion de hollin y de humo, la caracterizacion
experimental, la evaluacion de riesgos, la educacion y otros aspectos especificos de las explosiones
evidencio que en Colombia existe un buen desarrollo en la aplicacion de la combustion y la pirdlisis
con fines comerciales, pero sin énfasis en incendios y explosiones. En las demas areas existen
antecedentes de investigacion especificamente relacionados con este campo que deben reforzarse.
Se recomienda la creacion de programas curriculares de posgrado en ciencia y tecnologia en esta
area, asi como el aumento de la capacidad experimental para la caracterizacion de sustancias
inflamables, el fortalecimiento de la investigacion en ciencias basicas y el desarrollo de habilidades
de computacién y simulacion.

Palabras clave: Incendios; Explosiones; Educacion; Colombia.

Abstract

We review here the current situation of research and education related to fires and explosions
in Colombia from a science and engineering perspective. We present the fields that should be
developed to create a research and education structure in support of the efforts to prevent accidents
and explosions. Given the risk of fires and explosions, most countries have developed research and
education centers focused on scientific analysis in this field. In Colombia, the development of such
a structure is barely incipient. A review of different important areas in fires and explosions such as
statistical analysis, physicochemical characterization of flammable substances, chemical kinetics,
combustion, simulation, thermal radiation, pyrolysis, smouldering, soot and smoke formation,
experimental characterization, risk assessment, education, and specific aspects of explosions showed
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that combustion and pyrolysis are widely applied for commercial purposes, but with no emphasis
on fires and explosions. In the other areas, there is some evidence of research that should be further
advanced. To strengthen the academic environment related to fires and explosions, we recommend
the creation of graduate science and technology education programs to strengthen the experimental
capacity for the characterization of flammable substances fostering research in basic sciences and
develop computer and simulation skills.

Keywords: Fires; Explosions; Education; Colombia.

Introduccion

La posibilidad de desastres por incendios y explosiones es alta y diversas industrias en todo
el mundo se enfrentan a este riesgo como lo demuestran eventos recientes en la mineria,
la explotacion de gas y petroleo y la industria quimica. Asimismo, se pueden registrar
incendios y explosiones en edificaciones y obras civiles y también es alta la incidencia
de incendios forestales a nivel mundial (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1539/3177). La prevencion de incendios y explosiones involucra a
muchas partes, desde los entes reguladores y fiscalizadores del gobierno hasta la industria
privada. Las universidades y los centros de investigacion deben hacer parte de cualquier
esfuerzo para prevenir los desastres por incendios y explosiones.

A nivel internacional se han desarrollado centros de investigaciéon cuyo interés prin-
cipal es la prevencion de accidentes por incendios y explosiones (Tabla 28, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177), pues, aunque es comun que los
temas de seguridad contra incendios y explosiones se integren en los curriculos de los
programas académicos tradicionales de ingenieria, en algunos paises existen programas de
posgrado exclusivamente disefiados para mejorar la seguridad contra incendios y explosio-
nes (Tabla 38, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

La prevencion de incendios y explosiones constituye un campo bastante extenso, con
un caracter inherentemente interdisciplinario, pero es posible clasificar los grupos que
deciden abordarla mediante la investigacion y educacion. En primer lugar, seglin el enfoque
que se adopte, se pueden diferenciar las actividades especificas de prevencion de incen-
dios de aquellas orientadas a combatirlos. Las primeras incluyen el disefio estructural de
edificios, minas, empresas y plantaciones que prevenga la formacion de incendios. Las
segundas competen mas a los organismos de control de incendios, como los bomberos y
las unidades de rescate.

Mas alla de esta division, de caracter esencialmente operativo, se puede proponer otra
clasificacion que distingue entre centros o grupos de investigacion que estudian la seguridad
y la salud ocupacional relacionadas con incendios y explosiones de aquellos que se centran
mas en entender la ciencia que subyace a estos fendmenos, la resistencia de los materiales
frente a un accidente de este tipo, los fendmenos fisicos que dan lugar a la ignicion, y la
estimacion de riesgos y las propuestas de soluciones de ingenieria para mitigarlos. Esta
clasificacion no es excluyente y hay grupos que abordan tanto la prevenciéon como la
mitigacion de incendios y realizan analisis de seguridad y salud ocupacional.

En Colombia hay investigacion relacionada con el area de seguridad ocupacional y
una cantidad significativa de programas de posgrado enfocados en los aspectos académi-
cos, no gerenciales, de la salud ocupacional y la seguridad en el trabajo en diferentes
instituciones académicas (Tabla 48, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1539/3177). Sin embargo, el campo de los estudios mas fundamentales sobre la
dindmica de los incendios y explosiones y las soluciones ingenieriles que pueden miti-
garlas no ha tenido tanta difusion como el de la salud y la seguridad ocupacional, aunque
se destaca un incipiente pero importante desarrollo con nuevos programas de posgrado y
estudios a cargo de investigadores asociados con universidades colombianas (Tabla 58S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

Debe admitirse, sin embargo, que, a pesar del avance que se evidencia en el estudio de
la ciencia e ingenieria de la prevencion de incendios y explosiones en el pais, es necesario
desarrollar una estructura de investigacion y educacion en esta area. En una primera parte
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de este documento se describen las investigaciones actuales en Colombia, asi como aquellas
que pueden aprovecharse en la prevencion de accidentes por incendios y explosiones. En
la segunda parte se proponen estrategias para guiar la investigacion y la educacion desde
la perspectiva de la ciencia y la ingenieria.

Antecedentes de investigacion en ciencia e ingenieria de incendios
y explosiones en Colombia

La revision de la investigacion en el tema de incendios y explosiones tuvo como norma
incluir principalmente publicaciones realizadas por instituciones o investigadores vincula-
dos o relacionados con universidades y centros de investigacién colombianos. Se consul-
taron revistas académicas internacionales y nacionales. Se dio mas énfasis a la relevancia del
tema de los articulos que a la calidad técnica o importancia de las revistas en que aparecen
privilegiando el interés por lograr una vision del desarrollo actual de la investigacion en
este campo en Colombia. Como se sabe, hay una disciplina de investigacion conocida como
bibliometria, cuyo objeto es la recopilacion, organizacion y manipulacion cuantitativa de la
informacion recogida en las publicaciones cientificas (Verbeek, et al., 2002). Tales medi-
ciones se consideran utiles en el desarrollo de las politicas de ciencia y tecnologia, pues
suministran estadisticas sobre el niimero de publicaciones, las citas de la publicacion, el pro-
medio de citas por publicacion, el nimero de autocitas, el factor de impacto de la revista, el
promedio mundial del factor de impacto en el tema, etc., y es evidente que dichos datos son
relevantes para el analisis que nos ocupa. Sin embargo, la revision que acé se presenta es de
orden cualitativo y se limita a describir los diferentes frentes de investigacion relacionados
con la ciencia de incendios y explosiones en Colombia. En la revision se encontraron 82
publicaciones relacionadas con este campo, aparecidas entre 1992 y 2021. Antes del 2010
solo se registran seis, cifra que aument6 a 11 entre el 2012 y el 2013 como respuesta al
incendio del poliducto en Dosquebradas a finales del 2011. Entre el 2013 y el 2017 el nimero
de referencias por afio fue inferior a 10. Solo a partir del 2018 el nimero de referencias
por afio super? las diez (2018:14, 2019:11 y 2020: 13), la mayoria motivada por estudios
relacionados con la mineria del carbon.

Uno de los aspectos mas interesantes al estudiar incendios y explosiones es su ubi-
cuidad en el quehacer humano. Hay estudios en Colombia sobre incendios en lugares tan
diversos como una mina de carbon (Garcia-Torrent, ef al., 2016) o una sala de cirugia
(Llamas, et al., 2007). A pesar de este caracter ampliamente interdisciplinario, los eventos
quimicos y fisicos que tienen lugar durante un incendio son bastante similares, independien-
temente de su origen. Puede decirse, de forma un tanto extrema, que tanto el incendio en
la mina de carbén como el de la sala de cirugia producen didxido de carbono, agua, humo
y hollin, aunque claro, en diferentes concentraciones.

En el caso de las explosiones también es posible hacer un andlisis teérico general para
entender eventos de tan diferente escala como la explosion de una estrella supernova o la
de un deposito de combustibles (Oran, 2015). A pesar de las diferencias entre los incen-
dios y las explosiones en cuanto a la forma y velocidad de los procesos, existen similitudes
evidentes en las primeras etapas, antes del paso de deflagracion a detonacion.

Desde el punto de vista de ciencia y tecnologia, la investigacion y la educacion para
la prevencion de accidentes por incendios y explosiones objeto de este articulo se centran
principalmente en esos aspectos comunes y en la informacion estadistica que documenta
el numero de accidentes por incendios y explosiones, la caracterizacion fisicoquimica
de las sustancias inflamables, la cinética de las reacciones quimicas, el entendimiento
de la combustion, los avances en simulacion, la transferencia de calor por radiacion, los
fenomenos de pir6lisis, smouldering y formacion de hollin y humo, la caracterizacion
experimental, la evaluacion de riesgos y la educacion. Dadas las particularidades inheren-
tes a los procesos explosivos, se les dedica una seccion aparte. Aunque hay otras areas
relevantes, por ejemplo la resistencia de los materiales, estas no se alcanzaron a abordar
en esta revision.
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Analisis estadistico

Mas alla de las estadisticas que diferentes instituciones gubernamentales presentan sobre
los incendios y explosiones, es comuin que los investigadores analicen los datos sobre
tales accidentes para aprender sobre ellos. En este sentido, en la Tabla 6S, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177, se presentan ejemplos de informes
de estadisticas de incendios en distintos paises, asi como de estudios que las analizan con el
fin de disminuir su incidencia.

En cuanto a Colombia, se presentan varios estudios en que se revisan las estadisticas,
por ejemplo, de las emergencias mineras mortales en el pais (Gheorghe, 2020; Gheorghe,
et al., 2021) o en regiones especificas (Ramirez-Rosas & Gonzalez-Sierra, 2016).
Cuando estos estudios se combinan con herramientas de analisis avanzadas, por ejemplo
la modelacion estructural interpretativa (Interpretative Structural Modeling, ISM), la cual
permite el aprendizaje interactivo asistido por computador (Gheorghe, 2020), es posible
acoplar los factores de riesgo internos y externos de las empresas involucradas y ver como
se propagan en la cadena de produccion debido a sistemas de seguridad defectuosos. Es
decir, mas alld de la importante recopilacion estadistica que indica, por ejemplo, que
entre el 2005 y el 2018 en la mineria colombiana (Gheorghe, et al., 2021) la mayoria de
emergencias se originaron en minas de carbon (77,4 %) y un numero significativo del total
(27,2 %) tuvo lugar en minas ilegales. En este caso, el analisis ISM indica (Gheorghe, 2020)
que hay cuatro causas directas de riesgo de accidentes en mineria: 1) falta de condiciones
de seguridad en techos, paredes y pisos; 2) un porcentaje elevado de gases peligrosos;
3) uso inadecuado de las herramientas y equipos, y 4) procedimientos de trabajo seguro
precedidos de otros factores de riesgo que no son producto del azar. En lo que compete a
incendios y explosiones, este tipo de andlisis permite reconocer que la causa inmediata,
relacionada con un porcentaje elevado de gases peligrosos, normalmente esta precedida
por la ausencia de monitoreo permanenete de gases y de un plan de ventilacion adecuado.

También se han publicado analisis estadisticos para revisar el area afectada por incen-
dios forestales en Colombia (Armenteras-Pascual, ef al., 2011; Romero-Ruiz, 2011) y su
relacion con el clima y la vegetacion. La importancia de este tipo de estudios es evidente
para la planeacion de estrategias de mitigacion y de reaccion ante futuras emergencias.

Asimismo, en la literatura médica se encuentran analisis de las causas, de las pobla-
ciones en alto riesgo, y de la tasa de mortalidad por quemaduras (Aldana & Navarrete,
2015; Navarrete & Rodriguez, 2016). Entre el 2000 y el 2009 la mayoria de accidentes
fatales por quemaduras (Navarrete & Rodriguez, 2016) en la poblacion general se debio
a accidentes eléctricos (49 %), seguidos por incendios (29 %). Por el contrario, en la
poblacion pediatrica (Aldana & Navarrete, 2015) la principal causa fueron los incendios
(44 %) seguidos por los accidentes eléctricos (30 %). No se encontraron otros articulos
con datos estadisticos sobre incendios y explosiones en Colombia fuera de las referencias
ya mencionadas.

Caracterizacion fisicoquimica de sustancias inflamables

Los equipos de investigacion en Colombia han caracterizado con frecuencia las propie-
dades relevantes de sustancias potencialmente inflamables. Como se resume en la Tabla 7S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177, estas incluyen com-
bustibles liquidos, fracciones de petroleo y productos de la combustion. Sin embargo, las
investigaciones directamente relacionadas con las propiedades de sustancias combustibles
desde el punto de vista de incendios y explosiones son pocas. Se pudo encontrar, por
ejemplo, la caracterizacion de las propiedades de ignicion y explosividad de los carbones
colombianos (Fuentes, et al., 2018; Garcia-Torrent, et al., 2016) y de sus procesos de
combustion espontanea (Gutiérrez, et al., 2018), el analisis del efecto del tamafo de
particula en la explosividad de material particulado de trigo (Pico, et al., 2020b) o las
caracteristicas espectrales de distintos explosivos (Garzon-Serrano, et al., 2020; Sierra,
et al., 2020). Con contadas excepciones, los experimentos se hicieron en universidades
extranjeras y, en algunos casos, en Colombia, pero solo simulaciones (Mena, et al., 2012;
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Pico, et al., 2020a, 2020b; Torrado, 2017; Vizcaya, et al., 2018); tampoco hay evidencia
del uso de equipos basicos en la determinacion de parametros relevantes para el estudio de
incendios y explosiones, como el tubo Hartmann, el test de la esfera de 20 Lo de 1 m® y el
horno Godbert-Greenland.

En la revision solo se reportd una investigacion (Fuentes, et al., 2018) que hace
referencia al uso de placas calientes para la determinacion de la temperatura de minima
ignicion de sustancias combustibles y la aplicacion de equipos experimentales o apro-
ximaciones teoricas para la evaluacion de parametros caracteristicos de la ignicion, pero
desde el punto de vista del uso de combustibles, como se indica en la Tabla 7S, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177. Se destaca también un estudio
(Bustamante-Rua, et al., 2019) en el que se evalua la posibilidad de ignicion espontanea
en minas a cielo abierto usando un analisis estadistico que consider6 21.000 datos de
propiedades de vetas de carbon, tales como temperatura ambiente, temperatura de la veta,
humedad relativa, presion atmosférica, velocidad de viento, composicion de la atmosfera
(oxigeno, mondxido de carbono, metano), altura sobre el nivel del mar y composicion del
carbon de dos minas a cielo abierto y en minas de carbon ya abandonadas.

La escacez de los andlisis de las propiedades de ignicion de combustibles contrasta con
los multiples estudios sobre las propiedades claves para entender el desempefio de com-
bustibles como, por ejemplo, la velocidad de llama laminar, las dimensiones y temperatura
de la llama, el indice Wobbe, los calores inferiores y superiores de combustion, los limites
de inflamabilidad y el punto de rocio (Tabla 7S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1539/3177).

Cinética quimica

Para entender desde el punto de vista tedrico un evento como un incendio o una explosion
es necesario caracterizar las multiples reacciones que tienen lugar y simplificarlas de tal
forma que estén al alcance de los calculos necesarios para predecir o mitigar un incendio. En
Colombia se registra un numero significativo de estudios (Tabla 8S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177) que abordan el tema de la cinética quimica
cuando se aplica al uso de combustibles. Esa relativa abundancia de articulos en esta area
contrasta con los pocos estudios relacionados con el uso de mecanismos de reaccion en la
simulacion de incendios. Solo se encontrd un articulo en este campo (Mariiio, et al., 2020)
en el que se comparan tres situaciones: una llama laminar, una turbulenta y un incendio
causado por empozamiento de hidrocarburos, mediante la herramienta de representacion
fisica Fire Dynamic Simulator (FDS) (McGrattan, et al., 2021) utilizando un modelo que,
en vez de definir de forma heuristica la cantidad de combustible que se convierte en hollin,
propone sendas reacciones de formacion (R1) y oxidacion de hollin (R2). Cada reaccion esta
acompafada de diferentes submodelos que buscan ajustar la cinética para representar un
proceso tan complejo como la formacion y oxidacion del hollin, el cual involucra cientos de
reacciones quimicas. El andlisis presentado en este articulo (Marifio, et al., 2020) no busca
un desarrollo fundamental en la quimica del proceso de formacion de hollin, sino que con-
sidera aspectos como la resolucion de la malla computacional y como se acopla dentro de los
submodelos de turbulencia, radiacién y combustion.

C. H, (g) = C. H, (s) R
C.H,(s)+ (x+y/4) O, —xCO,+ y/2H, O(s) R2

Combustion

En Colombia ha habido un amplio desarrollo en temas de combustion (Tabla 9S, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177). Ahora bien, cuando se anali-
zan los estudios relacionados directamente con la combustion y la prevencion de incendios
y explosiones, la informacion es mas limitada. Se encontraron estudios sobre la combustion
espontanea de carbon que analizan el efecto de la concentracion de sodio (Bustamante
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Rua, et al., 2019), las propiedades fisicoquimicas del carbon (Castro-Marin & Martinez,
1997) o que simulan la propagacion del incendio en el manto de carbon (Bustamante-Ruia,
et al., 2019). También se encontraron estudios sobre el desempefio de distintas sustancias
inflamables en ensayos de laboratorio tipicos que incluyen datos experimentales (Serrano,
et al., 2020) o de simulaciones (Murillo, ef al., 2013, 2016, 2018; Serrano, ef al., 2020;
Vizcaya, et al., 2018), asi como el analisis de datos experimentales relacionados con incen-
dios por compartimientos (Majdalani, et al., 2016), o la simulacion de incendios causados
por empozamiento de combustibles (Sedano, et al., 2017).

Simulacion

Quizas el area de mayor avance en la comprension de incendios y explosiones es la del
desarrollo de herramientas de representacion fisica de estos dos fendmenos. Gracias a los
métodos de computacion actuales, se cuenta con programas, muchos de ellos de acceso
libre, que sirven para estudiar los incendios y explosiones. Entre las publicaciones de
instituciones colombianas fue frecuente encontrar estudios que han aplicado modelos de
representacion fisica en temas afines a los incendios (Tabla 108, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

No resultdé una sorpresa que el nimero de publicaciones que estudian los incendios y
explosiones mediante simulaciones fuera alto en comparacion con aquellos que lo hacen
por la via experimental. A la experiencia que se tiene en simulacion se suma el hecho de
que la investigacion experimental en esta area demanda una gran cantidad de recursos, bien
sea por el costo de los equipos de caracterizacion o por el caracter destructivo inherente a
los experimentos. Por ejemplo, recientemente se desarrollaron simulaciones (Bustamante-
Rua, ef al., 2019; Gutiérrez, et al., 2018) para predecir la propagacion de incendios en
minas a cielo abierto durante la combustion espontanea del carbon que resuelven las ecua-
ciones de transferencia de calor y de conservacion de especies en la fase sélida. En este caso,
los investigadores resolvieron sus propios modelos en la plataforma de modelacion Comsol
(COMSOL Inc., 2021). Sin embargo, en otros estudios (Mariiio, et al., 2020) se emplearon
herramientas de representacion fisica mas tradicionales en el area de incendios y explosio-
nes, como el FDS, quiza el programa de mayor uso por parte de ingenieros y disefiadores
para simular incendios. Otros autores han empleado el programa FireFoam (Sedano, et al.,
2017), una herramienta de simulacion de incendios de amplio uso en la comunidad acadé-
mica. El FDS se ha empleado también en estudios relacionados con Colombia en el analisis
de la interaccion de los aspersores y los equipos de ventilacion en incendios (Moya-Forero,
2013). Incluso algunos autores han usado herramientas de representacion fisica de dindmica
de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) tradicionales como Star
CCM (Murillo, et al., 2018, Pico, et al., 2020b; Pinilla, ez al., 2019; Serrano, et al., 2020)
para analizar la dispersion de polvos combustibles en rangos de 20 L cuando se estudian sus
propiedades de ignicion.

En la revisiéon solo se encontraron trabajos de pregrado (Tabla 118, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177) con herramientas de modelacion
fisica como FLACS (GeXCon US Inc, 2019), PHAST (DNYV, 2021) y Ansys (ANSYS Inc,
2021) para el analisis de eventos explosivos. La simulacion de incendios y explosiones
tiene muchos usos en la prevencion y la educacion para su mitigacion y en los estudios
forenses posteriores a un accidente. Una de las aplicaciones mas interesantes es en el
disefio por desempefio, en el cual las estrategias de mitigacion y control contra incendios en
construcciones civiles, por ejemplo, se basan en el desempefio del sistema y no en normas
preestablecidas con cddigos de ingenieria, practica que hoy se usa mas frecuentemente.
En Colombia la investigacion en herramientas de simulacion fisica para el disefio por
desempeiio es algo incipiente (Cadena & Muiioz, 2013).

Radiacion térmica
De los tres fendmenos en los que es posible dividir la transferencia de calor en un incendio,

conduccion, conveccion y radiacion, esta ultima es la que domina cuando el tamafio del
material combustible es superior a 0,3 m, lo que determina los procesos de crecimiento y
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esparcimiento de un incendio cuando hay compartimientos (Drysdale, 2011). Si bien el
analisis de la conduccion y la conveccion es bastante importante, principalmente durante
la ignicion el primero, y cuando la radiacion no es importante el segundo, la comprension
de la radiacion térmica es clave para entender y predecir como se propaga un incendio.

En la investigacion en este campo en el pais, no es extrafio el estudio de la radiacion
(Tabla 128, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177) en cien-
cias basicas, de la combustion o del uso de la radiacion solar como fuente de energia, pero
solo se encontr6 un articulo relacionado con la radiacion de llamas de hidrégeno (Molina,
et al., 2007) con cierto énfasis en incendios y ninguno sobre el efecto de la radiacion
en estos, un tema bastante comun (Gavelli, 2021) en las investigaciones internacionales
dedicadas a incendios y explosiones.

Pirélisis, smouldering, hollin y humo

Entre las areas revisadas, la caracterizacion fisicoquimica, la cinética quimica, la simu-
lacion y la radiacion térmica son importantes en muchos campos, desde la industria quimica
hasta la energia solar. La combustion es un area que en si misma tiene amplia aplicacion
industrial. Por el contrario, aunque la pirdlisis, el proceso de smouldering, la produccion
de hollin y el humo pueden ser relevantes en otros campos, tienen especial trascendencia
en el estudio de incendios.

Al comienzo de un incendio se registra la produccion de combustibles gaseosos pro-
venientes de la descomposicion, o pirélisis, de compuestos orgdnicos. Dada la importan-
cia de los fenomenos de descomposicion de materiales combustibles en la prediccion del
avance de un incendio y los resultados de una explosion, resultan importantes los diferentes
analisis hechos en Colombia sobre la caracterizacion de la pirolisis (Tabla 13S, https:/
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177), principalmente de residuos
agroindustriales, carbon y materiales de desecho. Se debe destacar, sin embargo, que todos
estos analisis se centran en el potencial uso comercial de la pirdlisis.

El fenomeno de smouldering, cuya traduccion al espaiiol mas acertada podria ser “oxi-
dacion autéonoma de un solido”, es caracteristica de materiales solidos con alta porosidad
que producen un carbonizado, normalmente conocido como char (Drysdale, 2011). Se
asocia principalmente con procesos de calentamiento en masas grandes de material y es
clave cuando se analiza como se esparce un incendio en superficies solidas. En la revision
no se encontraron referencias al estudio de los fendmenos de smouldering o de pirolisis en la
dinamica de incendios. Lo mas cercano son los analisis de los procesos de secado y oxidacion
de alimentos, que presentan cierta similitud con los que ocurren en las primeras etapas de
formacion de un incendio, y los analisis del proceso de combustion in situ para el recobro
mejorado del petréleo, que también se acercan a los procesos de pirdlisis en un incendio
(Tabla 13S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

El hollin, sélido que se produce durante la combustion incompleta de hidrocarburos, es
responsable en gran medida de la luminosidad de las llamas. Entender como los combus-
tibles liquidos, los cuales pasan a la fase de vapor antes de la combustion, se convierten en
pequeiias particulas soélidas ha intrigado a cientificos como Faraday desde 1861 (Faraday,
1861). A finales del siglo XX y comienzos del XXI se hicieron muchas investigaciones para
entender desde el punto de vista teodrico el fenomeno, principalmente con el fin de disminuir
la contaminacion de material en particulas producto de los motores de combustion interna
(Michelsen, 2017). Investigadores asociados con Colombia han hecho algunas de esos estu-
dios (Tabla 138, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177).

En los incendios la investigacion sobre hollin es clave dada su importancia en la predic-
cion de la radiacion, la opacidad y la forma como se propagan. Solo se encontraron dos estu-
dios (Mariiio, et al., 2020; Marifio-Sanchez, 2016) en instituciones colombianas que anali-
zaron la forma de simular la produccion de hollin mediante FDS (McGrattan, et al., 2021).

Quizas mas importante que el papel del hollin en los incendios es el del humo, algo
tan cotidiano que su definicion para el analisis ingenieril o cientifico resulta bastante com-
pleja. EI humo, que se puede entender como una mezcla que contiene aire arrastrado por
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los procesos de combustion y productos gaseosos resultantes de la combustion de material
organico, asi como pequefias particulas liquidas y soélidas dispersas (Drysdale, 2011), se
considera responsable de mas de la mitad de las victimas mortales en incendios debido a su
toxicidad y opacidad. Predecir la velocidad a la cual se transporta la capa de humo es clave
para el disefio de zonas de evacuacion en obras de infraestructura civil.

A nivel internacional son bastantes los estudios orientados a mejorar los modelos para
predecir la dispersion del humo en incendios forestales (Prichard. et al., 2019), o los que
analizan la forma de integrar herramientas para el control de humos en simulaciones de
incendios (Zhang, et al., 2008). En esta revision, sin embargo, no se encontraron publica-
ciones de investigadores en Colombia en el area de la simulacion del comportamiento del
humo, pero si estudios que buscaban disefiar sistemas de deteccion de humo econémicos
en sectores econdmicamente vulnerables de Colombia (Aguirre, ef al., 2017), ademas
de los trabajos ya citados de simulacion de incendios (Marifio, ef al., 2020; Mariiio-
Sanchez, 2016; Sedano, et al., 2017), los cuales también analizan la dispersién del humo
durante el incendio. El analisis del humo y su aplicacion en la prevencion de incendios es
otra area de poco desarrollo en Colombia.

Caracterizacion experimental

El analisis experimental de incendios y explosiones tiene muchas escalas y matices. Es
posible hacer experimentos muy fundamentales que caractericen, por ejemplo, las propie-
dades del hollin en equipos con tamafios que van desde centimetros hasta los 6 metros.
Se pueden estudiar las propiedades inflamables de sustancias en equipos de laboratorio
como el calorimetro de cono, o caracterizar el incendio completo de todo un apartamento
como se hizo a finales de la primera década de este siglo en Escocia (Abecassis-Empis,
et al., 2008), y también es factible estudiar las caracteristicas explosivas de carbones en
la esfera de 20 L o en minas experimentales (Sapko, et al., 2000). Tanto los experimentos
mas relacionados con la ciencia basica, como los que involucran estructuras con tamafios
mas cercanos a los reales, son importantes para entender como se propagan los incendios
y las explosiones y para prevenir que ocurran. En la revision no se encontré evidencia de
articulos sobre Colombia que estudien de forma experimental la propagacion de incendios
o el desarrollo de explosiones.

Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos es una herramienta clave en la prevencion de accidentes por
incendios y explosiones. Normalmente incluye pasos como la determinacion de peligros,
la cuantificacion, evaluacion, y control de riesgos y un plan de emergencias y son muchas
las metodologias que buscan entender y mitigar dichos riesgos. De hecho, la evaluacion
de riesgos es en si misma objeto de investigacion y su aplicacion incluye desde incendios
forestales hasta incendios y explosiones en minas subterraneas. Se podria argumentar que
toda la investigacion basica y aplicada en este campo debe resultar en un analisis de riesgos
que efectivamente permita evitarlos.

En las investigaciones en Colombia se han hecho anélisis de riesgos de eventos
relacionados con el efecto de desastres tecnologicos originados por fenémenos natura-
les (natural hazard triggering technological disasters, natech) tales como terremotos,
oleaje extremo, reldmpagos y truenos, accidentes volcénicos, vientos y desplazamientos
de tierra, asi como analisis del impacto ecoldgico. En la tabla 148, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1539/3177 se dan ejemplos de investigaciones rela-
cionadas con el analisis de riesgos en Colombia, aunque en el caso de los incendios y
explosiones no hay muchos estudios de este tipo, excepto unos pocos, como el rela-
cionado con la explosién de nanopolvos de aluminio (Vignes, et al., 2012), en el que
se determinaron los riesgos de incendio y explosion y las consecuencias asociadas con
la produccion de estas sustancias, o una evaluacion del efecto domind en poliductos
por no guardar suficiente distancia entre uno y otro (Ramirez-Camacho, et al., 2015),
o el andlisis detallado del potencial riesgo de incendios y explosiones en plantas para
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la produccion de aceite crudo de palma en el norte de Colombia (Moreno-Sader, et
al., 2020), o sobre el desarrollo de planes de contingencia en la industria del petréleo
(Miranda, et al., 2003) y el riesgo de explosiones por polvo de combustible en minas
subterraneas (William & Martinez, 1998).

Educacion

El componente educativo es clave en la mitigacion de los efectos de los incendios y explo-
siones. La revision se centrd en los intentos por mejorar la educacion sobre la prevencion
de incendios y explosiones a nivel superior, aunque reconociendo la importancia de la edu-
cacion en todos los niveles involucrados: publico general, operadores, personal de salud,
personal administrativo, gobierno, entes reguladores, etc.

Se encontraron estudios (Tabla 158, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1539/3177) asociados con investigaciones en Colombia en los que se reco-
noce la importancia de adecuar la educacion en ciencia e ingenieria al nuevo entorno
pedagodgico, que involucra aspectos técnicos como el uso de herramientas virtuales o de
simulacion fisica, o pedagdgicos, como la educacion basada en proyectos, en la solucion
de problemas o en servicios, el plan padrino o el uso de juegos. Sin embargo, solo se
encontrd un articulo directamente relacionado con la educacioén para mitigar incendios y
explosiones y garantizar la seguridad de los procesos como parte del ADN de la formacion
del ingeniero quimico (Amaya-Goémez, ef al., 2019), el cual incorpora al curriculo cuatro
modulos educativos sobre la importancia de la seguridad de procesos.

Explosion

Los incendios y las explosiones son eventos estrechamente relacionados, pues es comin
que un incendio dé lugar a una explosion y que esta, a su vez, provoque un incendio. Los
fenomenos que ocurren, en forma general, son similares, ya que involucran reacciones
quimicas, transferencia de masa, calor y movimiento. Sin embargo, la distancia temporal
entre dichos fenémenos es clave, dado que los eventos explosivos suceden en periodos
mucho mas cortos que los incendios.

La investigacion en explosiones involucra muchas areas: desde el andlisis de las for-
maciones geologicas y la posibilidad de explosiones volcanicas (Bain, ef al., 2018) hasta
la pirotécnia, actividad en la que debe manejarse adecuadamente el almacenamiento para
disminuir la incidencia de accidentes (Gonzalez-Toloza, et al.,, 2018). En la prevencion
de incendios y explosiones los objetivos son minimizar la posibilidad de que tenga lugar
una explosion, predecir su alcance para crear barreras que reduzcan su impacto y hacer
estudios forenses sobre eventos ya pasados.

En los articulos publicados por universidades sobre Colombia no es mucha la referen-
cia a la ciencia de las explosiones. Estan las simulaciones y experimentos para caracterizar
el comportamiento explosivo de mezclas de almidon de trigo y gases de pir6lisis en una
esfera de 20L (Pico, et al., 2020b) o que analizan el efecto de nanoparticulas de carbono
negro en la gravedad de la explosion de mezclas de gases (Torrado, 2017) o las carac-
teristicas explosivas de los carbones colombianos (Fuentes, et al., 2018; Garcia-Torrent,
et al., 2016; Ortega-Ramos, et al., 2018). En este campo se hace especialmente evidente
la ausencia de estudios académicos que exploren areas como la simulacién numérica, la
caracterizacion de sustancias inflamables y la prevencion de riesgos.

Otros aspectos

En la revision se incluyeron estudios en diversas areas relacionadas con incendios y explo-
siones, pero hay otros campos que no se exploraron. El analisis de la normatividad colom-
biana para mitigar incendios y explosiones es uno de ellos. En el 2012 (Perrin, et al., 2012)
se reviso dicha normativa, especificamente la asociada con la mineria, usando la metodo-
logia de Model Analysis of Dysfunctions of the System (MADS) y el Method Organized
for a Systematic Analysis of Risk (MOSAR) y se encontr6 que los decretos vigentes en el
momento, aunque claros en las sanciones, no abordaban el tema de la seguridad en la mina
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en sus distintas etapas productivas. En ese estudio (Perrin, ef al., 2012) se hicieron varias
recomendaciones, entre ellas, la de hacer el analisis en el contexto de atmdsferas explosivas
(directiva ATEX) en minas. La reflexion sobre el entorno regulatorio y su efectividad
desde el punto de vista técnico deberia ser motivo de constante evaluacion por parte de la
comunidad técnica en Colombia.

Otro aspecto de gran relevancia en la ingenieria para mitigar incendios y explosio-
nes es el desarrollo del disefio por desempefio como alternativa frente al mas tradicional
disefio prescriptivo que ha acompafiado la regulacion sobre incendios y explosiones. La
ingenieria para la seguridad contra incendios se enfrenta actualmente a la necesidad de
incorporar las multiples ventajas que otorga el disefio por desempefio (Cadena & Muiioz,
2013), por ejemplo, mediante el analisis de las particularidades de cada caso pero mante-
niendo el mismo nivel de seguridad.

Otra area de estudio es el analisis de las diferentes industrias colombianas y su via-
bilidad en la mitigacion de incendios y explosiones a la luz de la tecnologia actual. En la
industria minera, por ejemplo, algunos autores (Salamanca, et al., 2017) han destacado
la importancia de la modernizacién para disminuir la incidencia de accidentes con conse-
cuencias fatales.

Recomendaciones para la construccion de una estructura de
educacion enfocada en la seguridad contra incendios y explosiones

El diagnoéstico presentado busca sentar las bases para la construccion de un ambiente aca-
démico que permita que en Colombia se puedan enfrentar los retos asociados con incendios
y explosiones. Se debe reconocer, sin embargo, que fortalecer el entorno de investigacion
y de educacion en este campo es una de las multiples aristas que plantea el problema. Los
entes reguladores, el compromiso de la industria con la seguridad, la salud ocupacional,
la preparacion y la dotacion de los entes que atienden las emergencias y la educacion y
capacitacion de los operadores, también hacen parte de este esfuerzo.

Programas curriculares

En la revision solo se encontré un programa de posgrado directamente relacionado con
el estudio de la ingenieria y su aplicacion en incendios y explosiones. El desarrollo de
industrias como la minera y la quimica, y los retos que el efecto invernadero impone en
el desarrollo forestal demandan programas de pregrado y posgrado (Magnusson, et al.,
1995) que capaciten a los ingenieros en temas como el disefio por desempefio y su inte-
gracion con el mas tradicional disefio prescriptivo, la dindmica de incendios, la aplicacion
de herramientas de simulacion en el analisis de riesgos por incendios o explosiones, las
herramientas necesarias para investigacion de accidentes, y el desarrollo de materiales y
equipos que resistan incendios y explosiones o que las eviten. Estos multiples temas deben
estudiarse a nivel de posgrado y orientar proyectos de investigacion que estudien su apli-
cacion en Colombia.

Tales programas de educacion deben soportarse en estrategias pedagdgicas especial-
mente disefiadas para profesionales que trabajan en seguridad contra incendios y explosio-
nes y no solo centrarse en el desarrollo del conocimiento béasico, de manera que también
se desarrollen competencias y habilidades (Woodrow, et al., 2013) que permitan mejores
disefios de seguridad contra incendios y explosiones. A la aproximacion tradicional del
especialista, deben agregarse estrategias que fortalezcan la autonomia de los estudiantes
y permitan un mayor nivel de comprension de los conceptos basicos (Woodrow, 2013;
Woodrow, et al., 2020).

En este sentido, nuestro equipo ha aplicado estrategias que generan autonomia entre
el personal profesional dedicado a apoyar la prevencion y la atencion de emergencias
en la industria minera en Colombia mediante cursos de posgrado y diplomados. En la
figura 1 se muestra el efecto de la velocidad de ventilacion segun lo predice el FDS en el
desplazamiento de la capa de humo en un incendio cuando existe una barrera. En el curso
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Figura 1. Simulacion mediante FDS del efecto del viento y de una barrera de proteccion en una
galeria de una mina cuando se varia la velocidad del viento: a) 0,5 m/s, b) 1,0 m/s, ¢) 1,5 m/s y d)
2,0 m/s

se pide a los estudiantes que propongan una velocidad de ventilacién para evitar que el
humo logre llegar a un equipo socorrista. Aunque la reglamentacion colombiana exige
que en condiciones normales la velocidad del aire sea de 0,5 m/s, valor que normalmente
escogen los estudiantes, la simulaciéon muestra que bajo condiciones de un incendio este
valor es muy bajo, incluso en la presencia de una barrera de proteccion. Este tipo de
ejercicios fomenta la autonomia del alumno para buscar soluciones e ilustra la importancia
del manejo del humo en el caso de un incendio. En cursos avanzados se explora el efecto
del tamafio de la barrera, su ubicacion y como altera el tipo de combustible el resultado de
la simulacion.

En estos cursos se usaron también herramientas mas fundamentales de simulacion,
como la de dindmica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD),
o el programa Ansys Fluent (ANSYS, 2021), para presentar ejemplos de explosiones. Si
bien la simulacion de explosiones para obtener predicciones cuantitativas validas es algo
bastante complejo (Oran, 2015), su utilizacion con fines pedagdgicos surte efecto, por
ejemplo, para simular la presencia de polvo de carbon al aumentar la magnitud la velocidad
de la onda explosiva originada inicialmente por la acumulacion de gas metano. En este
caso los estudiantes deben predecir hasta qué punto avanza la explosion si el gas metano
solo se encuentra en una de las galerias pero hay una cantidad importante de polvo de car-
bon acumulado. La figura 2 muestra la representacion fisica de las galerias, donde solo la
region que simula el frente de la explosion tiene una concentracion de metano (6 % v) en
el limite de inflamabilidad. Sin embargo, toda la mina presenta una concentracion de polvo
de carbon de 100 g/m?, un diametro de particula de 40 um y propiedades tipicas del carbon
bituminoso. Aun cuando la velocidad del aire a lo largo de la mina cumple con la norma
(0,5 m/s), la presencia de polvo de carbon en la mina hace que todas las galerias se vean
afectadas por un rapido fendmeno explosivo. Al resolver el problema, algunos estudiantes
consideran suficiente la ventilacion como estrategia para evitar la propagacion de la onda
explosiva y no dimensionan el efecto del polvo de carbon en el resultado hasta después de
la simulacion.

Aunque la evaluacion de los cursos fue buena, pues el 87 % de los alumnos lo cali-
ficd con 4 0 mas en una escala de 5 (67 %: 5y 21 %: 4), se encontrd que una de las prin-
cipales dificultades fue el manejo de la herramienta de representacion fisica, pues exigia
mucho detalle, tanto en la soluciéon como en la implementacioén del caso de estudio, lo
cual comprometi6 el proceso de aprendizaje. Actualmente nuestros grupos de investig-
acion estan desarrollando un proyecto de investigacion como parte de la iniciativa Trans-
forming Systems through Partnership de la Royal Academy of Engineering que busca
mejorar la integracion del software a la enseflanza sobre seguridad contra incendios y
explosiones. Una de las preguntas que este proyecto debe resolver es cual es la mejor
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herramienta computacional para ensefiar la forma de integrar conceptos avanzados como
la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico en el control de incendios y explo-
siones (Xi, et al., 2021).

Equipos de laboratorio

En la revision de los antecedentes de investigacion en Colombia resultd evidente que existe
poca infraestructura para caracterizar las propiedades de las sustancias inflamables, sus
caracteristicas explosivas y, en general, el estudio de la dindmica de incendios o la magni-
tud de una explosion.

Una estructura de investigacion y educacion que apoye la prevencion de incendios y
explosiones debe estar soportada por equipos de laboratorio. Para explosiones se destaca
el tubo Hartmann, el test de la esfera de 20 L o de 1 m? y el horno Godbert-Greenland. En
cuanto a los incendios, son claves (Berlied, et al., 2010) equipos como el calorimetro de
cono, la prueba de un solo articulo en llamas (Single Burning Item test, SBI), el analisis de
propagacion de llama radiante, el panel radiante, los equipos de inflamabilidad horizontal
y vertical y el detector de densidad de humo.

En colaboracién con la industria colombiana, los autores de este articulo han desarro-
llado instrumentos para hacer mediciones claves con el fin de caracterizar las propiedades
inflamables y explosivas de sustancias, entre ellas, la temperatura de ignicidon en nube y
en capa y la energia minima de ignicion, asi como un equipo que demuestra el efecto del
polvo de carbdn en la intensidad de los procesos explosivos. Mas alla del uso obvio de
estos equipos en la caracterizacion de diferentes sustancias, es importante su integracion
en la educacion contra incendios y explosiones. El desarrollo del disefio por desempefio
exige contar con equipos para los analisis cualitativo y cuantitativo de las propiedades
inflamables de distintos materiales (Berlied, et al., 2010).

Investigacion en ciencia bdsica

A pesar del marcado caracter aplicado de la prevencion de incendios y explosiones, es muy
importante el desarrollo de investigacion en ciencias bésicas que acompaiie ese esfuerzo.
Algunos temas importantes son el estudio de las estructuras poliméricas y como pueden
modificarse para disminuir la posibilidad de incendio; la cinética quimica asociada con
todos los procesos en incendios y explosiones, desde la ignicion y propagacion de llama
hasta el desarrollo de la onda explosiva; la formacion de hollin y humo, y la resistencia
de materiales ante condiciones extremas. Se requieren modelos que permitan simular los
diferentes aspectos del incendio o la explosion y el desarrollo de algoritmos matematicos y

Frente de explotacion

Entrada

Salida -

Figura 2. Representacion fisica de la mina donde se registra una explision. La seccion transversal
tiene una altura de 1,8 my el largo es de 120 m.
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de herramientas computacionales que logren resultados en los tiempos propios de quienes
disefian para evitar y controlar un incendio, para quienes atienden una emergencia o para
quienes realizan los analisis forenses.

Desarrollo de habilidades de computacion

A lo largo de este articulo se mencionaron diferentes herramientas de simulacion fisica
que se usan en la seguridad contra incendios y explosiones. La aplicacion de sistemas de
simulacion fisica al estudio de la ciencia de incendios y explosiones es un tema con alto
potencial en Colombia. Se deben desarrollar habilidades técnicas y profesionales en el
manejo de herramientas como el FDS (McGrattan, et al, 2021), el M-Fire (Centers for
Disease Control and Prevention- CDC, 2021), el FireFoam (WiKi, 2021), el PHAST
(DNYV, 2021), el FLACS, SafeSite3G o el BWTI (BakerRisk, 2018 a,b), asi como fomen-
tar la investigacion que permita mejorar el desempefio de estos y otros programas mas
orientados al campo académico, como el FireFoam, y ajustarlos a las necesidades del
entorno colombiano.

Una caracteristica bastante interesante de las herramientas de simulacion fisica de
incendios es su caracter de codigo abierto, lo que significa que su uso y desarrollo depende
en gran medida de las habilidades de quienes las aplican. Una segunda caracteristica es
que algunas de sus aplicaciones demandan un alto costo computacional. Es importante,
entonces, que se aumente la aplicacion de herramientas como el FDS (McGrattan, et al.,
2021), el M-Fire (Centers for Disease Control and Prevention-CDC, 2021) y el FireFoam
(WiKi, 2021) en el estudio de incendios especificamente en Colombia. El andlisis de las
explosiones, principalmente en lo referente a sus posibles efectos y la mitigacion de los
riesgos, también debe apoyarse en el uso de herramientas de simulaciéon como el FLACS
(GexCon US, 2019), el SafeSite3G o el BWTI (BakerRisk, 2018 a,b). Esto implica
una mayor capacitacion de los usuarios de dichas herramientas, asi como su desarrollo
para la resolucion de los problemas especificos asociados con incendios y explosiones
en Colombia. La potencial incorporacion, por ejemplo, de conceptos como inteligencia
artificial y aprendizaje automatico a las capacidades predictivas de estos programas, tanto
en el disefio como en la atencion de desastres, es una linea de investigacion en auge a nivel
mundial (Xi, ef al., 2021) que debe explorarse en Colombia.

Conclusiones

Al analizar el estado actual del entorno académico que soporta o puede soportar las estra-
tegias de prevencion de accidentes por incendios y explosiones resulta evidente que, aun-
que hay un amplio desarrollo en salud ocupacional, en la ciencia e ingenieria asociadas el
desarrollo es incipiente. Entre las diferentes areas que se consideraron de importancia para
la prevencion de incendios y explosiones, se encontrd una actividad académica importante
en lo concerniente al analisis de la combustion y la pirdlisis, pero con una orientacion
industrial. El desarrollo en esas areas, conjuntamente con lo aprendido en la cinética
quimica y la radiacion térmica, debe respaldar cualquier iniciativa de desarrollo de una
estructura de investigacion en este campo. La aplicacion de los analisis estadisticos, la
caracterizacion fisicoquimica de sustancias inflamables, los analisis de los procesos de
smouldering, formacion de hollin y humo, la caracterizacion experimental de los fenémenos
de ignicion y explosivos, la evaluacion de riesgos, la educacion de los profesionales y las
particularidades de las explosiones son aspectos que exigen mayor desarrollo si se quiere
incentivar la investigacion y la educacion en este campo.

Debe fortalecerse el desarrollo de programas curriculares centrados en los temas de
ingenieria relevantes para incendios y explosiones, asi como la capacidad para caracterizar
las propiedades inflamables de distintos materiales, particularmente de aquellos extraidos,
procesados o producidos en Colombia, y la biomasa con potencial para generar incendios
forestales. Todo desarrollo en investigacion y educacion destinado a la aplicacion, debe
acompaiarse del desarrollo de la ciencia basica, y esta no es la excepcion. La investigacion
de los fenomenos de cinética quimica, smouldering, formacion de hollin y humo y resistencia
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de materiales en condiciones extremas son muy importantes en las estrategias para evitar
y controlar incendios y explosiones. El desarrollo de submodelos que permitan simular la
dinamica del incendio, la dispersion de la capa de humo y la emanacion de gases toxicos,
asi como la interaccion de los agentes supresores de llama, los fenomenos de pirdlisis y el
smouldering en las condiciones atmosféricas de Colombia y en los materiales tipicos de
nuestro pais, hacen parte de este enfoque en ciencia basica. Asimismo, son necesarios algorit-
mos matematicos y herramientas de computacion que permitan la solucion de problemas tan
complejos por su variabilidad en escalas y tiempos como un incendio o una explosion.

Una forma de garantizar que el desarrollo de la ciencia basica en esta area redunde
en la prevencion de incendios y explosiones es el avance en el area de la simulacion. A
la apropiacion de las herramientas de representacion fisica actualmente disponibles, la
mayoria de codigo abierto, se deben sumar esfuerzos para su desarrollo ajustado a las
condiciones especificas de Colombia. Asimismo, deben incorporarse las herramientas de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico.
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Resumen

En esta contribucion se discuten los avances mas significativos en el campo de la encriptacion
de informacion mediante procesamiento Optico con énfasis en los adelantos en la reduccion y la
eliminacion del ruido. Se hace la descripcion teodrica de un sistema de encriptacion compacto y
se presentan los resultados de su implementacion experimental. Ademas, se demuestra que la
inclusion de contenedores de informacion personalizados permite la proteccion de la informacion
y su recuperacion libre de ruido, evidenciando el potencial del sistema de seguridad compacto. Por
ultimo, se presentan las perspectivas en el area de investigacion.

Palabras clave: Encriptacion de informacion; Procesamiento 6ptico; Proteccion de datos; Recuperacion
libre de ruido.

Abstract

In this contribution, the most significant advances in the area of information encryption using
optical processing are discussed with an emphasis on advances in noise reduction and elimination.
The theoretical description of a compact encryption system and the results of its experimental
implementation are presented. Additionally, the inclusion of personalized information containers
to protect information and retrieve it free of noise is also explained evidencing the potential of the
compact security system. Finally, the perspectives of the research area are presented.

Keywords: Information encryption; Optical processing; Data protection; Noise-free retrieval.

Introduccion

El estudio de las propiedades de la luz y de la forma en que puede manipularse la infor-
macion mediante su uso es una de las areas de investigacion con grandes avances en los
ultimos afos, impulsados por el gran interés cientifico que suscita y por sus aplicaciones
tecnoldgicas que han permitido mejorar la calidad de vida de la sociedad actual y que, segiin
las previsiones, ayudard a solucionar algunos de los problemas tecnolégicos, sociales,
econdmicos y ambientales avizorados para los proximos afios. El avance en esta area ha
tenido un impacto notable en temas como las energias nuevas y renovables, el desarrollo
sostenible, la innovacion industrial, la salud y la seguridad, entre otros. En cuanto al
manejo seguro de la informacién especificamente, ha habido un desarrollo significativo de
los protocolos y sistemas que garantizan la proteccion de la privacidad y los recursos de
los ciudadanos, instituciones y empresas, lo que es de gran importancia dada la creciente
cantidad de informacion privada que se intercambia.

Conforme aumenta el uso de los sistemas digitales y electrénicos en diversos dmbitos,
también se han incrementado los crimenes relacionados. Solo en el 2017, los distintos
tipos de ‘cibercrimenes’ representaron el 15 % de todos los delitos cometidos contra
compaiiias en Colombia, generando un dafio econémico cercano a los 600 millones de
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dolares (Hernandez, ef al., 2018). Con el objetivo de evitarlos, en el primer trimestre del
2020 la inversion total en ciberseguridad en Colombia alcanz6 los 10.400 millones de
dolares (Asociacion Colombiana de Ingenieros de Sistemas-ACIS, 2020) y es previsible
que, a medida que aumente la actividad econdmica relacionada con los servicios digitales,
mayor sera el incentivo de los criminales para atacar las entidades que los proveen. Dada
la necesidad de proteccion contra este tipo de crimenes, en los proximos afios el mercado
de la proteccion de datos resulta prometedor. En este sentido, vale la pena mencionar que
el mercado del sofiware de encriptacion global en el 2020 se valor6 en 8.49 billones de
dolares y se proyecta que alcance los 59.5 billones de délares en el 2028, con un incre-
mento anual compuesto del 27,57 % entre el 2021 y 2028 (Verified Market Research-
VMR, 2021).

Entre los principales sectores de aplicacion de los sistemas de proteccion de infor-
macion se pueden mencionar el financiero y el bancario, por su interés en la custodia de
la informacion y las transacciones; el sector de la salud, por la necesidad de garantizar
la seguridad de las imagenes de uso médico como las tomografias computarizadas, las
imagenes de resonancia magnética o por ultrasonido y las tomografias de emision de
positrones, con el fin de ofrecer a los pacientes la confidencialidad, la integridad y la
autenticacion necesarias (Lima, et al., 2015); el sector industrial y comercial, por las
aplicaciones en tecnologias de autenticacion de productos y contra las falsificaciones
(hologramas, impresion de seguridad, etiquetas de seguridad, biometria, y mecanismos
de identificacion de productos originales, entre otros) mediante la deteccion oOptica y
la identificacion de caracteristicas de seguridad (Kwok, ef al., 2010); en el area de los
bienes de lujo, por la necesidad de tecnologias de autenticacion de bienes de alto valor
y contra las falsificaciones (Jiao, et al., 2019; Ting, et al., 2013); en el sector guber-
namental, por los requerimientos de mecanismos de seguridad para los programas del
gobierno en la nube (pasaportes, informacion privada de los ciudadanos, registradurias
y notarias, y aplicaciones, registros, € imagenes de terrenos y propiedades, entre otros);
en la industria del entretenimiento para la adicion de imagenes encriptadas en el con-
tenido audiovisual y la recuperacion de la informacion con contenido sobre titulares de
derechos, y, por ultimo, en el sector militar y de las fuerzas armadas del estado, y en el
comercio electronico.

En este contexto, la encriptacion de la informacién mediante procesamiento 6ptico
se presenta como una herramienta poderosa para la proteccion de datos (Alfalou, 2018;
Alfalou & Brosseau, 2009; Ambs, 2010; Carnicer & Javidi, 2017; Chen, et al.,
2014; Graydon, 2013; Javidi, ef al., 2016; Li, et al., 2017a; Liang, ef al., 2015; Lim,
et al., 2019; Liu, et al., 2014; Nomura, et al., 2009; Paganin, 2011; Pile, 2010; Qu,
et al., 2020; Treacy, 2013; Zhu, et al., 2021), ya que los sistemas de encriptacion de
software (algoritmos digitales) (Kaur, et al., 2021) y hardware (dispositivos electronicos)
comercialmente disponibles, que en un principio se pensaron invulnerables, ya pueden
quebrantarse (Karimi, ef al., 2021; Lazaro, et al., 2021; Mughaid, et al., 2021).
Los sistemas de proteccion basados en el procesamiento optico han demostrado su
potencialidad, versatilidad y aplicabilidad principalmente por su capacidad inherente de
procesar en paralelo y la gran confiabilidad de sus grados de libertad, asi como el uso de
llaves de seguridad fisicas en lugar de llaves digitales (Barrera-Ramirez, et al., 2015a;
Gluckstad & Riso, 2005; Javidi, 2003; Javidi, ef al., 2010; Javidi & Tajahuerce, 2007;
Wang & Schipf, 2019a).

La codificacion de informacion por medio de sistemas opticos fue propuesta en 1975
(Francon, 1975), cuando se sugiri6 codificar un mensaje mediante los cambios aleatorios
de fase producidos por un difusor, el cual permitiria codificar la informacion y, a su
vez, extraer el mensaje codificado. Asi, el difusor actuaria como llave de codificacion y
decodificacion. Una década mas tarde, e independientemente de esta primera propuesta, se
implement6 una técnica de codificacion de informaciéon usando distribuciones aleatorias
(Kafri & Keren, 1987) y se recurrid por primera vez a la palabra “encriptacion” para
describir la codificacion de datos en el contexto de la optica.
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Mas tarde, en lo que constituyo6 un trabajo pionero, se propuso un método de encrip-
tacion de datos usando una arquitectura optica 4f y dos mascaras aleatorias de fase
(Refregier & Javidi, 1995). Dicha arquitectura se habia usado hasta ese momento para el
procesamiento optico de informacion, particularmente para correlacionar dos funciones
(Goodman, 1996; Vander-Lugt, 1964), con el fin de detectar, localizar ¢ identificar la
presencia de un objeto de interés (Millan, 2012), pero en el contexto de la encriptacion
optica el objetivo es la proteccion de la informacion. En este método de encriptacion
(Refregier & Javidi, 1995) una de las mascaras se ubica en el plano de entrada, en con-
tacto con el dato que se desea proteger, en tanto que la segunda mascara se ubica en
el primer plano de Fourier del sistema 4f. Esta propuesta se pudo comprobar mediante
simulaciones computacionales y, posteriormente, se hizo la primera implementacion
experimental, registrando la imagen encriptada en una pelicula holografica (Javidi, et al.,
1996). Para solucionar las desventajas de esa primera implementacion, se presentd una
segunda demostracion experimental que incluyo6 un cristal fotorrefractivo como medio de
registro (Unnikrishnan, et al., 1998).

La propuesta e implementacion experimental de este trabajo pionero incentivaron
el surgimiento de una nueva linea de investigacion, la encriptacion oOptica. Desde ese
momento y, hasta la fecha, esta nueva linea ha dado lugar a multiples investigaciones cuyos
resultados han permitido un gran niimero de interesantes desarrollos, demostrando la gran
confiabilidad y versatilidad de los sistemas opticos de encriptacion (Alfalou & Brosseau,
2009; Carnicer & Javidi, 2017; Chen, et al., 2014; 2009; Graydon, 2013; Javidi, et al.,
2016; Li, et al., 2017a; Liang, et al., 2015; Lim, ef al., 2019; Liu, ef al., 2014, Nomura,
et al.,2009; Paganin, 2011; Pile, 2010; Qu, et al., 2020; Treacy, 2013; Zhu, et al., 2021).
Los sistemas Opticos de encriptacion mas desarrollados, los cuales tienen mas variantes y
han demostrado ser mas seguros y tener mayor potencial para aplicaciones practicas, son
los que emplean dos mascaras aleatorias de fase, por lo que usualmente reciben el nombre
de sistemas de codificacion de doble mascara de fase (Barrera-Ramirez, et al., 2006a;
Javidi, et al., 1996; Refregier & Javidi, 1995).

Es importante tener en cuenta que la mayoria de las propuestas de sistemas Opticos de
encriptacion publicadas en revistas cientificas son virtuales, es decir, simulaciones com-
putacionales que buscan replicar las condiciones fisicas de un sistema experimental. A
pesar de dichas comprobaciones, se ha demostrado que bajo ciertas condiciones estos sis-
temas son vulnerables (Barrera-Ramirez, ef al., 2010a; Barrera-Ramirez, ef al., 2010b;
Peng, et al, 2006). Por su parte, los procesadores Opticos experimentales que tienen
como llave de seguridad un elemento fisico y aleatorio tienen un alto grado de seguridad
(Barrera-Ramirez, et al., 2006a; Barrera-Ramirez, et al., 2006b; Barrera-Ramirez,
et al., 2006¢c; Jaramillo, et al., 2020a; Unnikrishnan, et al., 1998; Velez-Zea, 2016a).
Su gran confiabilidad se debe, principalmente, a que las propiedades fisicas de la llave la
hacen tnica y los grados de libertad del sistema permiten aumentar su seguridad.

Algunos sistemas Opticos no solo han demostrado ser muy seguros, sino que también
pueden proteger adecuadamente un gran rango de informacion: informacion bidimensional
y binaria (Velez-Zea, et al., 2016b), informacion bidimensional en tonos de gris (Tanha,
et al., 2012) y estructurada (Velez-Zea, et al., 2017a), ¢ informacion de objetos tridi-
mensionales (Velez-Zea, et al., 2016a) y a color (Tanha, et al., 2012; Tebaldi, et al., 2011;
Velez-Zea, et al., 2019).

Ademas, en la literatura especializada se pueden encontrar muchas contribuciones
que proponen diferentes sistemas Opticos para llevar a cabo procesos de proteccion de
datos, entre las que se destacan los que usan la arquitectura 4f (Barrera-Ramirez, et al.,
2005a; Barrera-Ramirez, et al., 2005b; Javidi, et al., 1996; Mosso, et al., 2011a), los
de correlador de transformada conjunta (joint transform correlator, JTC) en el dominio
de Fourier (Nomura & Javidi, 2000; Velez-Zea, et al., 2018), los de Fresnel (Barrera-
Ramirez, et al., 2016; Jaramillo-Osorio, ef al., 2022b; Vilardy, et al., 2014) y los de
transformada fraccional (Jaramillo-Osorio, ef al., 2018; Jaramillo-Osorio, et al., 2022a).
Otras variantes incluyen el procesamiento mediante otras transformadas, entre ellas, la
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de Hartley (Chen & Zhao, 2006), la giratoria (Liu, et al., 2010; Vilardy, et al., 2017),
la de Arnold (Shi, et al., 2011), la de Mellin (Zhou, ef al., 2015), la jigsaw (Vilardy, et
al., 2019a), y la de Collins (Vilardy, et al., 2019b). Muchas de las propuestas basadas
en estas transformadas no han sido comprobadas experimentalmente debido a que usan
arquitecturas opticas que involucran muchos elementos o tienen grandes exigencias de
potencia, alineacion o estabilidad.

Los avances cientificos de los ultimos afios evidencian que los sistemas Opticos de
encriptacion son una gran alternativa a los sistemas digitales y de hardware que actual-
mente se comercializan. Esta area de trabajo concentra los esfuerzos de varios grupos
alrededor del mundo y permite vislumbrar la transicion desde el entorno académico hacia
el tecnoldgico en busca de su adopcion comercial. Ademas de los elementos y desarrollos
descritos, vale la pena mencionar los avances en la reduccion y la eliminacion del ruido
en los datos recuperados y el impacto que ello tiene en este campo. En ese sentido, a
continuacion se presentan el analisis teérico y los resultados de la implementacion
experimental de un sistema Optico compacto que admite un protocolo de proteccion de
informacion con recuperacion libre de ruido, y se muestran las perspectivas de trabajo
mas promisorias en el area.

Ruido en los datos recuperados

Uno de los aspectos que mas atencion ha recibido en el area de encriptacion es el ruido
que presentan los datos recuperados. En este sentido se pueden distinguir tres vertientes
de investigacion: la principal, dedicada a disminuir el ruido que presentan los datos
desencriptados debido al procesamiento con sistemas Opticos; otra, centrada en evitar el
ruido que generan los datos no desencriptados en aquellos recuperados en procesos de
multiplexado, y, por ultimo, la técnica mediante la cual cierto rango de informacion puede
recuperarse completamente libre de ruido. En esta seccion se discutiran los avances en
estas tres vertientes.

Reduccion de ruido

A medida que se publicaban las contribuciones que demostraban la gran potencialidad
del area, también se fueron evidenciando importantes limitaciones cuya resolucion se
convirtio en un reto que atrajo la atencion de muchos investigadores. Una de las principales
limitaciones es el ruido que afecta los datos recuperados, generado principalmente por las
mascaras aleatorias y por las dimensiones y caracteristicas de los elementos que determinan
el limite de resolucion del sistema. Ademas, un sistema experimental esta expuesto a otras
fuentes de ruido como la suciedad (polvo) y las fluctuaciones del indice de refraccion, por
mencionar solo dos de ellas.

Dado al alto grado de seguridad de los sistemas de encriptacion experimentales que
emplean mascaras aleatorias, la reduccion del ruido en los datos desencriptados ha moti-
vado el desarrollo de una linea de trabajo (Javidi, et al., 2000; Javidi, et al., 2016) en la
que se destacan las contribuciones de Velez-Zea, et al. (2017a), Velez-Zea, et al. (2017b)
y Vilardy, ef al. (2013). En el 2013 se propuso un método que permite reducir el ruido de
speckle que presentan los datos recuperados en el sistema de encriptacion JTC (Vilardy,
et al., 2013). Este método consiste en dividir el dato encriptado por la informacion de la
intensidad de la 1lave de seguridad, lo cual permite reducir el ruido en el dato desencriptado.
Las simulaciones computacionales muestran que el método conduce efectivamente a una
reduccion de ruido en la recuperacion.

Mas tarde, se present6 un analisis que demuestra que el ruido depende de la distribu-
cion espacial del objeto y pone en evidencia la existencia de un ruido de correlacion
aleatoria que no habia sido tenido en cuenta y que, en gran medida, es el culpable del
deterioro de la imagen desencriptada (Velez-Zea, et al., 2017b). Para evitar este ruido,
se reorganiza la entrada introduciendo pixeles negros entre los pixeles de la imagen
original, es decir, se separan los pixeles del objeto. El objeto modificado se encripta y
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desencripta siguiendo el procedimiento habitual y, por tltimo, la separacién entre los
pixeles se revierte para obtener el objeto desencriptado con una reduccioén significativa
de ruido. Los resultados experimentales muestran que la aplicacion de la técnica conduce a
una mejora notable en la fidelidad de la reconstruccion. Se debe destacar que esta técnica
permite proteger y recuperar apropiadamente objetos que, si se procesan sin aplicarla, no
podrian reconocerse apropiadamente.

Otro avance significativo es un protocolo mediante el cual es posible alcanzar una
reduccion adicional y significativa del ruido (Velez-Zea, et al., 2017a). Este protocolo
usa los avances anteriores en reduccion de ruido (Vilardy, et al., 2013; Velez-Zea, et al.,
2017b) e introduce el uso de una mascara de referencia para eliminar el ruido debido a
la mascara aleatoria que estd en contacto con el objeto en el sistema de encriptacion de
doble mascara de fase (Velez-Zea, et al., 2017a). Se demostrdé experimentalmente que
es posible proteger datos estructurados en tonos de gris con una recuperacion Optima,
evidenciando que la reduccion de ruido aumenta efectivamente el rango dinamico de los
datos descifrados y conserva los valores de escala de grises en mayor medida, con lo que
abre la posibilidad de nuevas aplicaciones.

La combinacion de los avances en la reduccion del ruido prueba que se puede proteger
y recuperar apropiadamente la informacion de objetos bidimensionales, tridimensionales,
estructurados, en tonos de gris y a color. Esta linea de trabajo se sigue desarrollando y se
espera que después de reducir todas las fuentes de ruido, finalmente el sistema de encrip-
tacion solo se vea limitado por las dimensiones fisicas del montaje experimental.

Manejo seguro de multiples datos

Los sistemas de proteccion de datos deben admitir protocolos que involucran multiples
usuarios. En la encriptacion dptica se emplean técnicas de multiplexado para almacenar la
informacion de multiples datos encriptados en un tnico bloque de informacion, ese tnico
dato se denomina “multiplexado” y contiene la suma de todos los datos encriptados. Para
llevar a cabo un proceso destinado a multiples usuarios, cada uno de los datos es encriptado
independientemente y luego se obtiene su multiplexado. La informacién del multiplexado
es enviada a todos los usuarios por el mismo canal, asegurando un manejo eficiente de la
informacion, ya que se evita el envio de un dato encriptado por cada uno de los usuarios.
De esta forma, cada usuario recibe por otro canal la llave o llaves de seguridad que le
permiten recuperar el dato de interés a partir del multiplexado.

Inicialmente se propuso un procedimiento de multiplexado en el que se encriptan
multiples datos utilizando iluminacion de diferente longitud de onda para posteriormente
sumar los datos encriptados y obtener el multiplexado (Situ & Zhang, 2005). Para recu-
perar la informacion de uno de los datos, ademas de poseer la informacion del multiplexado
y de la llave de seguridad, se debe usar una fuente de iluminacion con la misma longitud
de onda con que fue encriptado ese dato. La propuesta pudo verificarse en simulaciones
computacionales y, posteriormente, se presentaron implementaciones experimentales de
procesos de multiplexado mediante el desplazamiento lateral de la llave de seguridad
(Barrera-Ramirez, ef al., 2006a), la polarizacion de la luz (Barrera-Ramirez, et al.,
2006b) y la pupila del sistema (Barrera-Ramirez, et al., 2006c).

Asimismo, se han generado procedimientos que permiten el manejo seguro de varios
datos y el aumento de la seguridad del sistema de encriptacion, por ejemplo, con técnicas
que tienen como objetivo engafiar a posibles intrusos introduciendo un procedimiento de
ocultamiento (Barrera-Ramirez, et al., 2007), mediante la modificacion del tamafio de
una pupila (Barrera-Ramirez, ef al., 2008), usando versiones escaladas de una mascara
aleatoria de fase (Barrera-Ramirez, ef al., 2009a), empleando llaves complejas (Barrera-
Ramirez, et al., 2009b) y encriptacion de datos complejos (Barrera & Torroba, 2009c¢).
Otros incluyen el multiplexado con dos difusores y un conjunto de pupilas como llave de
seguridad (Singh, et al., 2008), dos patrones de speckle elongados y superpuestos (Singh,
et al., 2009), un algoritmo de recuperacion de fase en cascada (Yong-Liang, et al., 2009) y
dos estaciones de seguridad independientes (Alfalou & Mansour, 2009).

72



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):68-89, enero-marzo de 2022 Encriptacion optica de informacion
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1597

La inclusion de técnicas de multiplexado en el area de la encriptacion optica repre-
senta grandes ventajas. En primer lugar, mediante estas técnicas se generan procesos
para multiples usuarios. Ademas, el multiplexado de datos permite aumentar la seguridad
global del proceso mediante la inclusion de llaves de seguridad adicionales y protocolos
de distraccion y engafio. Dichos protocolos pueden llegar a evitar la vulnerabilidad del
sistema cuando un usuario no autorizado llegue a interceptar parte de la informacion
involucrada en el proceso.

Desde el principio, los protocolos de multiplexado evidenciaron una limitacién en
el mimero de datos que se podian multiplexar debido al ruido que generan los datos no
desencriptados en el dato que se desencripta. A medida que el nimero de datos encriptados
y multiplexados aumenta, se incrementa el ruido sobre cualquier dato desencriptado (Situ
& Zhang, 2005). Si se encriptan n datos usando llaves diferentes, al tratar de desencriptar
uno de ellos con la llave que se us6 para su encriptacion, se recupera ese dato, pero los
n — 1 datos que no son desencriptados representan un ruido que se superpone con el objeto
recuperado. A medida que el nimero de objetos encriptados y multiplexados aumenta, el
ruido también lo hace, hasta que para cierto nimero de datos no se puede reconocer el
objeto recuperado. Este hecho represent6 una gran limitacion para la encriptacion optica,
pues restringia los procesos con multiples usuarios. Segiin algunos investigadores alrededor
del mundo, esta limitacién conducia al estancamiento de la encriptacion optica, por lo que
era evidente y absolutamente necesario sobrepasar dicha dificultad. Con esa motivacion se
presentaron contribuciones que no solo permitieron evitar la superposicion entre el dato
recuperado y los datos no desencriptados, sino que, ademas, generaron aplicaciones que
extendieron la aplicabilidad de los sistemas de encriptacion.

Como en las técnicas de multiplexado arriba mencionadas cada uno de los datos es
encriptado y desencriptado secuencialmente, en la primera propuesta de solucion se us6 una
estructura diferente. En esta propuesta, se implement6 un proceso de multiplexado que usa
una arquitectura 4f conjuntamente con la propagacion en el espacio libre para generar un
proceso de multiplexado en un solo paso (Barrera & Torroba, 2010c). En este caso, todos
los datos son encriptados simultaneamente con diferentes llaves de seguridad y distintas
distancias de propagacion. La recuperacion de los datos puede hacerse individualmente
o se pueden desencriptar todos a la vez, evitandose cualquier tipo de superposicion.
Paralelamente a esta propuesta se presentd un desarrollo experimental por el cual el &ngulo
de la onda de referencia en el proceso de registro permite separar el dato desencriptado de
los datos que permanecen encriptados en el plano de recuperacion (Henao, et al., 2010),
solucionando de esta forma el solapamiento de los datos.

Un afio mas tarde, se presentd una solucion al problema de superposicion en el plano
de construccion (Mosso, et al., 2011a). En el sistema propuesto e implementado cada dato
es encriptado y luego modulado separadamente y, por ultimo, todos los datos encriptados y
modulados son multiplexados. El sistema de recuperacion contiene una estacion de filtrado
para seleccionar la informacion que se desea desencriptar y luego ésta se usa como entrada
del sistema de desencriptacion, de manera que en el plano de recuperacion se obtiene el
dato que estaba encriptado sin la influencia de los otros. Ademas, en esta investigacion
se presentd por primera vez el concepto de “encriptacion dinamica por medios Opticos”
(Mosso, et al., 2011a), lo cual es posible dado que se pueden generar procesos que involu-
cren multiples datos, que un proceso dindmico estd compuesto por multiples escenas y que
cada una constituye un dato para el sistema de encriptacion. Estos conceptos condujeron a
la primera implementacion optica de un video encriptado, en la cual cada uno de los cuadros
del video es un dato para el sistema de encriptacion. Asi, al encriptar cada uno de los cua-
dros del video y aplicar la modulacion en el proceso de encriptacion para luego sincronizar
el proceso del filtrado durante la recuperacion, por primera vez se logrd encriptar y des-
encriptar en tiempo real un video por medio de un procesador 6ptico. Una ventaja notable
del proceso de multiplexado es que la informacion del video encriptado 6pticamente esta
contenida en un solo dato.
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A partir de estas contribuciones, con las que se encripta y desencripta un video binario
(Paganin, 2011), se desarroll6 un protocolo completamente dptico para encriptar y desen-
criptar un video a color (Mosso et al., 2011b). En el proceso de encriptacion de un video a
color cada una de las escenas que lo componen son divididas en sus tres canales cromaticos
y cada uno de ellos es encriptado y modulado. Con este procedimiento se obtiene por
separado la informacién encriptada, modulada y multiplexada de cada uno de los tres
canales cromaticos de todas las escenas que componen el video. Durante la recuperacion,
los tres canales que componen cada una de las escenas se desencriptan simultdneamente
sin la influencia de las otras escenas, de manera que se puede recuperar una sola escena
de color. Por lo tanto, al sincronizar la etapa de filtrado para cada uno de los canales
correspondientes a una escena, es posible recuperar un video a color.

Los desarrollos y avances posteriores condujeron a técnicas que permiten la encrip-
tacion experimental de multiples videos (Barrera-Ramirez, et al., 2012), la encriptacion
computacional de un video usando la transformada de Fourier fraccional (Zhong, et al.,
2014), la compresion y encriptacion simultanea aplicada a secuencias de video (Aldossari,
et al., 2014) y la proteccion de videos usando mascaras cadticas (Saini & Sinha, 2015).

Recuperacion libre de ruido

A pesar de los avances en la reduccion del ruido, los usuarios requieren que su informacion
esté protegida y que la informacion recuperada sea fiel a la original. Con este objetivo,
a principios del 2013 se publico un articulo en el que se planted por primera vez que
era posible cifrar informacion usando un sistema Optico y recuperarla sin ningun tipo
de ruido o degradacion. Dicho desarrollo estaba respaldado por resultados obtenidos
mediante un sistema Optico-virtual integrado a un sistema con dos mascaras aleatorias
de fase, una arquitectura optica 4f y un procedimiento de codificacion grafica (Barrera-
Ramirez, ef al., 2013a). En este caso, la informacion que se pretende cifrar se convierte
en un codigo de respuesta rapida, conocido ampliamente como codigo QR (quick response
code, OR code) (International Organization for Standardization-ISO, 2006). Por lo
tanto, en lugar de cifrar el dato original, se cifra su respectivo codigo QR. Al realizarse
el proceso de desencriptacion, el codigo QR recuperado presentara el ruido generado por
el procesamiento optico; y cuando el codigo QR recuperado es decodificado se obtiene la
informacion original libre de ruido. En este sentido, el codigo QR actia como un conte-
nedor de informacion y la recuperacion libre de ruido es posible gracias a la tolerancia al
ruido que presenta la decodificacion de los codigos QR, en tanto que el sistema Optico es
el responsable de la seguridad del proceso.

Esta contribucién demostro por primera vez que era posible proteger datos mediante
sistemas Opticos y recuperarlos completamente libres de ruido. Posteriormente, se hizo
la demostracion experimental (Barrera-Ramirez, et al., 2014a) utilizando una arqui-
tectura Optica de correlador de transformada conjunta, una llave de seguridad aleatoria
y fisica, y, como contenedor de informacion, un cddigo QR (Barrera-Ramirez, et al.,
2011; Barrera-Ramirez & Torroba, 2015a; Nomura & Javidi, 2000; Torroba &
Barrera-Ramirez, 2015).

Estas dos contribuciones demostraron que los sistemas Opticos de proteccion de infor-
macidn son una alternativa a los sistemas de proteccion digitales y de hardware (Barrera-
Ramirez, ef al., 2013a; Barrera-Ramirez, ef al., 2014a), generando un gran impacto en
la comunidad cientifica internacional y revitalizando el area de los sistemas dOpticos de
encriptacion (Graydon, 2013; Treacy, 2013). Se debe destacar que estas contribuciones
dieron lugar al inicio de una linea de investigacion en encriptacion optica de informacion
empleando contenedores de informacion, la cual ha generado aportes respaldados por
sistemas experimentales coherentes (Barrera-Ramirez, et al.,, 2014b; Jaramillo, ef al.,
2018; Trejos, et al., 2015) e incoherentes (Cheremkhin, ef al., 2017; Cheremkhin, et al.,
2021a; Evtikhiev, ef al., 2020; Wang, et al., 2020;), y sistemas Opticos-virtuales (Lin, et
al., 2015; Sui, et al., 2017). Ademas, motivaron el surgimiento de nuevas lineas de inves-
tigacion y desarrollo en torno al procesamiento optico usando contenedores en procesos
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de autenticacion de informacion (Blau, et al., 2020; Carnicer, ef al., 2015; Chen, et al.,
2018; Qin, et al., 2018a) y a la implementacion de diferentes técnicas y materiales para
la fabricacion de contenedores (Li, e al, 2017c; Meng, et al., 2021a; Petriashvili, ef al.,
2018; Ponjavidze, et al., 2018; Wang, et al., 2021). También incentivaron el desarrollo
de aplicaciones en diferentes topicos y areas, por ejemplo, para la formacion integral de
imagenes (Markman, et al., 2014), la proteccion de hologramas con marcas de agua (Li,
et al., 2018), la pictografia (Zhu, ef al., 2019), y la esteganografia (Alajmi, ef al., 2020).

A pesar sus ventajas, un codigo QR no es un contenedor ideal para los sistemas Opti-
cos, ya que su disefio esta optimizado para ser resistente a un dafio localizado (ISO, 2006),
en tanto que el ruido introducido por los sistemas de encriptacion que usan mascaras alea-
torias afecta casi uniformemente el objeto desencriptado (Barrera-Ramirez, ef al., 2013a;
Barrera-Ramirez, et al., 2014a; Barrera-Ramirez, et al., 2014b; Barrera-Ramirez &
Torroba, 2015b). Ademas del espacio que ocupa la informacién codificada, los cddigos
QR contienen estructuras de posicion, alineamiento, sincronizacion, de formato y de
version que hacen que el tamafio del codigo sea considerable.

Un contenedor ideal debe tener frecuencias espaciales bajas para minimizar las pér-
didas por difraccion, el tamafio de pixel necesario en el medio de registro, y un nivel de
tolerancia al ruido controlable, de manera que se pueda garantizar una lectura eficiente.
Asimismo, el contenedor debe disefiarse de manera que requiera el menor espacio posi-ble
y pueda codificar la mayor cantidad de informacion seglin las limitaciones fisicas de los
elementos usados en los montajes opticos.

Siguiendo este razonamiento, se desarrolld el primer contenedor de informacion espe-
cificamente para sistemas Opticos, denominado customized container for optical security
(CCOS). El CCOS satisface los criterios de un contenedor optimo, pues su contenido
espectral puede deducirse a partir de la separacion y el tamafio de los bloques, y la tolerancia
al ruido esta directamente relacionada con el tamafio de los bloques. Ademas, la lectura del
CCOS se lleva a cabo con tres operaciones sencillas sin necesidad de estructuras de sincro-
nizacion, de formato y de version. Ademas, las estructuras de posicion y lineamiento en el
CCOS son provistas por un borde que delimita el area de lectura (Velez-Zea, et al., 2016b).

Los resultados computaciones y experimentales mostraron que un CCOS permite
un gran aumento en la tolerancia al ruido en comparacién con un coédigo QR, a la vez que
su encriptacion satisfactoria requiere de menos espacio en el plano de entrada, aumentando
la cantidad de informacion que puede ser procesada simultineamente (Jaramillo-Osorio,
et al., 2020a; Velez-Zea, et al., 2016b). Estas contribuciones demuestran que disefiar
contenedores especificamente para las caracteristicas del sistema optico ayuda a superar
algunas de las limitaciones causadas por el ruido.

Este nuevo contenedor ha servido de base para novedosas aplicaciones con operacio-
nes XOR (Qin & Zhang, 2017), algoritmos de recuperacion de fase (Qin, et al., 2018Db),
imagenes fantasmas (Liansheng, et al., 2019), criptosistemas asimétricos (Kumar &
Nishchal, 2019) e, inclusive, implementaciones en el dominio de Fresnel (Jaramillo-
Osorio, et al., 2020a). Es importante tener en cuenta que la recuperacion libre de ruido
esta limitada a los caracteres que se puedan codificar y decodificar usando los contene-
dores de informacion. Por lo tanto, cuando se trata de objetos que estan por fuera de ese
rango, la reduccion de ruido se obtiene aplicando las técnicas mencionadas en la seccion
Reduccion de ruido.

Los avances en estas tres vertientes estian relacionados y potencian la encriptacion
optica; por ejemplo, todos los avances en la reduccion de ruido en un dato recuperado son
fundamentales para aumentar el nimero de caracteres que pueden recuperarse sin ruido,
ya que, al reducir significativamente el ruido en el contenedor desencriptado, es posible
decodificar contenedores con un nimero significativo de informacion.

A partir de los avances en la reduccion y eliminacion del ruido, se han generado técnicas
y métodos que han permitido expandir el rango de aplicabilidad de la encriptacion dptica.
Por ejemplo, se han presentado aplicaciones novedosas que demuestran que mediante
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una técnica de multiplexado se pueden encriptar objetos que superan el limite de reso-
lucion del sistema (Barrera-Ramirez, et al., 2011), implementar experimentalmente un
teclado encriptado 6pticamente (Barrera-Ramirez, et al., 2013b) y aumentar la seguridad
del sistema mediante un procedimiento de salteado (Velez-Zea, et al., 2017c). Incluso,
se presentd una contribucion que aprovecha todos los avances en reduccion de ruido,
recuperacion libre de ruido y encriptacion dinamica para la proteccion y recuperacion de
mensajes libres de ruido (Trejos, ef al., 2015).

Sistema optico compacto para la proteccion de datos

Aunque los sistemas opticos de encriptacion han demostrado un alto desempeio, su puesta
en funcionamiento es muy exigente, lo que restringe su implementacion en ambientes de
investigacion basica y limita su potencial para el uso en entornos practicos. Esto evidencia
la necesidad de desarrollar sistemas que preserven los niveles de seguridad hasta ahora
alcanzados por los procesadores opticos para la proteccion de datos y permitan una reduc-
cion del volumen fisico que ocupa el sistema, la cantidad de elementos dpticos empleados
y las exigencias de estabilidad y alineamiento, de manera que se cuente con protocolos de
seguridad basados en esquemas Opticos compactos que permitan reducir los requerimientos
de los sistemas convencionales. Ademas, estos sistemas deben admitir protocolos de seguri-
dad en que los datos recuperados estén libres de cualquier ruido o degradacion.

Uno de los sistemas Opticos de encriptacion mas desarrollados y estudiados, y que
posee mas variantes, es el sistema 4f (Refregier & Javidi, 1995). Este sistema emplea
una arquitectura optica 4f con dos lentes positivas y dos mascaras aleatorias de fase para
convertir el dato original en un patrén de ruido blanco, conocido como dato encriptado.
En la primera implementacion experimental, la informacion del dato encriptado se registro
usando un montaje interferométrico fuera de eje, en el cual uno de los brazos contiene el
sistema 4f y el otro, una onda de referencia. En el proceso de recuperacion es necesario
emplear un sistema holografico fuera de eje que permita el registro de la llave; posterior-
mente, la llave es multiplicada por el dato encriptado y, mediante un proceso inverso al de
encriptacion, es posible recuperar la informacion original. Una gran cantidad de elementos
opticos son necesarios para llevar a cabo el proceso de encriptacion y de registro de la
llave, lo que conduce a que el montaje experimental tenga grandes exigencias de alineacion
y estabilidad (Javidi, ef al., 1996).

Con el proposito de disminuir los requerimientos experimentales planteados por la
arquitectura 4f, y tomando como base la arquitectura 6ptica JTC (Goodman, 1996; Lu,
et al., 1990; Millan, 2012; Vander-Lugt, 1964; Weaver & Goodman, 1966), se propuso
el sistema de encriptacion JTC (Nomura & Javidi, 2000). El plano de entrada del cripto-
sistema JTC contiene el producto entre el objeto que se desea proteger y una mascara
aleatoria de fase y, a una distancia determinada, se ubica otra mascara aleatoria de fase que
actiia como llave de seguridad.

Experimentalmente, el plano de entrada se genera proyectando el objeto y la ventana
de la llave en un modulador espacial de luz (MEL) (spatial light modulator, SLM), que
luego se pone en contacto con un difusor (Figura 1). Esta arquitectura posee una sola
lente ubicada entre los planos de entrada y de salida, de modo que ambos quedan ubica-
dos en los puntos focales de dicha lente. En el plano de salida se registra la intensidad de
la transformada de Fourier conjunta de las funciones que forman el plano de entrada y, a
partir de esa intensidad, se obtiene el dato encriptado. Esto implica que el sistema JTC es
mas compacto, pues requiere solo de una lente, lo que reduce algunas de las exigencias del
sistema 4f, caracteristica que ha llevado a que se haya estudiado y desarrollado notable-
mente (Jaramillo, et al., 2018; Jaramillo, ef al., 2020a; Rueda, et al., 2009a; Rueda, et
al., 2009b; Vilardy, et al., 2017).

Aunque en el criptosistema JTC no es necesario implementar un montaje interfero-
metrico con un brazo de referencia para registrar la intensidad que permite obtener el dato
encriptado, este montaje es necesario para registrar la informacion de la llave de seguridad
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Figura 1. (a) Sistema de encriptacion JTC en el dominio de Fresnel con brazo de referencia. z:
separacion entre el plano de entrada y el sensor de la camara CMOS; MEL: modulador espacial
de luz; SC: sistema de colimacion; DH: divisor de haz; E: espejo. (b) Proyeccion en el MEL. 2a:
separacion entre el objeto y la ventana de la llave

(Barrera-Ramirez, et al., 2011; Barrera-Ramirez, et al., 2012; Barrera-Ramirez, et
al., 2013b; Barrera-Ramirez, et al., 2013c; Barrera-Ramirez, et al., 2014a; Barrera-
Ramirez, et al., 2016; Jaramillo, et al., 2018; Rueda, ef al., 2009a; Rueda, et al., 2009b)
(Figura 1). Esto implica que el sistema JTC conserva los altos requerimientos experimen-
tales y de implementacion y funcionamiento asociados con el brazo de referencia (brazo
con espejos E, y E,). Con el fin de evitar estos requerimientos, recientemente se desarrollo
un sistema de encriptaciéon compacto que se describe a continuacion.

Obtencion del dato encriptado y la llave de seguridad

El sistema compacto de proteccion de datos utiliza una arquitectura de encriptacion de
correlador de transformada conjunta en el dominio de Fresnel (Jaramillo-Osorio, ef al.,
2020a; Jaramillo-Osorio, ef al., 2020b). En esta arquitectura, la informacion que se va
a proteger y la ventana de la llave se proyectan en un MEL y se ponen en contacto con
un difusor (Figura 2 a, b). Considerando que c(x, y) = o(x, y)r(x, y), donde o(x, y) se
denomina objeto y representa la informacion que se desea proteger y r(x, y) es la mascara
aleatoria correspondiente al area del difusor que estd en contacto con la informacion que
se va a encriptar, la transmitancia del plano de entrada del sistema se puede escribir como
(Figura 2 a),

S, y)=cle,y) @ dx —c,y+d) +lx,y) @ dx +c,y+d) (1),
donde la llave de seguridad /(x, y) es la region del difusor limitada por la ventana de la
llave, la separacion entre el objeto y la llave de seguridad es 2¢ (Figura 2 b), @ representa
la operacion de convolucion y ¢ es la funcion delta de Dirac.

En el proceso de encriptacion, el plano de entrada se ilumina con una onda plana
monocromatica y el campo que emerge del plano de entrada se propaga libremente hasta el
plano de registro. Luego, en una camara CMOS se registra la intensidad de la transformada
de Fresnel (TFr) de la transmitancia del plano de entrada, intensidad que se conocida como
espectro conjunto de potencias de Fresnel (ECPF),

F(u,v)=|C. (u, v)[*+ |L. (u, v)]*+ C." (u, v)L. (u, v) exp( 4micu)
+ C. (u, v)L."(u, v) exp( -4micu) ),
donde z es la distancia entre el plano de entrada y el plano de registro (Figura 2 a), (u, v)
son las coordenadas en el dominio de Fresnel; C. (u, v) y L. (u, v) son las TFrs de c(x, y) y
I(x, y), respectivamente, y * representa el complejo conjugado.
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Figura 2. a) Sistema compacto de encriptacion. z: separacion entre el plano de entrada y el sensor
de la cdmara CMOS; MEL: modulador espacial de luz; SC: sistema de colimacion. Proyeccion en
el MEL para registrar: b) el objeto encriptado y ¢) la informacion de la llave de seguridad. 2¢:
separacion entre el objeto y la ventana de la llave; 2d: separacion entre la ventana llave y la ventana
de la onda plana. El difusor cubre el area inferior del modulador donde se proyectan la ventana de
la llave y el objeto

Para extraer el dato encriptado del ECPF (ecuacion 2), se realiza un proceso de filtrado
que consiste en registrar el término |C. (u, v)]* proyectando en el SLM solo la ventana de la
llave y |L. (u, v)|* proyectando solo el objeto, para luego restar las intensidades |C, (u, v)|?
y |L. (u, v)]* del ECPF y obtener

G(u,v)=C." (u, v)L. (u, v) exp( 4xicu) + C. (u, v)L."(u, v) exp( —4micu) (3).

Al realizar la transformada de Fourier (FT) de la ecuacion (3) se obtiene

g(&m) = FT{C." (u, v)L: (u, v)} & (& - 2¢) + FT{C: (u, v)L: (u, v)} @ (S +2¢) (4).

Como los dos términos en la ecuacion (4) estan separados espacialmente, es posible
filtrar el primer término y retener el segundo. Luego, al posicionar el segundo término en
las coordenadas (0, 0) y realizar una TF inversa, se obtiene el objeto encriptado (Barrera-
Ramirez, et al., 2013c),

E (u,v)=C.(u,v) L (u, v) (5).

Recuperacion del objeto

Un usuario autorizado debe poseer la informacion del objeto encriptado y de la llave de
seguridad para poder acceder a la informacion original. Para la obtencion de la informacion
de la llave de seguridad se utiliza el mismo montaje experimental empleado para obtener
el dato encriptado, pero se cambia la proyeccion en el MEL. En este caso, en el MEL se
proyecta la ventana de la llave y una ventana que permite generar una onda plana (Figura
2 ¢). Con esta proyeccion, la transmitancia del plano de entrada esta dada por:
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P ) =wlx, y) @(x - ¢,y - d)+lx,y) ®dx+c,y+d) (6),
donde w(x, y) representa la ventana de la onda plana y 2d es la separacion entre la ventana
de la llave y la ventana de la onda plana (Figura 1 c¢). En la camara CMOS se registra la
intensidad de la TFr del plano de entrada,

P(u, v) =|W. (u, v)P+ |L. (u, v)?+ L." (u, V)W. (u, v) exp[-4mi(cu + dv)]
+ L. (u, VIYW." (u, v) exp[ 4ni(cu + dv)] N,

donde W, (u, v) es la TFr de w (x, y). Con un procedimiento de filtrado similar al aplicado en
la ecuacion (2) para obtener el objeto encriptado (ecuacion 5), se accede a la informacion
de la llave de seguridad L. (u, v) (Barrera-Ramirez, et al., 2011).

El proceso de recuperacion consiste en multiplicar el dato encriptado £ (u, v) por la

informacion de la llave de seguridad L, (u, v),
eq (u, v) = C. (u, v)L."(u, v)L. (u, v) (8).

Lo ideal es que L. (1, v) sea una funcion solo de fase, sin embargo, en la implementacion
experimental un difusor provee la llave y, por lo tanto, es una funcion aleatoria compleja.
A pesar de esto, podemos aplicar la aproximacion de ancho de banda donde L. (u, v)L. (u,
v) = 1 (Unnikrishnan, ef al, 1998). Con esta aproximacion y realizando la TFr inversa se
obtiene el objeto desencriptado,

d(x,y) = c(x, y) = o(x, y)r(x, y) (9).

Por ultimo, la informacion del objeto original se recupera al calcular la intensidad
del objeto desencriptado. Por otro lado, si un usuario no autorizado intenta acceder a la
informacion original usando una llave incorrecta, una TFr inversa producira un patron de
speckle, pues la informacién permanece encriptada.

Este sistema compacto reduce la cantidad de elementos utilizados y el volumen ocu-
pado por el montaje experimental, manteniendo las caracteristicas de seguridad presentes
en los sistemas ya establecidos (Figura 1 a, b). Al excluir el brazo de referencia, se redu-
cen las exigencias experimentales de estabilidad, alineacion y potencia de la fuente de ilu-
minacion. Ademas, se evitan las aberraciones que pueden introducir los elementos dpticos
asociados con el brazo de referencia.

Resultados experimentales

El montaje experimental estd constituido por un laser de helio-neén con 4 = 632,8 nm
como fuente de iluminacion y un MEL de transmision SLM Holoeye LC2002 con 800 X
600 pixeles y un tamafio de pixel de 32 um x 32 um para proyectar el objeto, la ventana
de la llave y la ventana de la onda plana (Figura 2). Las mascaras aleatorias de fase
son generadas por medio de un difusor y se emplea una camara CMOS EO-1002M con
una resolucion de 3840 x 2748 pixeles y un tamaiio de pixel de 1,67 um x 1,67 um para
registrar la informacion procesada dpticamente. El tamafio del objeto, la ventana de la llave
y la ventana de la onda plana es de 8 mm X 6,4 mm, 3,2 mm % 3,2 mmy 4,8 mm x 4,8 mm,
respectivamente. ¢ = 3,2 mm, d = 2,6 mm y la distancia entre el plano de entrada y el plano
de registro es z =23 cm.

En la figura 3 se presentan los resultados experimentales obtenidos por medio del
sistema compacto. El objeto corresponde a las letras UDEA (Figura 3 a); como era de
esperarse el objeto encriptado (ecuacion 5) es un patron aleatorio debido al uso de las
mascaras aleatorias de fase (Figura 3 b). Para recuperar el objeto a partir de la infor-
macion encriptada se debe tener acceso a la llave de seguridad empleada en el proceso de
encriptacion, pues si se utiliza una llave diferente, el dato permanecera encriptado (Figura
3 ¢), en cambio, utilizando la llave de seguridad empleada en el proceso de encriptacion se
recupera la informacion original (Figura 3 d). Evidentemente, la informacioén recuperada
contiene el ruido asociado con los sistemas Opticos de encriptaciéon que usan mascaras
aleatorias de fase.
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Como se mencioné al inicio de esta seccion, los sistemas compactos deben admitir
procesos de proteccion de informacion que brinden un dato recuperado libre de ruido.
Para comprobar que el sistema de compresion de datos cumple este requisito, se emplea
un CCOS como contenedor de informacion. E1 CCOS es un arreglo binario cuadrado de
3x3 celdas donde cada celda contiene un bloque. La lectura del cddigo se hace calculando
la intensidad promedio de cada celda de izquierda a derecha y de arriba abajo, y luego se
compara con un valor limite que depende del sistema optico (Velez-Zea, et al., 2016b). En
la figura 4 se presenta el cédigo CCOS correspondiente al texto UDEA (Figura 4 a) y el
respectivo codigo desencriptado (Figura 4 b). La lectura del codigo CCOS brinda la infor-
macion libre de ruido y de cualquier degradacion (Figura 4 ¢) por su tolerancia al ruido.

Los resultados presentados en las figuras 3 y 4 demuestran que con el sistema optico
compacto no solo se protege la informacion, sino que, ademas, se puede obtener una recu-
peracion libre de ruido. La linea de trabajo en sistemas Opticos compactos para la proteccion

(b)

© (d)

Figura 3. a) Objeto, resultados experimentales: b) objeto encriptado, objeto desencriptado con
¢) una llave incorrecta y d) la llave correcta

(@) (b)

UDEA
©

Figura 4. Resultado de la encriptacion de informacion con recuperacion libre de ruido. a) Codigo
CCOS del texto UDEA, b) cédigo desencriptado, y ¢) lectura del codigo desencriptado
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de datos es una linea en desarrollo que contribuye significativamente a la potencial adop-
cion de sistemas opticos de seguridad. Aunque esta linea aprovecha todos los avances que
se han generado en torno a los criptosistemas Opticos, optico-digitales y dptico-virtuales,
se requieren investigaciones que muestren que este tipo de sistemas pueden alcanzar un
rendimiento similar al demostrado por los criptosistemas convencionales.

Perspectivas

A pesar de los grandes avances que se han logrado hasta ahora, atin hay retos que estan
siendo motivo de investigaciones en varios laboratorios alrededor del mundo, estudios
en los que se definen las perspectivas del area de proteccion de la informacion mediante
procesadores Opticos. Entre las lineas de trabajo recientes se destacan el desarrollo de
sistema Opticos compactos (Jaramillo-Osorio, et al., 2020a; Jaramillo-Osorio, et al.,
2020b), en el que se advierten futuras aplicaciones basadas en criptosistemas dpticos que
permitiran dinamizar el area de la encriptacion Optica de informacion. También se sigue
trabajando para aumentar y mejorar la seguridad (Dou, et al., 2019), en algunos casos
implementando experimentalmente esquemas en diferentes dominios Opticos y transfor-
madas que involucran nuevos parametros de seguridad (Jaramillo-Osorio, et al., 2020b;
Vilardy, et al., 2019a; Vilardy, et al,, 2019b). Otras lineas que se siguen desarrollando
activamente son las encaminadas a lograr una reduccion de ruido para mejorar la cali-
dad de los datos recuperados y la encriptacion Optica con recuperacion libre de ruido
(Cheremkhin, et al., 2021a; Cheremkhin, et al., 2021b; Evtikhiev, ef al., 2020; Wang,
et al., 2020), la encriptacion de multiples datos (He, et al., 2020; Wu, et al., 2019; Zhang,
et al., 2022) ¢ incluso, la combinacién de técnicas de multiplexado y recuperacion libre de
ruido (Jaramillo-Osorio, ef al., 2020b; Yan, et al., 2019).

Debido a que los sistemas opticos de encriptacion han demostrado su gran potencia-
lidad para aplicaciones practicas, una de las lineas mas activas actualmente es el cripto-
analisis, en la cual se busca probar la seguridad de los sistemas Opticos de encriptacion
adaptando en el dominio optico algunos de los ataques que se usan exclusivamente en el
dominio digital (Hai, et al., 2019; Jiao, et al., 2020; Wang, et al., 2019b; Wu, et al., 2021;
Zhang, et al., 2021). Esta es un area en desarrollo y consolidacion, ya que los ataques a los
sistemas Opticos experimentales estan en sus primeras etapas y se prevén futuros avances
que permitan fortalecer el area de la proteccion de datos por medio de procesadores dpticos.

Se espera que en los proximos afios se produzcan desarrollos que generen sistemas
opticos aptos para proteger la informacion mediante un amplio espectro de posibilidades
que trasciendan el trabajo realizado hasta ahora. En ese sentido, los nuevos criptosistemas
deberian ser lo suficientemente flexibles para incluir todos los desarrollos en las areas
de trabajo mencionadas. Ademads, se pueden prever avances cientificos que permitan el
desarrollo de dispositivos dpticos de encriptacion ultracompactos mediante, por ejemplo,
dispositivos fotonicos integrados y metateriales (Abdollahramezani, et al., 2020; Li, et
al., 2017b; Meng, et al., 2021b; Reshef, et al., 2021; Wang, et al., 2016). Obviamente, su
implementacion dependera del campo en el que se obtengan los mejores desarrollos frente
a las dificultades cientificas y tecnologicas, asi como del interés de los centros de inves-
tigacion y las grandes compaiiias.

Conclusiones

Las contribuciones de los ultimos afios han permitido resolver limitaciones fundamentales
del campo de la encriptacion oOptica, lo que ha demostrado su gran confiabilidad y efec-
tividad para la proteccion de la informacion. Ademas, dichas investigaciones han dado
lugar a novedosos avances y al surgimiento de diversas lineas de desarrollo en torno al
procesamiento dptico de la informacion. En particular, el area de reduccién y eliminacion
del ruido ha presentado un gran dinamismo y sigue vigente debido al impacto que tiene en
la eventual adopcion de los criptosistemas opticos. El desarrollo tedrico y los resultados
experimentales presentados en esta exposicion demuestran la validez del sistema Optico
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de encriptacion compacto y la real posibilidad de implementar protocolos de recuperacion
libre de ruido cuando se usan contendores de informacion personalizados. Estos resultados
evidencian la potencialidad del sistema y permiten visualizar el desarrollo de una linea de
trabajo en esta direccion dadas las ventajas practicas de los criptosistemas compactos. Se
prevé que los desarrollos actuales y futuros en el area no solo inspiren el surgimiento y
desarrollo de lineas y topicos relevantes, sino que, ademas, posibiliten una transicion desde
el ambito cientifico y académico al de la aplicacion tecnologica.
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Environmental changes during the last 1800 yearsin the
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Colombian Caribbean

Cambios ambientales en los ultimos 1800 afios en el manglar
de Neguanje, Parque Nacional Natural Tayrona, Caribe
colombiano

Yennifer Garcia-M ., J. Orlando Rangel-Ch.*, Alexis Jaramillo-J

Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, Bogot4, D.C., Colombia

Abstract

We reconstructed changes in vegetation and climate conditions during the last 1800 years in a
column of sediment 4 m deep (Playa Pozo sector, Neguanje Bay, Tayrona National Natural Park,
department of Magdalena, Colombia). We characterized the main components (mineral elements,
organic matter), micro-stratigraphy (types of organic matter), humidity variations (%), organic and
inorganic carbon, and palynological associations (specifically pollen grains), and counted spores of
fungi, algae, ferns, plant debris, and insects. The palynol ogi cal associations (dominant el ements) were
defined and related to the current types of vegetation. The definition of the dominant groups in the
palynologica spectrum and their relationship with the current vegetation types was associated with
the stratigraphic conditions of the sediments to detect the changes that occurred during this period.
In the reconstruction of the paleoenvironments, we determined the relationship between the defined
palynological associations and the stratigraphy of the sediments, the humidity (precipitation), and
the covered area. For this purpose, we used the temperature calibration curves of the last 2000 years
proposed by various authors. We did not recover enough palynomorphs at the base of the column
between 400 and 380 cm deep (2000-1693 years BP), but organic components of marine origin
predominated in the sediment, a condition associated with a warm period in the central and eastern
Colombian Caribbean coastal environments. In zone | (1693-1294 years B.P.), the mangrove was
consolidated and in zone II (1294-1078 years A.P.), it expanded with the vegetation of flooded areas.
Inzone Il (1078-654 years B.P.), we detected the occurrence of the greatest mangrove devel opment,
especially by the dominant species Rhizophora mangle. In zones 1V and V (654 years A.P--present),
the mangrove cover decreased. This period was less warm than the previous ones, similar to the
prevailing conditions in the Ciénaga Grande de Santa Marta and its surroundings.

Keywor ds: Mangroves; L ate Hol ocene; Pal eoecol ogy; Coastal environments; Colombian Caribbean.

Resumen

Se reconstruyeron los cambios en la vegetacién y en las condiciones del clima durante los Ultimos
1800 afios en una columna de sedimento de 4 m de profundidad (sector Playa Pozo, bahia de
Neguanje, Parque Nacional Natural Tayrona, Magdalena, Colombia). Se caracterizaron los compo-
nentes principal es (elementos minerales, materia organica), la micro-estratigrafia (clases de materia
orgénica), las variaciones de humedad (%), el carbono organico e inorganico y las asociaciones
palinologicas (especificamente granos de polen). También se contaron esporas de hongos, algas,
helechos, y restos de plantas e insectos. Se definieron las asociaciones palinoldgicas (elementos
dominantes) y se relacionaron con los tipos actual es de vegetaci6n. En lareconstruccion de los paleo
ambientes se establecion la relacion de las asociaciones palinoldgicas definidas y la estratigrafia
de los sedimentos con la humedad (precipitacion) y el érea cubierta. Se utilizaron las curvas de
calibracién de temperatura de los Ultimos 2000 afios propuestas por varios autores para este
proposito. En la base de la columna, entre los 400 y 380 cm de profundidad (2000-1693 afios A.P)
no se recuperaron suficientes palinomorfos, pero en el sedimento predominaron los componentes
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organicos de origen marino, condicion que se asocio con un periodo calido en ambientes costeros
del Caribe colombiano. En lazona | (1693-1294 afios A.P) se consolid6 € manglar y en lazonalll
(1294-1078 afios A.P) su extension se amplid a la par con la vegetacion de las zonas inundables.
En lazonalll (1078-654 afios A.P) se present6 €l mayor desarrollo del manglar, especiamente de
la especie dominante Rhizophora mangle. En las zonas IV y V (654 afios A.P--actual) disminuyo el
cubrimiento del manglar y el periodo fue menos calido que los anteriores, condicién similar alaque
prevalecio en la Ciénaga Grande de Santa Marta y alrededores.

Palabr as clave: manglares; Holoceno tardio; pal eoecol ogia; ambientes costeros; Caribe colombiano.

Introduction

The physiography of the Colombian Caribbean iscomposed of geomorphic units associated
with high coasts, such as hills and massifs, elevated abrasion platforms, marine terraces,
eroded rock formations, and glacis or inclined planes, as well as units associated with
coastal lowlands including coastal plains, floodplains, estuaries, coastal lagoons, mudfiats,
dunes, beaches, pins, rods, bars, and reef platforms (Ingeominas, 1996). Depending on
rain annual amount and distribution, there are 14 climate units in three provinces: arid to
dry in the north, dry to humid in the central area, and humid to very humid in the south.
The Tayrona National Natural Park, Santa Marta, department of Magdalena, Colombia
(between 11°18' and 11°21' N and 74°4‘ and 74°7* W) isalow massif with ecogeographic
components such as estuaries, beaches and cliffs, lake environments, and hills (El Cielo at
500 m of dtitude).

Geological formations in the study area comprise a representation of Tertiary material
including Neogene sediments, Miocene and Pliocene rocks, Eocene plutonic and sedimen-
tary rocks, and Paleocene-Eocene volcanic materials. Mesozoic materials are associated
with metamorphic rocks from the Upper Cretaceous and Jurassic. The Quaternary sedi-
ments are recognizable in flat areas with valleys of colluvial and alluvial influence partly
found in the maritime zone forming sedimentary lagoons behind the marine bars. Addi-
tional information on the Caribbean region of Colombia and the Tayrona National Natural
Park study area can be accessed at www.col ombiadiversidadbiotica.com.

The soils have moderately coarse textures (loamy-sandy) on igneous or mixed
materials and medium textures (loamy and loamy-silty) on metamorphic and mixed
materials (Cortés, 1975). The humidity gradient varies from west to east: very dry (500
mm) near Taganga - Santa Marta, and humid (1400 mm) near Arrecifes - Cafavera with
atransition spot in the Bay of Cinto (Figure 1). The precipitation regime is bimodal and
tetra-seasona with two rainy periods (May to June and September to November) and two
dry periods (December to April and July to August). The average annual temperature is
27 °C (Rangel & Carvajal, 2012).

M aterials and methods

Study area

Neguanje Bay is located at the central-western coastal zone of the park bordered on the
West and East by two South-North oriented hill ranges reaching up to 150 meters which
separateit from the Gayracaand Cinto Bays, respectively (Figure 1). The southern limitis
defined by high and low hills that gradually descend to the sea and are part of the maritime
drainage system of the park hydrographic complex. These hills harbor small ravines
and channels that reduced streams and remain dry for most of the year (Carbon-D. &
Garcia-Q., 2010).

Cortés-C. (2017) characterized the Caribbean mangrove vegetation and determined
the phytosociological arrangement including the Lagunculario racemosae-Avicennion
germinantis alliance present in the Neguanje area. The arboreal stratum of these forests
is formed by L. racemosa and Hilairanthus germinans but Rhizophora mangle is very
poorly represented while the fern Acrostichum aureum grows densely on the herbaceous
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Figure 1. Location of TayronaN.N.P. drilling at Neguanje bay and rainfall gradient on the study area

stratum. The L. racemosae-A. germinantis association also includes other species from the
surrounding wet and dry forests, such as Libidibia coriaria, Pithecellobium dulce, Ficus
matiziana, and Maclura tinctoria.

The beaches and flooded areas harbor larger thickets communities dominated by
Solanum campechiense growing together with Heliotropium indicum, Alternanthera
paronychioides, Glinus radiatus, Portulaca oleracea, Mimosa dormiens, Euphorbia
hirta, and Tarenaya (Cleome) spinosa. The slopes are covered by forests composed of
Handroanthus billbergii, Libidibia punctata, and Capparis (sensu lato) species, as well
as communities dominated by Astronium graveolens, which is quite similar in its floristic
composition to the forests located in the hills around Santa Marta (Carbon6 & Garcia,
2010; Rangel, 2012).

Landscape transformation events have occurred in the swamp including local ones:
subsidence and uplift of blocks, ancient coral bars, and coasta terraces (Robertson &
Martinez, 1999), as well as global ones: earthquakes and tsunamis in the Caribbean
(Quintero, et al., 2020; Bolivar, et al., 2019), and fluctuations in the sea level, regressions
and transgressions (Beltran, 2015), which have influenced on the evolution of the
territory. The effects of the tectonics, the variations in the sea surface temperature, and the
precipitation have also been reflected in the changes in the stratigraphic and biostratigraphic
sequences (Jaramillo, et al., 2012).

Fieldwork and laboratory analysis

In Neguanje (Playa Pozo sector at the Tayrona N.N.P.), we recovered a 4 m-deep column
of sediment. We described the core stratigraphy in the field and then sealed and transported
the sample in 50 x 5 cm plastic tubes to the palynology and paleoecology laboratory at
the Ingtituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia. A portion of
the sediments was used for detailed stratigraphic and LOI (loss on ignition) analyses and
carbon-14 dating.

We used the acetolysis methodology for the physicochemical preparation to extract
the palynomorphs in the sample from the column and the two samples from the surface for
recent pollen sedimentation analysis (Erdtman, 1986). The final part of the samples was
subjected to flotation treatment with zinc chloride (ZnCl,) (D’ Antoni, 2008).
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The slides samplesfor the palynological analysiswere prepared using gelatin-glycerin
according to the Kisser formula (Brown, 1960). Each sample was studied under a Zeiss
Primo Star light microscope and we counted the maximum number of palynomorphs
(grains, funga spores, and ferns) and other palynomorphs (algae, plant, and insect
remains). We made the taxonomic identification of the pollen grains based on the atlases
of Roubik & Moreno (1991), Jiménez, et al. (2008), and Garcia-M ., et al. (2011) and
comparing with the reference collections of the Palinoteca del Instituto de Ciencias
Naturales, Universidad National de Colombia. In some cases, the microscopic analysis
effort included several sheets of one depth to reach a minimum number of palynomorphs
(Table 1), which explains the lack of uniformity in the class intervals (depth).

A set of samples were selected and sent to the BETA Analytic Laboratory (Florida)
and to the University of Colorado (USA) for carbon-14 dating. The dates (14C ages)
supplied by the laboratories followed standardized protocols and were based on the

Table 1. Counts of palynomorphs per analyzed sample

Depth Pollen grains Other palynomorphs Total IncIudpd in pollen sum
(cm) +spores palynomor phs (grainsand spores)
(phytoclasts, fungiclasts,
fungispores)

1 167 87 254 162
84 15 99 82
11 105 11 116 97
17 64 52 116 64
33 56 79 135 53

50 Loss of material
55 9 67 161 9
60 82 33 115 81
65 58 26 84 58
70 103 108 211 102
80 130 71 201 130
87 112 75 187 111
95 95 73 168 95
100 150 101 251 150
105 116 64 180 116
110 116 49 165 116
115 101 82 183 101
120 140 31 171 139
125 160 139 299 160
130 169 179 348 169
135 117 176 293 117
140 107 110 217 107
147 67 289 356 67
155 84 142 226 84
160 82 189 271 79
167 59 152 211 58
175 81 75 156 81
182 97 301 398 97
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Depth  Pollen grains Other palynomorphs Total Includ_ed in pollen sum
(cm) + spores palynomor phs (grains and spores)
190 93 262 355 93
195 60 244 304 60
200 71 81 152 71
212 65 266 331 65
220 Hiatus - No pollen recovery
225 Hiatus - No pollen recovery
230 108 157 265 106
235 104 275 379 104
240 115 280 395 113
245 91 117 208 91
252 45 189 234 44
260 63 66 129 61
265 50 91 141 50
270 82 119 201 82
275 99 320 419 97
280 115 62 177 113
285 121 236 357 119
290 100 314 414 98
295 86 299 385 84
302 57 155 212 56
310 76 85 161 76
322 93 172 265 91
332 107 129 236 107
340 90 221 311 90
345 139 308 447 137
350 97 126 223 94
355 63 120 183 63
362 101 180 281 99
372 99 246 345 98
380 99 411 510 96
385
390

Very low amount of pollen recovered
395
400

IntCal20 calibration (Reimer, et al., 2020); they appear in the column marked with * in
the palynological diagrams. Sedimentation rates were estimated according to the zonation
of the palynological diagram. In all cases, both the depth at which the original sample was
taken and the width of theintervals of each of the zones appear in the column (Table 2) We
conducted sedimentological (microstratigraphic) and main components analyses for the
bottom sediments (Jaramillo, et al., 2012, Coronel, 2013).

To determine the reservoir capacity of the sediments, we used the loss of mass by
calcination method (LOI) (Dean, 1974). We estimated LOI at 105°C (moisture %), LOI at
550°C (organic carbon %), and LOI at 950°C (inorganic carbon %) to establishthe system’s
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Table 2. C* ages, calibrated ages, and sedimentation rate, Playa Pozo-Neguanje

Deep (cm) Laboratory Clage Calibrated age BP
123 (shells) 1100 + 20 1007
Colorado U.
161 (shell/coral) 1120 + 20 1011
197 (shells) . 1120 + 30 1039
BetaAnalytic
305 (shells) 1270+ 30 1120
377 (shells) Colorado U. 1710+ 20 1581
398 (shells) BetaAnalytic 2230+ 30 1745

Estimated sedimentation rates

Deep (cm) Polen zone Sedimentation rate (cm/year)
33-1 Y, 0.12
70-55 v 0.12
200 - 80 1l 0.31
310- 230 I 0.90
380 — 322 | 0.15

organic reservoir capacity aso by means of the LOI method (Dean, 1974). According
to Eriksoon & Olsson (2015), the organic matter of continental origin comes from the
vegetation near the study site. It may indicate high primary productivity related (in our
case) to the extension or reduction of forest vegetation (flooded areas and mainland slopes).
Therefore, the marine-origin organic matter is associated with mangrove vegetation; LOI
values at 950 °C refer to the carbonate content in the sediments originating from elements
of marine origin (corals, shells).

For the palynological diagrams, we used the Tilia software (version 1.7.16; Grimm,
2002) and the elements included in the pollen sum were those from reliable ecological and
phytogeographic information sources while the spores of ferns, fungi, and other palyno-
morphs whose autecology and other ecological characteristics were not well documented
were grouped under the name “elements not included in the pollen sum.” Finally, two
surface sediment samples (recent pollen rain) were also analyzed.

For the phytoecological segregation of the palynomorphs (grains, spores) found in the
sediments, we followed the recommendations of Rangel (2012), Cortés-C. & Rangel-
Ch. (2013), and Cortés-C. (2017). We conducted surface sample or current pollen rainfall
analyses throughout the entire column inside the palynological diagrams including the
elements explained in the next section.

Elementsincluded in the pollen sum

Thefollowing elements (genera, species), whose grains appear in the group included in the
sum, were selected because their ecological characteristics and geographical distribution
patterns reinforce the segregation.

Mangrove vegetation. R. mangle, H. germinans, L. racemosa, Conocarpus erectus,
and A. aureum.

Aquatic and swamp vegetation. Cyperus sp., Poaceae, Ambrosia peruviana, and
Althernanthera aff. paronychioides. Other elements with values below 1% clustered in
the curve were tagged as diverse aguatic-swamp vegetation (Cabomba aff. caroliniana,
Ipomoea sp., Scleria sp., Eclipta sp., Persicaria sp. (Polygonum) sp., Amaranthacesae,
Hibiscus sp., and Convolvulaceag).

Floodplain vegetation included Mascagnia macradena, Margaritaria nobilis,
Phyllanthus sp., Cissus aff. biformifolia, Euphorbia aff. thymifolia, Solanum sp., S aff.
jamaicense, S aff. umbellatum, Ficus sp., Bactris sp., Jacquemontia sp., and Sapium sp.
Other elements were gathered in diverse-floodable areas where their pollen representation
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was less than 1%; these taxa were represented by Cissus aff. fuliginea, Tournefortia sp.,
Euphorbia aff. hirta, Solanumaff. hayessii, Capsicumsp., Arrabidaea sp., Iseia sp., Hiraea
sp., Alibertia sp.

Slope vegetation of the mainland (tropical dry forest) was composed of Celtis sp.,
Acalypha sp., Protium sp., Mabea sp., Anacardium sp., Handroanthus sp., Fabacesae,
Asteraceae, Prestoea sp., and Arecaceae. Other species were assembled in a curve under
the name mainland-diverse slopes. The pollen representation of this group was below 1%
and the taxa identified were Spermacoce sp., Sabicea sp., Psychotria sp., Rubiaceae (aff.
Psychotria), Alchornea sp., Casearia sp., Croton sp., Sida sp., Faramea sp., Faramea
occidentalis, Maripa sp., Geophila sp., Justicia sp., Spondias sp., Schefflera sp.,
Tabebuia sp., Bursera sp., Cedrela sp., Jatropha sp., Chelonanthus sp., Peperomia sp.,
Euphorbiaceae, Rubiaceae, Moraceae, Mimosaceae, Bignoniaceae, Boraginaceae, and
Bombacoideae (Malvaceae).

Elements not included in the pollen sum

These were pollen grains. Asteraceae (indeterminate) type Jacquemontia, Podocarpus
sp.; algae: Pseudochizaea; fern spores: Polypodium (Polypodiaceae); fungi spores. fungi
spores, ascospores, and other palynomorphs:. phytoclasts, zooclasts, and fungiclasts.

Here we document the major paleoenvironmental changes that occurred in the study
areaduring the last 2000 years based on stratigraphic, sedimentological, and palynological
analyses on a 4-m-deep borehole. Our research questions addressed the variations in the
floristic composition of the vegetation types and their extension, especially the mangrove
swamp, and their relationships with climatic characteristics (precipitation).

Results
Stratigraphy
In the 400-cm-deep core located in Playa Pozo (11°19°-17.02" N; 74°04'- 35.99" W), the

stratigraphic sequence corresponded mainly to clayswith enriched levels of silt, sandy silt,
and sands towards the middle of the column (Figure 2).

MICROESTRATIGRAPHY OF THE NEGUANJE-PLAYA POZO0 GORE Esfimated ags
0Ro
10cm. Loss off material i
11-20cm, Organic-gray clay, paraliel lamination 2 2
20-27em. Organic-gray clay, paraliel lamination with iron oxides - s00
27-40cm. Gray clay with rhizoturbacion and silty fraction with iron oxides
| 40-50em. Gray clay with rhizoturbacion and carbon traces, o fied

50-55cm. Loss off material 100 19
55-82cm. Brown organic clay, with emall peat lenses

123 1007
92-95em. Organic sand e
95-98om. Gray clay with green dyes, peat lenses up to 2 om diameter 150 1010
98-105cm. Loamy sand, undifferentiated shells at 105 om.

‘| 105-185cm. Well differentiated with sand, coral, with organica matteramong intervals, 161 ol

118-120 em, 122-124 em, 125-130 em, 136-137 em, 140-143 em; 2 em diameter shells

175 1022
166-180cm. Sandy sit clay
180-200em. Sandy silt clay, very rich In bivalve shells w7 o2
200-255¢m. Sand. 2 18
255-268cm. Sandy silt clay, very rich in bivalve shells. =0 e
268-278cm. Silty clay 275
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Figure 2. Microstratigraphy of the Neguanje nucleus (left) (Coronel, 2013). Age model (right)
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Moisture-carbon-loss on ignition (LOI)

We differentiated four areas in the three figures that were used for the description.

Humidity (LOI at 105° C). In zone I, between 400 and 300 cm deep, the values
fluctuated between 14% and 30% and up to 40%; in zone II, from 300 to 200 cm, variations
were between 5% and 30% with a maximum value of 48%; in zone |11, from 200 to 100
cm, values were between 10% and 20% and as high as 40% this being the zone with the
lowest humidity in the entire core; in zone 1V, between 100 and 1 cm, values ranged from
30% to 40% and up to a maximum of 54%, this being the zone with the highest humidity
of the entire nucleus (Figure 3A).

Organic carbon (LOI at 550 ° C). In zone I, we registered values between 2% and 4%
and as high as 36%, this being the zone with the lowest values; in zone Il (300-200 cm),
values ranged from 4% to 10% and reached as high as 24%; in zone I11 (200-100 cm),
values were between 10% and 20% with up to 40%-54%, this being the highest value in
this component; in zone IV (100 — 1 cm), values ranged from 4% to 6% and the extreme
values reached 20% (Figure 3B).

Percentage
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Figure 3. Moisture and organic and inorganic carbon values (LOI at 105°C, 550°C, and 950°C) from
Neguanje core
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Inorganic carbon (LOI at 950 ° C). In zone I, values were between 2% and 15% with
extreme points of 30% and up to 48%; in zone I, we registered values from 10% to 14%
and as high as 40% and 60%; zone 111 had the highest values ranging between 12% and
16% and as high as 32% and 40% while zone 1V had the lowest values, between 4% and
10% (Figure 3C).

Main components and class (origin) of organic matter in sediment

Figure 4A shows the contents (%) of mineral and organic components throughout the
sediment column. In the four differentiated zones (the entire nucleus), there is a high
content of mineral fraction (between 60% and 80%) with the highest valuesin zonelll.

The following was the distribution of organic matter components and their origin
(continental or marine) (Figures 4B, 4C):

In zone I, 401 to 302-cm deep, marine origin components were predominant (corals,
shells, jaws, fish bones, and an array of calcareous structures), with an average of 21%
and extreme variations between 6% and a maximum of 46%, while the components of
continental origin (peat, autochthonous and allochthonous coal, roots, stems, and wood)
had an average value of 6.3% and values as low as 3%.

In zonel, 301 to 202 cm, there was a slight predominance of continental components
with a mean of 9% and extremes of 20%, and an average of 7% with extremes of 12% in
marine components.

Zone 111, 201 to 102 cm, exhibited a shared domain with continental-origin components
of 11.7% on average and maximum val ues of 23% and marine componentswith an average
of 11.2% and maximum values of 31%.
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Finally, in zone 1V, 101 to 1cm, continental components predominated with an average
of 16% and maximum values of 80% while the marine components registered an average
of 6% with extreme values of 14%.

Sedimentation rates

In the deepest part (zone 1), the sedimentation rate was dightly higher than that from the
superficial zones (IV-V). The highest value was registered in zone II followed by zone
[11, which was 2.3 and 3.5 times higher than that of the deepest zone (Table 1). These
values were also part of the variation gradient (0.06 and 0.66 cm/year) in other mangrove
environments such as Laguna Camarones in the department of La Gugjira (Castafio,
2004), Cispatain the department of Cérdoba (Palacios, et al., 2012), and La Caimanerain
the department of Sucre (Beltran, 2015).

Recent pollen sedimentation

In the two samples analyzed, we identified 36 palynomorphs belonging to 22 families and
30 genera. Pollen representation was dominated by floodplain vegetation (38%), followed
by mangroves (33%), and mainland forest (25%). The swamp vegetation (aquatic-swamp)
was represented but in avery low proportion (4%).

As found in groups previously classified, floodplain vegetation included E. aff.
thymifolia with an average pollen frequency of 6%, and S. aff. jamaicense and S. aff.
hirtum with a value of 4%. Rhizophora mangle dominated in the mangrove swamp (20%)
followed by L. racemosa (6%), C. erectus (5%), and H. germinans (2%). In the mainland
forest, we found harbor taxa such as Protium (6%), Celtis (5%), and Mabea (3%), and in
the swamp vegetation (aquatic-swamp) C. aff. caroliniana, A. peruviana, |pomoea spp.,
Cyperus, and Poaceae, with less than 1% of the pollen frequency each (Figure 5).

Palynological diagram

In table 2 we present the palynomorphs (pollen grains, spores, and others) we counted.
At some points, not enough materials were recovered and, therefore, the palynol ogical
diagrams show discontinuities as the intervals between samples were not constant.
Between the surface and the 95-cm depth, the concentration of palynomorphs was low
S0 it was necessary to extend the sampling interval while in most of the other sections of
the column sampling was every 5 cm. There were sections in which palynomorphs were
not recovered and in other their counts were very low. For example, between 380 and
400 cm, we found only four to seven grains, and, therefore, this material was not used in
the analysis.

Zoning, description (palynological diagrams) and reconstruction of the vegetation changes.
Five zones were differentiated. From zones I to IV in the palynological spectrum there is a
domain of mangrove-associated elements. In zone V, the outermost (recent) representation
of the dry forests of the nearby slopes predominates (Figures 6A, B and 7). A detailed
description offers us the following characteristics:

Mangrove  Agustic/Swamp Floedplain Terra firms zlopes

;?5/ a s
i o A

Figure 5. Recent pollen sedimentation in the Neguanje mangrove area, Playa Pozo
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Figure 6. A. Diagram of the elementsincluded in the sum of pollen. B. Elements not included in the
pollen sum

Zone |. Depth: 380 - 322cm. Mangrove representation prevailed, especially R.
mangle (45%), H. germinans (10%), L. racemosa (5%), and C. erectus (5%) followed
by the vegetation of flooded areas with S aff. jamaicense (20%) and Ficus sp. (20%)
and vegetation on nearby slopes (mainland) represented by species of Acalypha (10%),
Protium (5%), Mabea (10%), Prestoea sp. (10%), and Arecaceae (20%). The aquatic-
swamp vegetation was poorly represented with Poaceae elements (10%). Among those
elements not included, phytoclasts reached an 80% representation and the algae genus
Pseudochizaea sp., 5%.

Paleoenvironment: Estimated age: 1605-1230 years B.P. The mangrove swamp
communities (direct marine influence) were dominated by Rhizophora mangle. In the
floodplain (less marine influence), the aquatic and swamp vegetation reached an important
representation, especially towards the end of the area. The lower-scrub forests dominated
by Solanumand Ficus specieswere a so established, and in the nearby slopes, amixed palm
community dominated with species of the Prestoea, Acalypha, and Protium genera, which
increased their distribution area towards the end of the zone. Humidity (precipitation)
conditions in the lagoon surroundings were higher compared to those in the present time.
Organic components, both marine and those related to the flooding process reached their
maximum expression.

Zone Il. Depth: 322 - 230 cm. Mangrove representation dominated with R. mangle
reaching the highest values (60%) followed by H. germinans (10%), C. erectus (10%),
and L. racemosa (5%). The flooded vegetation areas increased compared to zone I with
S aff. jamaicense (20%), Ficus sp. (20%), Bactris sp. (10%), E. aff. thymifolia (5%), and
S aff. umbellatum reaching the maximum value of 40%. Hillside vegetation (firm land)
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decreased its representation with Mabea sp. (5%), Protium sp. (5%), and three species of
Arecaceae (10%). Aquatic-swamp vegetation was poorly represented with Poaceae (20%).
The predominance of phytoclasts persisted among the elements not included.

Paleoenvironment: Estimated age: 1230-1064 years B.P. The distribution areas of the
mangrove with R. mangle and the scrub-low forest of S. aff. jamaicense, S. aff. umbellatum
and Ficus sp. vegetation in the floodplain increased while on the slopes, the area of forest
dominated by Acalypha, Protium, and Mabea species decreased. Compared to the previous
zone, humidity conditions (precipitation) were dlightly lower and the marine organic
components fewer.

Zonell1. Depth: 230 - 80cm. The predominance of mangrove areas was represented
by R. mangle reaching the highest values (80%) of the entire column followed by
H. germinans (15%), C. erectus (5%), and L. racemosa (5%). The representation of
flooded areas vegetation decreased with the presence of E. aff. thymifolia (10%), S. aff.
umbellatum (40%), S. aff. jamaicense (10%), Ficus sp. (20%), Bactris sp. (10%), Mabea
sp. (15%), and three Arecaceae species (20%). Aquatic vegetation in swamp areas
decreased and they were dominated by Poaceae (10%) and Cyperus sp. (5%). Among
the elements not included, phytoclast representation began to decrease towards the end
of the zone.

Paleoenvironment: Estimated age: 1064 to 655 years B.P. Mangrove dominance and
greatest extension were represented by R. Mangle, H. germinans, and C. erectus. The
aquatic-swamp vegetation extension decreased significantly; both the scrub-low forest
dominated by Solanum and Ficus species and the forests located on the slopes with Mabea
maintained their distribution area. Humidity conditions (precipitation) in the lagoon
surroundings were lower than those of the previous zone but the continental and marine
organic components increased and their maximum points corresponded to the greatest
coverage of the mangrove.

Zone V. Depth: 80 - 33 cm. Although mangrove areas represented by R. mangle
were predominant, they began to decrease drastically towards the top (10%), however, H.
germinans (30%) and L. racemosa (10%) increased. Representation of hillside vegetation
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Figure 7. Reconstruction of the vegetation changes in the last 1800 years, Neguanje Bay.
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(mainland) with speciesof Protium(15%) and Mabea (10%) increased considerably, aswell
as the flooded-area vegetation with E. aff. thymifolia (20%) and S. aff. umbellatum (10%).
Aquatic-swamp vegetation was very poorly represented with Cyperus sp. and Poaceae
elements (<5%). Among the elements not included, the predominance of phytoclasts
prevailed, although their representation was lower compared to the previous sub-zone.

Paleoenvironment: Estimated age: 655 to 270 years B.P. The area occupied by
the mangrove reduced, especialy due to the strong decline of R. mangle while the
representation of H. germinans and C. erectus increased, mainly towards the end when A.
aureum appeared. The areas previously covered by the mangroves were occupied by scrub
vegetation with M. macradena, E. aff. thymifolia, M. nobilis, and by floodplain vegetation.
Firm land forests on the slope areas were dominated by Protium and Anacardium species
extending to the flat areas adjacent to the mangrove. Organic matter of marine origin
decreased (mangrove reduction) towards the end of the zone while that of continental
origin increased associated with the extension of the flooded vegetation areas. Humidity
conditions (precipitation) were lower than those of the previous zone.

Zone V. Depth: 33 - 0 cm. Representation of hillside vegetation (mainland)
predominated with Protium sp. reaching up to 20%, Mabea sp. (20%), and other elements
such as Handroanthus sp. (10%) and Anacardium sp. (5%). The representation of flooded
vegetation areas with E. aff. thymifolia (20%), M. macradena (5%), and Phyllanthus sp.
(20%) prevailed. In the mangrove community, R. mangle showed minimal values (15%)
compared to those recorded in previous areas; the representation of H. germinans (25%)
and C. erectus (20%) increased, and A. aureum (10%) appeared. The low representation
of the aquatic and swamp vegetation persisted. Among the elements not included in the
pollen sum, again phytoclasts dominated, although to alesser extent compared to theinitial
zone (60%).
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Figure 8. Summary of vegetation changes, main components, continental organic matter, and marine
organic matter. Mang: Mangrove; Ac/P: Aquatic-swamp; Inun: Flood plain; TF: Mainland
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Palecenvironment: Estimated age: 270 years B.P. to present time. The area occupied
by the mangrove drastically reduced due to the significant regression of R. mangle and H.
germinans while C. erectus and A. aureum representation persisted. Hillside forests with
Protium, Mabea, and Handroanthus increased their range and reached the basin. Current
precipitation values (600-700 mm) qualify the region as very dry (Rangel & Carvajal,
2012). The organic matter of continental origin reached the highest values.

Organic matter components and main palynological diagram relationships

When comparing the LOI organic matter components curves and the main palynological
diagram between 550 and 950°C it is possible to differentiate the following situations
(Figure 8):

Zone |: Depth: 401 - 302cm. This includes zone | and the lower part of zone Il in the
palynological diagram. LOI values at 550 °C were between 2% and 4%, the lowest in the
entire column. Marine components predominated, especially shells and other calcareous
elements, which relateto LOI values at 950 °C with extreme points of 30% and up to 48%.
Mangrove was the vegetation type with the greatest coverage (from 380 cm deep).

Zone I1. Depth: 301 — 202 cm. This comprises three-quarters of zone |1 and the lower
part of zone 11 in the palynological diagram. LOI contents were between 550 and 950° C,
similar to the previous zone; organic matter decreased, especially marine components. The
vegetation was dominated by mangroves communities.

Zone I11. Depth: 201 - 102cm. This comprises three-quarters of zone I11 in the main
palynological diagram. LOI vaues were at 550 °C (4% to 10%) and 950 °C (4% to 10%),
the highest in the entire column. Compared to the previous zone, continental organic
matter increased, as well as that of marine origin with an increase of calcareous remains
towards the end of the zone. Regarding vegetation, here we found the mangrove areawith
the greatest coverage and devel opment.

Zone V. Depth: 101 - 1cm. Thisincludes the upper part of zone |11 and zones |V and
V in the palynological diagram. Compared to the previous zone, the LOI values between
550°C and 950°C decreased as seen in the reduction of marine origin organic metter. In
centimeters 1 and 2, the values in continental components (differentiable plant remains)
reached an extreme value of 76%. Regarding vegetation, the mangrove area reduced and
the area the flooded forest increased.

Discussion
Palynological associations in sediments and affinities with current vegetation types

Table 3 shows the relationships between the palynological associations defined in this
study based on their respective palynomorphs in the sediment and their correlation with
current vegetation types according to their floristic composition. The correspondence
grade between mangrove types dominated by R. mangle and by H. germinans was
very significant as both types were associated with the same salinity conditions in the
water column while the dry forest was dominated by Mabea montana and Protium

heptaphyllum.

Palaeoenvironmental changes and their relationship with other Colombian
Caribbean areas

For the period from 2000 to 500 years BR, Jaramillo, et al. (2012) and Véez, et al.
(2014) mentioned the presence of the vigorous development of mangrove communitiesin
several localities of the Ciénaga Grande de Santa Marta (Boca de Lopez, Hospitalito, La
Ahuyama, Cafio Perdiz, Bocas de Aracataca), and Castafio (2004) in Laguna Camarones,
Guajira. These communities were dominated mainly by Rhizophora and significant values
of Hilairanthus (Avicennia) were also measured. These associations were related to the dry
conditions (low precipitation values) predominating in this period in the swamp sector and
its surrounding areas.
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Table 3. Relationship between the palynologica associations detected in the sediment analysis and
current vegetation types (Neguanje)

Palynological associations (or dominant Related current vegetation typesin the Colombia
taxa) in sediments and pollen zones Caribbean region (Rangel, et al., 2010, 2013;
Rangel, 2012; Cortés & Rangel, 2013)

Mabea sp. (zones V-1V-I11) Forests dominated by Mabea montana on Zapatosa
swamp (César) surrounding areas; associated
species: Cordia bicolor and Sterculia apetala

Protium sp. (V-1V) Forests dominated by Protium heptaphyllum and
Xylopia aromatica on sourronding areas of Zapatosa
swamp; associated species. Tapirira guianensis,
Attalea butyracea, Dydimopanax morototoni

Euphorbia aff. thymifolia + Mascagnia Thicket - Phyllanthus elsiae low forest. Shores of
macradena and Phyllanthus sp. (V) the Caribbean swamps

Hilairanthus germinans + Laguncularia Mangrove dominated by Hilairanthus germinans
racemosa + Conocarpus erectus with and Laguncularia racemosa (Lagunculario

lowered values of Rhizophora mangle (V) racemosae-Avicennietum germinantis association)
Rhizophora mangle + Hilairanthus Mangrove dominated by Rhizophora mangle,
germinans, with high representation of Hilairanthus germinans and Laguncularia racemosa
Laguncularia racemosa (1V) (Lagunculario racemosae-Rhizophoretum manglis)

Solanum aff. umbellatum + Euphorbia sp. Thicket vegetation dominated by Solanum
(Iv-IT) campechensis growing over Colombian
Caribbean beaches

Rhizophora mangle + Hilairanthus Rhizophora mangle mangrove (with total
germinans + Conocarpus erectus (111-11-1)  dominance of this species

Euphorbia aff. jamaicense + Solanum aff. Thicket vegetation dominated by Solanum
umbellatum + Solanum aff. jamaicense + campechensis growing over Colombian
Ficus sp. + Bactrissp. (I11) Caribbean beaches

Mabea sp. + Arecaceae (I1) Forests dominated by Mabea montana on Zapatosa
swamp (César) sourronding areas; associated
species: Cordia bicolor, Serculia apetala, Attalea
butyracea

Acalypha sp. + Protium sp. + Arecaceae (I)  Forests dominated by Protium heptaphyllum and
Xylopia aromatica. Mixed palm forests

In the Neguanje region, the largest mangrove development (R. Mangle) reached
values up to 60% in the pollen spectrum occurring between 1078 and 654 years B.P.
(see zone |11 of the palynological diagram). In the Ostional swamps, Cispata Bay, this
happened ca. 1380 years B.P. (Palacios, et al., 2012), and 838 yearsA.P. in LaCaimanera
(Beltrén, 2015).

In the Ciénaga Grande de Santa Marta (C.G.S.M.), sediments were associated with
awarming period between 1930 and 1660 years B.P. In Neguanje, the predominance of
organic components of marine origin can aso be associated with warming conditions.
Between 1660 and 900 years B.P, in the C.G.S.M., a shorter warm or “cold” period was
detected, which differs from Neguanje, as the presence of organic matter in its sediments
of marine components predominated, and we identified a greater dominance and coverage
of mangrove vegetation. In the C.G.S.M., Jaramillo, et al. (2012) classified as warm
the period between 900 and 570 years B.P. According to Van der Hammen & Troncoso
(1992) around 750 years B.P,, dry conditions prevailed in the several localities of the lower
MagdalenaRiver. In Neguanje, at the end of this period, an increase in organic components
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of marine origin was observed, which would indicate warm conditions. Between 500 years
A.P. and the present, warm or “cold” periods were detected in the CGSM. In this region,
a high number of mineral components were found and, in some cases, shell deposition as
well. In Neguanje, we identified high contents of the mineral component, a condition that
can be present in cold conditions.

Based on the temperature calibration curves of the last 2000 years (D Arrigo, et al.,
2006; Christiansen, et al., 2012), and the precipitation and extension data, we adapted the
interpretation of the types of vegetation to the Neguanje region as follows:

Zone |. Depth: 380 — 322 cm. Estimated age: 1605-1230 A.P. Compared to current
climate variations (27.3°C temperature and 650 mm annual precipitation), the temperature
and humidity conditions (precipitation) in the surroundings were slightly higher. Mangrove
communities were established in swamp (marsh) areas highly dominated by R. mangle.

Zone Il. Depth: 322 — 230 cm. Estimated age: 1230 to 1064 years A.P. Compared to
zone |, the temperature was slightly lower and the humidity and precipitation conditions
were dightly higher. The mangrove distribution area increased in the swamp (marsh) with
R. mangle as the dominating species.

Zone I11. Depth: 230 — 80 cm. Estimated age: 1064 to 655 years A.P. This was the
zone with the warmest conditions according to the sequences set up in the sediment
column. The humidity conditions (precipitation) in the areas surrounding the lagoon
were lower than in zone II. We detected the effects of two climatic warming peaks:
one towards the base of the area, ca. 1060 years B.P., with an approximate increase of
0.3°C above the global average estimated for the territory (27.3°C). The other peak was
registered towards the top part, ca. 940 yr. B.P, with an increase of 0.5°C above the
average related to the medieval climate optimum (records of maximum solar activity). In
this zone, we recorded the largest extension of R. mangle mangrove. This period can be
directly associated with a very strong marine influence as corroborated by an increase in
transgression velocity rates.

Zone |V. Depth: 80 - 33 cm. Estimated age: 655 to 270 years B.P. The temperature
decreased with respect to zonel11. A marked decrease in the water level swas al so observed
inthe swamp dueto alower entry of seawater, adecreasein precipitation around the swamp,
and a slight drop in local temperature. It is possible that the decrease in marine influence is
associated with a light regression process in the territory. The extension of the mangrove
community was considerably reduced, and the exhumation of the territories facilitated the
extension of the floodplain scrublands and the forests on the slopes (mainland) occupying
areas contiguous to the mangrove.

Zone V. Depth: 0 - 33 cm. Estimated age: 270 yearsA.P. to the present. The upper part
reflected the current conditions of temperature (27.3°C) and precipitation in the territory
(650 mm annual precipitation). Compared to zone 1V, the temperature was higher (1 to
1.2°C) and precipitation was less. In the swamp (marsh), the extension of the mangrove
communities decreased drastically while the area covered by tropical dry forests on the
slopesincreased.
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Resumen

Eptesicus es un género de murcié¢lagos de la familia Vespertilionidae con amplia distribucion mundial.
En Colombia se conocen seis especies, de las cuales E. chiriquinus es una de las mas ampliamente
distribuidas con presencia en 13 departamentos. Se confirma aqui la presencia de E. chiriquinus en
el departamento del Chocé mediante la verificacion de un espécimen CMCH 1285 & recolectado
en el corregimiento de Pacurita, municipio de Quibdd, y depositado en la Coleccion Teriologica del
Chocé. Se comenta sobre la diferenciacion entre especies de Eptesicus presentes en el Choco a partir
de sus caracteres externos y, por tltimo, se presenta un mapa actualizado de su distribucion en el pais.

Palabras clave: Choco; Choco biogeografico; Eptesicus, nuevos registros; Distribucion geografica.

Abstract

Eptesicus is a genus of bats of the family Vespertilionidae with a wide worldwide distribution. Six
species have been registered in Colombia, among which E. chiriquinus is one of the most widely
distributed with registers in 13 departments. We confirm here its presence in the department of Choco
after the analysis of specimen CMCH 1285 & collected in the village of Pacurita, Municipality of
Quibdo, and deposited in the Chocd Theriological Collection. We also comment on the differences
among Eptesicus species present in the department of Choc6 based on external characters and we
include an updated map of its distribution in the country.

Keywords: Chocd; Biogeographyc Choco; Eptesicus new records; Geographical distribution.

Introduccion

El género de murciélagos Eptesicus (Vespertillionidae) agrupa 26 especies (Mammal
Diversity Database, 2021; Ramirez-Chavez, et al., 2021a) que se distribuyen en la
region paleartica, en Africa, y en el norte, centro y sur del continente americano (Davis &
Gardner, 2008; Simmons, 2005; Solari & Martinez-Arias, 2014; Sanchez, et al., 2019;
Poma-Urey, ef al., 2019; Acosta-S, et al., 2021; Ramirez-Chavez, et al., 2021a). De
estas, 11 se distribuyen en Suramérica (Davis & Gardner, 2008; Barquez, et al., 2009;
Miranda, et al., 2006; Sanchez, et al., 2019; Acosta-S, et al.,, 2021; Ramirez-Chavez,
et al., 2021a) y seis en Colombia: E. andinus, E. brasiliensis, E. chiriquinus, E. furinalis,
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E. fuscus y E. orinocensis (Solari, et al., 2013; Ramirez-Chavez, et al., 2016; Sociedad
Colombiana de Mastozoologia, 2018; Ramirez-Chavez, et al., 2021a). En general, las
especies del género se reconocen por su hocico con apariencia inflamada y orejas que,
al plegarse, no superan la longitud del hocico y poseen un trago de punta redondeado.
Cranealmente, las especies de este género se caracterizan por la presencia de dos pares de
incisivos superiores y tres pares de incisivos inferiores (Miller, 1967; Koopman, 1994;
Davis & Gardner, 2008; Wilson & Mittermeier, 2019).

Eptesicus chiriquinus fue descrita por primera vez por Thomas (1920) con base en
un espécimen de cerro Chiriqui en Panama; su validez como taxon ha sido ampliamente
discutida por Simmons & Voss (1998). Al igual que los otros miembros del género, es
una especie de dieta insectivora que habita en bosques tropicales y subtropicales de tierras
bajas y bosques montanos (Molinari, et al., 2008). En la actualidad E. chiriquinus esta
clasificada por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) en la
categoria de preocupacion menor (LC) (Solari, 2019).

Tiene una amplia distribucion en el Neotrdpico y ha sido confirmada para México,
Panama, Colombia, Ecuador, Peri, Bolivia, Venezuela, Guyana, Guayana Francesa y
Brasil (Handley-Jr, 1976; Simmons & Voss, 1998; Siles, 2007; Arroyo-Cabrales, et al.,
2008; Ramirez-Chavez, 2008; Davis & Gardner, 2008; Barquez, ef al., 2009; Gregorin
& Loureiro, 2011; Zortéa, et al., 2013; Gutiérrez-Cifuentes, ef al., 2013; Rodriguez-
Herrera, et al., 2014; IUCN, 2020). El rango de distribucion altitudinal de la especie esta
entre los 0 y los 2.830 m s.n.m. (Asprilla-Aguilar, et al., 2016; Siles, 2007). En Colombia
la especie habia sido documentada hasta ahora en los departamentos de Antioquia, Caldas,
Caquetd, Cauca, Cordoba, Cundinamarca, Guaviare, Norte de Santander, Quindio,
Risaralda, Santander, Valle del Cauca, y se sugeria su presencia en el departamento del
Chocé (Figura 1; Informacion suplementaria, Apéndice 1, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1594/3187).

En el occidente de Colombia la especie se ha registrado con mayor frecuencia en
ambientes andinos, con registros notables en zonas adyacentes al Choco biogeografico
como Almaguer (departamento de Cauca), y en Belén de Umbria, departamento de
Risaralda, como lo demuestra el ejemplar depositado en la Coleccion de la Universidad de
Santa Rosa de Cabal (CUSM 189) (Berrio-Martinez, 2009).

Eptesicus chiriquinus fue reportada por Asprilla-Aguilar, ez al. (2016) en el listado
de especies de murci¢lagos del Choco a partir de un registro en el municipio de Quibdo,
corregimiento de Pacurita (CMCH 1285). Sin embargo, el espécimen que sustenta esta
observacion no habia sido revisado en detalle ni comparado con otras especies, dejando
abierta la posibilidad de una identificacion erronea. En el presente estudio se confirmo la
presencia del murciélago marrén de Chiriqui, E. chiriquinus en el departamento del Chocd,
a partir de sus caracteristicas diagnosticas externas, craneo-dentales y morfométricas, se
aportaron elementos para diferenciar las especies del género presentes en el departamento
y se actualizo la distribucion de la especie en el pais.

Materiales y métodos

Eltinico espécimen de E. chiriquinus reportado para el Choco esta depositado en la Colec-
cion Mastozooldgica del Choco, Universidad Tecnologica del Choco (CMCH 1285 &),
y fue recolectado en una zona de bosque primario de la recientemente creada Area de
Importancia para la Conservacion de Murciélagos Pacurita, Chocd-Central (AICOM,;
codigo de aprobacion: A-CO-001; 5°00°-6°45° N, 77°15” -76°30° W). El individuo fue
capturado el 21 de julio de 2010 hacia las 5:45 am en una red de niebla de 6 m izada con
un sistema de poleas a una altura de vuelo de 11 m en el dosel del bosque.

Lalocalidad de Pacurita forma parte del bioma de selva hiperhtimeda tropical, con bos-
ques altamente estratificados y predominio de especies como el algarrobo o azicar huayo
(Hymenaea palustris Huber, 1909), el cedro (Cedrela odorata Linneo, 1753), el costillo
(Sagotia racemosa, Baill, 1860), el carrd (Huberodendron patinoi Cuatrecasas, 1950), el
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Figura 1. Distribucion geografica de Eptesicus chiriquinus en Colombia. Los registros previos estan
representados por circulos y el reporte para el Choco, por una estrella.

algarrobo (Ceratonia siliqua Linneo, 1753), el peine de mono (Apeiba membranaceae,
Spruce, 1861), el lirio (Couma macrocarpa Barbosa-Rodrigues, 1891), el hormigo
(Platymiscium dimorphandrum Smith, 1904), el yarumo uva (Cecropia peltata, Linneo,
1759), y la palma don pedrito (Oenacarpus mapora H. Karst, 1857), entre otras.

Se corrobord la determinacion taxonomica del ejemplar siguiendo los caracteres
diagnosticos propuestos para el género Eptesicus y las especies que lo conforman (Davis
& Gardner, 2008; Ramirez-Chavez, 2008; Aguirre, et al., 2009; Diaz, et al., 2016,
2021). Ademas, se tomaron 32 medidas externas y craneales del espécimen (CMCH 1285
3), y de uno de E. brasiliensis (CMCH 000394) depositados en la CMCH, dado que ambas
especies son muy similares. Estas medidas se compararon con las aportadas por Ramirez-
Chavez (2008) para ambas especies: longitud mayor del craneo, longitud mayor del craneo
sin incisivos, longitud coéndilo-canino, longitud coéndilo-incisivo, longitud basicraneal,
longitud del paladar, ancho del rostro, constriccion posorbital, alto de la boveda craneana,
ancho de la boveda craneana, longitud de los molariformes superiores, ancho mastoidal,
ancho zigomatico, constriccion anterorbital, ancho entre los caninos, mayor ancho entre
los molares superiores, longitud de la serie dental superior con canino, longitud de la serie
dental superior con incisivos, longitud de la serie dental inferior con caninos, longitud de los
molariformes inferiores, longitud de la mandibula, altura de la mandibula, longitud total,
cola, longitud oreja, antebrazo, tercer metacarpal, cuarto metacarpal, quinto metacarpal,
pie, pelaje dorsal y masa. Todas las medidas (en mm) se tomaron con un calibrador digital
de una precision de 0,01 mm. Para actualizar la distribucion de E. chiriquinus en Colombia,
se incluyeron registros recuperados de la literatura (Davis & Gardner, 2008; Ramirez-
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Chavez, 2008; Berrio-Martinez, 2009; Gutiérrez-Cifuentes, et al., 2013; Ramirez-
Chavez, et al., 2021b) y registros disponibles en bases de datos de colecciones en lineas
(Global Biodiversity Information Facility-GBIF, 2020).

Resultados

Contexto taxonomico

Se confirmé que el espécimen CMCH 1285 & procedente del corregimiento de Pacurita,
municipio de Quibdd, departamento del Chocd, Colombia (5°40°04” N, 76°34°12”°W,
a 113 m s.n.m.) (Figura 1), pertenece a la especie E. chiriquinus en concordancia con
las siguientes caracteristicas morfoldgicas: orejas cortas (16,72 mm) que al ser dobladas
anteriormente sobre el craneo no se extienden mas alla del hocico, el cual tiene apariencia
inflamada y trago redondeado; pelaje largo mayor a 8 mm que contrasta con el pelaje
corto de E. brasiliensis. Posee un antebrazo de 45,63 mm que lo diferencia de las especies
E. brasiliensis y E. andinus, ambas con antebrazos menores a 43 mm, y de E. furinalis, la
cual tiene antebrazo menor a 37 mm (Figura 2 a, b y ¢). La longitud maxima del craneo

AB
424 -476

a b c

Figura 2. Superior: vistas dorsal y ventral de Eptesicus chiriquinus (CMCH 001285), ejemplar
depositado en la Coleccion Mastozoologica del Choco. Inferior: comparacion de caracteres externos
entre especies del género Eptesicus reportadas para el Chocd biogeografico de Colombia; a) E.
chiriquinus; b) E. brasiliensis; ¢) E. furinalis. La similitud en los caracteres externos entre las
especies del género, asi como la sobreposicion en rangos morfométricos, hacen necesario el analisis
de caracteres morfologicos internos. Externamente es importante hacer anotaciones del tamafio del
antebrazo, de la cola, la oreja (Tabla 1), la forma del trago y la longitud y coloracion de las bandas
del pelaje.
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Figura 3. a) Vista dorsal, b) ventral del craneo, y ¢) lateral con la mandibula (barra escala = Smm)
de Eptesicus chiriquinus

del ejemplar CMCH 1285 es de 17,39 mm, superando la de la especie E. andinus (menor
de 16 mm). Asimismo, exhibe una cresta sagital y una lambdoidea bien desarrolladas
(Figura 3) (Tabla 1), que en cambio en E. andinus estan poco desarrolladas. Las medidas
externas y craneales del espécimen y las comparaciones con datos morfométricos de otros
estudios se reportan en la tabla 1.

Registros de Eptesicus chiriquinus para Colombia

Incluido el registro revisado en este trabajo, se confirmd la presencia de E. chiriquinus en
13 departamentos de Colombia (Figura 1) (Apéndice 1, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/1594/3187).
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Tabla 1. Medidas craneodentales y externas de Eptesicus chiriquinus. Medidas tomadas por Ramirez-Chavez (2008).

E. chiriquinus E. brasiliensis

CMCHO0012853 Ramirez-Chavez (2008) CMCH000394 Ramirez-Chavez (2008)

Media (rango) Media (rango)
en mm (n) en mm (n)

Longitud mayor del craneo 17,39 17,27 (16,70-18,12) (7) 16,64 16,48 (15,70-17,12) (26)
Longitud mayor del craneo sin incisivos 16,65 16,59 (15,82-17,17) (7) 15,71 15,83 (15,04-16,85) (27)
Longitud condilo-canino 15,71 15,65 (15,18-16,09) (7) 15,57 14,62 (14,18-15,01) (26)
Longitud condilo-incisivo 16,62 16,22 (15,43-17,05) (7) 16,23 15,30 (14,74-16,18) (26)
Longitud basicraneal 14,04 13,93 (13,38-14,4) (6) 13,95 12,84 (12,41-13,30) (25)
Longitud del paladar 8,07 7,39 (7,25-1,73) (7) 7,45 6,92 (6,38-7,75) (26)
Ancho del rostro 4,87 5,51 (5,08-5,83) (8) 5,24 5,36 (4,86-5,95) (28)
Constriccion postorbital 3,87 4,13 (3,96-4,38) (8) 3,69 3,81 (3,45-4,51) (28)
Alto de la boveda craneana 6,15 6,21 (5,67-6,75) (7) 5,80 5,85 (5,32-6,49) (27)
Ancho de la boveda craneana 7,84 7,70 (7,40-8,19) (8) 7,55 7,34 (6,92-7,92) (27)
Longitud de los molariformes superiores 5,03 5,02 (4,77-5,22) (8) 5,00 5,02 (4,77-5,22) (8)
Ancho mastoidal 8,97 8,70 (8,44-8,97) (7) 8,62 8,34 (7,67-8,69) (27)
Ancho zigomatico 10,97 11,27 (10,67-11,64) (6) 10,81 10,74 (9,99-11,34) (17)
Constriccion anterorbital 6,56 5,57 (5,13-5,82) (8) 5,77 5,36 (4,75-5,85) (28)
Ancho entre los caninos 5,02 5,06 (4,51-5,4) (8) 5,24 4,85 (4,05-5,23) (N=27)
Mayor ancho entre los molares superiores 6,89 7,15 (6,96-7,36) (8) 7,42 6,70 (5,81-7,22) (28)
Longitud de la serie dental superior con canino 6,45 6,98 (6,53-7,37) (8) 6,39 6,46 (5,89-7,17) (26)
Longitud de la serie dental superior con incisivos 7,52 7,42 (7,11-7,83) (8) 7,43 6,82 (5,79-7,18) (25)
Longitud de la serie dental inferior con caninos 7,09 6,98 (6,53-7,37) (8) 6,93 6,46 (5,89-7,17) (26)
Longitud de los molariformes inferiores 6,15 5,98 (5,53-6,38) (8) 6,38 5,63 (5,35-6,53) (26)
Longitud de la mandibula 12,89 13,17 (12,85-13,61) (7) 12,68 12,33 (11,46-13,67) (26)
Altura de la mandibula 5,08 5,10 (4,57-5,44) (7) 4,51 4,99 (4,42-5,49) (25)
Longitud total 107,62 111,39 (98,00-127,00) (7) 98,70 94,04 (82,00-106,00) (29)
Cola 42,32 41,60 (36,00-47,00) (8) 39,50 38,97 (33,00-45,00) (29)
Longitud oreja 16,72 12,13 (9,00-16,00) (8) 14,10 13,00 (9,00-19,00) (29)
Antebrazo 45,63 44,67 (42,45-47,62) (8) 44,40 40,41 (37,56-44,85) (33)
Tercer metacarpal 43,04 41,92 (39,02-45,51) (7) 42,33 37,69 (33,77-42,49) (31)
Cuarto metacarpal 41,02 39,46 (36,85-42,34) (7) 39,42 36,53 (32,95-39,56) (31)
Quinto metacarpal 37,80 37,27 (34,61-39,50) (7) 37,77 35,08 (32,47-37,06) (31)
Pie 9,31 9,69 (8,55-10,46) (8) 9,00 8,75 (7,22-9,69) (33)
Pelaje dorsal 8,20 8,34 (7,67-8,69) (27) 7,80 6,81 (5,00-9,00) (32)
Masa 8,20 7,57 (7,00-9,00) (7) 10,00 8,37 (6,10-10,40) (21)

Discusion

A pesar de la amplia distribucion de la especie reportada en la literatura, atin existen
areas significativas en el rango de E. chiriquinus en las cuales no se cuenta con registros
verificados. Con el reporte de la localidad en la que se corrobor6 la presencia del espécimen
bajo estudio, se confirma su registro para el departamento del Chocé (Pacurita, Choco
central), aproximadamente a 725 km al sur de la localidad tipo: Boquete, provincia de
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Chiriqui, Panama (Davis & Gardner, 2008), situada a 241 km de la localidad mas cercana
en la region Pacifica de Colombia (Pance, Valle del Cauca) (Ramirez-Chavez, 2008) y a
83,4 km al occidente del registro andino colombiano mas cercano, en el municipio de Belén
de Umbria, departamento de Risaralda (Berrio-Martinez, 2009), lo que cubre un vacio de
informacion en el rango de distribucion de la especie. Cabe destacar que la localidad de
Pacurita posee caracteristicas ecologicas que contrastan con las localidades documentadas
mas cercanas. El ejemplar CMCH 1285 sustenta la presencia de E. chiriquinus en
ambientes de selva hiperhimeda tropical del Choco central, una de las regiones con mayor
pluviosidad del mundo (precipitacion promedio de 8.000 mm/afio) (Rangel & Arellano,
2004), es decir, niveles muy superiores a los mencionados por Simmons & Voss (2008)
para esta especie en selvas de tierras bajas en Paracou, Guyana Francesa (precipitacion
promedio anual por debajo de los 4.000 mm/afio). En este sentido, el registro corroborado
aqui representa una adicién importante al rango ecoldgico de la especie. Ramirez-Chavez
(2008) ha reportado la especie en otras localidades de la region Pacifica de Colombia: en
la Isla Gorgona, departamento de Cauca (Alberico, 1986; Cadena, ef al., 1990; Murillo,
et al., 2013) y en Pance, aproximadamente 20 km al suroccidente de Cali en ambientes
piemontanos de los Farallones de Cali, Valle del Cauca (USNM 483952) (Simmons &
Voss, 1998; Alberico, et al, 2000), en tanto que en otros registros del GBIF también
se sugiere su presencia en El Cairo y Yotoco, Valle del Cauca. Hasta la fecha no existen
registros de la especie en el Pacifico ecuatoriano.

También cabe resaltar que E. chiriquinus se ha registrado en ecosistemas altoandinos
a elevaciones superiores a los 2.000 m s.n.m.: en ecosistemas de bosque montano siempre
verde en Ecuador (Lee-Jr, ef al., 2008), y en elevaciones por encima de los 2.800 m s.n.m.
en habitats muy secos en Bolivia (Siles, 2007).

El departamento del Chocd, y en general el Pacifico colombiano, podria considerarse
la regidon mas diversa en quirdpteros del pais (Asprilla-Aguilar, et al, 2016), y una de
las mas diversas a nivel global. Con la confirmacion de la presencia de E. chiriquinus se
ratifica la importancia de la investigacion continuada en esta region, lo que ha resultado en
importantes aportes al conocimiento de la quiropterofauna del pais. Algunos ejemplos son
la descripcion de una nueva especie del género Sturnira (McCarthy, et al., 2006) y nuevos
registros de Diclidurus ingens (Mantilla-Meluk, ef al., 2009), de Sturnira koopmanhilli
(Martinez-Arias & Solari, 2013), de Lophostoma occidentale (Marin-Vasquez, et al.,
2015), de Diphylla ecaudata (Echavarria-Renteria, et al., 2017), de Artibeus aequatorialis
(Palacios-Mosquera, et al., 2019), de Centronyteris centralis (Palacios-Mosquera, et al.,
2020) y de Platyrrhinus ismaeli (Ramirez-Francel, et al., 2020).
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index.php/raccefyn/article/view/1594/3187

Contribucion de los autores

VDPM: redacciéon del manuscrito, identificaciéon taxondmica, revision de la literatura,
medicion del espécimen y proceso editorial; LPM: redacciéon del manuscrito, revision
taxondmica de especimenes, revision de la literatura, diagnosis del espécimen, medicion

114


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1594/3187
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1594/3187

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):108-117, enero-marzo de 2022 Presencia de Eptesicus chiriguinus en Choco
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1594

y analisis morfométrico de especimenes, georreferenciacion y elaboracion del mapa
de distribucion actualizado de la especie, y proceso editorial; JDER: elaboracion del
mapa de distribucion actualizado de la especie, revision de la literatura y redaccion del
manuscrito; AMJO: redaccion del manuscrito, revision de la literatura y proceso editorial;
HMM: revision integral de manuscrito, elaboracion de figuras, diagnosis del espécimen y
redaccion de manuscrito.

Conflicto de intereses

Los autores declaramos que no existe conflicto de intereses.

Referencias

Acosta-S, L.H., Poma-Urey, J.L., Ossa-Lopez, P.A., Rivera-Paez, F.A., Ramirez-Chavez, H.E.
(2021). A new species of Eptesicus (Mammalia: Chiroptera: Vespertilionidae), from the sub-
Andean Forest of Santa Cruz, Bolivia. Therya. 12 (3): 391-409.

Aguirre, L.F., Vargas, A., Solari, S. (2009). Clave de identificacion de los murciélagos de Bolivia.
Centro de Estudios en Biologia Teérica y Aplicada. Cochabamba, Bolivia. 38 p.

Alberico, M. (1986). Los mamiferos: pp. 193-207 (en) Von Prahl, y Alberico, M. (ed.) Isla de
Gorgona, Universidad del Valle, Biblioteca Banco Popular, Cali.

Alberico, M., Cadena, A., Hernandez-Camacho, J.J., Muiioz-Saba, Y. (2000). Mamiferos
(Synapsida: Theria) de Colombia. Biota Colombiana. 1 (1): 43-75.

Arguero, A. & Albuja, V. (2012). Primer registro para el Ecuador del murciélago insectivoro
Eptesicus fuscus (Chiroptera: Vespertilionidae). Revista Politécnica. 30 (3): 156-159.
Arroyo-Cabrales, J., Polanco, O.J., Wilson, D.E., Gardner, A.L. (2008). Nuevos registros de
murciélagos para el Estado de Nayarit, México. Revista Mexicana de Mastozoologia. 12:

141-162.

Asprilla-Aguilar, A.A., Jiménez-Ortega, A.M., Mantilla-Meluk, H. (2016). Murcié¢lagos
(Chiroptera) del departamento del Chocd, occidente colombiano. Revista Biodiversidad
Neotropical. 6 (2): 188-211.

Barquez, R.M., Sanchez, M.S., Bracamonte, J.C. (2009). Nueva especie de Eptesicus (Chiroptera,
Vespertilionidae) para Argentina. Mastozoologia Neotropical. 16 (1): 199 - 203.

Berrio-Martinez, J. J. (2009). Riqueza, composicion y abundancia de murciélagos en tres tipos
de cobertura en agroecosistemas cafeteros, en el municipio de Belén de Umbria, Risaralda
(Colombia). Tesis. Universidad de Antioquia. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
Medellin, 91 pp.

Cadena, A. M., Gomez-Laverde, G., Andrade, G., Pefiuela, A. (1990). Notas sobre la fauna de
murciélagos de Gorgona. pp. 236-246 (en) Aguirre, J., Rangel, O. (Ed.) Biota y Ecosistemas
de Gorgona, Fondo para la Proteccion del Medio Ambiento FEN, Editorial Presencia, Bogota.

Davis, W. & Gardner, A. (2008). Genus Eptesicus Rafinesque, 1820. pp. 440-450 (en) Gardner,
A.L (ed) Mammals of South America. Volume 1: Marsupials, Xenarthrans, Shrews, and Bats.
Chicago and London: The University of Chicago Press.

Diaz, M.M., Solari, S., Aguirre, L.F., Aguiar, L.M.S., Barquez, R.M. (2016). Clave de identi-
ficacion de los murciélagos de Sudamérica—Chave de Identificacdo dos Morcegos da America
do Sul. PCMA (Programa de Conservacion de los Murciélagos de Argentina). Publicacion
Especial. 160 p.

Diaz, M.M., Solari, S., Gregorin, S., Aguirre, L.F., Barquez, R.M. (2021). Clave de identifica-
cion de los murciélagos neotropicales (Programa de Conservacion de los Murciélagos de
Argentina). Publicacion Especial N” 4. 211 p.

Echavarria-Renteria, J.D., Pino-M, Y.L., Rengifo-M, J.T., Sanchez-L, N., Quinto-M, J.
(2017). Reporte del vampiro de patas peludas Diphylla ecaudata Spix, 1823 (Chiroptera:
Desmodontinae) para el Chocd biogeografico colombiano. Rev Colombiana Cienc Anim.
9 (2): 198-202.

Global Biodiversity Information Facility. (2020). Occurrence Download (October 21, 2020). https://
doi.org/10.15468/d1.v75xdw.

Gutiérrez-Cifuentes, D.F., Brand-Alape, A., Mantilla-Meluk, H. (2013). Primer espécimen de
la Coleccion de Mamiferos de la Universidad del Quindio (CMUQ): registro de Eptesicus
chiriquinus (Chiroptera: Vespertilionidae) por atropellamiento en la Autopista del Café,
Quindio, Colombia. Rev. Biodivers. Neotrop. 3 (2): 131-136.

115



Palacios-Mayoral VD, Palacios-Mosquera L, Echavarria-Renteria JD, et al. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):108-117, enero-marzo de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1594

Handley-Jr, C.O. (1976). Mammals of the Smithsonian Venezuelan Project. Brigham Young
University Science Bulletin, Biological Series. 20: 1-91.

Koopman, K.F. (1994). Chiroptera: Systematics. Handbook of Zoology, vol. VIII, pt. 60, Mammalia.,
1-217. Berlin de Gruyter, 217 p.

Lee-Jr, T.E., Burneo, S.F., Marchan, M.R., Roussos, S.A., Vizcarra-Vascomez. (2008). The
Mammals of the Temperate Forests of Volcan Sumaco, Ecuador. Occasional Papers Museum
of Texas Tech University. (276): 1-12.

Mammal Diversity Database. (2021). Mammal Diversity Database (1.31) [Data set]. Zenodo.
https://doi.org/10.5281/zenod0.4429371

Mantilla-Meluk, H., Jiménez, A.M., Palacios, L., Baker, R.J. (2009). Hallazgo inesperado de
Diclidurus ingens, Hernandez-Camacho, 1955 Chiroptera, Emballonuridae, en el Chocd
Biogeografico colombiano. Mastozoologia Neotropical. 16 (1): 229-252.

McCarthy, T.J., Albuja-V. L., Alberico, M.S. (2006). A new species of Chocoan Sturnira
(Chiroptera: Phyllostomidae: Stenodermatinae) from western Ecuador and Colombia. Annals
of Carnegie Museum. 75 (2): 97-110.

Marin-Viasquez, A., Ramirez-Chavez, H.E., Rivas-Pava, P., Mantilla-Meluk, H. (2015). New
records of the Western Rounded Ear Bat, Lophostoma occidentalis (Davis & Carter, 1978)
(Chiroptera: Phyllostomidae), from Colombia. Check List. 11 (1): 1-5.

Martinez-Arias, V.M. & Solari, S. (2013). Extension del area de distribucion de Sturnira
koopmanhilli McCarthy et al. 2006 en Colombia. Therya. 4 (3): 617-625.

Miller, G.S. JR. (1967). The families and genera of bats. Historiae Naturalis Classica LVII. Wheldon
& Wesley, New York. 195-210 p.

Miranda, J.M.D., Bernardi, I.P., Passos. F.C. (2006). A new species of Eptesicus (Mammalia:
Chiroptera: Vespertilionidae) from the Atlantic Forest, Brazil. Zootaxa. 1383: 57-68.
Molinari, J., Aguirre, L., Samudio, R. (2008). Eptesicus chiriquinus. The IUCN Red List of

Threatened Species 2008: e. T136524A4304373.

Murillo, O.E., Bedoya, M.J., Velandia-Perilla, J.H., Yusti-Muiioz, A.P. (2013). Riqueza de
especies, nuevos registros y actualizacion del listado taxonémico de la comunidad de
murciélagos del Parque Nacional Natural Gorgona, Colombia. Revista de Biologia Tropical.
62 (1): 407-417.

Palacios-Mosquera, L., Copete-Mosquera, Y.C., Jiménez-Ortega, A.M., Mantilla-Meluk, H.,
Velazco, P. M. (2019). New record of Artibeus aequatorialis Andersen, 1906 (Chiroptera:
Phyllostomidae) for northwestern Colombia. Therya. (1): 45-47.

Palacios-Mosquera, L., Quinto-Mosquera, J., Echavarria-Renteria, J.D., Jiménez-Ortega,
A.M., Moreno-Amud, L.A., Velazco, P. (2020). New record of Centronycteris centralis
Thomas, 1912 (Chiroptera: Emballonuridae) from the Chocé Biogeographic Region, with an
updated distribution map. Bat Research & Conservation. 13 (1): 34-37.

Poma-Urey, J.L., Acosta-S L.H., Ingala, M.R. (2019). Dos especies de Eptesicus Rafinesque, 1820
(Chiroptera, Vespertilionidae) registradas por primera vez en Bolivia. Ecologia en Bolivia.
54 (2): 155 -161.

Rangel-Ch, O.J. & Arellano, H.P. (2004). Clima del Choc6 Biogeografico de Colombia. pp. 39-82.
En Rangel-Ch. O. J (ed.) Diversidad Biotica IV, El Chocé Biogeografico/ Costa Pacifica.
Universidad Nacional de Colombia. Bogota D.C.

Ramirez-Chavez, H.E. (2008). Revision taxondomica de los murciélagos del género Eptesicus
Rafinesque, 1820 (Mammalia; Chiroptera: Vespertilionidae) para Colombia. Tesis Univer-
sidad Nacional de Colombia. Bogota. 78 p.

Ramirez-Chavez, H.E., Suarez-Castro, A.F., Gonzalez-Maya, J.F. (2016). Cambios recientes a la
lista de los mamiferos de Colombia. Notas Mastozoologicas. 3 (1): 1-19.

Ramirez-Chavez, H.E., Morales-Martinez, D.M., Pérez, W.A., Velaizquez-Guarin, D., Mejia-
Fontecha, 1.Y., Ortiz-Giraldo, M., Ossa-Lopez, P.A., Rivera-Paez, F.A. (2021a). A new
species of small Eptesicus Rafinesque (Chiroptera: Vespertilionidae) from northern South
America. Zootaxa. 5020 (3): 489-520.

Ramirez-Chavez, H.E., Velazquez-Guarin, D., Ocampo-Velazquez, J.D., Mejia-Fontecha,
LY., Acosta, A., Colmenares-Pinzon, J.E., Harold-Castaiio, J., Roncancio-Duque, N.
(2021b). Mammals of the Natural National Park Selva de Florencia, Caldas, Colombia.
Therya. 12 (2): 461-475.

Ramirez-Francel, L.A., Garcia-Herrera, L.V., Reinoso-Flores, G. (2020). Using Max Ent
modeling to predict the potential distribution of Platyrrhinus ismaeli (Phyllostomidae).
Therya. 11 (2): 203-212.

116



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):108-117, enero-marzo de 2022 Presencia de Eptesicus chiriguinus en Choco
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1594

Rodriguez-Herrera, B., Ramirez-Fernandez, J.D., Villalobos-Chavez, D., Sanchez, R. (2014).
Actualizacion de la lista de mamiferos vivientes de Costa Rica. Mastozoologia Neotropical.
21 (2): 275-289.

Sanchez, R.T., Montani, M.E., Tomasco, I.H., Diaz, M.M., Barquez, R.M. (2019). A new species
of Eptesicus (Chiroptera: Vespertilionidae) from Argentina. Journal Mammalogy. 100 (1):
118-119.

Siles, L. (2007). Noteworthy records of Eptesicus chiriquinus and Eptesicus andinus (Vespertilionidae)
from Bolivia. Bat Research News. 48 (2): 31-33.

Simmons, N.B., Voss, R.S. (1998). The mammals of Paracou, French Guiana: A Neotropical lowland
rainforest fauna, Part 1. Bats. Bull. Amer. Mus. Nat. Hist. 237: 1-219.

Simmons, N.B. (2005). Order Chiroptera. En Wilson, D. E. & Reeder, D. M. (Eds.). Mammal species
of the World. A taxonomic and geographic reference. 3 ed. Johns Hopkins University Press,
Baltimore, Maryland. pp?

Sociedad Colombiana de Mastozoologia. (2018). Lista de referencia de especies de mamiferos de
Colombia. Version 1.2. Conjunto de datos/Lista de especies. https://ipt.biodiversidad.co/sib/
resource? r=mamiferos_col#

Solari, S. (2019). Eptesicus chiriquinus. The IUCN Red List of Threatened Species 2019: e.T136
524A21981386. https://dx.doi.org/10.2305/ITUCN.UK.20191.RLTS.T136524A21981386.en

Solari, S. & Martinez-Arias, V. (2014). Cambios recientes en la sistematica y taxonomia de
murciélagos Neotropicales (Mammalia: Chiroptera). 5 (1): 167-196.

Solari, S., Muiioz-Saba, Y., Rodriguez-Mahecha, J.V., Deffer, T.R., Ramirez-Chavez, H.E.,
Trujillo, F. (2013). Riqueza, endemismo y conservacion de los mamiferos de Colombia.
Mastozoologia Neotropical. 20 (2): 301-365.

Thomas, O. (1920). On Neotropical bats of the genus Eptesicus. Ann. Mag. Nat. Hist., ser. 9 (5):
360-67.

IUCN. (2020). The UICN Red List of Threatened Species. Version 2020-1. https://www.iucnredlist.
org/species/136524/21981386

Wilson, D. & Mittermeier, R. (2019). Handbook of the mammals of the world. Vol. 9: Bats. Lynx
Editions. p. 716-982.

Zortéa, M., Zenha, F.S.M., Carrijo, V.A. (2013). Theoccurrence of Eptesicus chiriquinus Thomas,
1920 (Chiroptera: Vespertilionidae) in the Brazilian Atlantic Forest with comments on the
species’ distribution. Check List. 9 (3): 672-674.

117


https://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.20191.RLTS.T136524A21981386.en

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):118-130, enero-marzo de 2022

doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1571

Natural Sciences

Citation: Lopez-Vésquez M, Castafio-
Zapata J. Assessment of the level of
adjustment of three epidemiological

models in the analysis of epidemics with

incidences less than 100% such as the

lethal wilt of oil palm (Elaeis guineensis

Jacq.). Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex.

Fis. Nat. 46(178):118-130, enero-marzo

de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/
raccefyn.1571

Editor: Elizabeth Castarieda

*Corresponding autor:
Juan Manuel Lépez-Vasquez;
jlopezv@cenipalma.org

Received: October 22, 2021
Accepted: January 21, 2022
Published on line: February 7, 2022

[cloele]

Este articulo esta bajo unalicencia de
Creative Commons Reconocimiento-
NoComercial-Compartir Igual 4.0
Internacional

Original article

Assessment of the level of adjustment of three
epidemiological modelsin the analysis of epidemicswith
incidences lessthan 100% such asthe lethal wilt of oil palm
(Elaeis guineensis Jacq.)

Evaluacion del nivel de ajuste de tres modelos
epidemiolbgicos en el analisis de epidemias con incidencias
inferiores al 100% como la marchitez letal dela palmade
aceite (Elaeis guineensis Jacq.)

Juan Manuel L épez-Vasquezt*, © Jairo Castafio-Zapata?

! Programa de Plagas y Enfermedades, Centro de Investigaciones en Palma de Aceite - Cenipalma,
Santa Marta (Magdalena), Colombia
2Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Caldas, Manizales, Colombia

Abstract

The production of oil palm is a major agricultural activity in Colombia. Letha wilt (LW) of
the oil pam is one of the most devastating diseases in the Eastern zone of the country. Several
epidemiological models used in epidemic analyses assume that there is a constant area where the
host will become diseased at the end of the epidemic (maximum incidence of disease = 100%).
Based on the analysis of three different epidemics, we demonstrated the error in the application of the
model that best fits the observed data when the maximum incidence of the disease (Kmax) is below
the assumed. We assessed the fit of the monomolecular, logistic, and Gompertz models at different
final incidence values of the disease including the maximum observed (y, + 0.1). We analyzed the
data with linear regression and residuals variance and distribution. We measured the relative quality
level of fit of the model for each Kmax by determining coefficients (R?) and the Akaike and Bayesian
information criteria (AIC & BIC). The monomolecular model showed a tendency to increase the
level of adjustment when Kmax assumed values were close to 1 while the logistic and Gompertz
models remained stable regardless of the evaluated Kmax values. The consequences of assuming a
Kmax with values equal to 1 reflected not only the erroneous estimation of parameters such as y, and
r but also gave rise to a misinterpretation of the temporal behavior of the epidemic.

Keywords: Lethal wilt; Elaeis guineensis; Epidemiology; Monomolecular; Logistic; Gompertz.

Resumen

Laproduccién de palmade aceite es muy importante en Colombia. Lamarchitez letal delapalmade
aceite es una enfermedad muy limitante en lazonaoriental colombiana. Algunos model os empleados
en e andlisis de estas epidemias se basan en el supuesto de que existe un &rea constante donde el
hospedante llega a enfermarse al final de ellas (incidencia maxima de la enfermedad = 100 %). El
andlisis de tres epidemias diferentes demostré el error que se comete en la aplicacién del modelo que
mejor se gjusta a los datos observados, con una maxima incidencia de la enfermedad (Kmax) por
debajo de la asumida. El ajuste de los modelos monomolecular, logistico y Gompertz se hizo con
diferentesincidencias, incluidalaméximaobservada (y, + 0,1). Los datos se sometieron aanalisisde
regresion lineal y devarianzay distribucion delosresiduales. Lacalidad del gjuste se midid mediante
los coeficientes de determinacion (R?), €l andlisis de regresion lineal y los criterios de informacion
Akaike (CIA) y bayesiano (CIB). Se evidenci6 la sensibilidad del modelo monomolecular cuando la
incidencia maxima de la enfermedad se asumié por encima del valor real, contrario a lo observado
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en los modelos logistico y Gompertz, cuyos valores se mantuvieron estables independientemente
del aumento de la Kmax evaluada. Las consecuencias de asumir una Kmax con valores igua a 1
no solamente se reflejan en la estimacion errénea de parametros como el y, y €l r, sino que también
conduce a una malainterpretacién del comportamiento de la epidemia

Palabrasclave: Marchitez letal; Elaeis guineensis; Epidemiologia; Model o monomolecular; Modelo
logistico; Gompertz.

Introduction

The current lack of understanding of the causal agent of LW leads to uncertainty about
the influence of various factors on the dynamics of the disease, which makes it difficult
to develop a management plan. In this context, it has been necessary to largely resort to
plantations history and basic management practices such as the reduction of the inoculum
starting from the early elimination of diseased palms, which implies a strict follow-up, to
the appearance of cases through weekly phytosanitary censuses (Cenipalma, 2019). Thus,
those who have to deal with the disease have extensive records of historical data. However,
there are few methodological tools that allow converting these data into information and,
from there, into knowledge about the behavior of the disease on atime scale.

An epidemic in a crop can be regarded as a change in the incidence of the disease in
a host population over time and space. The characterization of the progression of those
changes over time can provide valuable epidemiological insights. This characterization
is important to understand how diseases develop in plant populations and how manage-
ment measures affect epidemics (Campbell & Madden, 1990; Van der Plank, 1963).
The graphical representation of the incidence of a disease (y) versus time (t) is known as
disease progression or devel opment curve. For many purposes, thisisthe main description
of an epidemic and focuses on the interactions occurring among the host, the pathogen,
and the biological and physical environment in the development of the disease whose
main objective is to understand the complex interactions occurring. This information can
be used, for example, to predict the incidence of the disease at a given time, quantify the
effects of management strategies on epidemics, or, ultimately, to develop a theoretical basis
for determining whether an epidemic might occur, and, if it does, to identify the factors
affecting both the disease development rate (r) and its final incidence (y,) (Madden, et al.,
2007; Xu, 2006).

In principle, plant disease epidemics can be classified into two basic types, mono-
cyclic and polycyclic, depending on the source of the inoculum that comes into contact
with the host over the course of the disease and the number of infection cycles per crop
cycle (Madden, et al., 2007). Therefore, the classification of an epidemic as monocyclic
or polycyclic depends on the type of behavior over time as measured by the level of adjust-
ment of the different growth models to the values observed in the field. Thus, a monocyclic
epidemic can be described quite well using a monomolecular model while a polycyclic
epidemic can be described with a logistic or Gompertz model (Arneson, 2001). Epide-
miological processes are characterized by using growth models with varying degrees of
complexity. The selection of an appropriate model allows the characterization of an entire
epidemic with few parameters. It is, therefore, relatively easy to compare epidemics and
assess the effects of biological and environmental factors, as well as the possible manage-
ments for implementing more effective, efficient, and sustainable strategies in integrated
disease management (Forrest, 2007; M adden, 1986). The resulting disease development
curves are graphical representations of the development dynamics of the epidemics and
their parameters can be fitted to the obtained data using any standard statistical package
(Van Maanen & Xu, 2003; Neher, et al., 1997). In this line, multiple fully functional
applications have been developed in different programming languages such as Java, with
the EpiModel software (Nutter & Parker, 1997) and Excel spreadsheets (Bowen, 2015),
and R packages such as epiphy (Gigot, 2018) and epifitter (Alves & Del Ponte, 2021).
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Most of the mathematical models used for determining disease progression curves
can be estimated using only two parameters such as y, (initial disease or constant of
integration) and r (rate of disease devel opment). Using these two, two or more epidemics
can be compared and a considerable understanding of disease dynamics is achieved.
However, not all epidemics can be described by two-parameter models (Madden, et
al., 2007). The values observed over time in the development of a disease do not often
fit any specific model, which most probably reflects the fact that the biological basis of
the models is only a simple approximation to a much more complex pathosystem and,
consequently, the model lacks the necessary flexibility to be adapted to various aspects
of the development of the disease (Park & Lim, 1985). The classical growth-curve
models for epidemics analysis include several implicit assumptions, which may lead
to misinterpretations about the progression of the disease if they are not considered
(Neher & Campbell, 1992). Many of those models, such as the monomolecular,
logistic, and Gompertz, assume a constant host area that becomes diseased by the
end of the epidemic implying a maximum disease incidence of 100%. Consequently,
the models used to describe epidemics assume an asymptote or a maximum disease
incidence (Kmax) equal to 1 (Campbell & Madden, 1990; Seem, 1988). However,
this assumption is not valid for many diseases and the mathematical description of the
epidemic is thus inaccurate, imprecise, and inappropriate. Besides, in some epidemics,
such as rusts, powdery mildews, and viral diseases caused by obligate parasites, it is
only possible to visualize a maximum disease intensity between 25 and 40%, far below
the expected 100% (Jeger, 1982; Campbell & Madden, 1990; Gilligan, 1990; Kranz,
2003; Madden, et al., 2007). This has resulted in the ongoing use of growth models
for epidemiological analysis that do not consider the maximum disease intensity.
Consequently, important parameters, such as the growth or disease development rate,
are not properly estimated, or, simply, a given disease is analyzed in a model with
different behavior.

Severa researchers have reported this type of error in the description of epidemics.
For example, Turner, et al. (1969), Kiyosawa (1972), and Analytis (1973, 1979) agreed
that the value of the asymptote or the Kmax could affect the calculation of r in generalized
L ogistic models in the description of epidemics. Kushalappa & Ludwing (1982) indicate
that empirically determining the value of the asymptote (Kmax) greatly improves the
goodness of fit of disease development models. Park & Lim (1985) mathematically
illustrate how disease development rates (r) are underestimated when calculated with
traditional models under the assumption that the maximum disease incidence is 1 (Kmax
= 1) when redlly the maximum incidence is below this value (Kmax <1). Neher &
Campbell (1992) quantified the magnitude of underestimation in r when values above a
real incidence are assumed in models such as the monomolecular, logistic, and Gompertz.
Since Kmax affects rates of disease development, Neher & Campbell (1992) suggested
for Kmax <1 shape parameters m with the values O, 1, and 2 for the monomolecular,
Gompertz and logistic functions, respectively, to use weighted mean absolute rates p =
r K/(2m + 2) with K = Kmax and the rate disease progress r calculated by the function
used to fit the curve. This approach introduces the shape parameter m as a measurement
term and descriptor. Parameter K can be dropped from the equation (if different with the
same m) and then rK could be calculated as an overall (mean) measure of the absolute rate
of disease development (Neher & Campbell, 1992). Although this approach manages
to correct the underestimation of parameters such as the rate (r) of development of the
disease, it fails to improve the classification of the model that best fits, which still leads
to generating erroneous or biased interpretations of pathosystems with monocyclic or
polycyclic behaviors completely different from the real one. The objective of the following
study is to demonstrate the error committed in the classification of the model that best fits
the data when Kmax is lower based on the temporal analysis of three epidemics caused by
lethal wilt (LW) in oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) plantations.
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M ethodol ogy
Plot selection

We obtained the historical disease monitoring records for three plots sowed with
susceptible cultivars of E. guineensis between January 2015 and December 2017 (36
months) at the Luker Agricola (4°35'N, 72°49'W, 198 m. a.s.l.) and Palmar de Oriente
plantations (4°29'N, 72°50'W, 195 m. a.sl.) located in the municipality of Villanueva
(Casanare), Colombia, an area with a high incidence of the disease. The three plots we
selected satisfied the following characteristics (listed from highest to lowest importance):
(i) final incidence with the highest record (y,); (ii) known initial incidence (y,), and (iii)
records with the longest follow-up time (t). All historical disease-monitoring records were
done palm by palm by personnel trained in the detection of plants with initial symptoms
of the disease at 30-day intervals. Thetotal population of plants evaluated from plots 1, 2,
and 3 corresponded to 1,315 (8.5 ha), 2,842 (17.8 ha), and 2,835 (17.7 ha), respectively.

Models used when Kmax is a parameter

Given that the monomolecular, logistic, and Gompertz models generally assume that the
maximum disease incidence is 1, we modified the mathematical equations of the traditional
models in terms of proportion to the differential, nonlinear, and linearized versions in
which the maximum disease incidence was a parameter (Table 1).

Assessment of goodness of fit of the models

We assessed the goodness of fit of the monomolecular, logistic, and Gompertz models at
different final incidences including the maximum observed (y, + 0.1), which were 0.43,
0.28, and 0.25, respectively (Table 2). Then, we subjected the data to linear regression
analysis, analysis of variance, and distribution of residuals using R v1.1.463 (R Core
Team, 2018) and the statistical package ‘nime’ v3.1-144 (Pinheiro, et al., 2004). We
calculated the F-test on the estimated parameters as the ratio between each of them and the
asymptotic standard error to determine whether the parameters contributed to fit the model.
Higher F-values are associated with higher contributions of the estimated parameters to fit
the moddl (Hosmer & L emeshow, 2000). The asymptotic standard error is used to assess
the goodness of fit of the models to the real points of the epidemic using the least-squares
regression associated with the coefficients estimated by each model. It is accepted that
small standard errors indicate more accurate estimates (M cCullagh & Nelder, 1992).

Comparison of the goodness of fit of the models

We used the statistical package ‘ AlCcmodavg’ v2.2-2 (Mazerolle, 2019) to compare the
goodness of fit of the models for each Kmax while the relative goodness of fit of the
three models was determined from the estimated coefficients of determination (R?) and the
implementation of the Akaike (AIC) and Bayesian (BIC) information criteria.

The R? of the linear regression anal yses determines the ability of the model to replicate
the results and the proportion of variation of the results that the model can explain. A
coefficient value closer to 1 means less variation in the estimate. The AIC uses a relative

Table 1. Differential, nonlinear, and linearized equations of the models used to analyze the disease progression data when the maximum
disease incidence (Kmax) is a parameter

Model dyat y= Linearized form

Monomol ecular r,* (K-y) K{1-[((K - y,)/K) exp(-r,, D]} IN[K/(K = y)] =In[K/(K=y)] +r,t
Logistic r (1 - y/K) K/[1 +exp (={Inly,/(K = y)] +r t})] Infy/(K=y]=Inly/(K-y)]+r t
Gompertz re YIIn(K) — In(y)] K{exp[In(y,/K) exp(-r )]} =In[=In(yK)] = =In[-In(y/K)] +r_t

Source: Campbell, 1998
K: Kmax: maximum disease incidence (y) or asymptote of the disease progression curve; Y. disease in proportion at the time of observation; y,: disease in
proportion at the first observation; r*: disease growth rate of a specific model; t: considered timeinterval
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Table 2. Parameters of maximum disease incidence (Kmax) assessed in three plots of the Luker
Agricola and Palmar de Oriente plantation

Plot Maximum observed diseaseincidence (y, + 0.1)
1 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.45 043
(y,+0.1)
2 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.28
(y,+ 0.1
3 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.25
(y,+0.1)

y,+0.1: maximum incidence observed per plot in proportion

value between the goodness of fit of the model and its complexity calculated by the
formula AIC = -2 log(]L(Aly)) + 2K, where log(L(Aly)) is the numerical value of the log-
likelihood function at its maximum point and K is the number of estimated parametersin
the function. The BIC applies a higher penalty for the number of parameters in the model
calculated by the formula BIC = -2 log(L(d]y)) +K log n; as in the previous formula,
log(L(Aly)) isthe numerical value of the log-likelihood function at its maximum point, K is
the number of estimated parameters in the function, and n is the number of parametersin
the model. The farther the AIC and BIC values are from zero, the higher the goodness of fit
of the model to the observed values (Burnham & Anderson, 2002).

Results and discussion

After 36 months of observations in the three epidemics evaluated, 15, 22, and 18 plants
died on average per month, respectively, for a total of 2,001 plants, i.e., 29% of the
6,992 plants evaluated. We assessed all models based on their goodness of fit measured
by linear regression tests, analysis of variance, and 95% confidence intervals. Table
3 shows the F-test values of the least-squares method for the analysis of variance, the
coefficient estimates, the asymptotic standard error, and the 95% confidence interval for
the coefficients of the three models estimated at different maximum incidences of LW in
the three analyzed epidemics, respectively (Table S1, S2, and S3, https://www.raccefyn.
col/index.php/raccefyn/article/view/1571/3188).

The F-test values indicated that the estimated parameters contributed significantly to
the fit of the disease progression curves in the three epidemics, regardless of the maximum
disease incidence. We aso found that the estimates calculated by the three models
contributed significantly to the fit of the coefficients y, and r by confirming that the 95%
confidence intervals did not contain a value equal to zero.

A more detailed analysis of the F-test and the asymptotic standard error per plot
reveal ed variations between the model s as the maximum incidence parameter was adjusted
to area value of the disease. In general, the monomolecular model showed higher F-test
values and lower asymptotic standard errors when we assessed maximum asymptotes of
1.0,0.9,0.8,0.7, 0.6, and 0.5 in the epidemics. However, there were evident changes asthe
maximum incidence parameter (Kmax) was adjusted to the real observed value changing
from the monomolecular to the Gompertz model in the analyzed epidemics with maximum
asymptotes of 0.45 and 0.43, 0.40 and 0.28, and 0.25 (Table 3) corresponding to plots 1,
2, and 3, respectively.

Figures 1, 2, and 3 represent the variations when the parameter Kmax changed from
a theoretical value (Kmax = 1) to a real value and its effect on the estimates of the LW
development rate. The R? and the AIC and BIC applied to assess the relative goodness
of fit of the model to the data observed showed the same trend evident in the F-test, the
asymptotic standard error, and the graphic representations of the goodness of fit of the
models (Figure 4).
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Table 3. Linear regression analysis of the three growth models assessed at different asymptotes or maximum disease incidence (Kmax) of the
records corresponding to plots 1, 2 and 3

Kmax M odel F-test values  Coefficients Estimates Asymptotic 3% _cm_lﬁdence interva.l -
standard error L ower limit Upper limit
Plot 1
oromolecdlar 1431 28067 el 0002964367 000937395  -0.016085792 0022014526
2 0016714745 000044181 0015816878  0.017612612
oo Logisic 1370890723+ Y, 3071511341 0170775253  -3418568411  -2.724454272
r 0094241267 0008048932 0077883868  0.110598665
Gomnerts 2876131906+ Y, -1166184266 0053013631  -1275749946  -1.056618586
. 0043003046 0002541042 0037929927  0.048257966
oromolecdlar 3657086005+ Yo 057180627 0116947313  -0.809471805  -0.334140735
r, 0105407418 0005511929 0094205831  0.116609004
03 Logisic 96817027 Y, 2802311908 012473964  -3055813357  -2.54881046
r 0182933930  0.005879194  0.170985979 0.1948819
. Y, 1484957753 0089138158  -1.666108285  -1.303807221
Gompertz  1054.908355 r. 0136457343 0004201235 0127919406  0.14499528
Plot 2
oromolecdar 1011 878966 el 0053002304 0006740292  -0.067600226  -0.040204383
2 0010105466 0000317682  0.009450859  0.010751072
oo Logisic S Y, 5280015097 0207018695  -5.701627704  -4.86020249
r 0142512058 0009757148  0.122684048  0.162341869
Gommerts 7063612045+ Y, [1.748302626 0036880850  -1.823253548  -1673351703
r. 004619849 0001738258  0.042665923  0.049731056
oromolecdar 67777022075 Y, 075450794 019278383  -1146201821  -0.362724059
r, 0089846744 0009086234 0071381294  0.108312194
02 Logisic 7757687896+ Y, 4708555057  0.169305304  -5.052624831  -4.364485283
r 0222254237 0007979651  0.206037635 0238470838
Gompers 3175515820 Y, 2192142651 016195157  -2521267839  -1.863017462
r. 036020897 0007633057 012050866  0.151533135
Plot 3
oromoleodlar 1876458036t Yol 0035405042  0.004207057  -0.043955711  -0.026856173
r,2 0008589368 0000198286  0.008186402  0.008992333
oo Logisic  111.6008686° Y, 5206400667 0282329724  -5.870172690  -4.722646636
r 0140579254 0013306687  0.113536813  0.167621696
Gomnerts 3059106851+ Y, 1707792134 0052170333  -1813815007  -1.601769261
. 0043006516 0002458878  0.038009475  0.048003557
oromolecdar 17117577285 Yo 0588192001 0129213662  -0.850785846  -0.325598336
r, 0079678824 0006090063  0.067302327 0092055321
025 Logisic  3854504085° Y, 4462001455 0228748933  -4.927775217  -3.998027693
r 0211668711 0010781332 0189758408  0.233579013
, Y, .1968300076  0.099877178  -2.171274923  -1.765325229
Gompertz 700.4618084 r 0124586741 0004707384  0.115020187  0.134153296

Values in bold indicate coefficients with the highest contribution to the model fit according to the standard asymptotic error test.
** Level of significance of 1%; 'y : disease in proportion in the first observation; *: disease growth rate of a specific model
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Figure 1. Graphical representation of the goodness of fit of the models to the disease progression
curves at different asymptotes or maximum disease incidences (Kmax) corresponding to the records
collected from plot 1

r,» ., and r represent the growth or disease development rates in the monomolecular, logistic, and
Gompertz models, respectively.

As the Kmax parameter approached the theoretical maximum incidence (Kmax = 1),
the model that best fitted the observed values in the three analyzed epidemics was the
monomolecular. However, its goodness of fit in each of the tests did not faithfully represent
the behavior of the disease when the actual maximum incidence was much lower than 1.
When the Kmax was assumed as the real one, i.e., 0.43, 0.28, and 0.25 for epidemics 1,
2, and 3, respectively, the goodness of fit measured by the R? from the linear regression
analyses and the AIC and BIC showed that the model that best fitted the observed values
was the Gompertz.

These results demonstrate that the monomolecular model has high sensitivity when
assuming a theoretical asymptote equal to 1 (Kmax = 1), which was further supported
by the values obtained in the R?, AIC, and BIC analyses. When the asymptote was below
0.50, the goodness of fit gradually decreased and other models with better fits acquire
major importance as is the case of the Gompertz model given that with the maximum
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observed incidences (0.43, 0.28, and 0.25 for plots 1, 2, and 3, respectively), the LW
development curves were fitted to the development curves observed in the three epidemics
(Figures 1, 2, and 3). It was clear from these Figures that below 0.50, the best settings
of LW development rate were achieved when the models were fitted to the maximum
disease incidences with low values. Consequently, the underestimation of highly relevant
epidemiological parameters, such as the rate (r) of disease development, is extremely
likely not only in sensitive models such as the monomolecular one but also in the logistic
and Gompertz models when the maximum disease incidence is assumed to be higher than
thereal value.

Park & Lim (1985) initially observed that assuming an asymptote equal to 1inlogistic
functions can lead not only to underestimate the rate (r) of disease development but also to
incorrectly classify its values when fitting a data set with real asymptotes below 1 differing
from each other. Neher & Campbell (1992) found that the greatest underestimation of the
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Figure 2. Graphical representation of the goodness of fit of the models to the disease progression
curves at different asymptotes or maximum disease incidences (Kmax) corresponding to the records
collected from plot 2

r. I andr represent the growth or disease development rates in the monomolecular, logistic, and
Gompertz models, respectively.
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Figure 3. Graphical representation of the goodness of fit of the models to the disease progression
curves at different asymptotes or maximum disease incidences (Kmax) corresponding to the records
collected from plot 3

rw I and r; represent the growth or disease development rates in the monomolecular, logistic, and
Gompertz models, respectively.

rate (r) of disease development occurred most notably when they used the monomolecular
model and the r was higher when Kmax diminished considerably, regardless of the rate
of disease development or growth rate, which agrees with our results. Furthermore, these
authors concluded that the extent of disease development rate underestimation depended
on the model, the disease growth rate itself, and the proximity of the real value of Kmax
to 1 because underestimations were more pronounced with lower real maximum incidence
values, higher disease growth rates, and prolonged epidemics.

Recently, LOpez-Vasquez, et al. (2021) conducted a study to identify suitable tools
for the epidemiological analysis of the LW pathosystem and found that the exponential,
monomolecular, logistic, Gompertz, and Richards models using a Kmax = 1 did not meet
the assumptions of normality and constant variance, which resulted in a poor fit of the
models to the observed values, both in linear and nonlinear models, thereby considering
the area under the disease progression curve (AUDPC) as a descriptive aternative for this
disease. The variation of the models best fitted to the observed data in the three epidemics
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AandD. Plot 1; Band E. Plot 2; C and F. Plot 3

we evaluated was influenced by the change in the maximum incidence. This variation
in the goodness of fit associated with the maximum incidences was more evident in the
monomolecular model than in the logistics and Gompertz models as the Kmax parameter
approached the absolute value of 1. However, this trend changed when it was adjusted to
the maximum real disease incidence while the Gompertz and logistic models had a better
fit of the data to the observed values in the three epidemics.

Our results demonstrated the sensitivity of the monomolecular model when
the maximum disease incidence was assumed as higher than the real value. Besides,
this model was the only one that tended to an increase in the goodness of fit when
the maximum disease incidence values were approaching 1, as opposed to the logistic
and Gompertz models that had stable values regardless of the increase in the maximum
incidence. All epidemiological procedures used in this study showed that assuming
100% of the maximum disease incidence (Kmax = 1) when the final disease incidence
was below this value had a significant effect on the epidemiological analysis producing
inaccuracies not only by underestimating the rate of disease development but also in
the selection of the best-fit model, which consequently led to errors in the mathematical
description of the epidemic.

Our results also confirmed the empirical estimations made by Analytis (1973) and
Park & Lim (1985) to conclude that calculations with Kmax = 1 affected the value of
r in the case of an actual asymptote of disease intensity below 100%. Hence, K = 100%
as disease intensity should not be indiscriminately used in equations to compute rates.
In fact, Madden, et al. (2007) raised the possibility of including Kmax as an additional
parameter in the characterization of the dynamics of the disease given the difficulty of the
objective description of epidemics with only two parameters (y,: initial disease or constant
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of integration and r: rate of disease development). Currently, R packages such as epifitter
(Alves & Del Ponte, 2021) have a function that fits modifications of the two-parameter
models to account for this additional parameter as the maximum asymptote.

On the other hand, if the epidemic had been characterized with the type of model that
best fitted the data when Kmax = 1, the LW epidemic would have been classified as having
amonocyclic behavior given that the best settings were obtained with the monomolecular
model. However, when we adjusted the Kmax to the actual Kmax < 1, the LW epidemic
changed from a monaocyclic to a polycyclic behavior because the best-adjusted models
were those of the Gompertz type. These types of results have epidemiological implications
in result analyses, as well as technical implications in the strategic management of the
disease because a significant part of the comprehensive management strategy of the disease
is based on the type of behavior of the epidemic. It isimportant to note that given that WL
is currently considered an official control disease in Colombia (Resolution 004170; ICA,
2014), all the plots we selected were continuously subjected to phytosanitary measures for
foci management and containment. This kind of anthropogenic event explains to a certain
extent why this epidemic had such low final incidences in a given time period. Additionally,
we should keep in mind that time (t) is a continuous parameter and, therefore, a 36-month-
period cannot be considered the total length of an epidemic in a crop such as oil palm
with an eventual economic life span of up to 25 years. This could be different in a semi-
annual crop that can be harvested in less than 12 months. Therefore, it is possible that
a longer time (more than 36 months) of evaluation may result in additional increases in
disease incidence given the availability of heathy tissue, which could reach 100 % if no
management practices are performed.

Conclusions

One of the main purposes of epidemiological analyses using modelsisto achieve a better
understanding of how diseases develop in plant populations over time and how other
factors influence their development. When selecting an appropriate model, one must
have the ability to understand and explain the factors associated with the estimation of
the parameters that describe the epidemic. However, the models often lack the necessary
flexibility to adapt to the various changes occurring during the development of a disease.
In this sense, the goodness of fit of a model depends on the increase in the number of
estimated parameters and, consequently, on the flexibility of the selected model.

Although the true asymptote for the development of any disease is a function of
the amount of susceptible tissue available, we should be aware of the risk of assuming
a theoretical value of the maximum disease incidence in the host in a generalized and
arbitrary manner. There are many epidemics with a maximum incidence below 100% due
to unfavorable environments, insufficient populations of insect vectors or propagules,
levels of host resistance, disease reduction practices focused on the early elimination of
diseased plants, or other unspecified physical or biological factors.

Our results demonstrate the importance of including Kmax in the description of the tem-
poral behavior of an epidemic. The consequences of using incorrect values reflect not only
in the erroneous estimation of parameters, such asy, and r but also in the risk of incorrectly
interpreting the temporal behavior of the epidemic because of a false fit of the selected
model. Assuming the parameter Kmax as unique and absolute may lead to inaccuracies in
the type of epidemiologica analysis and, consequently, to a biased description of redlity.
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Resumen

Los miembros del género Drosophila, cominmente conocidos como moscas de la fruta, han sido
ampliamente analizados como un modelo bioldgico de gran impacto para los estudios ambientales
y genéticos dado su pequefio tamafio, su breve ciclo de vida, su facil y asequible mantenimiento,
asi como su rapida reproduccion y numerosa descendencia. Sin embargo, aun no se ha hecho una
caracterizacion completa de estos individuos en zonas tropicales antropizadas, lo que puede tener
un gran impacto en el desarrollo biologico de la mosca. En dicho contexto, el presente estudio
tuvo como objetivo caracterizar la presencia de los drosofilidos en la ciudad de Popayan para
generar conocimiento que pueda servir de linea base en la realizacion de otras investigaciones. Se
recolectaron 1.033 drosofilidos del género Drosophila distribuidos en tres subgéneros: Drosophila,
Dorsilopha y Sophophora, y tres grupos de especies: D. repleta, D. busckii y D. melanogaster, en
cuatro comunas con caracteristicas bidticas muy similares, una temperatura maxima de 23 °C y una
humedad maxima de 85 %. Los hallazgos constituyen la primera evidencia de la coexistencia de tres
drosofilidos en la zona urbana de Popayan.

Palabras clave: Zona urbana; Drosophila; Ambiental.

Abstract

Individuals from the Drosophilae genus, commonly known as “small fruit flies”, have been widely
studied as biological models of great impact in environmental and genetic studies given their
characteristic small size, short life cycle, easy maintenance, fast reproduction, and numerous offspring.
However, they have not been completely characterized in tropical and inhabited zones which could
impact the flies’ biological development. In such context, our study focused on characterizing the
presence of Drosophilae individuals in the city of Popayan and gathering information that can help as
a body of scientific knowledge for other upcoming investigation projects. We collected 1,033 members
of the Drosophilae genus distributed in three subgenera: Drosophila, Dorsilopha, and Sophophora, and
three species, D. replete, D. buskii, and D. melanogaster in four communes with very similar biotic
characteristics, a maximum temperature of 23°C and a maximum humidity of 85%. These findings are
the first evidence of the coexistence of three Drosophilae species in the urban zone of Popayan.

Keywords: Urban zone; Drosophila; Environmental.

Introduccion

La familia Drosophilidae abarca cerca de 3.952 especies distribuidas aproximadamente en
73 géneros y dos subfamilias: Steganinae y Drosophilinae, esta ultima caracterizada por
ser la mas diversa, con 4.400 especies (Valadaok, et al., 2019); de estas, 694 especies de

131


https://orcid.org/0000-0001-9902-9185
https://orcid.org/0000-0002-5221-8824
https://orcid.org/0000-0002-4974-6570

Urbano L, Mera-Velasco YA, Ramos-Angulo HV Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):131-136, enero-marzo de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1588

64 géneros se conocen en ¢l Neotropico (De Carvalho, et al., 2012), y 176 especies de
17 géneros se han reportado en Colombia (Tidon & De Almeida, 2016), constituyendo
un grupo de importancia para la diversidad y el desarrollo de estudios genéticos, com-
portamentales, fisiologicos, entre otros (Matthews, et al., 2005; Rubin & Lewis, 2000;
Salceda, 2011).

Entre las caracteristicas mas relevantes de los drosofilidos se encuentra su capacidad
para adaptar su genoma a cambios de temperatura y humedad, lo que les permite coloni-
zar nuevos ecosistemas alterados por el hombre (Vela & Rafael, 2004) que, en términos
bioldgicos, favorecen a algunas especies al ofrecerles recursos necesarios para su super-
vivencia. Asimismo, las moscas contribuyen al equilibrio ecoldgico del planeta por su
papel como polinizadoras y su actividad en las cadenas alimentarias saprofiticas, pues sus
larvas exploran eficientemente el alimento, contribuyendo asi al ciclo de nutrientes, lo que,
segun Throckmorton (1975), explica la amplia distribucion del género Drosophila.

En este sentido, las relaciones ecoldgicas con insectos como Drosophila repleta en
ambientes antropizados podria explicar su rol como vectores mecanicos indirectos, ya que,
al estar expuestos o en contacto con microorganismos patdogenos que afectan al hombre
y los animales, pueden causar problemas. Asi lo evidenciaron Hottel, et al. (2015) en
instalaciones porcinas y avicolas, habitats por los que estos insectos muestran preferencia.

Ecologicamente, la presencia de algunos drosofilidos esta asociada a la presion antro-
pica sobre el ambiente, dada su versatilidad y la posibilidad de adaptarse a ambientes hiime-
dos o secos y a bosques preservados o antropizados (Bizzo, 2005). A pesar del amplio
conocimiento que se tiene de estos insectos, la informacion sobre ellos continfia siendo
escasa y fragmentada (Argemi, ef al.,, 2003; Wheeler, 1986), tanto que Wheeler (1986) y
Chaves & Tidon (2008) destacan la probabilidad de que atin existan especies por describir
en las regiones tropicales. Martins (2001) propone que algunas de estas moscas pueden
actuar como bioindicadores de alteraciones ambientales, dado que pequefias modificaciones
en el ambiente pueden afectar el tamafio de sus poblaciones (Tidon-Sklorz & Sene, 1992).

Teniendo en cuenta que no existen registros de estos especimenes en las zonas urbanas
de Popayan, en este estudio se propuso ampliar el conocimiento de los drosofilidos en
regiones antropizadas, con el fin de reconocer las caracteristicas del ambiente urbano que
permiten una frecuente convivencia doméstica de las moscas con el ser humano, y asi
establecer una linea de base para posteriores estudios.

Materiales y métodos
Area de estudio

El trabajo se desarrolld en cuatro comunas del area urbana de la ciudad de Popayan
(Figura 1), con una altura promedio de 1.760 m s.n.m., una temperatura promedio de
18 a 19 °C, y temperaturas maximas de 25 °C en julio, agosto y septiembre (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2021). Los ejemplares se
recolectaron durante los meses de marzo a abril del 2021 cuando la temperatura promedio
fue de 19,7 °C y la humedad de 81 %.

Fase de recoleccion

Se hicieron tres recolecciones de material entomoldgico en zonas urbanas de Popayan
durante los meses de marzo a abril utilizando tres trampas por punto de muestreo a 5 m de
distancia unas de otras y a un metro de altura, para un total de 48 trampas. Las trampas se
distribuyeron aleatoriamente en diferentes puntos cercanos a los mercados principales de
las cuatro comunas (Figura 1).

Las trampas consistian en un frasco de vidrio de 200 mL, de boca ancha, con trozos de
banano como cebo. Los individuos vivos fueron capturados y traspasados posteriormente
a un frasco con medio de cultivo nutritivo estandar (Ashburner, 1989). Los organismos
fueron retirados con un pincel y guardados en tubos de vidrio de 20 mL que contenian
etanol al 75 % para su preservacion y posterior montaje.
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Figura 1. Puntos de recoleccion en las comunas de la ciudad de Popayan, Departamento del Cauca.
Adaptado de Google Earth (s.f)

Fase de laboratorio

La manipulacién de los ejemplares bioldgicos se hizo en uno de los laboratorios adscritos
al Departamento de Biologia de la Facultad de Ciencias Naturales Exactas y de la Edu-
cacion de la Universidad de Cauca. Se establecieron isolineas poniendo hembras virgenes
en frascos de 200 mL con medio de cultivo nutritivo sélido estaindar compuesto de 1 L de
agua, 64 g de harina de maiz, 250 mL de melaza, 25,6 g de levadura, 9,8 g de agar y 10
mL de acido propidnico. Los frascos se mantuvieron a una temperatura de 23 °C 'y 76 %
de humedad en condiciones de esterilidad (autoclave Promed) y en camara de flujo lami-
nar (Kalstein), (Ashburner, 1989). Posteriormente, se colocaron hembras virgenes para
obtener la descendencia F1 y determinar las hembras y los machos de cada especie; estas
isolineas se mantuvieron durante dos generaciones y las unidades experimentales durante
todo el ciclo bioldgico a temperatura ambiente.

Una vez las moscas emergieron, se procedio a dormir a los individuos utilizando ace-
tato de etilo (C,H,0,) (Sigma Aldrich, Cas No. 141-78-6) como anestésico, para establecer
el sexo y hacer la caracterizacion morfologica de las moscas obtenidas. Los individuos se
fotografiaron (morfologia externa y alas) utilizando un estereomicroscopio (Eakins; STL1
SZMO0745T) con camara fotografica incorporada (38 MP FDH V6), y se clasificaron segin
su fenotipo. Los cuerpos de los drosofilidos fueron montados en triangulos y depositados
en la coleccion del Museo de Historia Natural de la Universidad del Cauca.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con el programa SPSS version 26.0 (SPSS Inc., Chicago, IL,
EE.UU.). Las variables discretas se expresaron como frecuencias y proporciones.

Resultados

Se recolectaron 1.033 drosofilidos del género Drosophila distribuidos en los subgéneros
Drosilopha, Sophophora y Dorsilopha y las especies D. repleta Wollaston, 1858, D.
melanogaster Meigen, 1830 y D. busckii Coquillett, 1901, con 475, 556 y 2 individuos,
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respectivamente (Figura 2). Las caracteristicas bidticas de los ejemplares recolectados
fueron muy similares entre si en condiciones de temperatura minima de 20 °C y maxima
de 23 °C, asi como humedades minimas de 76 % y maximas de 85 %.

En los sitios de muestreo se recolectaron tanto machos como hembras, siendo mayor
la presencia de D. melanogaster (Figura 2b), con una representacion del 65,7 % com-
parada con D. repleta (Figura 2a), la cual registr6 un mayor numero de machos, con
51,8 %. En cuanto a la presencia de D. busckii (Figura 2¢), tinicamente se encontraron
dos ejemplares hembras (Tabla 1), lo que se atribuyo a la extension de las comunas
muestreadas, que las hace blanco de especimenes que coexisten en ambientes ricos en
zonas verdes y desechos organicos, lo cual es comun, dada la diversidad de mercados y
negocios de comida en este sector.

Figura 2. Ejemplares adultos de tres especies del género Drosophila: (a) Drosophila repleta
Wollaston, 1858. (b) Drosophila melanogaster Meigen, 1830. (¢) Drosophila repleta Wollaston,
1858, Drosophila melanogaster Meigen, 1830 y Drosophila busckii Coquillett, 1901

Tabla 1. Numero de ejemplares recolectados de Drosophila melanogaster, D. repleta y D. busckii

Ejemplares Drosophila Drosophila Drosophila Total
melanogaster repleta busckii (%)
(%) (%) (%)
Machos 142 (34,3) 162 (51,8) - 304(41,7)
Hembras 272 (65,7) 151 (48,2) 2 (100) 425 (58.3)
Total 414 (100) 313(100) 2 (100) 729 (100)
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Discusion

Por lo general, los entornos urbanos se consideran antropizados y son bidticamente intere-
santes, pues en ellos es posible incorporar nuevas dimensiones en cuanto a la importancia
de la biodiversidad, incluso en los sectores mas edificados y poblados. Segiin Blaustein
(2013), a medida que las areas verdes urbanas se mejoran para optimizar la calidad de
vida de las personas, y se abren posibilidades como la creacion de huertos caseros, mas
atencion reciben las especies que las visitan, las cuales probablemente se convierten en
especies sinantrdpicas que se benefician de los alimentos que les proporcionamos.

Segun Gottschalk, et al. (2008), los drosofilidos utilizan diversos sitios de cria y
alimentacion para sus larvas con una dieta basada en frutas, vegetales y hongos en proceso
de descomposicion, caracteristicas estas similares a las halladas en los ambientes urbanos
muestreados en este estudio, los cuales les proporcionaron restos organicos y condiciones
de temperatura y humedad optimas. En tales condiciones, se evidencid que D. busckii era
la especie menos abundante comparada con D. repleta y D. melanogaster, ambas mas
abundantes y ecologicamente dominantes.

La relacion y la adaptacion de estos organismos al ambiente urbano al parecer les per-
mite una colonizacion exitosa, tal como se evidencio en la comuna dos (Figura 2c¢) cerca a
los sitios de mercado conocidos como galerias y a las areas domésticas, lo que explicaria la
presencia de D. busckii, dada su especializacion en hortalizas (Valadao, et al., 2019). Por
otra parte, D. repleta se encontr6 en todos los puntos de recoleccion cercanos a huertas y
lugares de cria de animales domésticos, lo que concuerda con lo encontrado por Hottel, ez
al. (2015), quienes califican a D. repleta como una plaga molesta en instalaciones porcinas
y avicolas debido a sus habitos alimentarios y ecologicos.

La presencia de D. melanogaster en este estudio evidencidé como este importante
modelo bioldgico ha logrado adaptarse a las condiciones ambientales locales que le per-
miten la alimentacién y la reproduccién, lo que qued6 ratificado con el buen numero de
individuos recolectados, la superposicion de nichos y la consecuente convivencia sin evi-
dencia de exclusion competitiva. Sin embargo, es importante estudiar estas caracteristicas
comportamentales mas de cerca.

Por ultimo, se observé que el comportamiento gregario puede facilitar la coexistencia
de diversas especies de drosofilidos tal como se refleja en el aprovechamiento de recursos
organicos en entornos antropizados por parte de sus larvas. En este estudio se comprobo
por primera vez en el paisaje urbano de Popayan que D. busckii y D. repleta conviven en
sitios semejantes a los de D. melanogaster y comparten de manera favorable su habitat, lo
que demuestra la abundancia y la riqueza de recursos que pueden favorecer a estas especies
en zonas urbanas.

Se recomienda ampliar los sitios de muestreo en zonas comerciales y de bosque, con el
fin de recolectar un mayor nimero de especimenes y ampliar la representatividad de dro-
sofilidos tales como los ejemplares de la especie D. popayan, la cual no se registrd en este
estudio probablemente porque se caracteriza por habitar areas mas conservadas (Vilela &
Biéchli, 2004).
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Resumen

En este estudio se analizaron la estructura y composicion de la ictiofauna presente en el tramo bajo
del rio Cérdoba de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en el Caribe colombiano. Con el fin de
conocer la composicion y establecer posibles patrones en la estructura, la relacion entre los peces y
el tipo de sustrato y los parametros fisicoquimicos durante las dos épocas climaticas, se emplearon
numeros de Hill, modelos de distribucion de especies, analisis de componentes principales (ACP),
y analisis de correspondencia canénica (ACC). Se recolectaron ejemplares pertenecientes a 11
ordenes, 14 familias, 20 géneros y 27 especies dulceacuicolas, estuarinas y marinas. Los 6rdenes mas
abundantes fueron los de perciformes, gobiiformes y characiformes, y Cichlidae y Characidae, las
familias mas representativas. Se reportan las especies Ctenolucius hujeta, Geophagus steindachneri,
Hypostomus hondae, Sturisomatichthys panamense, Apteronotus rostratus y Kronoheros umbrifer,
que en Colombia se distribuyen en los rios Magdalena y Cauca. En cuanto a la composicion y riqueza
de especies en los rios de la SNSM, se informa un 28,42 % de especies descritas en un solo rio,
duplicando asi los reportes anteriores.

Palabras clave: Distribucion de abundancias; Diversidad; Ensamblaje de peces; Habitat.

Abstract

We analyzed here the structure and composition of the ichthyofauna present in the lower reaches
of the Cordoba River in the Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), Colombian Caribbean. To
determine the composition and the possible structure patterns, we analyzed the relationship between
the fish, the substrate, and the physicochemical parameters during the two climatic seasons using
Hill numbers, species distribution models, principal component analysis (PCA), and canonical
correspondence analysis (CCA). We collected samples of individuals from 11 orders, 14 families,
20 genera, and 27 freshwater, estuarine, and marine species. The most abundant orders were the
Perciformes, Gobiiformes, and Characiformes while Cichlidae and Characidae were the most
representative families. We report the presence of Ctenolucius hujeta, Geophagus steindachneri,
Hypostomus hondae, Sturisomatichthys panamense, Apteronotus rostratus, and Kronoheros umbrifer
that are distributed in Colombia in the Magdalena and Cauca Rivers. As for the composition and
richness of species in the SNSM rivers, we report about 28 (42%) of the species described for an only
river thus doubling previous reports.

Keywords: Abundance distribution; Diversity; Fish assembly; Habitat; Trophic relationship.

137


https://orcid.org/0000-0002-9048-0372
https://orcid.org/0000-0002-0879-0903
mailto:blance849@gamail.com

Blanco-Cervantes C, Blanco-Cervantes G

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):137-153, enero-marzo de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1409

Introduccion

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua en un rio estan dadas por variables ambientales
especificas del sitio como la temperatura, la precipitacion, la humedad, el viento, la
nubosidad y la evaporacién, asi como por aspectos que determinan su geomorfologia,
como la solubilidad de las rocas, la cantidad de materiales en suspension y el tipo de
sustrato (Welcomme, 1992; Allan & Castillo, 2007). Las especies se distribuyen por
zonas de acuerdo con el gradiente longitudinal del rio, lo que permite la asociacion de
especies intimamente relacionadas con la geomorfologia o con discontinuidades de las
condiciones abidticas y la estructura del héabitat (Esselmen, et al., 2006). Estas zonas
estan determinadas por el patron de comportamiento de variables como la velocidad de la
corriente, los tipos de fondo, la cantidad de oxigeno disuelto, la temperatura del agua, la
luz, la vegetacion riparia y la del rio (refugio), y, de forma sistémica, por la aparicion de
potenciales depredadores e interacciones con otras especies (Granado-Lorencio, 1995).
Las comunidades de peces en un rio funcionan como indicadores de su calidad y salud,
tanto asi que su declinacion constituye un indicador negativo de la influencia humana en el
ecosistema (Mueller & Pyron, 2010), la cual puede producir, por ejemplo, la disminucién
considerable del caudal debido a la creacién de presas o las sequias producidas por la
desviacion del cauce para el riego de cultivos, asi como procesos fisicos y biologicos
perturbadores como las tormentas e inundaciones. En este sentido, es necesario determinar
la abundancia relativa y la distribucion de estas comunidades y establecer su relacion con
factores bioticos y abidticos que inciden en el tamafio de sus poblaciones (Oliveira &
Pessanha, 2014; Montoya-Ospina, et al., 2018), pues se sabe que las relaciones de las
variables y pardmetros fisicoquimicos en los rios, por ejemplo, las existentes entre el caudal
y el flujo de agua y la temperatura y el pH, pueden influir en la distribuciéon y abundancia
de las especies (Resh, ef al., 1988; Wootton, 1990; Montoya-Ospina, et al., 2018).

La informacién disponible acerca de la composicion de la ictiofauna del rio Cérdoba
de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) se recoge en el estudio de Lépez & Pulido
(2002); los autores reportaron diez especies pertenecientes a cinco 6rdenes, ocho familias
y nueve géneros. Sin embargo, estos resultados son el producto de muestreos realizados a
500 m s.n.m. y no se tienen datos de la zona baja.

La fluctuacion del régimen pluvial de la region Caribe colombiana tiene incidencias
en la estructura y composicion de la fauna ictica a nivel temporal y espacial. En época
seca los niveles de los rios de la SNSM descienden abruptamente, casi hasta secarse, por
lo que se plantea la hipotesis de que existe variacion espacial y temporal en la estructura
y composicion de rio Cordoba. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo
determinar la estructura y composicion de la ictiofauna presente en el tramo bajo del rio
Cordoba de la SNSM, establecer los posibles patrones y relaciones de los parametros
fisicoquimicos y el tipo de sustrato a nivel espacial y temporal.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el rio Cérdoba (Figura 1) (10°59°N, 74°14°’W y 11°5°N,
73°59°W) que corre por las vertientes noroccidental y suroriental de la SNSM, en la
cuchilla de San Lorenzo, departamento del Magdalena, Colombia.

Fase de campo

Se seleccionaron cuatro estaciones en el tramo del rio: la primera en la desembocadura
(11°02°33,6” N - 74°14°32,2” W), la segunda en Papare (11°01°02,1” N- 74°13°02,7” W),
la tercera en Cordobita (11°02°02,1” N - 74°13°10,0” W) y la cuarta, arriba (11°01°10,0”
N-74°11°53,7” W). Los muestreos se hicieron en época de lluvias (septiembre-noviembre
de 2017) y de sequia (diciembre de 2017- abril de 2018), en remansos y rapidos. Para
recolectar los peces se usaron dos atarrayas de diferente ojo de malla y una red de arrastre
de 4 m con ojo de malla de 1 cm de diametro. Después de las capturas se midieron in
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Figura 1. Area de estudio en el tramo bajo del rio Cérdoba

situ las variables fisicoquimicas de pH, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura
del agua con una celda multiparametro WTW (Multi 3630 IDS SET F); asimismo se hizo
una valoracion cualitativa de la vegetacion riparia a cada lado del rio y se midié el caudal
estimando la profundidad, el largo y el ancho de cada sector de muestreo del rio con
una varilla métrica (Rondan, 2017), en tanto que la velocidad de la corriente se calculd
utilizando la técnica del flotador.

Fase de laboratorio

Los peces fueron identificados con las claves de Dahl (1971), Maldonado-Ocampo, ef al.,
(2005), Nelson (2016) y la actualizacion de Fricke, ef al. (2021) y luego se trasladaron a
la planta piloto pesquera de la Universidad del Magdalena ubicada en el corregimiento de
Taganga (Santa Marta) para su conservacion.

Representatividad del muestreo

Esta se evalud estimando el niimero de especies esperadas mediante la curva de acumu-
lacion de especies empleando los estimadores Chao 1, ACE y Cole y el programa EstimateS
9.0 (Colwell, 2013).

Distribucion de abundancias

Con base en la presencia y abundancia total de cada especie en los sitios de muestreo,
se estimo la frecuencia de aparicion y se verificd su ajuste a los modelos teodricos de
abundancia de serie geométrica, log-normal y vara quebrada de MacArthur (Moreno,
2001; Magurran, 2004). Para determinar cual de estos explicaba mejor la distribucion de
los datos, se utilizo la prueba de bondad de ajuste de ji al cuadrado.

Abundancia relativa

La abundancia relativa (AR%) se determiné a partir del nimero de individuos recolecta-
dos de cada especie y su relacion con el numero total de individuos de la muestra. Este
parametro se calcul6 para establecer la importancia y la proporcion de las especies con
respecto a la comunidad en las dos épocas evaluadas utilizando la siguiente formula: AR=
(ni/N) x 100, donde AR corresponde a la abundancia relativa de la especie i; ni al nimero
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de individuos de la especie capturados u observados, y N al niimero total de individuos
capturados u observados. La abundancia relativa se evalu6 con base en las categorias esta-
blecidas por Lasso, ef al. (1995) como especies escasas (E): <5; poco comunes (PC): 5-20;
comunes (C): 21-40; abundantes (A): 41-60, y muy abundantes (MA): 61-100.

Estructura y composicion de la ictiofauna en el tramo bajo del rio

Para determinar la relacion entre los peces y el sustrato se utiliz6 un analisis de componen-
tes principales (ACP) considerando la presencia (uno) y ausencia (cero) de rocas, piedras,
guijarros, grava, arena gruesa, arena fina, limo, materia organica en descomposicion
(hojarasca) y vegetacion acuatica en cada estacion de muestreo. Asimismo, se hizo un
analisis de correspondencia canoénica (ACC) para determinar la correlacion entre los para-
metros fisicoquimicos y la composicion de especies observadas, para lo cual se construyd
otra matriz tomando los datos de abundancia de las especies en cada estacion de muestreo.
Para cumplir con los supuestos de homogeneidad de varianzas, los datos de abundancia
para el ACC se ajustaron y transformaron a V (x+1), y las variables del habitat, a Log (x+1)
(Zar, 1999). Todos los analisis multivariados se hicieron con el programa estadistico Past-
Program® 3.0 (Hammer, et al., 2001).

Se calcularon los indices de composicion del sustrato (S) y complejidad estructural de
habitat segin Winemiller, et al. (2008), los cuales estandarizaron el indice (S) por medio
de la siguiente formula: S = %, donde S corresponde a los indices de composicion del sus-
trato y complejidad estructural del habitat; xi representa cada uno de los componentes del
sustrato y estructura del habitat en cada estacion muestreo, y N, el nimero de componentes
combinados o estructura del habitat observado en las estaciones de muestreo; los valores
cercanos a 0 indican la minima complejidad y a 1, la maxima (Winemiller, ef al., 2008).

Para medir la diversidad a nivel espacial se hallaron los nimeros efectivos de especies
o numeros de Hill con la ecuacién denominada D (Jost, 2006): 9D = (=, P!)"-9, donde
1D es la diversidad; pi es la abundancia relativa de la especie i, es decir, la abundancia
de la especie i dividida entre la suma total de abundancia de las especies que integran
la comunidad, y el exponente q es el orden de la diversidad. El exponente q determina
la sensibilidad del indice frente a la abundancia relativa de las especies y tiene tres
componentes: la diversidad del orden cero (q = 0), el cual es sensible a las abundancias
de las especies, y con el cual se obtiene el valor equivalente a la riqueza de las especies;
la diversidad de orden 1 (q = 1), que incluye todas las especies con un peso exactamente
proporcional a su abundancia en la comunidad y tiene en cuenta las especies comunes, y
los valores de q mayores a 1 (q =2), los cuales contemplan las especies dominantes (Hill,
1973). Para estos calculos se utilizo el paquete estadistico PRIMER + 6 version 1.0.1
(Clarke & Warwick, 2006).

Para determinar si existia una diferencia estadistica significativa a nivel espacial y
temporal de la diversidad en los sectores de muestreo y en las épocas evaluadas, asi como
entre las variables fisicoquimicas, se aplico un ANOVA de Friedman después de una prueba
de Tukey, dado que los datos no cumplieron los supuestos de normalidad; estos fueron
evaluados con la prueba de Shapiro Wilk con el programa estadistico Past-Program® 3.0
(Hammer, et al., 2001). Se considerd un nivel de significacion del 5 %.

Resultados
Caracteristicas del habitat

El rio es de aguas claras con flujo continuo en época de lluvias y, aunque en época
seca los niveles descienden, la corriente se mantiene. Se presentan dos biotopos bien
caracteristicos: los remansos con velocidades medias de corriente (desembocadura y
Papare), y los rabiones, que presentan zonas con rapidos de corriente y bajas profundidades
caracterizadas por sustrato rocoso (Cordobita y arriba).

Se diferenciaron tres sectores: una zona baja, correspondiente a la desembocadura,
donde el rio drena sus aguas directamente al mar Caribe (municipio de Ciénaga); alli la
vegetacion riparia estd conformada por pocos arbustos de higuereta (Ricinus communis),
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dividivi (Caesalpina coriria), banano (Musa paradisiaca) y Cecropia sp, por lo que recibe
totalmente la entrada de Iuz. El habitat es de remansos, con sustrato formado por arena
fina, limo o fango, vegetacion acuatica asociada a madre vieja conformada por enea (Typha
dominguensis), carrillo (Phragmites australis), tarulla (Eichhornia crassipes) y Heliconia
sp, lo que brinda habitats y recursos a la fauna ictica. El oxigeno disuelto presento valores
bajos comparados con las zonas media y alta (6 mg/l), mayores valores de conductividad
(117,5 uS/cm), pH basico (7,5) y temperatura alta (27,1 °C).

La zona media (Papare y Cordobita) presento las siguientes caracteristicas: vegetacion
riparia, conformada por higuereta y arboles de guacamayo (A/bizia niopoides), y abundante
plantacion de mango (Mangifera indica) y M. paradisiaca. El hébitat esta conformado
principalmente por remansos con presencia de rapidos sobre un sustrato constituido por
cantos rodados, grava, piedras y materia organica en descomposicion. En este sector hay
una fuerte intervencion antropica, pues en varios sectores del rio hay extraccion de arena y
se capta agua para el riego de cultivos de las fincas bananeras aledafas. El oxigeno disuelto
registro valores similares a los de la zona baja (6,3 mg/l), menor valor de conductividad
(105,53 pS/em), pH acido (6,1) y menor temperatura (25,4°C) que la zona baja.

En la zona alta (arriba) la vegetacion estd conformada por caracoli (Anacardium
excelsum), gunamacho (Pereskia guamacho), higuereta, orejero (Enterolobium cyclocarpum),
Cecropia sp, y también hay sectores de suelo desnudo. Al borde del cauce se encuentran
plantaciones tecnificadas de M. paradisiaca. El habitat estd conformado por remansos y
rapidos, y el sustrato corresponde a cantos rodados, arena, grava, piedras, rocas y vegetacion
acuatica en el cauce. Se registraron valores de oxigeno disuelto altos comparados con los
sectores medio y bajo (7 mg/1), un pH basico (7), conductividad de 99 puS/cm y temperaturas
bajas (24,8 °C) en comparacion con las zonas baja y media.

Pardametros fisicoquimicos segun las temporadas climdticas

Las caracteristicas fisicas de las estaciones en época de lluvias evidenciaron un cauce mas
ancho (27 m), profundo (74 cm) y con mayor caudal (4,65 cm?.s) en la desembocadura,
y menos ancho (12,42 m), profundo (36,75 cm) y caudaloso (3,2 cm?®.s) arriba; por el
contrario, la corriente fue mas rapida arriba y en Cordobita (0,47 m/s), pero lenta en la
desembocadura (0,73 m/s). En época seca la cuenca fue mas ancha en Papare (22,84 m)
y menor en la desembocadura (9,26 m), y mas profunda en Cordobita (48,65 cm); el
mayor caudal se registro en Papare (3,12 cm’.s) y el menor en Cordobita (2,14 cm?.s);
la corriente fue mas rapida en Cordobita (0,21 m/s) y lenta en Papare (0,37 m/s). El
ANOVA de Friedman y la prueba de Tukey no mostraron diferencias significativas entre
la profundidad (70,25+15,95 cm durante las lluvias y 42,37+6,51 cm durante la sequia),
pero si entre la velocidad de la corriente (0,53+0,13 m/s durante las lluvias y 0,26+0,05
m/s durante la sequia) (p<0,05), el caudal (4,05+0,62 cm?/s durante las lluvias y 2,7+0,48
cm?®/s durante la sequia) y el ancho (22,02+20,78 m durante las lluvias y 15,3+6,2 m
durante la sequia).

En cuanto a las variables fisicoquimicas en época de lluvias, la desembocadura pre-
sentd los valores mas altos de temperatura (26,7 °C) y conductividad (128,37 uS/cm), y
menos oxigeno disuelto (6,1 mg/l) y pH (6,38); la estacion de arriba mostré los valores
mas bajos de temperatura (25,1 °C), conductividad (103,72 uS/cm) y pH (6,5), y valores
altos de oxigeno disuelto (6,8 mg/l). En la época seca los valores de temperatura (27,5 °C)
y conductividad (106,7 uS/cm) también fueron mayores en la desembocadura; el oxigeno
disuelto fue mayor en la estacion de arriba (6,8 mg/l) y menor en Papare (5,6 mg/l), con
un pH basico en todas las estaciones. Los valores de las variables fisicoquimicas en el
tramo bajo del rio Cérdoba durante la temporada de lluvias y la sequia no mostraron
diferencias significativas (p>0,05) en la temperatura (26,02+0,67°C durante las lluvias y
25,5+1,4°C durante la sequia), la conductividad (108,76%13,13 puS/cm durante las lluvias
y 103,72+14,82 uS/cm durante la sequia) y el oxigeno disuelto (6,48+0,29 mg/1 durante
las lluvias y 6,2+0,5 mg/1 durante la sequia), pero si hubo diferencias en el pH (6,43+0,08
durante las lluvias y 7,7+0,71 durante la sequia).
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Representatividad del muestreo

El nimero total de especies (S) en el rio Cordoba en las épocas de lluvias y de sequia fue de
27, resultados concordantes con el 95 % del valor esperado segln el estimador de riqueza
Chao 1, y con el 95,7 % segun los estimadores ACE y Cole; la curva de singlefons mostro
una tendencia a descender y la de doubletons, un comportamiento asintético que evidencid
la buena representatividad del muestreo (Anexo 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1409/3197).

Modelos de abundancia

En la desembocadura el rio se ajust6 al modelo log-normal (y*: 1,50; p: 0,02), Cordobita
(x> 24,1; p: 0,004), Papare (y* 1,69; p: 0,42) y arriba (y* 18,8; p: 0,004) se ajustaron
al modelo de serie geométrico (Anexo 28, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1409/3197).

Composicion de la ictiofauna presente en el tramo bajo del rio

Se capturaron 948 individuos (692 en época de lluvias y 256 en sequia) distribuidos en
11 o6rdenes, 14 familias, 24 géneros y 27 especies (Tabla 1). Los 6rdenes Characiformes,
Gobiiformes y Perciformes fueron los mas representativos, en tanto que se recolectaron
14 especies (51,85 %) consideradas de agua dulce, 11 (42,30 %) estuarinas, y dos (7,9
%) marinas, las cuales eventualmente ingresan al rio. Durante la época de lluvias se
capturaron especimenes de seis 6rdenes, 10 familias y 21 especies, y en época seca, de
ocho ordenes, 12 familias y 19 especies. Ademas, se capturaron mas especies estuarinas
en época de lluvias que en época seca. El ANOVA de Friedman y la prueba de Tukey
no evidenciaron diferencias significativas entre el numero de individuos (p=0,05) ni
el de especies (p>0,05). Al comparar el numero de especies en las dos temporadas, se
encontraron diferencias significativas a nivel espacial. Las estaciones de Papare (225
especimenes en época de lluvias versus 43 en época seca) y Cordobita (256 especimenes
en época de lluvias versus 34 en época seca) registraron diferencias significativas (p<0,05)
en el nimero de individuos.

La abundancia relativa de las especies presentd algunas variaciones entre épocas. Las
especies mas frecuentes durante la época de lluvias (Tabla 2) fueron Psalidodon fasciatus
(24,1), Hemibrycon jabonero (16,59), Geophagus steindachneri (11,69) y Creagrutus
affinis (8,08), que en total acumularon el 76 %, en tanto que en época seca (Tabla 3),
las mas frecuentes fueron Mugil curema (22,1), Sturisomathicthys panamense (17,9), C.
affinis 21,1) y P. fasciatus (12,9), con un 75 % del total de las capturas.

Estructura de la ictiofauna en el tramo bajo del rio

El analisis de componentes principales (ACP) para la presencia de peces y el tipo de sustrato
y vegetacion acuatica permitio diferenciar dos habitats dentro del rio: uno constituido por
rapidos de corriente, sustrato rocoso, arena gruesa, hojarasca, bajos niveles de pH y alto
oxigeno disuelto, y otro por remansos, sustrato de limo, arena fina, materia organica en
descomposicion y vegetacion acuatica y bajos niveles de oxigeno disuelto. Segin este
analisis, el 86,24 % de la varianza se debid a los dos primeros componentes (Figura 2): el
componente uno (eje X) aportd el 59,72 % de la variabilidad, siendo la grava, los cantos
rodados, las piedras, las rocas y la materia organica los de mayor importancia. A este
tipo de sustrato se asociaron S. panamense, Sicydium antillarum y Awaous banana. El
componente dos (eje Y) contribuyd con un 26,52 % de la variabilidad, siendo la arena
fina, el limo y la vegetacion acuatica los de mayor importancia. Las especies Hypostomus
hondae, M. incilis, Oreochromis niloticus, Caranx sp, Roeboides dayi, P. fasciatus,
Caquetaia kraussii, Kronoheros umbrifer 'y C. affinis se asociaron a este sustrato.
Asimismo, en época de sequia el 73,11 % de la varianza del ACP se debid los dos
primeros componentes (Figura 3); el componente 1 (eje X) proporciono el 47,84 %
de la variabilidad, siendo las grava, los cantos rodados, las piedras, y las rocas los de
mayor importancia, en tanto que la vegetacion acudtica se relaciond negativamente;
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Tabla 1. Composicion y abundancia de la ictiofauna del tramo bajo de rio Cordoba. (L) lluvias, (S)
sequia, (Ab) abundancias

Orden Familia Especies Habitat LI S
Ab Ab
Ctenoluciidae  Ctenolucius hujeta (Valenciennes, 1850) Dulce 0 2
Psalidodon fasciatus (Cuvier, 1819) Dulce 167 28
Characiformes Characidae Hemibrycon jabonero Schultz, 1944 Dulce 115 6
Creagrutus affinis Steindachner, 1880 Dulce 56 48
Roeboides dayi (Steindachner, 1878) Dulce 12
Andinoacara latifrons (Steindachner, 1878)  Dulce 41
Geophagus steindachneri Dulce 81
(Eigenmann & Hildebrand, 1922)
Cichliformes Cichlidae Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) Dulce
Caquetaia kraussii (Steindachner, 1878) Dulce
&Oe};ihgﬁiﬁggfg, 1913) Dulee 40
. Sicydium antillarum (Ogilvie-Grant, 1884) Estuarina 21 11
Gobiidae ) .
Awaous banana (Valenciennes, 1837) Estuarina 8§ 2
Eleotris amblyopsis (Cope, 1871) Estuarina 0 1
Gobiiformes Eleotridae Eleotris pisonis (Gmelin, 1789) Estuarina 4 0
Dormitator maculatus (Bloch, 1792) Estuarina 5 2
Carangiformes Carangidae Caranx sp Marina 8 4
Centropomide Centropomus undecimalis (Bloch, 1792) Marina 4 1
Perciformes Haemulidae ~ Pomadasys croco (Cuvier, 1830) Estuarina 8 0
Mugil curema Valenciennes, 1836 Estuarina 0 48
Mugiliformes Mugilidae Mugil incilis Hancock, 1830 Estuarina 13 31
Dajaus monticola (Bancroft, 1834) Estuarina 16 0
Hypostomus hondae (Regan, 1912) Dulce 2 0
Siluriformes Loricariidae i j
Sl ) Dke 112 39
Cyprinodontiformes Poecilidae Poecilia caucana (Steindachner, 1880) Dulce 10 0
Pleuronectiformes  Achiridae Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) Estuarina 0 1
Gymnotiformes Apteronotidae Apteronotus rostratus Dulce 0 8

(Meek & Hildebrand, 1913)

Microphis brachyurus

(Bleeker, 1854) Ese

Syngnathiformes Syngnathidae

S. panamense, S. antillarum y A. banana se asociaron a este habitat. El componente
dos (eje Y) aportd un 25,27 % de la variabilidad y la arena fina y el limo fueron los
componentes de mayor importancia. P. fasciatus, H. jabonero, Ctenolucius hujeta, M.
incilis, M. curema, Poecilia caucana, C. affinis, Caranx sp y Andinoacara latifrons se
capturaron en estos sustratos.

Relacion entre la presencia de peces y los parametros fisicoquimicos

El analisis de correspondencia candnica (ACC) evidenci6 un gradiente asociado con las
variables ambientales y las relacionadas con la forma del rio. Se pudo apreciar el aumento
de la profundidad y el ancho del rio desde su parte alta hasta su desembocadura; la
conductividad y la temperatura también presentaron este aumento. El oxigeno disuelto y el
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Tabla 2. Abundancia total (AT), abundancia relativa (AR), y categoria de las especies capturadas en el
tramo bajo de rio Cérdoba en época de lluvias. Categorias: escasa (E), poco comun (PC), comun (C)

Especies AT AR C
P, fasciatus 167 24,10 C
H. jabonero 115 16,59 PC
C. affinis 56 8,08 PC
R. dayi 12 1,73 E
A. latifrons 41 5,92 E
G. Steindachneri 81 11,69 PC
O. niloticus 2 0,29 E
K. umbrifer 4 0,58 E
C. kraussii 4 0,58 E
S. antillarum 5 0,72 E
A. banana 21 3,03 E
E. pisonis 8 1,15 E
D. maculatus 6 0,87 E
Caranx sp 8 1,15 E
C. undecimalis 3 0,34 E
P. croco 8 1,15 E
M. incilis 13 1,88 E
D. monticola 16 2,31 E
H. hondae 2 0,29 E
S. panamense 112 16,16 PC
P. caucana 10 1,44 E

pH mostraron un patrén contrario al resto de las variables, ya que los sitios con mayor valor
de oxigeno disuelto y menor pH se presentaron a medida que las estaciones de muestreo se
alejaban de la desembocadura del rio.

Segun este andlisis, en época de lluvias (Figura 4) el 78,46 % de la varianza acumulada
en el triplot de especies y parametros fisicoquimicos se explicé por los dos primeros
componentes. El componente 1 (eje X) aport6 el 49,97 % de la variabilidad y el componente
2 (eje Y), el 28,49 %. Los valores de correlacion indican que el caudal (eje X, 0,80%) y el
ancho (0,58%) fueron las variables fisicoquimicas mas importantes en la distribucion de
las especies; la composicion de la ictiofauna se relacion6 inversamente con el caudal y el
ancho, y solamente H. jabonero, G. steindachneri, R. dayi, Eliotris pisonis, C. affinis y, en
menor medida, C. kraussi, A. banana, H. hondae y S. panamense mostraron preferencia
por estas variables. El ancho (eje Y, 0,71 %) registro el valor més alto en el componente 2.
P. fasciatus, S. panamense, O. niloticus, C. kraussi 'y Centropomus undecimalis mostraron
preferencia por esta variable.

En época seca (Figura 5) el 95,51 % de la varianza acumulada en el triplot de especies
y parametros fisicoquimicos correspondié a los dos primeros componentes. El componente
1 (eje X) aportd el 58,03 % de la variabilidad y el componente 2 (eje Y), el 37,47 %.
Los valores de correlacion indican que el caudal (eje X 0,83%), y la velocidad (0,79%)
fueron los parametros fisicoquimicos mas importantes en la distribucion de las especies.
La composicion de la ictiofauna se relacion6 inversamente con el caudal y la velocidad,
A. rostratus, C. affinis, H. jabonero y, en menor medida, S. panamense y P. fasciatus se
relacionaron positivamente con estas variables. El ancho (0,75 %) registr6 el valor mas alto
en el componente 2. S. panamense, Achirus lineatus y Microphis brachyurus mostraron
preferencia por este parametro.

144



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):137-153, enero-marzo de 2022 Peces del tramo bajo del rio Cordoba

doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1409

Tabla 3. Abundancia total (AT), abundancia relativa (AR) y categoria de las especies capturadas en
el tramo bajo de rio Cordoba en época seca. Categorias: escasa (E), poco comun (PC), comun (C)

Especies AT AR C
C. hujeta 2 0,90 E
P. fasciatus 28 12,9 PC
H. jabonero 6 2,70 E
C. affinis 46 21,1 C
A. latifrons 7 3,20 E
C. kraussi 1 0,40 E
S. antillarum 11 5,00 E
A. banana 2 0,92 E
E. amblyopsis 1 0,46 E
D. maculatus 2 0,90 E
Caranx sp 4 1,80 E
C. undecimalis 1 0,40 E
M. curema 48 22,10 C
S. panamense 39 17,90 PC
P. caucana 9 4,10 E
A. lineatus 1 0,40 E
A. rostratus 8 3,60 E
M. brachyurus 1 0,60 E
2.5
2.0 Vot
—y
*M.incilis < s Calcgrodados
*H. hondae R Keeacuid *A banana
E. 05 R *S. antillarum
= . | | 'O.nilo(icuﬁ‘ i | _ ;S_pmmme .
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.5 1.0 15 2.0
R dayiep Jegiamso.s
-1.0-
“Caranx sp-1.5
2.0 °K. umbrifer
Eje X

Figura 2. Analisis de componentes principales (ACP) entre los peces y el tipo de sustrato en época
de lluvias. Componente 1 (eje X), componente 2 (eje Y).

La extrapolacion del numero de especies (°D) a nivel espacial evidencié que en la
época de lluvias las estaciones de Cordobita (19 especies), Papare (17 especies) y la
desembocadura (11 especies) presentaron mayor riqueza, en tanto que el sector de arriba
(10 especies) presentd la menor riqueza de especies. En cuanto al nimero de especies
tipicas o comunes ('D), la desembocadura (8 especies) y Cordobita (7 especies) obtuvieron
los mayores valores, y los mas bajos se observaron en el sector de arriba (5 especies). Con
respecto al numero de especies dominantes (?D), las estaciones de arriba (2 especies) y
Cordobita (2 especies) registraron los valores mas altos, y la desembocadura (1 especie) y
Papare (1 especie), los mas bajos.
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Figura 3. Analisis de compontes principales (ACP) entre los peces y el tipo de sustrato en época
seca. Componente 1 (eje X), componente 2 (eje Y).
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Figura 4. Analisis de correspondencia canénica (ACC) entre variables fisicoquimicas y la presencia
de peces en época de lluvias. Componente 1 eje X, componente 2 eje Y
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Figura 5. Analisis de correspondencia candnica (ACC) entre las variables fisicoquimicas y la
presencia de peces en época seca. Componente 1 eje X, componente 2 eje Y
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En la época de sequia, la desembocadura (15 especies) y Papare (6 especies) registraron
la mayor riqueza de especies, en tanto que Cordobita y el sector de arriba (5 especies
cada una) tuvieron la menor. A partir del nimero de especies tipicas o comunes ('D), se
evidenci6 que la desembocadura y Cordobita (5 especies) registraron los mayores valores,
y los mas bajos se observaron en el sector de arriba (4 especies). En cuanto al ntimero de
especies dominantes (*D), Papare (2 especies) y el sector de arriba (2 especies) obtuvieron
los valores mas altos y los mas bajos se observaron en la desembocadura (1 especie) y
Cordobita (1 especie). El ANOVA de Friedman y la prueba de Tukey no evidenciaron
diferencias significativas en el nimero efectivo de especies en los ordenes 0 (q=1), 1 (g=1)
y 2 (q=2) a nivel espacial (p>0,5) o temporal (p>0,05).

Discusion

Los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) presentan caracteristicas fisicas e
hidrologicas afines a los sistemas costeros del Chocd biogeografico, Centroamérica y las
Antillas. En estas cuencas hidrograficas los rios desembocan al mar siendo atin esteros de
primero a cuarto orden, con distancias cortas desde sus cabeceras hasta la desembocadura
(decenas de kildmetros), asi como caudales reducidos (Blanco, ef al., 2013). En los rios de
la SNSM se hallan mas de 95 especies agrupadas en 13 6rdenes y 33 familias (Prosierra,
1998) vy, aunque los resultados del presente trabajo equivalen solo al 28,42 % del total,
se reportan mas especies que las descritas por Guardiola & Torrealbo (2011) en el rio
Piedras, y las reportadas por Lopez-Delgado (2002).

Las familias Cichliidae y Characidae presentaron el mayor numero de organismos en
los muestreos realizados, lo que posiblemente se deba a que son las mas representativas de
la region (Maldonado-Ocampo, et al., 2008), ¢ indica una adaptabilidad y especializacion
frente a los habitats que ofrecen los rios. Con relacion al nimero de organismos, la especie
mas abundante en el rio Cérdoba fue P. fasciatus, capturada tanto en época de lluvias (Tabla
18, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1409/3197) como en época
seca (Tabla 28, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1409/3197), lo
que podria atribuirse a su reproduccion continua a lo largo del afio, con lo que mantiene
elevado el numero de individuos de la poblacion (Castro-Roa, 2006). Ademas de ser la
especie mas abundante, se catalogé como la mas comun. P, fasciatus se captur6 en todos
los sectores de muestreo evaluados, con una leve tendencia a preferir los remansos.

La captura principalmente de especies como M. curema y M. incilis en época seca
estaria relacionada con los patrones de migracion de estas especies. Segun Marmol-
Rada, et al. (2010), en época de lluvias estas migran hacia el mar para desovar (octubre-
noviembre) y regresan en época seca (enero-marzo), coincidiendo con la época de mayor
captura de especies en este trabajo.

La ictiofauna de la SNSM hace parte de la vertiente del Magdalena, conformada por
las cuencas de los rios Cauca, Magdalena, San Jorge, Sinu, y las de la costa Caribe y
el altiplano de Bogota, y en ella se halla el 50 % de las especies que se encuentran en
esta vertiente, compartiendo un total de 74 especies con dicho sistema fluvial (Mojica,
1999). Lo anterior explicaria las capturas de C. hujeta, C. affinis, R. dayi, G. steindachneri,
C. kraussii, K. umbrifer, H. hondae, S panamense y A. rostratus, que en Colombia se
distribuyen en los rios Magdalena y Cauca. Es de particular interés destacar la captura de H.
hondae y K. umbrifer, especies que se encuentran en el Libro Rojo de Peces dulceacuicolas
colombianos como casi amenazados (Mojica, ef al., 2012).

Otro resultado notable es una mayor captura de especies dulceacuicolas que estuarinas
y marinas. Este rio pertenece a la macrocuenca del Caribe, en la que el mar y la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM) funcionan como barreras de asilamiento para la
especiacion de la fauna ictica y evitan la colonizacion de especies dulceacuicolas primarias
en estos rios, por lo que los peces de las cuencas del flanco norte de la SNSM presentan
caracteristicas marinas hacia la vertiente norte (Caribe) que les permiten soportar cambios
en la salinidad (Galvis, ef al., 1997).
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La fuerte intervencion antropica observada en los sectores de Papare y Cordobita,
en los que se desvia la corriente para el riego de las plantaciones de banano de las fincas
aledarias al rio y se extrae arena para su comercio en el municipio de Ciénaga, incidiria
en la distribucion de las especies. En general, el modelo de distribucion de abundancias
que mejor explico la distribucion de los organismos fue el de serie geométrica, en el que
solo unas pocas especies fueron abundantes y las restantes practicamente raras, lo cual es
caracteristico de comunidades con pocas especies (riqueza especifica baja) y algtin grado
de intervencion (Hill & Hamer, 1998). McGill et al. (2007) arguyen que los modelos de
distribucion de abundancia incorporan informacion sobre la riqueza, la distribucion y, en
algunas ocasiones, el nimero de especies no observadas en una comunidad. Ademas, son
una herramienta para describir la estructura de una comunidad y pueden ser indicadores de
perturbaciones (Hill & Hamer, 1998).

Influencia del habitat sobre la comunidad ictica de rio Cordoba

En el presente estudio se encontraron algunas asociaciones particulares de los peces con
los remansos, entre ellos, G. steindachneri, C. kraussi, A. latifrons, O. niloticus, C. affinis,
H. jabonero, M. incilis, M. curema, C. hujeta, A. lineatus, M. brachyurus, D. maculatus,
K. umbrifer, R. dayi y P. caucana, especies probablemente relacionadas con la presencia
de arena fina, lodo o fango, materia organica en descomposicion (hojarasca), vegetacion
riparia, bajos niveles de oxigeno disuelto y alto pH. Los rasgos ecomorfoldgicos de estas
especies probablemente estén incidiendo en su preferencia por los habitats lentos, entre los
que se pueden destacar la forma de la natacion y la alimentacion (Casatti & Castro, 2006;
Oliveira, et al., 2010).

Sturisomatichthys panamense, S. antillarum y A. banana se capturaron en habitats
de rapidos de corriente, lo que probablemente se debe a que se alimentan de detritos y
perifiton, alimentos comunes en ecosistemas loticos. Los rasgos morfologicos de estos
organismos incliuyen pedunculos caudales bien fuertes y aletas pectorales con espinas
muy pequefias que les permiten adherirse a las rocas. Estas modificaciones les facilitan
afrontar la dificultad causada por las fuertes corrientes (Casatti & Castro, 2006; Oliveira,
et al., 2010). Los miembros de la familia Loricariidae poseen bocas inferiores con
modificaciones en la cavidad oral a manera de ventosa y cuerpos comprimidos dorso-
ventralmente con pedinculos caudales desarrollados, caracteristicas tipicas de especies
bentonicas que habitan cuerpos de agua con velocidades de corriente (Oliveira, ef al.,
2010; Lopez-Delgado, 2013).

Los parametros fisicoquimicos especificos del rio fueron el ancho, la velocidad de
la corriente, el caudal y el pH. En este sentido, Angermeier & Kar (1993) argumentan
que las caracteristicas estructurales del rio, como el ancho, la velocidad de la corriente, la
profundidad, la depredacién y la competencia, asi como los parametros fisicoquimicos,
son esenciales al analizar los resultados sobre la composicion de especies por estacion, ya
que constituirian evidencia de por qué se recolectaron dichas especies en esos sectores y
en esa época climatica (Maldonado-Ocampo, ef al., 2005). El ancho del rio se relaciona
directamente con el caudal, asi que a mayor caudal, mayor es el ancho del rio (Grenouillet,
et al., 2004), hecho que se corrobord en las estaciones de Papare y Cordobita, pues
presentaron el mayor ancho y, por ende, el mayor caudal. Ademas, la riqueza local, la
composicion y el ensamblaje de peces tienden a incrementarse de forma directa con el
ancho y volumen en los cuerpos de agua (Toepfer, ef al., 1998).

Los valores de temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad obtenidos se
hallaron dentro de los valores aceptables para mantener a las especies vivas. La temperatura
desempeiia un rol esencial en todos los procesos bioldgicos, ya que al aumentar, acelera
los procesos fisiologicos y quimicos (Pankhurst & Munda, 2011) e incide en la tasa
de crecimiento y el rendimiento reproductivo (Harrod, 2016). Valores de temperaturas
superiores a 33 °C tienen efectos andmalos en los peces (Corcuera-Zabarburu, 2015)
y valores por debajo de 8 °C corresponden a temperaturas de letargo (Hernandez-
Rodriguez & Biickle-Ramirez, 2010). Los valores de pH en este estudio oscilaron
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entre 6 y 8, lo que se considera optimo en aguas naturales. La mayoria de las especies
icticas habitan aguas que generalmente tiene un pH entre 6 y 9 (Chapman & Kimtsach,
1992). Serafy & Harrel (1993) mencionan que valores mayores de 9 lesionan tejidos
superficiales y producen una excesiva secrecion de mucus. Los valores de oxigeno disuelto
también estuvieron dentro de las condiciones aceptables (Carrillo-Lépez, 2013); 4 mg/l
se considera como la concentracion minima letal, valor muy por debajo de los obtenidos
en este estudio.

Otro factor que podria estar incidiendo en la distribucion de las especies es la mayor
duracion de la estacion seca en el Caribe colombiano como producto del cambio climatico,
el cual traerd consigo importantes consecuencias para los ecosistemas acuaticos. Entre
sus efectos inmediatos estan los cambios de temperatura y regimenes de flujo del
caudal, cambios en la vegetacion riberefia, alteracion de la quimica del agua, y en las
interacciones entre especies (Poff, 1992). El principal reto para la macrofauna lética en
los bosques secos ha sido la sequia, por lo que se han seleccionado diferentes estrategias
que les han permitido adaptarse a estos ambientes (Lytle & Poff, 2004). Los bosques
secos se caracterizan por presentar una pronunciada estacionalidad en la distribucion
de la precipitacién, lo que genera una temporada seca de hasta seis meses (Sanchez-
Azofeifa, et al., 2005; Pennington, et al., 2006). La precipitacion influye directamente
en el flujo de agua superficial, por lo que el régimen hidrologico de los arroyos del
bosque seco del Caribe colombiano presenta también una marcada estacionalidad, con
ausencia o intermitencia del flujo en la temporada seca (Lake, 2003). Es probable que
estas sequias estacionales generen variaciones hidrologicas que se reflejarian en la
comunidad de peces debido a la discontinuidad en el flujo del agua, el ancho del rio
y la conectividad entre la cabecera y los sectores medio y bajo (Herbert & Gelwick,
2003). Sin embargo, los resultados de nuestro estudio no sustentan dicha teoria, ya que
no se observaron diferencias en la composicion y estructura de la comunidad ictica en
las dos épocas evaluadas. Se sugiere un efecto en el tamafio del muestreo, debido a que
la relacion entre la estructura de las comunidades y el régimen hidroldgico no siempre
puede verificarse a escalas temporales ecologicas y espaciales locales (Herbert &
Gelwick, 2003). Ese efecto en el tamafio del muestreo se reflejé en la temporada seca,
ya que fuimos expulsados del rio por los trabajadores de fincas bananeras aledafias a su
margen, lo que no permitio terminar los muestreos en la época seca con la consecuente
incidencia en el objetivo principal del estudio; por ello, no se cumplio a nivel temporal
la hipétesis planteada en el estudio.

Los numeros efectivos de Hill permiten una mejor interpretacion de la diversidad
de las comunidades a nivel espacial y temporal; en época de lluvias los mayores valores
en diversidad y riqueza se registraron en Papare y Cordobita, y en la época seca, en la
desembocadura, reflejando la mayor complejidad del habitat, en tanto que los menor
valores se registraron en la estacion de arriba. Segin Oliveira, et al. (2010), el gradiente
de diversidad y abundancia que se registra en un rio a lo largo del curso constituye una
segregacion efectiva de diversas comunidades de peces en la que inciden factores fisicos
como la velocidad, la temperatura, el caudal, las pendientes y las barreras geograficas,
por lo que la ictiofauna de estos sistemas fluviales tiende a presentar cambios en sus
patrones espaciales de distribucion y en el uso del habitat debido a variaciones temporales
asociadas a la precipitacion, la reproduccion y la busqueda de alimento. Ademas, Toepfer,
et al. (1998) argumentan que los cambios en la estructura de las comunidades de peces
de un rio se producen siguiendo un gradiente longitudinal desde su nacimiento hasta
su desembocadura, observandose un aumento de la riqueza de las especies a medida
que se desciende en el rio, lo que talvez se relaciona con una mayor oferta alimenticia
(arena, hojarasca, lodo y vegetacion riparia) y sugiere mas refugios para las especies que
facilitan la colonizacién de un mayor nimero de ellas (Cala, 2002), o la presencia de
depredadores, o especializaciones troficas interespecificas e intraespecificas, (Machado-
Allison, et al., 1993).
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Conclusion

La composicion de la ictiofauna en el tramo bajo del rio no presentd cambios a nivel
temporal, pero si a nivel espacial durante las dos épocas evaluadas, cambios posiblemente
ocasionados por fluctuaciones del régimen pluviométrico de la region Caribe colombiana
que provocan variaciones en las caracteristicas fisicas del cauce, es decir, en el ancho,
el caudal y la velocidad de la corriente; estos cambios incidieron en la dispersion de
las especies, situacion que se evidencio en la abundancia debido a las caracteristicas
disimiles de las estaciones entre si y a nivel temporal. En los sectores cercanos a la
desembocadura se observé la mayor abundancia y diversidad de especies, con una mayor
heterogeneidad del habitat, incluida la complejidad del sustrato, y zonas de mayor ancho,
lo que brinda recursos a la fauna ictica. Los resultados de este estudio concuerdan con la
hipétesis de un rio continuo y un pulso de inundacion que implica el aumento de especies en
las zonas bajas. Por ultimo, se recomienda la continuidad de las investigaciones en este
cuerpo de agua encaminadas a su proteccion y conservacion, ya que esta es una cuenca
fuertemente intervenida que alberga especies amenazadas como Hypostomus hondae y
Kronoheros umbrifer.
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Resumen

Las plantas invasoras se consideran la segunda causa de pérdida de biodiversidad después de la
destruccion del habitat. Es necesario prevenir el establecimiento de nuevas poblaciones de estas
plantas para evitar su impacto negativo en la productividad y biodiversidad de los ecosistemas en
general. Para la deteccion temprana de malezas potencialmente riesgosas, propusimos identificar las
especies introducidas asociadas a cultivos de banano del departamento del Magdalena y categorizar
su riesgo de invasion. Para ello se revisaron inventarios de la flora asociada al cultivo y se confirmo
su origen mediante consulta bibliografica. Las especies confirmadas como introducidas (31) fueron
sometidas a un analisis de riesgo de invasion con la herramienta I3N, la cual incluye 28 preguntas
agrupadas en tres categorias: riesgo de invasion, impacto potencial y dificultad de control. La
suma de los puntajes correspondientes a cada pregunta defini6 el indicador del riesgo asociado a
cada especie evaluada, asi: riesgo de invasion alto (valores entre 5,01 y 10,00); riesgo moderado
(entre 3,01 y 4,50); riesgo bajo (entre 1,0 y 3,0), y requieren mayor analisis (entre 4,56 y 5,00).
Se categorizaron 24 especies como de alto riesgo de invasion, tres de riesgo moderado y cuatro
requerian mayor andlisis, en tanto que ninguna especie se clasifico como de bajo riesgo. Se presentan
aqui los primeros registros de 19 especies con alto riesgo de invasion en Colombia, informacion que
puede ser util para la prevencion, manejo y control de estas malezas y para evitar su propagacion e
invasion en otros ecosistemas circundantes, aunque atin es necesario evaluar su distribucion.

Palabras clave: Biodiversidad; Invasiones bioldgicas; Invasividad; Plantas exoticas.

Abstract

Invasive plants are considered the second cause of biodiversity loss after habitat destruction. It is
necessary to prevent the establishment of new populations of these plants to avoid negative impacts on
the productivity and biodiversity of ecosystems in general. For the early detection of potentially risky
weeds, we proposed to identify the introduced species associated with banana crops in the department
of Magdalena and categorize their invasion risk. To this end, we reviewed inventories of flora associated
with this crop and we confirmed their origin through the available literature. The species confirmed as
introduced (31) were subjected to risk analysis to determine their establishment and invasion capacity
with the I3N tool, which is based on 28 questions grouped into three categories: risk of establishment,
potential impact, and difficulty of control. The sum of the scores for each question defined the risk
indicator associated with each species as follows: values between 5.01 and 10.0: high invasion risk;
between 3.01 and 4.50: moderate risk; between 1.0 and 3.0: low risk, and between 4.56 and 5.0: further
analysis required. We categorized 24 species as having high risk of invasion, three as moderate risk,
and four as requiring further analysis whereas no species were categorized as low risk. We present here
the first records of 19 species at high risk of invasion in Colombia. This information can be useful for
the prevention, management, and control of these weeds and to avoid their spread and invasion into
other surrounding ecosystems. However, it is necessary to evaluate their potential distribution.

Keywords: Biodiversity; Biological invasions; Invasiveness; Exotic plants.
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Introduccion

Las invasiones bioldgicas y la destruccion del habitat son los factores de cambio ambiental
con mayor impacto sobre la biodiversidad, 1a conservacion de los ecosistemas y sus servicios
ambientales (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Hapca, 2011; IPBES, 2019). En
las ultimas décadas, las invasiones bioldgicas han recibido cada vez mayor atencion y se
han logrado avances importantes en la comprension del impacto de las especies foraneas
(Kumschick, et al., 2015; Courchamp, ef al., 2017).

Las especies foraneas o no nativas, también llamadas “exoticas” o “introducidas”, son
aquellas cuya presencia en una region es atribuible a acciones humanas que les han permitido
superar las barreras de su dispersion natural y cuyo impacto en el ecosistema receptor depende
de su capacidad invasiva (Russell & Blackburn, 2017). Estos mismos autores sostienen que
las especies invasoras son el subconjunto de especies exoticas que se considera de impacto
negativo, en general. Sin embargo, no todas las especies exoticas son invasoras, por lo que es
fundamental determinar las especificidades que las caracterizan (Courchamp, et al., 2017).

La agricultura es considerada como el principal medio por el que muchas especies de
plantas han sido introducidas fuera de su rango natural, ya sea de manera intencional o
involuntaria (Baptiste, et al., 2010; Hapca, 2011). Actualmente la influencia de las plantas
invasoras alrededor del mundo es cada vez mas notoria y se ha convertido en un problema
de caracter local y global (Early, et al., 2016). Se ha estimado que aproximadamente
13.186 especies de plantas han sido introducidas en cerca de 843 regiones del mundo,
aunque las zonas tropicales aparecen como las menos afectadas (Kleunen, et al., 2015).
Sin embargo, en las Gltimas cinco décadas, en Suramérica se han identificado varias inva-
siones bioldgicas atribuidas a las profundas modificaciones del uso de la tierra, asi como
a la degradacion y la destruccion de las comunidades vegetales en los paises de esta
region (Gardener, et al., 2012). Esta situacion se evidencia en Colombia en ecosistemas
alterados debido a este fendmeno (Gutiérrez, 2006; Andrade & Castro, 2012).

Para hacer frente a esta problematica, en el pais se han definido politicas y estrate-
gias que han permitido reconocer especies exdticas como invasoras y sus efectos sobre
el ecosistema receptor, asi como la importancia de su manejo y control (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT, 2010). El analisis de riesgo de
invasion de plantas exoticas o trasplantadas registradas en diferentes biomas y ecosistemas
ha permitido la categorizacion de 72 especies con alto riesgo de invasion en Colombia
(Cardenas, et al., 2010; Cardenas, et al., 2011; Garcia-Duque, et al., 2016).

Cardenas, et al. (2017), sin embargo, sefialan que hay vacios de informacion en los
inventarios de algunas zonas del pais, por lo que el nimero de plantas exdticas puede ser
mayor; en ese sentido destacan la importancia de adelantar una adecuada gestion e inves-
tigacion de las especies exoticas que proporcione informacion local para la prevencion,
manejo y control de las invasoras.

Debido al interés ptblico y ambiental por todo tipo de especies invasoras, la atencion
de muchos cientificos de la ciencia de las malezas se ha desplazado en las dos tultimas
décadas de las especies dominantes y su control a las especies de plantas invasoras en los
agroecosistemas (Zimdahl & Brown, 2013). En estos, que son habitats altamente artifi-
ciales, pobres en especies, ambientalmente homogéneos y con patrones de perturbacion
predecibles (Weber, 2003), las plantas exéticas pueden ser el resultado de filtracion de
especies de la flora del paisaje regional (Poggio, 2012), cuya presencia, al igual que la de
las malezas comunes, afectaria la productividad por la competencia que generan y porque
su control y manejo implica un incremento en los costos de produccion (Bentivegna &
Fernandez, 2010). No obstante, la mayor preocupacion por la presencia de estas espe-
cies es la amenaza que constituyen para la biodiversidad, dado que pueden escapar del
cultivo (fugas) e instalarse en ambientes naturales (Cardenas, et al., 2010) que, siendo
habitats ambientalmente heterogéneos, influyen en mayor medida en el patrén y ritmo de
propagacion de las especies invasoras (O’Reilly-Nugent, et al., 2016) que, segun Weber
(2003), pasan a convertirse en malezas ambientales.
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Se reconocen como malezas ambientales las plantas invasoras que se extienden en
zonas naturales donde no son deseadas y pueden tener efectos adversos en la biodiversidad,
el funcionamiento de los ecosistemas o la economia (Weber, 2003). Incluyen especies
introducidas, asi como otras nativas que se han extendido mas alla de su area de distribu-
cion natural anterior, producen semillas prolificas y se establecen facilmente en otros eco-
sistemas como matorrales, cursos de agua y pastizales nativos (White, et al., 2018).

En este contexto, se ha determinado la presencia de especies no nativas y otras de
origen desconocido (Quintero-Pertuz, et al., 2020) en la comunidad de malezas asociada
a los cultivos de banano en Magdalena, conformada mayoritariamente por especies her-
baceas nativas. Teniendo en cuenta que las malezas introducidas tienen caracteristicas
comunes con plantas colonizadoras exitosas y que representan un riesgo para la producti-
vidad del cultivo y la biodiversidad, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el riesgo
de invasion de las plantas introducidas asociadas a estos sistemas agricolas para la detec-
cion temprana de las potencialmente riesgosas por su ‘invasividad’, respondiendo a las
siguientes preguntas: ;cuales son las especies introducidas? y ;cual seria su nivel de riesgo
de invasion? Los resultados obtenidos aportan informacion local sobre el nivel de riesgo
de invasion de malezas introducidas en plantaciones bananeras, lo que resulta util para
definir planes de manejo integrado de prevencion y monitoreo de las especies con alto
riesgo de invasion aqui reportadas.

Materiales y métodos
Area de estudio

Se tuvo en cuenta el inventario de la flora asociada a cultivos de banano del Magdalena
realizado por Quintero-Pertuz, et al. (2020), cuyas muestras, depositadas bajo la serie
E. Carboné & 1. Quintero en el herbario UTMC de la Universidad del Magdalena, fueron
revisadas. Las zonas de produccion bananera del departamento abarcan un area aproxi-
mada de 16.000 hectareas (AUGURA, 2020) distribuidas en la zona costera, el borde de
la Ciénaga Grande y las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en los
municipios de Ciénaga, Zona Bananera, Retén, Aracataca, Fundacion y en el norte del dis-
trito de Santa Marta (Figura 1). Ademas de banano, en estos municipios hay plantaciones
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Figura 1. Localizacion de zonas de produccion de banano en el departamento del Magdalena
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de palma de aceite, arroz, citricos, mango y café, este tltimo con importante presencia en
la SNSM, escenario de una considerable biodiversidad terrestre (Alvear, et al., 2015) y una
amplia oferta de servicios ambientales como la regulacion hidrica, vital para el desarrollo
econdmico y social de la region (CORPAMAG, 2013).

Identificacion de plantas introducidas

A partir del inventario de Quintero-Pertuz, ef al. (2020) y mediante la consulta bibliogra-
fica de trabajos de especies invasoras en Colombia (Cardenas, ef al., 2010; Cardenas,
et al, 2011; Garcia-Duque, et al, 2016; Cardenas, et al., 2017) y las bases de datos
de Bernal, ef al. (2019) (http://catalogoplantasdecolombia.unal.edu.co/es/) de Tropicos
(2020) (http://www.tropicos.org/), de The Global Biodiversity Information Facility-
GBIF (2021) (https://www.gbif.org/) y del Centre for Agricultural Bioscience Interna-
tional - CABI (2020) (http://www.cabi.org/isc), se determinaron aquellas especies no nati-
vas o introducidas al pais con origen reconocido en otros continente diferentes a América.
La informacion taxondmica se actualizd con base en el sistema de clasificacion del
Angiosperm Phylogeny Group - APG IV (2016) y para la nomenclatura se consultaron
las bases de Bernal, et al. (2019) y Tropicos (2020) (http://www.tropicos.org/).

Categorizacion del nivel de riesgo de invasion de las especies introducidas

Se hizo un andlisis del riesgo de establecimiento e invasion de las especies determinadas
como introducidas utilizando la herramienta I3N propuesta por Zalba & Ziller (2008)
para plantas en América Latina. Esta metodologia permite definir categorias de invasién a
partir de 28 criterios (preguntas) relacionados con el riesgo de establecimiento o invasion,
el impacto potencial y la dificultad de control o erradicacion en el ecosistema receptor.
Las respuestas a las preguntas sobre cada especie se registraron en una plantilla predeter-
minada en Excel, elaborada y facilitada por Zalba & Ziller (2008). Las preguntas tienen
en cuenta los reportes previos de invasion y el ajuste climatico, ademas de los aspectos
de la biologia de la especie como la capacidad de establecer poblaciones a partir de pocos
individuos, la propagacion vegetativa y de produccion de compuestos alelopaticos, sin
dejar de lado la produccién de semillas, entre otros caracteres. También se consideran las
caracteristicas de la especie en cuanto a su tolerancia a los incendios, su afectacion de la
economia y la salud humana y los usos tradicionales del suelo, asi como temas referentes
a la facilidad de control de la especie (Cardenas, et al., 2010).

La metodologia I3N (Zalba & Ziller, 2008) establece que la suma de los puntajes
correspondientes a cada pregunta indica el riesgo asociado a la especie evaluada y define
cuatro categorias de riesgo de invasion, asi: alto (valores entre 5,01 y 10,0), moderado
(valores entre 3,01 y 4,50), bajo (valores entre 1,0 y 3,0) y que requiere mayor analisis
(valores entre 4,56 y 5,0). Asimismo, con la metodologia se determina un valor de incer-
tidumbre que permite conocer el nivel de desconocimiento sobre una especie y tomar la
decision de aceptar o no la categorizacion final. Se sugiere que las especies con nivel de
incertidumbre (NI) menor de 15 presentan un alto grado de confiabilidad, en tanto que no
deben considerarse niveles de incertidumbre superiores a 15, los cuales deben registrarse
en la categoria de aquellas que requieren mayor analisis (Baptiste, ef al., 2010). Después
del analisis de resultados se presenta el listado de las especies introducidas y categorizadas
segun el nivel de riesgo de invasion.

Resultados

Identificacion de plantas introducidas

Se constatd que de las 204 especies de malezas registradas en el inventario de Quintero-
Pertuz, et al. (2020), 31 eran introducidas (Tabla 1) y se agrupaban en 24 géneros
y 10 familias. Las familias con mayor representacion fueron Poaceae (14 especies),
Asteraceae (4), Rubiaceae (3), y Amaranthaceae, Curcubitaceae 'y Cyperaceae, con dos
especies cada una, en tanto que cuatro familias estuvieron representadas solamente por
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Tabla 1. Nivel de riesgo de invasion de malezas introducidas asociadas a cultivos de banano en el departamento del Magdalena, Colombia

Familia Especie Origen RI NR NI (%)
Cyperaceae Cyperus rotundus L.* Africa y Eurasia 7,09 Alto 0
Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. Africa 7,09 Alto 0
Poaceae Cynodon nlemfuensis Vanderyst. Africa 6,97 Alto 0
Asteraceae Cyanthillium cinereum (L.) H. Rob.* Africa, Asia y Australia 6,67 Alto 0
Commelinaceae Murdannia nudiflora (L.) Brenan* Asia tropical y subtropical 6,61 Alto 0
Poaceae Bothriochloa pertusa (L.) A.Camus* Asia 6,61 Alto 0
Poaceae Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd.* Trépico del Viejo Mundo 6,61 Alto 0
Poaceae ]‘;L/Ieégvc\z)i]}'z{rjs;;sc(r)r{jasximus (Jacq.) B.K. Simon Africa 6,61 Alto 0
Poaceae Eleusine indica (L.) Gaerth.* Africa 6,55 Alto 0
Poaceae Urochloa distachya (L.) T.Q.Nguyen* Asia tropical 6,5 Alto 3,45
Acanthaceae Thunbergia fragans Roxb* India, sureste de Asia 6,44 Alto 3,45
Cucurbitaceac ~ Momordica charantia L. Africa y Australia 6,24 Alto 0
Amaranthaceae Achyranthes aspera L.* ;f/rigfoic&l}lfns;lftrépico cl 6,12 Alto 0
Poaceae Rottboellia cochinchinensis (Lour.) Clayton Trépico del Viejo Mundo 5,94 Alto

Amaranthaceae Cyathula prostrata (L.) Blume* Africa, Asia y Australia 5,88 Alto

Poaceae Digitaria bicornis (Lam.) Roem. & Schult.* Asia tropical 5,68 Alto 6,9
Myrtaceae Syzygyum jambos (L.) Alston* Asia sudoriental 5,64 Alto 0
Fabaceae Alysicarpus vaginalis (L.) DC.* iirsi::::hz:sia, Malasia y 5,52 Alto 0
Cyperaceae Cyperus iria L.* erSsi?e; erl:iii?:tralia y 5,52 Alto 0
Poaceae Panicum antidotale Retz.* India y Asia 5,48 Alto 6,9
Asteraceae Eclipta prostrata (L.) L.* Asia 5,45 Alto 0
Poaceae Echinochloa colona (L.) Link* Asia tropical y subtropical 5,45 Alto 0
Poaceae Digitaria sanguinalis (L.) Scop.* Europa 5,44 Alto 3,45
Cucurbitaceac  Lagenaria siceraria (Molina) Standl.* Africa 5,39 Alto 0
Asteraceae Emilia coccinea (Sims) G. Don. Africa 4,56 Moderado 3,45
Asteraceae Emilia sonchifolia (L.) DC. China y Asia sudoriental 4,48 Moderado 0
Poaceae Eragrostis tenella (L.) Roem. & Schult. China, India 4,13 Moderado 3,45
Rubiaceae Oldenlandia corymbosa L. Africa 5,11 Requiere mayor andlisis 20,69
Rubiaceae Oldenlandia lancifolia (Schumach.) DC. Africa 4,89 Requiere mayor analisis 20,69
Poaceae Eragrostis ciliaris (L.) R. Br. ifgi:g;iriﬁical y 4,79 Requiere mayor analisis 17,24
Rubiaceae Oldenlandia umbellata L. Africa e India 3,54 Requiere mayor andlisis 24,14

RI: riesgo de invasion; NR: nivel del riego; NI: nivel de incertidumbre. *Indica nuevos registros de plantas introducidas con alto nivel de riesgo de invasion

en Colombia

una especie (Tabla 1). Los géneros que presentaron mayor nimero de especies intro-
ducidas fueron Oldenlandia, con tres especies, Emilia, Cyperus, Cynodon, Digitaria y
Eragrostis, con dos especies cada uno, en tanto que 18 géneros estuvieron representados
por una sola especie (Tabla 1).
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Categorizacion del nivel de riesgo de invasion de las especies introducidas

De las 31 especies de plantas introducidas evaluadas, 24 se categorizaron con riesgo alto
de invasion y un nivel de incertidumbre (NI) entre 0 y 6,9; tres con riesgo moderado y un
NI entre 0 y 3,45, y cuatro requerian un mayor analisis al presentar un NI mayor que 15;
ninguna especie fue categorizada en riesgo bajo (Tabla 1). Las evaluaciones de las espe-
cies con NI menores que 15 evidenciaron un alto grado de confiabilidad, en tanto que las
cuatro especies con NI mayor que 15 requerian mayor analisis por no tenerse suficiente
informacion reportada en las diferentes fuentes bibliograficas; 19 de las especies (Tabla
1) constituyen un primer reporte de malezas introducidas con alto riesgo de invasion en el
departamento del Magdalena e, incluso, en Colombia.

Discusion

Plantas introducidas e invasoras

La categorizacion de 24 especies introducidas con alto riesgo de invasion entre las 31
evaluadas en este estudio respalda el argumento de Quintero-Pertuz, et al. (2020) de que
no se debe subestimar la presencia de las malezas no nativas asociadas a las plantacio-
nes bananeras del Magdalena, asi como la importancia de mantener la precauciéon ante
la presencia de especies introducidas. Segiin Capdevilla-Argiielles, et al. (2000), este
principio de precaucion en el caso de las invasiones biologicas debe adoptarse asumiendo
que todas las especies exoticas son sospechosas de ser invasoras hasta que pruebas feha-
cientes demuestren lo contrario. Es decir, que la falta de certeza cientifica acerca de las
diversas consecuencias de una invasion no deberia utilizarse como razon para aplazar
o no adoptar medidas adecuadas de erradicacion, contencion y control (Convention on
Biological Diversity - COP, 2000).

Seis de las 24 especies categorizadas con riesgo de invasion alto se encuentran entre
las 18 malezas invasoras mas importantes del mundo (Holm, ef al., 1977; Randall, 2017;
CABI, 2020): Cyperus rotundus (Cyperaceae), Cynodon dactylon, Eleusine indica,
Rottboellia cochinchinensis, Echinochloa colona y Digitaria sanguinalis (todas Poaceae).
De estas, C. dactylon'y R. cochinchinensis, junto con Cynodon nlemfuensis y Megathyrsus
maximus (ambas Poaceae), hacen parte de las 42 especies confirmadas y registradas con
riesgo de invasion alto en Colombia (Baptiste, et al., 2010) a partir de un analisis de
riesgo de invasion realizado a 84 de las 597 especies de plantas introducidas registradas
en Colombia (Cardenas, ef al., 2010; Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt, 2021).

Otra de las especies analizadas en nuestro estudio y registrada anteriormente con
alto riesgo de invasion fue Momordica charantia (Cucurbitaceae) (Garcia-Duque, ef al.,
2016). Cabe resaltar que Thunbergia fragrans, Achyranthes aspera, Cyathula prostrata,
Cyanthillium cinereum, Eclipta prostrata, Alysicarpus vaginalis, Syzygium jambos,
Murdannia nudiflora, Lagenaria siceraria, Cyperus rotundus, Cyperus iria, Bothriochloa
pertusa, Dactyloctenium aegyptium, Eleusine indica, Urochloa distachya, Digitaria
bicornis, Panicum antidotale, Echinochloa colona y Digitaria sanguinalis, analizadas en
nuestro estudio, no figuran entre los registros obtenidos hasta la fecha en Colombia, por lo
tanto, constituyen nuevos registros de plantas introducidas con alto riesgo de invasion en el
departamento y en el pais. Estas especies se encuentran reportadas como plantas invasoras
en varios paises en las regiones tropicales y subtropicales de América y en islas del Caribe
y del Pacifico (CABI, 2020; Tropicos, 2020).

Syzygium jambos (Myrtaceae), Eleusine indica (Poaceae) y Lagenaria siceraria
(Cucurbitaceae) se habian reportado con riesgo moderado de invasion en Colombia
(Cardenas, et al., 2010; Garcia-Duque, et al., 2016). Es posible que esta diferencia con
nuestros resultados se deba a una mayor disponibilidad de informacion sobre ellas en la
actualidad, especialmente lo relacionado con nuevos registros como especies introducidas
e invasoras en otras partes del mundo (GBIF, 2021), y a la dificultad de su control por la
resistencia a herbicidas, como es el caso de E. indica (Plaza, et al., 2021).
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De las 24 especies con nivel de riesgo de invasion alto, 12 son de la familia Poaceae,
muchos de cuyos taxones son dominantes en una gran variedad de ecosistemas, incluidos
los agricolas (Biganzoli & Zuloaga, 2015; Randall, 2017). De las especies invasoras repor-
tadas por Cardenas, et al. (2010, 2011), la mayoria pertenece a las familias Asteraceae,
Poaceae y Fabaceae. Por su parte, Garcia-Duque, ef al. (2016), quienes elaboraron un lis-
tado de 243 especies de plantas introducidas y potencialmente invasoras en el altiplano del
Oriente Antioqueio, reportaron las familias Fabaceae, Poaceae, Solanaceae y Asteraceae
como las mas representadas en los diferentes municipios.

Segun Giraldo-Caiias (2010), la amplia adaptacion ecoldgica que presentan las mas
de 10.000 especies de Poaceae se debe a las diferencias en su fisiologia, bioquimica,
anatomia, ultra-estructura y requerimientos ambientales, lo que les otorga un alto potencial
de invasion, pues favorece su rapido crecimiento y propagacion vegetativa, permitiéndoles
colonizar rapidamente nuevas areas (Cardenas, et al., 2011). La mayoria de las gramineas
reportadas en este estudio con riesgo de invasion alto posee atributos como la capacidad
de propagarse vegetativamente por medio de rizomas y estolones y sus semillas, que se
producen en gran numero, son de tamafio pequefio y faciles de dispersar por el viento y los
animales y que, ademas, pueden aumentar su viabilidad en nuevos sitios de colonizacion,
lo que sumado a la via fotosintética C4 que presentan, favorece su invasividad (Giraldo-
Caiias & Baptiste, 2017).

Por su parte las Asteraceae, representadas en este estudio por dos especies con nivel
de riesgo de invasion alto (Cyanthilium cinereum y Eclipta prostrata) y dos con riesgo
moderado (Emilia coccinea y E. sonchifolia), se caracterizan por su amplia distribu-
cion a nivel global y su presencia en varios sistemas productivos (Al Farishy &
Salamah, 2021).

Las especies de esta familia tienen una tasa de crecimiento foliar rapido, incluso en
condiciones de sequia, producen gran cantidad de semillas que se dispersan por diferentes
mecanismos, lo que las convierte en plantas problema (Sosa-Madrazo, et al., 2011). De
hecho, actualmente C. cinereum se considera invasora en muchas islas del océano Pacifico,
Nueva Zelanda, Singapur, Costa Rica, Guatemala, Nicaragua, Panama, Islas Galapagos,
Cuba, Puerto Rico y las Islas Virgenes, y E. prostrata se seiiala como maleza problematica
en varios cultivos (CABI, 2020).

En el caso de la familia Cyperaceae, representada en este estudio por las especies
Cyperus rotundus y C. iria, de alto nivel de riesgo de invasion, se caracteriza porque varias
de sus especies son nocivas, ya que pueden crecer en diversos entornos y competir con los
cultivos (Tajkia, et al., 2018). C. rotundus ha sido considerada como la maleza niimero
uno entre las peores del mundo y ha sido reportada en méas de 90 paises donde crece rapi-
damente e infesta mas de 50 cultivos diferentes (Holm, et al., 1977).

Se destaca la presencia de M. nudiflora (Commelinaceae), que ha sido reportada como
la cuarta con mayor indice de importancia y muy frecuente en las plantaciones de banano
del Magdalena (Quintero-Pertuz, et al., 2021). La capacidad de M. nudiflora de pro-
pagarse por semillas y vegetativamente le confiere caracteristicas de planta invasora; de
hecho, se cataloga como una maleza muy competitiva que puede invadir espacios abiertos
en tierras agricolas y no agricolas, y crece formando rodales densos que sofocan todas las
demas especies de plantas, incluidas las nativas (CABI, 2020).

Aunque las especies categorizadas con riesgo alto de invasion requieren mayor aten-
cion, no se debe descuidar a las categorizadas con riesgo moderado, como E. coccinea, E.
sonchifolia (Asteraceae) y Eragrostis tenella (Poaceae), debido a que pueden naturalizarse
en la zona y competir con especies nativas. Por ejemplo, E. coccinea se comporta como
una maleza ambiental y agricola que por su ritmo de crecimiento tiene el potencial de
colonizar rapidamente areas alteradas, terrenos baldios, jardines, bordes de bosques,
pastos, tierras cultivadas activas y abandonadas, bordes de caminos, matorrales secos y
riberas de rios; esta adaptada para crecer en una amplia gama de condiciones ambientales
y tiene semillas que son dispersadas por el viento, caracteristicas que pueden facilitar
su propagacion a nuevos habitats; de hecho, esta catalogada como invasora en Hawai,
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Republica Dominicana y Nueva Caledonia (Rejas-Sandoval, 2020). Por su parte, E.
sonchifolia es maleza en varios cultivos y se ha demostrado que reduce los rendimientos
y actiia como reservorio de patdgenos de los cultivos; actualmente esta catalogada como
invasora en India, México, Brasil, Paraguay, Costa Rica, Galapagos, Puerto Rico, Islas
Virgenes, Republica Dominicana, Trinidad y Tobago, Madeira, Hawai y en muchas otras
islas del océano Pacifico (Rojas-Sandoval, 2018).

Es muy probable que la introduccién de las especies exéticas en la zona de estudio
sea intencional, producto de actividades humanas como la ganaderia y la agricultura, que
representan las principales fuentes de ingresos para la region (Lombana, et al., 2012).
La ganaderia bovina tradicional en el Magdalena, que se ha desarrollado en la zonas cen-
tro y norte del departamento (Gobernacion del Magdalena, 2019), explicaria la pre-
sencia de un mayor numero de especies de gramineas introducidas por su uso como pasto
y forraje; entre estas se destacan B. pertusa (Colosuana), C. nlemfuensis (Estrella) y M.
maximus (Guinea o India) como las predominantes en los potreros de la region (Pifieros
& Mora, 2014; DANE, 2020), de donde probablemente se filtraron a las plantaciones
de banano.

El hecho de que el mayor nimero de especies introducidas sean gramineas concuerda
con lo reportado en diferentes paises donde la introduccion se ha efectuado con el objetivo
comercial de producir forraje o crear campos deportivos, entre otros (Mathews, 2005;
Giraldo-Caiias, 2010; Biganzoli & Zuloaga, 2015).

Segun Linder, et al. (2017), las gramineas pueden desplazar de su habitat natural a
otras especies menos competitivas, lo cual resulta de la combinacién de una dispersion
eficaz a larga distancia, una biologia de establecimiento eficaz, flexibilidad ecoldgica,
resistencia a las perturbaciones y la capacidad de modificar los entornos cambiando
regimenes de incendios y la herbivoria, por lo que sus poblaciones en un agroecosistema
deben ser monitoreadas.

Se pudo determinar que los criterios que mas contribuyeron al nivel de riesgo de la
mayoria de las especies evaluadas fueron los relacionados con el riesgo de establecimiento
o invasion. Este factor contempla caracteristicas de la especie asociadas con antecedentes
de invasion, ajuste climatico, amplitud ecoldgica, capacidad de establecimiento, velocidad
de crecimiento y maduracion, reproduccion vegetativa, produccion de semillas y disper-
sion. Segun Zimdahl & Brown (2013), estas son caracteristicas de especies invasoras
exitosas que les permiten extenderse a nuevas areas y superar la vegetacion nativa. En este
sentido, se debe evaluar la distribucion potencial de las especies con alto riesgo de invasion
para determinar los ambientes donde pueden estar presentes y en los que posiblemente
estaran en el futuro en el Magdalena, asi como determinar su presencia en los ecosistemas
aledafios al cultivo para corroborar su condicion invasora, lo que seria un insumo clave
para alertas tempranas.

Conclusiones

Estos resultados brindan informacion local sobre el nivel de riesgo de invasion de malezas
introducidas asociadas a las plantaciones bananeras que puede ser 1til para definir planes
de manejo integrado como estrategia fundamental para la prevencion y monitoreo de las
especies con riesgo alto de invasion aqui reportadas y evitar su distribucion y su impacto
tanto en las plantaciones de banano como en otros ecosistemas del departamento, es decir,
su conversion en malezas ambientales. Se sugiere, como medida preventiva, hacer el
analisis de riesgo de especies naturalizadas y nativas trasplantadas, ya que hay algunas que
han sido reportadas a nivel mundial como invasoras.
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Abstract

For the first time in Colombia, Synarthonia inconspicua (Stirt.) Van den Broeck & Ertz, S. muriformis
Van den Broeck, Frisch & Ertz, and S. xanthosarcographoides Aptroot are reported and a valid
diagnosis is provided for the recently described S. robertiana Soto-M & Aptroot, a new species from
the dry forest of Valle del Cauca characterized by presenting septate ascospores and UV+ yellow
stromata. A key to the species of the genus in Colombia is also presented.

Keywords: Liches; Tropical dry forest; Fungi.

Resumen

Se reportan por primera vez para Colombia Synarthonia inconspicua (Stirt.) Van den Broeck &
Ertz, S. muriformis Van den Broeck, Frisch & Ertz y S. xanthosarcographoides Aptroot. Ademas,
se da una diagnosis valida de S. robertiana Soto-M & Aptroot, una nueva especie recién descrita
proveniente del bosque seco del Valle del Cauca que se caracteriza por presentar ascosporas septadas
y estromas UV+ amarillas, y se presenta una clave para las especies del género en Colombia.

Palabras clave: Liquenes; Bosque seco tropical; Fungi.

Introduction

The current catalog of lichenized fungi in Colombia registers 1,732 species (Liicking,
et al., 2021), but there are still many species to be discovered or described since almost
2,800 are estimated for the country (Seto, et al., 2021). Arthoniaceae is one of the largest
lichen families in the Neotropics with approximately 56 species occurring in Colombia.
Currently, several new species of this family are being described but there are still genera
with few records. Synarthonia is a recently recognized genus with several new records for
the Neotropics. It is characterized by mono- to pluri-carpocentral synascomata immersed
in a pseudostroma. The ascospores are similar to those of Arthonia and range from septate
(macrocephalic) to muriform (Joseph & Sinha, 2015). Some species show a UV+ yellow
reaction due to the presence of lichexanthone as is the case in S. xanthosarcographoides
(Aptroot & Spielman, 2020).

In the framework of the INCIVA tropical dry forest project, new Arthoniaceae species
have been documented for Colombia (Soto, et al., 2021), among them, Synarthonia
robertiana. However, since both the diagnosis and the description were given in Spanish,
the name was not validly established and is validated here now. The genus Synarthonia
was not previously known in Colombia (Liicking, ef al, 2021) but three other species
have already been found besides S. robertiana. Here these new Synarthonia records for
Colombia with a key to all four known species are documented.
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Materials and methods

The material deposited in the herbaria TULV (INCIVA) and CUVC at Universidad
del Valle, Colombia, collected in the framework of the project aimed at contributing
to the conservation of Valle del Cauca dry tropical forests (OCAD n° 61 del 7/11/2017
bpin_2016000100013 de 7 de noviembre 2017), was examined. The samples were
examined to determine the characteristics of the thallus and ascomata, as well as their
reaction to UV light and the type and size of the ascospores, using a stereoscope (YAXUN
YXAK21) and a microscope (CARL ZEISS Jena) while ascospores were measured with
a micrometer ruler. All samples were photographed with a VIVITAR 100 mm macro lens
adjusted to a CANON T3 digital camera. Van den Broeck, ef al. (2018) was used to key
out the species.

Results and discussion

Synarthonia inconspicua (Stirt.) Van den Broeck & Ertz, S. muriformis Van den Broeck,
Frisch & Ertz, and S. xanthosarcographoides Aptroot are recorded here for the first time
in Colombia. S. inconspicua has a pantropical distribution but S. muriformis has only been
reported in Madagascar thus far (Van den Broeck, ef al., 2018), which means this the
first record for the Neotropics. S. xanthosarcographoides was recently described in Brazil
(Aptroot & Spielman, 2020) so this is the second record for the species in the region.
In total, four species of the genus are now known in Colombia including S. robertiana
Soto-M. & Aptroot (Soto, et al., 2021), which has been recently described in the country,
although it requires validation because the original diagnosis and description were both
in Spanish and they are required in Latin or English by the Code (Greuter & Rankin-
Rodriguez, 2018). Here the name is validated as follows:

Synarthonia inconspicua (Stirt.) Van den Broeck & Ertz (Figure 1)

Description. Thallus corticolous, crustose, smooth, inconspicuous to whitish. Ascomata
solitary, rounded, disc with white pruina. Ascospores septate, macrocephalic, (15-) 16.5—
21.3 (-24.5) x (5.3-) 6.2-7.7 (-8.5) um, hyaline (Van den Broeck, et al., 2018).

Specimen examined. COLOMBIA: Departamento Valle del Cauca, Municipio de
Tulud, bosque seco tropical, La Valenzuela, 4°01.297°N 76°21.930°W, ca 1159 m. 22-08-
2020. Soto sn (TULV).

Synarthonia muriformis Van den Broeck, Frisch & Ertz (Figure 1)

Description. Thallus corticolous, crustose, smooth, whitish to greyish green. Ascomata
solitary, rounded, with a thick white pruine. Ascospores muriform, (22.0-36.5 x 10.0-14.5
um, hyaline (Van den Broeck, ef al., 2018).

Specimen examined. COLOMBIA: Departamento Valle del Cauca, Municipio de
Roldanillo, bosque seco tropical, Higueroncito, 4°29°52.2”’N 76°06°39.1”°W, ca 998 m.
16/11/2020. Soto 117H (TULV).

Synarthonia robertiana Soto-M & Aptroot, sp. nov. MB 842197

Synarthonia robertiana Soto-M. & Aptroot in Soto-Medina, ef al., Rev. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(175): 418 (2021); nom. inval. (ICN Art. 39.2).

Diagnosis: A new species presenting ascomata with lichexanthone (UV+ yellow) as
in S. xanthosarcographoides but with hyaline spores, 3—4 septate, and 28-32 x 9—14 um in
size. For a full description, see Soto, ef al. (2021: 418).

TYPE: COLOMBIA. VALLE DEL CAUCA: Municipio de Riofrio, Hacienda la
Gitana, ca 1150 m, 4,1666 N, 76,336W, sobre corteza en bosque de transicion, 27 agosto
2020, E. Soto 158G (holotipo: TULV 19108; isotipo: CUVC).

Synarthonia xanthosarcographoides Aptroot (Figure 2)

Description. Thallus corticolous, crustose, smooth, inconspicuous to whitish. Ascomata
solitary, rounded, in branched white stromata. Ascospores 7 x 0—2-septate, 2022 x 8-9 um,
brown grayish (Aptroot & Spielman, 2020). UV+ yellow stromata.
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Figure 1. Synarthonia inconspicua (A) y Synarthonia muriformis (B).

Figure 2. Synarthonia xanthosarcographoides, habit (A) and pseudoestroma with UV (B)

Specimen examined. COLOMBIA: Departamento Valle del Cauca, Municipio de
Roldanillo, bosque seco tropical, Higueroncito, 4°29°52.2’N 76°06’39.1”W, ca 998 m.
16/11/2020. Soto 104H (TULV).

Key to Synarthonia species in Colombia

L. ASCOSPOFES MUFTFOTIL ...ttt 2
17, ASCOSPOTES SEPLALE ....cvvveeetieiieeiiie ittt eiee ettt ettt et e ettt e st e et e st eenteesteeenbeesaneennee e 3
2. Pseudostromata UV+ yellow ..........cccceveneeee. Synarthonia xanthosarcographoides

2’. Pseudostromata UV-
3. Pseudostromata UV+ yellow
3’. Pseudostromata UV- ........ccoooiiiiiiiiiieeeeceeeeee Synarthonia inconspicua

Synarthonia muriformis
Synarthonia robertiana
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Resumen

Quercushumboldtii y Juglans neotropica son especies nativas de Colombiade granimportanciacultural
y econdmica que se encuentran en los bosques urbanos de la ciudad de Popayan y estén expuestos a
plagas y enfermedades que afectan su salud. El presente estudio tuvo como objetivo conocer el estado
fitosanitario de 73 individuos de Q. humboldtii y J. neotropica ubicados en €l campusdelaUniversidad
del Cauca en las épocas secas y de lluvia. Para ello se aplico la metodologia basada en €l sistema de
evaluacion de seis clases de Hawksworth (1977). Se registraron 21 sintomas en total y los de mayor
incidencia'y gravedad fueron Colletotrichum sp en Q. humboldtii y Fusarium sp y Alternaria sp en
J. neotropica. En cuanto a insectos, se reconocieron nueve ordenes, siendo los de mayor frecuencia
Collembola: Poduromorpha, Diptera y Coleoptera, con 29,43, 26,68 y 22,44 %, respectivamente, Y
en menor proporcion Lepidoptera, Ephemeroptera, Dictyoptera (Blattodea) y Tysanoptera con 4,49,
0,25, 0,62 y 0,50 %, respectivamente. Estadisticamente no hubo diferencias entre la época y los
sintomas asociados; sin embargo, hubo efectos significativos de la distancia entre los arboles y las
vias en cuanto a los agentes fitosanitarios presentes. Aunque en ningun caso la gravedad de las
enfermedadesimplico dafios que amenacen acorto plazo lasupervivenciadelos arboles, es necesario
garantizar su salud implementando tratamientos preventivos y de control como la fertilizacion, las
podas y el manejo fitosanitario.

Palabras clave: Enfermedades de los arboles; Espacio urbano; Hongos fitopatdgenos; Insectos que
afectan arboles; Silvicultura urbana.

Abstract

Quercus humboldtii and Juglans neotropica are species native to Colombia present in the urban forests
of the city of Popayan; they are of great cultural and economic importance, but they are exposed to
pests and diseases which affect their health. The present study aimed to know the phytosanitary status
of 73 individuals of Q. humboldtii and J. neotropica located on the University of Cauca’s campus both
during dry and rainy seasons. To this end, we used the method based on the six-class evaluation system
of Hawksworth (1977) and we recorded 21 symptoms of which Colletotrichum sp. in Q. humboldtii
and Fusariumsp. and Alternaria sp. in J. neotropica had the highest incidence and severity. Nine orders
of insects were identified, the most frequent being Collembola: Poduromorpha, Diptera, and Coleoptera
with 29.43%, 26.68%, and 22.44%, respectively, and to a lesser extent Lepidoptera, Ephemeroptera,
Dictyoptera (Blattodea), and Tysanoptera with 4.49%, 0.25%, 0.62%, and 0.50%, respectively.
Statistically, there were no differences between time and associated symptoms; nevertheless, there were
significant effects of the distance between the trees and the roads regarding the phytosanitary agents
present. Although there were no cases of severe diseases posing a level of damage that may threaten the
survival of the treesin the short term, it is necessary to ensuretheir health in the future by implementing
preventive and control treatments such as fertilization, pruning, and phytosanitary management.

Keywords: Phytopathogenic fungi; Insects that trees; Tree diseases; Urban forestry; Urban space.
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Introduccion

L os bosques urbanos y periurbanos abarcan todas las especies forestales que se encuentran
dentro de las ciudades y sus arededores (Dobbs, et al., 2018). Su importancia cultural y
econdémica se asocia con los diferentes usos, desde el embellecimiento de zonas verdes y
revegetalizacion de ecosistemas hasta los servicios ecosistémicos que brinda, como filtrar
el aire (Arroyave-Maya, et al., 2019), preservar reservorios genéticos, generar sombra y
evapotranspiracion, reducir e volumen de agua de escorrentia, conservar la biodiversidad y
ofrecer frutasy plantas medicinaes, o que genera un sentido de pertenencia por parte de la
comunidad que setraduce asu vez en salud mental paralos ciudadanos (Dobbs, et al., 2018).

Sin embargo, pese a su importancia para las ciudades, las especies pueden sufrir
deterioro progresivo y morir por causas como € estrés hidrico y térmico, la contaminacién
atmosférica, la urbanizacion, y las plagas y enfermedades, 1o que disminuye sus aportes
en los entornos urbanos (Restrepo, et al., 2015). En Popayan se hizo un censo parcial
del arbolado urbano y se evaluo6 su estado fitosanitario; se encontré que un 55,64 % de
los arboles estaba afectado y el otro 41,04 %, sano (Alcaldia Municipal de Popayan y
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan, 2018). Por otra parte, Caicedo &
Tobar (2013) y Azcarate & Diaz (2016) evidenciaron afectaciones fitosanitarias en las
especies forestales del campus de la Universidad del Cauca.

Dos especies nativas presentes en los bosques urbanos de Popayan son el cedro negro
(Juglans neotropica Diels 1906) y el roble blanco (Quercus humboldtii Bonpl. 1805), de
las familias Juglandaceae y Fagaceae, respectivamente (Feuillet-Hurtado, et al., 2011;
Potosi-Gutiérrez, et al., 2017), oriundas de los Andes y distribuidas en Colombia entre
los 1.600 y los 3.100 m s.n.m. (Bernal, et al., 2020) y los 750 y los 3.450 m s.n.m.,
respectivamente (Rangel, 2017; Bernal, et al., 2020; Villalba, et al., 2021; GBIF
Secretariat, 2021). Estas especies se destacan a nivel cultural y biologico en la region por
ser maderables (Cardenas, et al., 2007; Vargas, et al., 2012; Rangel, 2017). Sin embargo,
se encuentran categorizadas a nivel nacional como en peligro critico (J. neotropica) y
vulnerables (Q. humboldtii), es decir, en riesgo inminente (Gallagher, 2018; Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020; GBIF Secretariat, 2021).

Asimismo, a nivel departamental se sabe que los remanentes de roble estan reducidos
a pequefios fragmentos dispersos localizados a lo largo de los taludes de rios en areas de
fuertes pendientes que se cree alcanzan un total de 748 ha (Paz & Ospina, 2012), en tanto
gue no hay datosy estudios conocidos sobre el cedro negro.

En ese contexto, es necesario contribuir al conocimiento de las especies, a su conser-
vacion y su mango en entornos urbanos, por lo que el objetivo del presente estudio fue
conocer el estado fitosanitario de Q. humboldtii y J. neotropica en un espacio urbano del
municipio de Popayan para aportar al diagnéstico y manejo sanitario del arbolado.

Materiales y métodos
Area de estudio

El trabajo se desarroll6 en la zona urbana de Popayan, en areas del Campus de la Universi-
dad del Cauca (2°27° Ny 76°37° W) (Figura 1). Esta zona esta ubicada entre las cordilleras
Occidental y Central, al occidente del pais, con una altura promedio de 1.760 m s.n.m. y
temperatura media de 18 °C, que alcanza las maximas en julio, agosto y septiembre.
Diagnéstico fitosanitario

Se hizo el censo y la georreferenciacion de 73 individuos de las especies de interés utilizando
navegadores GPS y recolectores de datos SIG localizados geografica y espacialmente
utilizando la plataforma de Google Earth. Estos se cargaron con la herramienta Mapping
Application de ArcGis Online (Casanova, 2021) (Figura 1). Ademas, se determino la
distancia en metros entre cada arbol y entre estos y los edificios y vias cercanas. Los datos

se convirtieron en coordenadas planas y se exportaron al programa QGis 3.20 (Quantum
GIS Development Team, 2021).
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Figura 1. Puntos de registro de las especies en estudio y zona urbana del municipio de Popayan-Cauca. Modificado del Instituto Geografico

Agustin Codazzi-IGAC (2020).

A continuacion, con cinta diamétrica se midi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP)
de cada uno de los arboles y se seleccionaron los que presentaron un DAP mayor a 10 cm.
Se hizo una inspeccion mediante examen visual para detectar sintomas en el tallo y el dosel
usando como referenciaguiasilustradasy claves de sintomas general es para enfermedades
en plantas (Agrios, 2005; Trigiano, 2007; Aprea & Murace, 2019).

Para calificar el nivel de enfermedad o los dafios en los arboles afectados por uno o
varios sintomas, se aplicd una metodologia basada en € sistema de evaluacion de seis
clases de Hawksworth (1977): se dividi6 el dosel en tres estratos y se evalud cada uno por
separado asignandoles un valor de cero, uno o dos de lasiguiente manera (Figura 2): cero,
cuando el arbol no presentaba ningin sintoma; uno, cuando la mitad o menos del total de
las ramas se encontraban afectadas por el sintoma, y dos, cuando mas de lamitad del total
de las ramas presentaba el sintoma.

El grado de infeccidn de cada &rbol se obtuvo sumando los valores de los tres estratos
del dosel. Los valores iguales a uno, dos o tres indicaban un impacto reducido o nulo de
los agentes fitosanitarios sobre el crecimiento de los arboles, y aquellos iguales a cuatro,
cinco y seis, una disminucion del crecimiento y el vigor con mucho riesgo para € arbol
(Hawksworth, 1977). Con los datos obtenidos se calculd la incidencia y la gravedad de
cada sintoma fitosanitario evaluado. La incidencia se definié como el porcentaje de plantas
enfermas de un total de plantas evaluadas y la gravedad como el area (relativa o absoluta)
de la unidad de muestreo (hoja, rama, fruto, etc.) que mostraba sintomas de la enfermedad
(Bock, et al., 2010). Se hicieron dos diagndsticos fitosanitarios, uno en época de lluvia
(diciembre 2019) y otro en época seca (agosto 2018).
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Instrucciones Ejemplo
Paso 1 Dividirt_al dosel en Asignar un valor igual a
trestercios

cero (0), s € tercio no

Paso 2 Evaluar cadatercio por presenta sintomas visibles.

separado, asignando un
valor (cero, uno, dos) de
lasiguiente manera:

(0) No presenta
sintomas visibles

(2) Lamitad 0 menos
del total delasramas se
encuentran afectadas por __
el sintoma.

(2) Més de lamitad del

Asignar un vaor igual
auno (1), s d tercio
esté levemente afectado

Asignar un valor igua
ados (2), s € tercio

estamuy afectado
total de las ramas
presentan el sintoma.
== Eneste gemplo €
Paso 3 Sumar losvaloresdelos arbol acanzé un grado:
tercios para obtener €l 0+1+2=3

valor total del arbol.

Figura 2. Sistema de evaluacion de seis clases (modificado de Hawksworth, 1977).

Aislamiento e identificacion de agentes fitosanitarios

El aislamiento de hongos fitopatdgenos se hizo para los 14 arboles (19,18 % de la pobla-
cion evaluada) con mayores niveles de incidencia y gravedad. Se recolectaron muestras
de drganos que presentaban sintomas y se depositaron individualmente en bolsas plas-
ticas rotuladas que fueron transportadas a la Unidad de Microscopia Electronica de la
Universidad del Cauca, donde fueron cultivadas con el método de siembra directa (Rivas-
Zuiiga & Giraldo-Aristizabal, 2021). Una vez obtenidos los cultivos puros se hizo
la identificacion taxonomica a nivel de género aplicando la clave de Gepp (2009) y se
obtuvieron fotomicrografias usando un microscopio Nikon Eclipse §0i.

El materia entomolégico se recolecté con trampas de caida (pitfall) arbéreas ubi-
cadas a 1 m del suelo, red de golpeo, vareo o batido de follgje y escrutinio visual para
luego trasladarlo al Laboratorio de Morfologiay Fisiologia de la Universidad del Cauca
donde se hizo la identificacién con ayuda de las claves taxondomicas de Triplehorn, et
al. (2005) y Rafael, et al., 2012, y las fuentes electronicas de Miller, et al. (2014) y el
Invasive Species Specialist Group (2011). Los ejemplares recolectados se depositaron
en la coleccion del Museo de Historia Natural de la Universidad del Cauca (MHNUC).

Analisis de datos

Primero, se hizo un analisis descriptivo (histogramas) de las abundancias relativas de
los hongos y los principales grupos de insectos presentes en la totalidad de muestras,
asi como su caracterizacion y registro de los posibles problemas fitosanitarios ocasiona-
dos por ellos. Después, se hizo un andlisis de varianza multivariado con permutaciones
(PERMANOVA) y un escalonamiento multidimensional no métrico (NMDS) para eva-
luar posibles diferencias entre los sintomas y |as diferentes épocas de recoleccion (seca
y lluviosa). Para evaluar el efecto de las distancias de los arboles (Q. humboltii y J. neo-
tropica) a los edificios y vias mas proximas, se utilizo un modelo de analisis de regresion
multiple (MRLM) para ver su efecto. El procesamiento estadistico se hizo en el software
de programacion para el andlisis de datos y graficos de libre distribucion R, version 4.0.3
(R CORE TEAM, 2020).
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Resultados

La evaluacion fitosanitaria en J. neotropica se llevo a cabo en 13 arboles durante la época
secay se encontraron siete sintomas, de los cuales € cribado, |as manchas necréticasy €
amarillamiento de las hojas tuvieron una incidencia de > 40 % (Figura 3a). En época de
lluvias se registraron 12 sintomas, de los cuales el cribado, las manchas necroéticas, los
puntos necrdticos y la necrosis apical tuvieron una incidencia de > 40 % (Figura 3a).

En la época seca se observo un numero equivalente de arboles con sintomas de grave-
dad catalogados de uno a seis para las manchas necréticas y €l amarillamiento, en tanto
que el cribado en cerca del 50 % de los arboles tuvo un grado tres de gravedad. En la época
[luviosa se observé una disminucion del amarillamiento, pero aumenté la necrosis apical
en 62 % de los arboles, con puntajes de gravedad entre cuatro y seis. Asimismo, apare-
cieron puntos necroticos en el 50 % de los arboles con puntajes de gravedad de uno a tres,
en tanto que el cribado disminuy6 en oposicidn alaocurrido en laépoca seca (Figura 3a).

Asimismo, se hizo la evaluacion fitosanitaria de 60 arboles de Q. humboiltii durante la
época seca y se registraron 17 sintomas, de los cuales el cribado, las manchas necréticas,
el amarillamiento, los puntos necréticos, la clorosis, € tizén y la necrosis apical tuvieron
una incidencia de > 40 % (Figura 3b). En época de lluvia se registraron 14 sintomas, de
los cuales € cribado, las manchas necréticas, la clorosis, € tizon, la necrosis apica y las
pustulas tuvieron una incidencia de > 40 % (Figura 3b). En las dos épocas la incidencia
fue alta pero la gravedad de los sintomas no lo fue, ya que la mayoria de los érboles se
encontraba en los grados uno, dos o tres, lo que indica poco o nulo impacto sobre su creci-
miento, aunque €l cribado fue de grados tresy cuatro en la mayoria de los casos.

A partir de los sintomas seleccionados por su mayor incidencia y gravedad, se obtu-
vieron aislamientos fungicos identificados a nivel de género. En J. neotropica se eviden-
ciaron puntos necréticos, puntos con tonalidad oscura, borde irregular y halo clorético
(Figura 4ay 4b), y se aislo Fusariumsp., cuyas colonias presentaron un color rojo-marrén
con topografia lisay textura algodonosa, hifas septadas, conidiéforos simplesy conidias
alargadas con formade hoz y septostransversales (Figura 4¢ y 4d). Ademas, se observaron
sintomas como puntos necroticos y puntos bien definidos (redondeados), con el centro de
color blanco y més pequefios que los observados en € caso anterior (Figura 4e y 4f), y

a) Juglans neotropica b) Quercus humbaoltii
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Figura 3. a) Incidencia y gravedad de las enfermedades por hongos asociados a Juglans neotropica.

b) Incidencia y gravedad de enfermedades por hongos asociados a Quercus humboltii. ¢) Frecuencia
de presencia de grupos de insectos en | as especies de estudio
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se aislo Alternaria sp., especie que presentd colonias de color marrén, topografia lisa'y
textura algodonosa, hifas septadas, conidiéforos simplesy conidias con forma de granada
y septos transversalesy longitudinales (Figura 4g y 4h).

En Q. humboltiise se observo necrosis apical y porciones de tegjido necrético en el
apice de la hoja con forma semejante a un triangulo o rombo (Figura 4i y 4j). Se aislo e
identifico el hongo Colletotrichumsp., el cual present6 colonias de color naranja con topo-
grafia lisa y textura algodonosa, hifas septadas, conidioforos simples y conidias unicelu-
lares (Figura 4k y 41).

En cuanto alos insectos, se reconocieron nueve érdenes (Figura 3c¢), siendo los 6rde-
nes mas frecuentes Collembola: Poduromorpha, Diptera y Coleoptera, con 29,43, 26,68 y
22,44 %, y en menor proporcion Lepidoptera, Ephemeroptera, Dictyoptera (Blattodea) y
Tysanoptera, con 4,49, 0,25, 0,62 y 0,50 %, respectivamente (Figura 5). Entre los registros
obtenidos se destacan los o6rdenes Coleoptera y Hemiptera (Heteroptera, Auchenorryncha
y Sternorryncha) por presentar dafios o deterioro de estructuras de la planta en hojas, frutos
o tallos (cribado). En este Gltimo orden, con el 5,74 % de registros, se destaco la presen-
cia de las familias Membracidae (Hemiptera: Auchenorryncha) y Coreidae (Hemiptera:
Heteroptera), de los géneros Leptoglossus (Figura 5b) sp. y Umbonia sp. (Figura 5c¢), los

Figura 4. Sintomas y agentes causales de enfermedades en las especies de estudio. a, b) Puntos necréticos con halo clorético por Fusarium
sp. en J. neotropica. ¢) Cultivo en PDA de Fusarium sp. d) Conidias de Fusarium sp., tincién con azul de lactofenol, escala: 20 pm. e, f)
Puntos necrdticos con centro blanco por Alternaria sp. en J. neotropica. g) Cultivo en PDA de Alternaria sp. h) Conidias de Alternaria
sp., tincion con azul de lactofenol, escala: 20 pm. i, j) Necrosis apical por Colletotrichum sp. en Q. humboltii. k) Cultivo en PDA de
Colletotrichum sp. ) Conidias de Colletotrichum sp., tincién con azul de lactofenol, escala: 20 pm
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Figura 5. Insectos encontrados en las especies estudiadas: a, d) Aleroydae spp. (Hemiptera: Sternorrhyncha) en J. neotropica y en Q.
humboltii; b) Leptoglossus sp. (Heteroptera: Coreidae) en Q. humboltii; ¢) Umboniasp. (Heteroptera: Auchenorryncha) en Q. humboltii;
e, f) Larva de Cerambycidae en Q. humboltii; g) huevos de Lepidoptera en J. neotropica; h) Xyleborus sp. (Coleoptera:Scolytidae) en Q.
humboltii.). Escala: 1 mm

cuales causan daflo debido a su habito fitofago de consumir savia y localizarse en las partes
jovenes o de crecimiento en la planta. Se reportd, asimismo, la presencia de individuos de
la familia Aleyrodidae spp. (Hemiptera: Sternorrhyncha) (Figura 5a y 5d) causantes de
amarillamientos aislados en hojas.

Se registro la presencia de una larva y un adulto de la familia Cerambycidae, orden
Coleoptera, causando dafio y deterioro evidentes en unaramade Q. humboldtii (Figura Se
y 5f). También se capturaron en trampas de caida especimenes del género Xyleborus sp.
(Scolytinae), comiinmente denominados escarabajos ambrosiales (Figura Sh), los cuales
se caracterizan por su relacion simbidtica y nutriciona obligada con diversas especies
de hongos que cultivan en las paredes de las galerias en € xilema del arbol hospedero
(Hughes, et al., 2015; Angel-Restrepo, €t al., 2019).

El analisis de los datos mediante un modelo PERMANOVA vy la interpretacion grafica
de NMDS no arrojé diferencias significativas entre las épocas seca y lluviosa para la
variable de sintoma (p>0,05) (Figura 6a).

Se evalud igualmente el efecto de la distancia de los arboles (Q. humboltii y J.
neotropica) a los edificios y las vias mas proximas (Figura 6b) en la presencia de sintomas
y la diversidad de insectos utilizando un modelo de regresion lineal multiple (MRLM)
(Anexo 18, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1542/3198). Después
de revisar los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (Anexo S1, https:/
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1542/3198), se encontraron diferencias
significativas, con p<0,05 y R>=0,45, lo que evidenci6 una relacion entre la distancia de
los &rboles y la frecuencia de aparicion de hongos e insectos (Anexo 2S, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1542/3198). Es decir, a medida que aumento
la distancia en metros entre las vias y los arboles, la incidencia de hongos disminuy6 en
un 0,53 % y aumentd la abundancia de insectos asociados a los arboles en un 0,73 %.
Sin embargo, no se encontr6 relacion entre la distancia de los arboles a los edificios y la
sintomatol ogia asociada a la presencia de hongos e insectos.
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Figura 6. a) Ordenacion NMDS (estrés=0,178). La grafica muestra la congruencia entre los arboles
de estudio, los dafios ocasionados y la distancia de cada uno en relacion con las vias y edificios
principales. La delimitacién de poligonos indica las épocas de muestreo y su relacion con la
incidencia de hongos entomopatégenos en los arboles de estudio. b) Diagramade cgjasy diferencias
en ladistancia entre arboles Q. humboaltii, J. neotropicay las vias principales

Discusion

L as enfermedades constituyen uno de los factores principal es que determinan la dindmica
de los ecosistemas forestales junto con las plagas, € fuego y las condiciones climaticas
(Pildain & De Errasti, 2011). En este sentido, los hongos son los principales agentes
causantes de enfermedades forestales, ya que atacan diferentes partes de los &rboles (Boa,
2008; Pildain & De Errasti, 2011) y pueden causar problemas leves, que solo tienen
implicaciones estéticas, o graves, como lareduccion de latasafotosintética por defoliacion,
el debilitamiento del transporte vascular por presencia de chancros en € tronco y la
disminucion de la absorcion de aguay minerales por pudricién de laraiz que pueden llevar
alamuerte del &bol (Pildain & De Errasti, 2011).

En este estudio, las especies evaluadas Q. humboldtii (roble) y J. neotropica (cedro)
presentaron sintomas leves a moderados principalmente en las hojas. manchas necréticas,
puntos necroticos, necrosis apical, pastulas, tizon, amarillamiento y clorosis. Segiin Boa
(2008) y Singh, et al. (2017), estos sintomas son causados principalmente por hongos. Sin
embargo, en algunos casos pueden ser ocasionados por bacterias, virus o factores abi6ticos.

L os hongos aislados de | os géneros Colletotrichum, Fusariumy Alternaria, se encuen-
tran entre los patdgenos vegetales mas frecuentes tanto en especies forestales como agri-
colas y ornamentales (Cannon, et al., 2012; Summerell, 2019; Dalinova et al., 2020).
Este hallazgo coincide con otros estudios en Colombia, como € de Monroy-Castro &
Lizarazo-Forero (2010), quienes identificaron los hongos Fusarium spp. y Alternaria spp.
en robles en los departamentos de Boyaca y Santander, pero a diferencia de nuestro estudio,
en bosques naturales; no se determind laincidencia ni lagravedad de las enfermedades.

Por otro lado, otro de los tensores bidticos evaluados fueron los insectos, que oca-
sionaron dafios no significativos. Sin embargo, la presencia de insectos fitofagos, xilo-
fagos y defoliadores como Aleyrodidae spp., Leptoglossus sp., Umbonia sp., larvas de
Cerambycidae, Xyleborus sp. y especies como Atta cephalotes, que se registraron alimen-
téndose parcialmente de estos arboles, aertan sobre potenciales dafios (Vasconcelos, €t al.,
2006; Sermeiio-Chicas & Pérez, 2015; Amaya-Hernandez, et al., 2019). Se resalta el caso
de Xyleborus sp. debido a posible establecimiento simbidtico y nutricional obligado con
diversas especies de hongos que cultivan en las paredes de galerias en el xilema del arbol
hospedero, como lo evidenciaron Hughes, et al. (2015) y Angel-Restrepo, et al. (2019),
quienes destacan, ademéds, la importancia de este insecto por su asociacion con especies
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forestales y agricolas en procesos de descomposicion de arboles muertos o enfermos
(Steininger, et al., 2015; Hulcr, et al., 2017). Segin Burgos-Solorio (2007), estos insectos
se cuentan entre los primeros organismos en colonizar plantas cuando hay estrés por algin
tensor ambiental y pueden desencadenar la muerte del individuo.

En cuanto a la influencia del patron climatico en la incidencia y gravedad de las enfer-
medades de los arboles, tampoco se encontraron diferencias significativas, probablemente
porque los valores de humedad relativa y temperatura no variaron ampliamente (91,6 % y
25,7 °C en época seca 'y 94,6 % y 25,2 °C en época lluviosa). Sin embargo, se registr6 una
diferencia en la precipitacion entre las épocas de estudio seca y lluviosa, con 11,2 y 48,8
mm, respectivamente, lo cual se encuentra en consonancia con |o hallado por Talley, et al.
(2002), quienes sefialan tres caracteristicas como parametros medioambientales criticos
en el desarrollo de enfermedades en el crecimiento de los patdgenos, la esporulacion y la
germinacion de esporas: una humedad relativa por encima de 50 %, una temperatura entre
20y 30 °Cy la presencia prolongada de agua superficial en los tejidos vegetales.

Por ultimo, podemos decir que en la actualidad se reporta que la susceptibilidad de los
arboles frente a agentes patdgenos aumenta cuando se encuentran en espacios urbanos, ya
que afrontan €l estrés ocasionado por tensores fisicos, bidticos y antropicos que pueden
condicionar €l debilitamiento de los arboles y la predisposiciéon al ataque por hongos e
insectos dafiinos, como lo reportan Moreno & Hoyos (2015) y Wilkaniec, et al. (2021), y
Ilevar aun deterioro de la calidad de vida de los &rboles g, indirectamente, de las personas
gue habitan estos lugares (Dobbs, et al., 2018). Por ejemplo, Moreno & Hoyos (2015)
reportaron 34 tensores en su guia para el manejo del arbolado urbano del Valle de Aburra
en Colombia. Asimismo, en un informe previo sobre el censo arboreo urbano en espa-
cio publico de la comuna 4 del municipio de Popayan — fase 1 (Alcaldia Municipal de
Popayan & Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan, 2018), se establecio
que el 55,64 % de los arboles presentaba alglin grado de afectacion y que el 31,73 % se veia
afectado por hongos e insectos. Estos hallazgos coinciden con |o reportado en este estudio
en cuanto a la relacion inversa entre la presencia de hongos y la distancia de los arboles
alavia principa, ya que la cercania a las vias genera otro tensor: la contaminacion del
aire (Gaitan, et al., 2007), lo cual remite a lo hallado por Castillo-Rivera & Sinisterra-
Rodriguez (2019) en la zona urbana de Popayan, donde ha aumentado el consumo de
combustibles del sector de transportes de 73.889 a 104.642 toneladas de diésel y de 71.280
a 86.154 toneladas de gasolina entre el 2012 y el 2015.

En la actualidad en Popayan no existen planes de manejo de los éarboles urbanos que
garanticen su salud en el largo plazo, tan solo hay informes de diagndstico (Alcaldia
Municipal de Popayan y Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan,
2018; Jurado, 2021). Los planes de manejo contienen, entre otros temas, lineamientos
técnicos con altos estandares para las intervenciones silviculturales orientadas a dis-
minuir € efecto de los factores de tension en el arbolado urbano y minimizar el estrés
en los individuos, buscando la generacion de servicios ecosistémicos (Dobbs, et al.,
2018; Arroyave-Maya, et al., 2019). Deben garantizarse altos estandares en las inter-
venciones, pues las podas excesivas o la reduccién drastica de las copas pueden resultar
inapropiadas y generar €l efecto contrario, es decir, tensores en los arboles (Law, et al.,
2021). Cabe anotar que en el presente estudio se observaron podas antitécnicas en el
trabajo de campo.

Conclusiones

Aunque en ningun caso la gravedad de las enfermedades produjo dafios que amenazaran
a corto plazo la supervivencia de los &rboles, los resultados obtenidos evidencian que los
organismos de estudio (hongos ¢ insectos) tienen el potencial de generar afectaciones
graves en condiciones de estrés en € arbolado como la proximidad a las vias de mayor
flujo vehicular. Esta situacion plantea nuevas preguntas cuya respuesta podria ampliar los
resultados obtenidos en la presente investigacion.
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L os resultados de nuestro diagndstico apuntan ala necesidad de estructurar planes de
manejo con altos estandares técnicos que garanticen préacticas silvicultural es de prevencion
tendientes adisminuir €l estrés, todo ello teniendo en cuenta el crecimiento urbano que se
esta presentando en Popayan, |o que aumenta el efecto de los tensores que afectan la salud
de los bosques urbanos.
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Resumen

Una forma de valorar los humedales consiste en identificar sus servicios ecosistémicos y utilizar esta
informacion para su conservacion. El objetivo del presente estudio fue proponer un indice basado
en servicios ecosistémicos potenciales (SEP) para priorizar la conservacion de hébitats y aplicarlo
como estudio de caso en el humedal Santa Rosa (Lima, Pert). Se utilizaron los inventarios y registros
de habitats de las plantas vasculares y aves del humedal y se realizaron visitas complementarias
para confirmar los datos. Con base en la bibliografia, se determinaron los SEP de estas especies
y se calculd el numero de SEP (NSEP) en cada habitat. Para determinar el indice de priorizacion
(IP) se utilizé dicho niimero y la extension de cada habitat, y se evalud la correlacion entre el area,
la riqueza, el nimero de SEP y el IP. El cuerpo de agua principal y la zona arbustiva presentaron
el niimero mas alto de SEP (25) y el mayor valor de IP (6,87 SEP/ha). Los valores mas bajos se
registraron en la zona de playa (7 SEP: 0,88 SEP/ha) y la zona sin vegetacion (7 SEP: 0,60 SEP/ha).
Se observé que la riqueza de especies fue directamente proporcional al NSEP (p<0,05; prueba de
Spearman); las otras variables no mostraron correlacion. Se constaté que actividades como arrojar
los desechos del desmonte disminuyen la riqueza de especies y genera habitats con valores bajos de
NSEP. El indice propuesto determiné que la zona arbustiva es un habitat prioritario de conservacion
en el humedal evaluado. Se discuten las fortalezas y limitaciones del uso de este indice.

Palabras clave: Conservacion; Habitat; Humedal costero; Indice de priorizacion; Servicios ecosistémicos.

Abstract

One way to value wetlands is to identify their ecosystem services (ES) and use this information for
their conservation. Here we proposed an index based on potential ES to prioritize the conservation
of habitats and apply it as a case study in the Santa Rosa wetland (Lima, Pera). Habitat inventories
and records of the vascular plants and wetland birds were used and confirmed by field visits. Using
the information found in the literature, the potential ES of these species were determined and their
number was calculated for each habitat. We used the number of potential ES and the extension of
each habitat to determine the prioritization index (PI), and we determined the correlation among
area, richness, number of potential ES, and PI. The main water body and the shrub zone presented
the highest number of potential ES (25) and the highest PI (6.87 potential ES/ha). The lowest
values were recorded in the beach area (7 potential ES: 0.88 potential ES/ha) and the zone with
no vegetation (7 potential ES: 0.60 potential ES/ha). We observed that the richness of species was
directly proportional to the number of potential ES (p<0.05, Spearman’s test); the other variables
did not show correlation. Activities such as land clearing reduce species richness generating habitats
with few potential ES. The proposed index identified the shrub zone as a priority conservation habitat
in the evaluated wetland. The strengths and limitations of using this index are discussed.

Keywords: Conservation; Habitats; Coastal wetland; Priority index; Ecosystem services
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Introduccion

A pesar de que la conservacion de los ecosistemas es un tema prioritario, los recursos y
esfuerzos para protegerlos son limitados (McCarthy, ef al.,, 2012). Una de las medidas
para conservarlos es la seleccion de areas prioritarias utilizando patrones de riqueza de
especies, endemismo, biodiversidad o servicios ecosistémicos (Roberts, et al, 2002;
Egoh, et al., 2007, Suarez-Mota & Téllez-Valdés, 2014). Los servicios ecosistémicos
(SE) se definen como beneficios que derivan de los ecosistemas para el aprovechamiento
y bienestar del ser humano. Pueden categorizarse en servicios de aprovisionamiento,
regulacion, culturales y de soporte (Millenium Ecosystem Assessment-MEA, 2005). La
valoracion econdmica de estos beneficios sirve como base para obtener apoyo monetario y
social que luego se invierte en la mantencion de los SE (Duarte, et al., 2016). Asimismo,
existen servicios ecosistémicos potenciales (SEP) con beneficios concretos por demanda,
uso o disfrute de las personas (Gémez-Baggethum & de Groot, 2007).

Los humedales son un tipo de ecosistema con alto valor monetario debido a los SE
que ofrecen (valorados en 47,4x1012Int$afio-1 a nivel mundial) (Davidson, et al, 2019).
Estos ecosistemas brindan multiples bienes y servicios a la poblacién humana, entre ellos,
el control de los flujos de agua, la regulacion de los niveles de carbono, la provision de
entornos con valores culturales, y la provision de plantas utiles (MEA, 2005). A pesar
de ello, se ven afectados por impactos antropicos y siguen disminuyendo en calidad y
extension a nivel mundial, por lo que sus SE se reducen (Gardner, et al., 2015).

Pert registra 92 humedales costeros que forman parte del corredor del Pacifico
(Pronaturaleza, 2010). Debido a su cercania con las areas urbanas, muchos de ellos se
han visto afectados, como se constata en Moschella (2012). Uno de estos ecosistemas
es el humedal Santa Rosa, constantemente amenazado por actividades de agricultura,
crianza de ganado, pastoreo y disposicion de desechos (domésticos y de construccion) de
la poblacion local (Aponte & Cano, 2013). A pesar de esta situacion, el humedal tiene
una considerable riqueza de flora y fauna (Aponte, et al., 2012; Gonzales, et al., 2019;
Apeio, 2020; Castillo-Velasquez & Huamantico-Araujo, 2020) y un gran potencial
para proveer recursos aprovechables como fibras (Schoenoplectus americanus y Thypha
domingensis), plantas medicinales (Heliotropium curassavicum y Bacopa Monnieri),
plantas ornamentales (Eicchornia crassipes) y plantas forrajeras (Lemna gibba) (Aponte
& Cano, 2013). En los ultimos afios, este ecosistema enfrenta también amenazas como la
construccion de un megapuerto en zonas cercanas (Apefio, 2020), por lo que conocer los
SEP que brinda y sus especies permitiria determinar herramientas para su conservacion.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar los habitats del
humedal Santa Rosa utilizando un indice para su priorizacion basado en los SEP de cada
uno y su extension, con el fin de contribuir a disefiar estrategias de conservacion basadas
en los servicios ecosistémicos, lo que brinda una vision complementaria de la riqueza de
especies o de su vulnerabilidad.

Metodologia
Area de estudio

El Humedal Santa Rosa esta ubicado al norte de la ciudad de Lima, en el distrito de
Chancay, provincia de Huaral (11°36°01,4” S - 77°15°54,0” W). Delimita al norte y parte
del noroeste con el cerro El Cascajo, al este estd rodeado por las colinas bajas del cerro
Salinas, en el oeste colinda con el océano Pacifico (playa El Cascajo), y al sur, con zonas
agricolas de las localidades de Peralvillo y Salinas Alta (Aponte, et al., 2012).

Preparacion del mapa de habitats

Para conocer la extension de los habitats y sus limites, se hicieron recorridos en la zona
de estudio entre abril y julio del 2019. Los habitats se clasificaron seglin su vegetacion
dominante basandose en Aponte & Ramirez (2011), y se registraron sus limites con ayuda
de un receptor GPS. Los datos se procesaron con Google Earth Pro y ArcGIS mediante el
trazado de poligonos para cada habitat.
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Servicios ecosistémicos potenciales segun la vegetacion (SEP)

La distribucion de las plantas vasculares en los habitats se tomo de la base de datos de
Gonzales, et al. (2019), la cual contiene informacion de su estudio del 2018 con el registro
del habitat en donde se encontrd cada especie. Ademas, se hicieron visitas complementarias
durante diciembre del 2019 y enero del 2020 para verificar in situ si las especies se
encontraban en los habitats mencionados.

Para la identificacion de los SEP de las plantas vasculares de este humedal se utilizo la
base de datos de la US Department of Agriculture-DA (2018) que contiene informacion
sobre los usos de las plantas de este humedal. Asimismo, se consult6 en Leon, ez al. (1998)
el uso potencial de las especies de humedales, y en Rutter (2008), el catalogo de plantas
utiles de la Amazonia, el cual incluye plantas de ambientes acuaticos. A partir de estos
trabajos se establecieron los SEP de las especies, principalmente los de aprovisionamiento
(de fibras, medicinas naturales y materiales de construccion).

Se considerd que todas las especies vegetales prestaban el servicio de produccion
primaria (de soporte) y de regulacion del clima por medio del secuestro de carbono, ya
que todas las especies de flora vascular evaluadas realizan fotosintesis y, por consiguiente,
capturan carbono en mayor o menor medida (de Groot, et al., 2000; Ma, et al., 2018; MEA,
2005). También se considerd que todas las especies vegetales tenian SEP relacionados
con el ciclo de nutrientes dado el papel de la biota en el almacenamiento y reciclaje de
nutrientes (por ejemplo, nitrogeno, fosforo y azufre) (de Groot, et al., 2002), lo que no
afectd la comparacion entre los habitats con vegetacion, pero si sirvid para compararlos
con aquellos sin vegetacion.

Los SEP se clasificaron como de soporte, regulacién, aprovisionamiento y valor
cultural siguiendo la estructura del MEA (2005).

SEP segun la distribucion de las aves

La distribucion de las aves en cada habitat se tom6 de Apeiio (2020), quien estudio las aves
de este humedal en el periodo de marzo del 2018 a febrero del 2019. En dicho estudio se
hicieron avistamientos por las mafianas (6 a.m.) en los habitats previamente determinados
considerando 360° de vision de un observador durante 10 minutos en un alcance maximo
de 50 m. Las anotaciones de campo de dicho estudio se utilizaron como base para construir
una matriz de distribucion por habitat.

Los SEP establecidos segun las aves se basaron en la metodologia sugerida por
Pacheco (2013), en la cual se determina el habito alimenticio primario de cada especie
segun su fuente de alimento: carroia (CA), néctar e insectos (NI), frutos o frutos y semillas
(FS), néctar, frutos e insectos (NF), semillas e insectos (SI), pequefios invertebrados (PI),
pequeiios invertebrados y fruta (ON), pequefios vertebrados y grandes invertebrados (VI),
grandes invertebrados, pequefios vertebrados y fruta (OM), y vertebrados (VE). Estos datos
se extrajeron de los estudios de del Hoyo, et al. (2016), Costa (2019) y Tello & Castillo-
Polo (2010). Una vez establecido el habito alimenticio primario, se utilizo la equivalencia
de SEP a la que correspondia cada habito (tomada del trabajo de Pacheco, 2013). El SEP
del ciclo de nutrientes se consider? a partir del papel de la biota en todas las especies como
consumidoras (por ejemplo, nitrogeno, fosforo y azufre) (de Groot, et al., 2002); esta
adicion no afectd la comparacion entre habitats.

Al igual que en las plantas, los SEP identificados se organizaron en las categorias de
aprovisionamiento, regulacion, valor cultural y soporte siguiendo la estructura del MEA
(2005) con las adiciones de Whelan, et al. (2008).

Calculo del indice de priorizacion (IP)

Se elabord una matriz con las especies de flora vascular y avifauna, su habitat, y los SEP que

brindan. Se calcul6 el IP para cada habitat mediante la Ecuacion 1, de la siguiente manera:
IP=NSEP/A (Ecuacion 1),

donde Ip corresponde al indice de priorizacion, NSEP al nimero de SEP distintos reportados

para cada habitat, y A al area de la superficie del héabitat (en hectareas).

184



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):182-191, enero-marzo de 2022 Indice basado en servicios ecosistémicos
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1569

Los IP de cada habitat se ordenaron de mayor a menor y los valores mas altos
correspondieron a habitats prioritarios. Con esta informacion se elabordé un mapa de los
habitats del humedal Santa Rosa indicando los IP mediante el programa Google Earth Pro
y ArcGIS.

Evaluacion de la correlacion

Para evaluar si existi6 correlacion entre el area de los habitats, el nimero de especies
totales (plantas vasculares y aves) por habitat, el NSEP y el IP, se hizo una prueba de
correlacion por pares de estas variables. Para ello se calcul6d el indice de correlacion
de Spearman (rs) para cada par después de verificar que cumplieran con el supuesto de
normalidad (prueba de Shapiro Wilk), lo cual no se hizo para el IP (p>0,05).

Resultados

Area de los habitats evaluados

El 4rea total del humedal fue de 84,86 ha, distribuidas en 9 habitats, incluidos aquellos sin
vegetacion, los modificados y los perturbados: cuerpo de agua principal (23,10 ha), totoral
(11,7 ha), zona sin vegetacion (11,7 ha), vega mixta en zona de cultivo (11,6 ha), zona de
playa (7,94 ha), vega mixta en zona urbana (7,53 ha), juncal (5,45 ha), zona de desmonte
(3,22 ha) y zona arbustiva (2,62 ha) (Figura 1).

SEP de las plantas vasculares y aves

La tabla 18, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1569/3200, contiene
el listado de 89 especies de aves y sus SEP asignados; se reconocieron entre 5 y 7 SEP
por especie (5,89+0,5). Se registrd presencia de la especie Tadorna tadorna en el humedal
por primera vez en Pert (Cotillo, et al., 2019). Por otro lado, en la tabla 2S, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1569/3200, se incluyen las 57 especies de
plantas vasculares, con 3 a 9 SEP por especie (4,5+£1,68).
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Figura 1. Mapas del humedal Santa Rosa donde se aprecian: a) sus habitats y b) su posicién con
respecto a la costa de Lima
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IP por habitat

Los SEP establecidos para cada habitat y su correspondiente IP se relacionan en la tabla
1y el resumen grafico de los resultados en la figura 2. El habitat que presentd la mayor
cantidad de SEP fue el cuerpo de agua principal (25 SEP); sin embargo, el IP mas alto
(6,87 SEP/ha) se obtuvo en la zona arbustiva, con un total de 18 SEP distribuidos en la
menor area de humedal (2,62 ha), seguida por el juncal, con 16 SEP en un area de 5,45
ha (IP: 2,94 SEP/ha). Los habitats sin cobertura vegetal registraron los valores mas bajos
de SEP, dos de ellos con los NSEP ¢ IP més bajos: la zona de playa (7 SEP: 0,88 SEP/
ha) y la zona sin vegetacion (7 SEP: 0,60 SEP/ha). Se reportaron valores intermedios
para los otros habitats. La figura 3 muestra el mapa de los habitats prioritarios de
conservacion con base en el IP. Estos resultados evidenciaron que la zona arbustiva es
el habitat prioritario.

Tabla 1. Extension de habitats, riqueza de especies, servicios ecosistémicos potenciales (SEP) e
indice de priorizacion (IP)

Habitats Area Especies Especies Totalde SEP SEP NSEP 1P
(ha) aves  de plantas especies aves  plantas
vasculares vasculares
Cucrpodeagua 3,5 46 16 62 8 17 25 1,08
principal
Zona sin 11,70 18 0 18 7 0 7 0,60
vegetacion
g 32 1 0 1 8 0 8 248
desmonte
Zona arbustiva 2,62 41 13 54 9 9 18 6,87
Juncal 5,45 17 10 27 8 8 16 2,94
Totoral 11,70 21 2 23 8 11 19 1,62
Vegamixta- 555 g 12 37 8 12 20 2,66
zona urbana
Vegamixta- 4y 60 oy 44 68 8 17 25 216
zona de cultivo
Zona de playa 7,94 26 0 26 7 0 7 0,88
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Figura 2. Numero de especies, servicios ecosistémicos e indice de priorizacion en los diferentes
habitats del humedal Santa Rosa
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Figura 3. Mapa de los hébitats del humedal Santa Rosa indicando sus valores de IP

Tabla 2. Resultados del analisis de correlacion del area de los habitats

A N NSEP 1P
A 0,78 0,44 0,01
N 0,11 0,02 0,45
NSEP 029 0,78 0,49
1P -0,79 0,28 0,26

Se indica el area (A), el nimero total de especies de flora vascular y aves por habitat (N), el NSEP y el IP. La
diagonal inferior izquierda presenta los resultados del indice de Spearman y la superior derecha contiene los
valores de p de cada indice.

Evaluacion de la correlacion

Los resultados de la prueba de correlacion se muestran en el tabla 2. El analisis indico
que existia una correlacion entre el numero total de especies y el NSEP y entre ellas, la
relacion fue directamente proporcional (r=0,78; p<0,05) y se encontrd una correlacion
inversamente proporcional entre A e IP (r=-0,79; p<0,05). Entre todos los otros pares de
variables no hubo correlacion (p>0,05).

Discusion
La diversidad de especies influye en el nimero de SE, tal como se demuestra en estudios
previos en que ambas variables han demostrado ser directamente proporcionales (Quijas,
et. al., 2012), observaciones que concuerdan con nuestros resultados, en los que el NSEP
se correlacioné y aumento con el niimero de especies presentes. Por lo tanto, el mal uso de
los recursos afectaria negativamente el nimero de SEP de cada habitat por el impacto en
su flora y fauna (Corredor-Camargo, et al., 2012).

Nuestros resultados sefialan que el habitat prioritario de conservacion es el arbustivo,

ya que presento el mayor IP. El mal uso de los recursos en este habitat (por ejemplo, una
extraccion excesiva de especies como Colocasia esculenta con fines ornamentales o el
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mal uso del drenaje que cruza este sector), podria afectar sus SEP deteriorandolos. Dado
de que el riesgo de pérdida de un habitat es mayor cuando su area es mas pequefia (Von,
et al., 2018), es importante proteger la zona arbustiva, ya que su superficie es menor que
la de otros habitats en este humedal. En el presente estudio se demostrd la importancia
de este habitat para la conservacion de los SEP y la necesidad de establecer estrategias
para protegerlo.

Tal como afirman Los, ef al. (2016), solo hay servicios ecosistémicos donde hay vida
(carbono organico y agua), y cada especie vegetal o animal tiene una funcién ecoldgica
en el equilibrio de la naturaleza, lo que qued6 evidenciado en los resultados del presente
estudio, pues los habitats sin cobertura vegetal (zona de playa y zona sin vegetacion)
registraron los valores mas bajos de IP y NSE. La zona de desmonte es fruto del impacto de
actividades antropicas que han dejado el habitat sin vegetacion; dado el reducido tamafio
de su area y las aves que la habitan (Apeiio, 2020), presenta un valor medio de IP, pero ello
no justifica que contintie la disposicion de desechos del desmonte, ya que el cambio de uso
del suelo conduce a una disminucion permanente de la diversidad local, especialmente de
plantas (MEA, 2005) y, por consiguiente, de los SEP. En algunos casos, la disposicion de
los desechos del desmonte es el preludio de la invasion del terreno (Moschella, 2012), por
lo que debe evitarse, dado el gran deterioro que genera, ademas de propiciar una situacion
adecuada para la destruccion irreversible del habitat.

A diferencia de otras metodologias cualitativas de revision de la literatura basadas en
la opinion de expertos o en encuestas (Potts, et al., 2014; Quijas, et al., 2012), el IP pro-
puesto es un método innovador para determinar hébitats prioritarios para la conservacion
con base en los SEP que ofrecen la flora y la avifauna en un determinado espacio. Ademas,
este inventario de los SEP permite reconocer el valor intrinseco de las especies y determi-
nar su valor a partir del uso potencial que tienen y el beneficio que ofrecen (Bitran, 2015).
Sin embargo, una de las limitaciones del indice propuesto es que requiere de los listados
de las especies por habitat, los cuales no siempre estan disponibles. Por ello, insistimos
en la necesidad de hacer inventarios de flora y fauna, que, como se aprecia en el presente
estudio, permiten conocer la diversidad de especies de un ecosistema y generar estrategias
de conservacion basadas en los beneficios que ofrecen.

Es importante complementar la metodologia propuesta con otras variables como el
estado de conservacion de las poblaciones del humedal. Por ejemplo, pese al bajo valor
del IP de la zona de playa, esta presenta especies en peligro como Pelecanus thagus
y Sula variegata (IUCN, 2020). Otra limitaciéon de esta técnica es que no incluye los
SE prestados por los componentes abidticos del ecosistema, por ejemplo, el agua, que
genera servicios como la regulacion del microclima, el control del flujo hidrico y su
provision (MEA, 2005). A pesar de estas limitaciones, la metodologia propuesta permite
una aproximacion a la gama completa de SEP para la toma de decisiones sobre la
conservacion del humedal y de otros en los que se cuente con inventarios vegetales y de
la ornitofauna, dos de las variables bidticas mas estudiadas en los humedales costeros del
Pert (Rivera, et al., 2021), ademas de ser una vision complementaria de los inventarios.
Dada la ausencia de correlacion (p>0,05) entre el IP y la riqueza, el presente indice cons-
tituye una herramienta distinta que debe considerarse para conservar los habitats y los
beneficios que brindan.

La elaboracion del mapa de los habitats del humedal Santa Rosa con los valores del IP
es importante en el reconocimiento y planificacion de la conservacion y una herramienta
util para la toma de decisiones y la gestion (Egoh, et al., 2007; Duarte, et al., 2016). Por
ello se incluyd un mapa de este tipo en el presente estudio, que pueda ser de utilidad para
los responsables de actividades en este campo. Se brindan, asimismo, las primeras estima-
ciones de los SEP por unidad de area traducidas en el IP y se proporciona el listado de los
que pueden atribuirse a las especies de flora y avifauna. Esta informacion sera de utilidad
para evaluaciones similares en otros ecosistemas de la region que compartan especies con
los humedales de la costa peruana inventariadas y publicadas (Aponte & Cano, 2013;
Pulido, 2018).
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Conclusiones

El presente trabajo propone un indice de priorizacion de habitats basado en los SEP. Su
aplicacion y célculo en los habitats del humedal Santa Rosa evidenciaron que el habitat
arbustivo presenta la mayor cantidad de SEP por unidad de area, por lo que merece
atencion prioritaria. Se demostrd cualitativamente como la avifauna y la flora se pueden
utilizar para traducir sus SEP en un indice que permita determinar habitats prioritarios
de conservacion. Ademads, el mapa que aqui se presenta resulta una herramienta espacial
para el reconocimiento y conservacion de habitats que servird en la toma de decisiones
en el area. Se sugiere que estos resultados se utilicen de manera complementaria en la
estimacion de la riqueza y el estado de conservacion de las especies que albergan los
habitats estudiados.
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Variacion espacial de la comunidad de algas del perifiton en
quebradas dela cuenca del rio San Juan, Chocd, Colombia

Spatial variation of the periphyton algae community in
streams of the San Juan River basin, Choc6-Colombia
Lidis Maria Martinez-Cuesta, ©Zuleyma Mosquera-Murillo*

Grupo de Limnologia, Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Tecnologia del Chocd, Choco-Colombia

Resumen

El perifiton es una de las comunidades mas importantes en los rios, pues desempefia un papel
fundamental en su dinamica en cuanto al flujo de energia, ¢l ciclo de nutrientes y la productividad
primaria. En este estudio se analizé la variacion espacial de la comunidad de algas del perifiton
presentes en quebradas ubicadas en la cuenta media del rio San Juan, Chocd, Colombia, asi como
su relacion con las variables fisicoquimicas. La fase de campo se desarroll6 entre abril y agosto del
2015 en cinco quebradas en las que se recolectaron algas del perifiton adheridas a piedras sumergidas
utilizando un cuadrante de 8 cm? para un area de raspado de 200 cm?; simultineamente se midieron
algunas variables fisicas y quimicas del agua. La densidad total fue de 2.797,28 org/cm™, distribuida
en 106 morfoespecies pertenecientes a 17 ordenes, seis clases y cinco divisiones. Bacillariophyta
fue la division mas representativa en cuanto a densidad y riqueza especifica, seguida de la division
Charophyta. Hubo diferencias significativas en la diversidad y riqueza entre las quebradas (p<0,05),
pero no en la densidad y dominancia (p>0,05). El analisis de agrupamiento reveld poca similitud
en la composicion de la comunidad de algas del perifiton entre quebradas. Las variables fisicas y
quimicas estuvieron dentro de rangos normales para este tipo de ambientes y se correlacionaron
significativamente con la comunidad de algas del perifiton presentes en los ecosistemas. Este estudio
constituye una linea base para el conocimiento de las comunidades de algas perifiticas presentes en
ambientes l6ticos de la zona del San Juan (Chocd), necesario dados los impactos antropicos a los que
se enfrentan las fuentes hidricas de esta zona.

Palabras clave: Composicion; Quebradas; Espacial; Algas perifiticas; Rio San Juan.

Abstract

The periphyton is one of the most important communities present in rivers because it plays
a fundamental role in their dynamics in relation to the energy flow, nutrient cycles, and primary
productivity. Here we analyzed the spatial variation of the periphyton algae community present in
streams located in the middle basin of the San Juan River, Choco-Colombia, as well as its relationship
with the physicochemical variables. The field phase was developed between April and August 2015
in five streams where we collected the periphyton algae adhered to submerged stones using 8 cm?
quadrants for a scraping area of 200 cm?; simultaneously some physical and chemical variables
of the water were measured. We registered a total density of 2,797.28 org/cm? distributed in 106
morphospecies belonging to 17 orders, six classes, and five divisions. Bacillariophyta was the most
representative division in terms of density and specific richness followed by the Charophyta division.
The streams presented significant differences in diversity and richness (p < 0.05), but not in density
and dominance (p > 0.05). The grouping analysis revealed a low similarity in the composition
of the periphyton algae community between streams. The physical and chemical variables were
found within normal ranges for this type of environment and were significantly correlated with the
periphyton algae community present in the ecosystems. This study constitutes a baseline for the
knowledge of the periphyton algae communities present in lotic environments in the San Juan area
(Choco) confronted with anthropic impacts in its water sources.

Key words: Composition; Streams; Spatial; Periphyton algae; San Juan River.
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Introduccion

El perifiton es una biopelicula que se forma en sustratos sumergidos y constituye una de
las comunidades mas importantes en los sistemas acuaticos; se compone principalmente de
algas y cianobacterias, asi como bacterias, hongos y microinvertebrados, que se desarrollan
sobre superficies solidas sumergidas, tales como rocas, sedimento, material vegetal, arenas,
hojas y macrofitas (Romani, 2001; Trbojevié, et al., 2018). Su compleja estructura incluye
también mucilagos y detritos organicos, asi como un componente inorganico procedente
de diferentes tipos de particulas (Trbojevié, et al., 2018).

Particularmente las algas del perifiton desempefian un papel fundamental en la dindmica
de los rios y de otros ecosistemas acuaticos: en el ciclo de nutrientes, el flujo de la energia y
la productividad primaria. Recientemente, ademas, se vienen utilizando como indicadores
de la calidad del agua, ya que pueden desarrollarse adheridos a diferentes sustratos y reflejan
los cambios ocurridos por alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas (Pérez, €t al., 2007,
Steinman, et al., 2016), por lo que es posible obtener informacion derivada de su presencia
o0 su ausencia como indicacion del estado ecoldgico de su entorno (Lobo, et al., 2016).

Estas comunidades se desarrollan en funcion de diversos factores, entre los que se
destacan la disponibilidad de luz, la temperatura, la transparencia, el tipo y disponibilidad
de los sustratos, la dinamica del agua, las concentraciones de nutrientes y materiales
disueltos (fosforo, nitrégeno, silice, carbono, calcio, hierro y cobre, entre otros), el pH
y el pastoreo (Biggs, 2000; Stevenson, €t al., 2006, Roldin & Ramirez, 2008). Debido
a su habilidad para responder a los cambios ambientales, las algas del perifiton han sido
utilizadas en estudios ecoldgicos (Murakami, et al., 2009).

Las caracteristicas hidrologicas, fisicas y quimicas, asi como las perturbaciones y la
heterogeneidad espacial y temporal de los rios, definen la distribucion, la dispersion, la
colonizacion y la respuesta de los organismos al medio (Martinez & Donato, 2003). Hay
factores que gobiernan los procesos fisicos y morfoldgicos de los rios; entre los factores
morfoldgicos estan el clima local, la naturaleza de la vegetacion riparia, el uso de la tierra
en su area de influencia y la intervencion directa del hombre por extraccion de materiales
y modificacion del curso (Roldan & Ramirez, 2008).

En Colombia, los trabajos de Zapata & Donato (2005), Lépez-Muiioz & Pérez-
Gallego (2014), Bustamante, €t al. (2008), Pedraza & Donato (2011), Jiménez-Pérez, et
al. (2014), y Godoy-Lozada & Pelaez-Rodriguez (2020) son importantes contribuciones
al conocimiento de las algas del perifiton en sistemas loticos. En el departamento del Choco
son pocos los trabajos publicados sobre esta importante comunidad, aunque se destacan en
los rios los de Abuhatab, et al. (2005) y Salas, et al. (2011), en ciénagas los de Maturana, et
al. (2002) y Mosquera-Murillo (2020), y los de Mosguera, et al., (2020) en pozas mineras.

Teniendo en cuenta la escaza informacion sobre las comunidades de algas del peri-
fiton en los ecosistemas loticos en el Choco, es de gran importancia hacer este tipo de
estudios sabiendo de la gran diversidad de diferentes grupos biologicos en esta zona y
de los procesos antropicos de tipo minero que se han desarrollado desde hace décadas
en el departamento, en especial en la zona del rio San Juan (Medina, et al., 2011), con
las consecuentes alteraciones en los ecosistemas acudaticos. En este orden de ideas, en el
presente estudio se analiz6 la variacion espacial de las comunidades de algas del perifiton,
asi como su relacion con las variables fisicoquimicas en cinco quebradas de la cuenca del
rio San Juan, Choco-Colombia, como una forma de contribuir al conocimiento de esta
comunidad en los ecosistemas acuaticos de la region y generar una linea de base para
futuros programas de conservacion, dado el impacto de la actividad minera en la zona.

Materiales y métodos
Area de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada en los municipios de Tadé y Unién Panameri-
cana, ubicados en la cuenca media del rio San Juan, departamento del Choco, Colombia
(Figuras 1y 2). La cuenca estd entre los 5°16’N y los 76°73°0, y presenta una temperatura
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Figura 2. Quebradas de la cuenca del rio San Juan: @) Quebrada Santa Catalina. b) Quebrada
Guapando. ¢) Quebrada Raspadurita

entre los 27 y los 29 °C y una precipitacion anual promedio que oscila entre los 6.800 y
los 7.600 mm; esta a una altura de 75 m s.n.m. y pertenece a la zona de vida de bosque
pluvial tropical (bp-T) (Holdridge, 1996). En la tabla 1 se describen las caracteristicas de
las cinco quebradas seleccionadas en la zona de estudio.
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Tabla 1. Descripcion de las quebradas estudiadas en la cuenca media del rio San Juan, Choco -
Colombia

Quebrada  Coordenadas Descripcion
y altitud
Quebrada 5°19’ LN Ancho promedio de 1,44m y profundidad de 0,28m. Temperatura

Oromenudo 76°37°LO  del agua promedio de 26,35°C, velocidad de 0,23m/s y caudal de
130 msnm  0,080m?/s. Sustrato cubierto por arena, piedras y hojarasca. La
vegetacion es la asociada con ambientes de terrazas de material
rocoso cubiertas por epifitos (musgos y hepaticas) y especies de
helechos, individuos de Cyclanthacea e individuos herbaceos de
Rubiaceae.

Quebrada 5°19°’LN  Ancho promedio de 6,6m y profundidad de 0,31m. Temperatura
Guapando 76°34°LO  del agua promedio de 26,80°C, velocidad de 0,44m/s y caudal de
103msnm 0,85m?/s. Sustrato cubierto por piedras y guijarros. Vegetacion de
llanura aluvial con bosque medianamente intervenido, representado
anivel de ribera por las familias Moraceae, Rubiaceae, Acanthaceae,
Myristicaceae, Arecaceae, y a nivel del suelo, por Cyclanthaceae y

Pteridofitos (helechos) (Figura 2).

Quebrada 5°15° LN Ancho promedio de 3,03m y profundidad de 0,32m. Temperatura
Santa 76°33°LO  del agua de 27,57°C, velocidad de 0,31m/s y caudal de 0,27m’/s.
Catalina 95msnm Sustrato cubierto por arena y piedras. Vegetacion de llanura aluvial,

con bosque medianamente intervenido representado por las familias
Rubiaceae, Melastomataceae (Miconia sp.), Heliconiaceae,
Araceae, Dioscoreaceae, Acanthaceae y gramineas (Paspalum sp.)
(Figura 2).

Quebrada 5°14’ LN Ancho promedio de 11,64m y profundidad de 0,46m. Temperatura
Raspadurita 76°38° LO del agua de 26,30°C, velocidad de 0,49m/s y caudal de 2,52m%/s.
133msnm Sustrato cubierto por piedras de gran tamafio. Vegetacion de
llanura aluvial, bosque intervenido con individuos de porte arboreo
de algunas familias como Mimosaceae (Pichinde), Myrtaceae,
Araceae, helechos (Sticherus sp. y Gleichenia sp.) y algunas

gramineas (Figura 2).

Quebrada 5°15° LN Ancho promedio de 4,97m y profundidad de 0,35m. Temperatura
San 76°33° LO del agua de 26,37°C, velocidad de 0,39m/s y caudal de 0,63m%/s.
Bernabé 94msnm Sustrato cubierto por piedras y arena. Vegetacion de llanura aluvial

con bosque altamente intervenido. Se distinguen en sus riberas las
familias Melastomataceae (Miconia sp.), helechos (Sticherus sp. y
Gleichenia sp.), Araceae, Graminea (Paspalumssp.), Myristicaceae,
Arecaceae y Rubiaceae.

Fase de campo

Los muestreos se hicieron mensualmente entre abril y agosto del 2015; para la recoleccion
de las algas del perifiton en cada quebrada se seleccionaron al azar cinco piedras sumergidas
en la corriente, en las cuales se hizo el raspado de la comunidad adherida utilizando como
unidad de area un cuadrante de 8 cm?y raspando cinco veces, con lo que se obtuvo un area
total de 200 cm?; se tomaron una muestra y una repeticion por seccion. Posteriormente, la
muestra recolectada fue almacenada en frascos de 50 ml con agua estéril y fijada con lugol
al 10 % (Tiimpling & Friedrich, 1999).

En cada quebrada estudiada se midieron in Situ con un equipo digital multiparametros
(HACH HQ30d) el oxigeno disuelto, el pH, la temperatura del agua, la conductividad eléc-
trica y los solidos totales disueltos; ademas, se tomaron muestras de agua para el analisis de
nutrientes (nitratos, nitritos, amonio y ortofosfatos) y de la alcalinidad total siguiendo las
recomendaciones de la American Public Health Association (APHA), 1la American Water
Works Association (AWWA), y 1a Water Environment Federation (WEF) (2012).
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Fase de laboratorio

Las muestras se llevaron al laboratorio de limnologia de la Universidad Tecnolédgica
del Choco, en donde se hizo la identificacion taxonomica y la cuantificacion de los
organismos perifiticos con un microscopio binocular considerando 100 campos con
un objetivo de 40X (Uehlinger, 1964), segun los trabajos de Forster (1982), Parra, et
al. (1983), Prescott, et al. (1983), Krammer & Lange-Bertalot (1991), Komarek &
Anagnostidis (2005), y Bicudo & Menezes (2006), y bases de datos digitales (Guiry &
Guiry, 2021). Los organismos unicelulares, las colonias y los filamentos se consideraron
como individuos y su cuantificacion se obtuvo mediante la formula propuesta por Hauer
& Lamberti (2007), donde la densidad se expresa como el nimero de individuos por
area de superficie (cm?).

Andlisis de datos

Mediante estadistica descriptiva se analizaron los datos fisicos y quimicos estableciendo
el promedio y el coeficiente de variacion de Pearson; se empled un analisis de varianza
(ANOVA) para evaluar las diferencias de los datos fisicos y quimicos entre quebradas.
La diversidad de la comunidad de algas del perifiton se estimé mediante los indices de
diversidad de Shannon-Weaver (Shannon & Wiener, 1949) y de dominancia de Simpson
(Simpson, 1949), en tanto que la riqueza especifica se estimo con la funcion diversity del
programa estadistico Past 1.57 (Hammer, et al., 2001). Las diferencias en la densidad y
la diversidad totales, y en la riqueza y la dominancia de la comunidad en las quebradas
se evaluaron mediante un analisis de varianza (ANOVA de una via). Este mismo analisis
se empled para evaluar las diferencias en la proporcion de las distintas divisiones de
algas entre las quebradas estudiadas; los supuestos inherentes a esta prueba se verificaron
como aceptables (p>0,05), las diferencias significativas se registraron con una prueba
de Tukey y se uso el programa Minitab (2014). Para comparar la composicion de la
comunidad de algas del perifiton entre quebradas se hizo un analisis de cluster, utilizando
el indice de similitud de Bray-Curtis (Magurran, 1988). Ademas, se emple6 un analisis
de correlacion multiple para determinar la relacion entre las variables fisicas y quimicas
y la densidad total, la diversidad, la dominancia, la riqueza especifica, y las divisiones
de algas presentes en las quebradas estudiadas utilizando el programa Statgraphics
Centurion XV (2006).

Resultados
Variablesfisicasy quimicas

Las variables de oxigeno disuelto, alcalinidad, conductividad eléctrica y amonio presen-
taron diferencias significativas entre las quebradas estudiadas (p<0,05), siendo el oxigeno
disuelto, la alcalinidad y la conductividad eléctrica mayores en la quebrada Santa Catalina,
y el amonio en la quebrada Guapando. Las variables restantes no presentaron diferen-
cias significativas; sin embargo, el pH y la temperatura del agua registraron sus mayores
valores en la quebrada Santa Catalina y los mas bajos en Raspadurita. En el caso de
los nutrientes, estos tienden a ser mayores en Raspadurita (nitritos y nitratos) y Santa
Catalina (ortofosfatos) (Tabla 2). El oxigeno disuelto, la temperatura del agua y el pH, se
caracterizaron por su poca variacion (<15 %), en tanto que la alcalinidad, la conductividad
y los nutrientes fueron los de mayor variabilidad (>25 %).

Comunidad fitoperifitica

La comunidad de algas del perifiton de las quebradas estudiadas registré una densidad
total de 2.797,28 org/cm?, distribuidos en 106 morfoespecies pertenecientes a 26 familias,
17 ordenes, 6 clases y 5 divisiones (Tabla 3). La division Bacillariophyta fue la mas
representativa, con una densidad promedio de 451,10 org/cm?, seguida por la division
Charophyta, con 40,88 org/cm? (Figura 3). No se presentaron diferencias significativas
en la densidad de las divisiones entre las quebradas (p>0,05). En términos de riqueza,
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Tabla 2. Valores promedios, coeficientes de variacion (CV) y resultados del analisis de varianza de
las variables fisicas y quimicas

Quebradas
. Oro San Santa Guapando Raspadurita
Variables . .
Menudo Bernabé Catalina CcV % p
Promedios
Oxigeno disuelto 5,69 7,33 7,41 5,96 6,85 11,84 0,001
(mg. 1)
pH (unidades) 5,84 6,40 6,56 6,55 5,64 6,92 0,301
Temperatura del 26,35 26,37 27,57 26,80 26,20 2,01 0,327
agua (°C)
Alcalinidad (mg. I'! 8,67 11,17 14,75 12,57 6,33 28,98 0,013
CaCo,)
Conductividad 7,14 21,25 29,77 22,44 11,23 49,60 0,001
eléctrica (pS/cm)
Nitritos (mg. 1) 0,13 0,02 0,01 0,19 0,27 89,73 0,736
Nitratos (mg. ") 0,64 0,72 0,11 0,38 1,15 54,73 0,829
Amonio (mg. I')) 0,09 0,26 0,08 0,38 0,05 82,77 0,041
Ortofosfatos (mg. 1) 0,05 0,05 0,22 0,07 0,09 74,24 0,097

Los valores en negrilla corresponden a las variables que presentaron diferencia significativa entre quebradas

la division Bacillariophyta ocup6 el primer lugar, con un promedio de 22 de las morfo-
especies, seguida de las Charophytas, con un promedio de 11 morfoespecies por quebrada
(Tabla 3).

La quebrada Oromenudo registré la mayor densidad de organismos perifiticos
(39,23 %), seguida de la quebrada San Bernabé (23,99 %), la Santa Catalina (20,27 %),
la Guapando (10,63 %) y la Raspadura (5,88%) (Figura 3). La riqueza promedio fue
mayor en la quebrada Santa Catalina y menor en la quebrada Raspadura; en el caso
de la diversidad, esta fue mayor en la quebrada San Bernabé y menor en la quebrada
Oromenudo, y la dominancia fue mayor en Oromenudo y menor en San Bernabé (Tabla
3). El analisis de varianza evidenci6 la existencia de diferencias significativas entre las
quebradas estudiadas en cuanto a la diversidad de la comunidad de algas del perifiton
(ANOVA, F=4,68; p=0,051) y la riqueza (ANOVA, F=8,85; p=0,017); en el caso de la
diversidad, las diferencias se presentaron entre la quebrada Oromenudo y las restantes,
en tanto que para la riqueza, las quebradas Bernabé y Santa Catalina difirieron del resto.
La densidad y la dominancia no presentaron diferencias significativas entre quebradas
(p>0,05) (Figura 4).

Solo el 2,83 % de las morfoespecies (3 morfoespecies) se encontrd presente en las
cinco quebradas, en tanto que el 52,83 % (56 morfoespecies) resultd ser exclusivo de
alguna de ellas (Tabla 3). Los valores del indice de similitud de Bray-Curtis revelaron
un bajo rango aproximado de similitud del 6,95 % en la composicion de la comunidad de
algas perifiticas entre las cinco quebradas (Figura5), siendo las quebradas de San Bernabé
y Santa Catalina las que presentaron mayor afinidad, con un 28,83 %, al compartir algunos
taxones de Bacillarioficeas y Charoficeas con 25 morfoespecies, seguidas de Raspadura y
Guapando, con el 11,81 % y 12 morfoespecies compartidas.

El analisis de correlacion entre las variables fisicas, quimicas y la comunidad de algas
del perifiton demostré correlaciones significativas: la variable riqueza se relaciond con
la conductividad eléctrica; el oxigeno disuelto y el pH lo hicieron con la dominancia y
la diversidad; las euglenoficeas se asociaron con el oxigeno disuelto; la densidad con las
cloroficeas y las bacillarioficeas; las euglenoficeas lo hicieron con la riqueza, la domi-
nancia y la diversidad, y las charoficeas con los nitratos (Tabla 4).
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Division Orden Géneros Q. San Bernabé Q. Guapando Q. Santa Catalina Q. Oromenudo Q. Raspadura
N* D* N* D* N* D* N* D* N* D*
Chlorophyta Oedogoniales Oedogonium 1 22,42 2 20,44 1 6,17 1 0,06 1 8,21
Bulbochaete 1 0,06
Sphaeropleales Microspora 1 2,04 1 2,04 1 67,26
Ulotrichales Ulothrix 1 2,04 1 16,31
Charophyta Desmidiales Cosmarium 3 0,18 4 8,27 3 2,16 1 2,10 2 10,37
Pleurotaenium 1 0,06
Bambusina 1 0,06
Actinotaenium 2 18,46 2 8,21 2 2,10 3 32,73 1 10,25
Closterium 6 2,52 3 18,46 5 437 4 10,49
Zygnematales Spirogyra 1 0,06 1 0,12 2 14,45 1 3,82
Zygnema sp 1 4,14
Mougeotia 1 16,31 1 2,04 2 2,10
Cylindrocystis 1 18,34 1 12,23
Bacillariophyta ~Cymbellales Cymbella 2 6,17 2 32,61 1 0,06 1 0,06
Encyonema 1 18,34
Encyonema 1 0,12
Gomphonema 2 116,18 1 0,06 3 22,72 1 2,10
Eunotiales Eunctia 4 255,37 6 74,33 4 83,75 35,07 4 26,68
Actinella 2 0,12 277,20 1 4,08
Surirellales Qurirella 1 2,04 1 2,04 61,15 1 2,04
Senopterobia 1 2,04
Naviculales Frustulia 1 0,24 1 6,11 1 8,15 1 87,64 1 46,88
Pinnularia 3 10,37 3 20,50 4 432 2 2,22
Navicula 2 36,69 3 20,44 4 40,88 1 4,08
Diploneis 1 0,06
Craticula 1 6,11 1 2,04 1 2,04 1 20,38
Neidium 1 10,31 1 10,19 1 0,06 1 6,11
Bacillariales Nitzschia 2 2,16 1 0,06 2 0,12 2 460,64
Fragilariales Fragilaria 3 130,45 2 2,04 6 81,89 1 0,06 1 2,04
Mastogloiales Achnanthes 1 4,08 2 201,78
Euglenophyta  Euglenida Euglena 1 0,06 2 2,1
Trachelomonas 1 4,08 1 2,04
Cyanobacteria  Oscillatoriales Oscillatoria 1 77,45 1 0,06 1 0,12
Lyngbya 1 2,04 2 34,65 1 0,36
Synechococcales  Pseudanabaena 1 2,04 1 2,04
Nostocales Scytonema 1 8,21
Sigonema 1 55,03
Spirulinales Spirulina 0,06
Densidad promedio (org/cm2) 671,05 297,32 567,04 1097,47 164,37
Diversidad promedio 2,27 2,09 2,14 1,32 2,11
Riqueza promedio 30 23 33 18 17
Dominancia promedio 0,18 0,21 0,22 042 0,19

N: No. morfoespecies D: Densidad
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Figura 3. Densidad promedio (org/cm?) y contribucion por divisiones de la comunidad de algas del
perifiton en las quebradas estudiadas
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Figura 4. Grafico de medias para la densidad, diversidad, riqueza especifica y dominancia de la
comunidad de algas del perifiton en cinco quebradas de la cuenca del rio San Juan, Choc6-Colombia
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Figura 5. Similitud de la comunidad de algas del perifiton de las quebradas estudiadas mediante
el indice de Bray-Curtis. NSanBer: quebrada San Bernabé¢; SantC: quebrada Santa Catalina; Guap:
quebrada Guapando; Rasp: quebrada Raspadurita; Orom: quebrada Oromenudo
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson para las variables fisicas y quimicas y los indices ecologicos y grupos perifiticos presentes
en las quebradas estudiadas. *p<0,05: significativo; **p<0,01: muy significativo; NS: no significativo

Oxigeno

Parametros Densidad Riqueza Dominancia Diversidad disuelto pH Conductividad  Nitratos
Densidad 0,17NS 0,35NS -0,29NS -0,35NS 0,46NS -0,05NS -0,18NS
Riqueza 0,17NS -0,35NS 0,55NS 0,54NS 0,04NS 0,74** -0,53NS
Dominancia 0,35NS -0,35NS -0,93** -0,64* -0,79%** -0,28NS 0,07NS
Diversidad -0,29NS 0,55NS -0,93** 0,74** -0,72%* 0,42NS 0,15NS
Euglenophyta 0,15NS -0,74%* 0,69* -0,77** -0,62* 0,39NS -0,57NS 0,04NS
Chlorophyta 0,65* 0,09NS 0,48NS -0,34NS -0,49NS 0,33NS -0,35NS -0,07NS
Bacillariophyta 0,98** 0,20NS 0,32NS -0,28NS -0,30NS 0,49NS -0,0INS -0,04NS
Charophyta 0,28NS 0,04NS -0,5INS 0,44NS 0,13NS -0,48NS 0,14NS 0,64*
Discusion

Variablesfisicasy quimicas

En las quebradas estudiadas los parametros medidos se encontraron dentro de los rangos
normales para este tipo de ambientes, con valores relativamente altos de oxigeno disuelto
(>5,50 mg. I'"), pH ligeramente acido (<6,60 unidades), asi como alta temperatura del agua
(>26 °C). Estos valores de oxigeno disuelto y de pH coinciden con los reportados por
Mosquera & Cérdoba (2015) en quebradas ubicadas en la zona del San Juan en el Chocé.
En cuanto a la temperatura del agua, los valores superiores a 26 °C registrados en las
quebradas son caracteristicos de los ambientes acuaticos ubicados en regiones tropicales,
con valores entre 25 y 30 °C (Roldan & Ramirez, 2008). Asimismo, los valores de
alcalinidad fueron bajos (<50 mg. I'"), al igual que los de conductividad (<20 uS/cm), pero
se encuentran dentro de los rangos reportados para ecosistemas neotropicales colombianos
(Rolddan & Ramirez, 2008). En el caso de los nutrientes, solo los ortofosfatos superaron
los valores aceptables en agua naturales, que es de 0,05 mg. I'' (Piedrahita, 1988), lo cual
puede estar asociado a la presencia de pequeiios poblados en las cercanias de algunos de
los ecosistemas acuaticos; sin embargo, fueron similares a los reportados por Mosquera &
Cérdoba (2015) en quebradas de la misma zona.

Comunidad fitoperifitica

En todas las quebradas estudiadas la comunidad de algas del perifiton estuvo dominada
en abundancia y riqueza por la division Bacillariophyta, lo cual coincide con otras
investigaciones realizadas en sistemas 16ticos como las de Montoya & Ramirez (2007),
Bustamante, et al. (2008), Pedraza & Donato (2011), Marin-Villegas, et al. (2011), De la
Parra-Guerra, €t al. (2017), y Huertas, et al. (2019). Segin Ramirez & Plata (2008), los
miembros de la division Bacillariophyta suelen ser comunes y abundantes en ecosistemas
loticos gracias a su capacidad de ocupar con rapidez los sustratos y a la presencia de
estructuras especializadas que les permiten a los individuos fijarse al sustrato con mayor
facilidad y competir con ventaja frente a otros grupos, ademas de soportar cambios de
temperaturas y altos niveles de perturbacion ser potencialmente capaces de colonizar
diversas zonas de un cuerpo 16tico a pesar de su heterogeneidad (Ramirez, et al., 2009).
Igualmente, la riqueza exhibida por esta division se atribuye a la capacidad que tiene para
desarrollarse en habitats bentdnicos, los cuales le ofrecen una variedad de microhabitats
disponibles para su colonizacion, y variables fisicas y quimicas que definen el tipo de
organismos que crecen en el sustrato, lo que se asocia a las estrategias de crecimiento que
estas exhiben (Cavati & De Oliveira, 2008; Flynn, et al., 2013).

Los restantes grupos perifiticos presentaron abundancias muy inferiores, lo que podria
asociarse con los requerimientos particulares de estos grupos de algas. En el caso de las
divisiones Chlorophyta y Charophyta, su presencia se asocia con aguas ricas en nutrientes
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y con una relacion P:N alta (Pinilla & Duarte, 2006), presentando su mayor desarrollo en
medios alcalinos (Ramirez, 2000; Martin, et al., 2004), en tanto que las cianobacterias
suelen proliferar en zonas con alta penetracion de luz y con alta perturbacion (Komarek,
2003); por su parte, las euglenofitas se encuentran de forma ocasional, ya que son
caracteristicas de ambientes con alto contenido de materia organica de origen natural, y
flujos y ambientes 1énticos (Vilches, et al., 2016).

Desde el punto de vista espacial, las variaciones observadas en diversidad y riqueza
entre las quebradas pueden atribuirse a su ubicacion particular en zonas alejadas de asenta-
mientos urbanos y de perturbaciones de tipo antropico, como es el caso de las quebradas
Santa Catalina y San Bernabg, las cuales exhibieron los mayores valores de riqueza y diver-
sidad, en tanto que una quebrada como Raspadura present6 bajos valores de estas variables
por estar sujeta a una mayor actividad antropica, ya que es un balneario popular en la zona.
Segtin Stevenson, et al. (1996), la distribucion de los organismos perifiticos depende sig-
nificativamente de las caracteristicas fisicas del sustrato y de la dinamica fisica del entorno,
de manera que factores como la geologia, la topografia y los usos del suelo en las areas de
influencia directa de los cuerpos de agua tienden a ser factores relevantes a gran escala en la
ecologia de estos organismos (Stevenson, 1997; Potapova & Donald, 2002).

Un alto porcentaje de morfoespecies fue exclusivo de alguna de las cinco quebradas
(Tabla 3) y solo los géneros Oedogonium, Frustulia y Actinotaenium se encontraron
presentes en los cinco ecosistemas en estudio. Estos resultados evidencian una variabilidad
significativa en la composicion de morfoespecies de algas perifiticas en estas quebradas,
lo que estaria asociado a las caracteristicas del sustrato y de la dinamica del entorno en
relacion con los usos del suelo en sus areas de influencia directa. Segun Felisberto, €t al.
(2001), el predominio de diferentes grupos de microalgas y cianobacterias en determinados
ecosistemas es funcion, principalmente, de las caracteristicas predominantes del medio
ambiente; asimismo, estos organismos estan sujetos a una serie de factores presentes en
los ambientes acuaticos (nutrientes, luz, pH, temperatura, sustrato, entre otros), lo que se
refleja positiva o negativamente en su dinamica espacial (Lowe, 1996; Reynolds, 2006), y
su distribucion tiende a ser altamente dependiente de las caracteristicas del sustrato y de la
dinamica fisica del entorno (Stevenson, et al., 1996).

El género Oedogonium es cosmopolita y habita principalmente en aguas quietas o
con poco movimiento en un amplio rango de condiciones ecologicas (Bellinger & Sigee,
2015); por su parte, Frustulia es un género frecuente en agua dulce, capaz de producir
matrices mucilaginosas que facilitan su fijacion al sustrato y son a menudo dominantes en
los ambientes acuaticos, sobre todo los de tipo oligotrofico y pH acido (Werum & Lange-
Bertalot, 2004; Metzeltin & Lange-Bertalot, 2009). Asimismo, el género Actinotaenium
es frecuente en ecosistemas oligotroficos de pH acido (Hall, et al., 2008).

En cuanto a las correlaciones observadas entre las variables fisicas, quimicas y la comu-
nidad de algas del perifiton, diversos estudios han demostrado la importancia de variables
como el pH, la conductividad eléctrica, la temperatura y los nutrientes en la composicion,
abundancia y riqueza de la comunidad perifitica en ecosistemas acuaticos (Verb & Vis,
2005; Soininen, 2007; Montoya & Ramirez, 2007; Pedraza & Donato, 2011; Rusanov,
et al., 2012). Segun Hill, et al. (2000), las comunidades fitoperifiticas resultan ser muy
dependientes de las condiciones ambientales y en especial de la quimica del agua, ya que
estas variables actuan sobre su desarrollo al afectar su fisiologia, influenciado también en
sus variaciones espaciales y temporales (Oliveira-Martins, 2006)

Conclusion

La densidad y la dominancia de las comunidades de algas del perifiton en las quebradas
estudiadas no presentaron variaciones espaciales importantes; sin embargo, la riqueza y
la diversidad evidenciaron cambios significativos asociados con la ubicacion especifica
de las quebradas en zonas alejadas de asentamientos urbanos y de perturbaciones de tipo
antropico, asi como a la variacion observada en las formas de nitrégeno y ortofosfatos
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entre las quebradas estudiadas. Las diatomeas fueron el grupo dominante en densidad y
riqueza, coincidiendo con lo reportado en otras investigaciones de este tipo en el pais,
en tanto que grupos como Euglenoficeas y Cianoficeas tuvieron baja representatividad,
lo que se asocia con sus requerimientos particulares. Asimismo, se evidenciaron corre-
laciones significativas entre la comunidad de algas del perifiton y las variables fisicas y
quimicas analizadas. El presente estudio constituye una linea base para el conocimiento
de las comunidades perifiticas que se desarrollan en sistemas 16ticos de las cuencas del
departamento del Choco.
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Resumen

Los ecosistemas tropicales se ven fragmentados y afectados por las actividades humanas. Es
muy importante comprender como estas actividades inciden en la biodiversidad con miras a
la conservacion y el manejo de los ecosistemas acuaticos. En este estudio se evalud la variacion
estructural de las familias de macroinvertebrados acuaticos y su relacion con la calidad del agua en
quebradas asociadas con cultivos de café y ganaderia vacuna en el sector de La Tagua en la Sierra
Nevada de Santa Marta. Se seleccionaron tres sitios de muestreo: uno con influencia de ganaderia (La
Cuca), otro cercano a cultivos de café (La Marrana) y un area sin intervencion productiva evidente
que sirvié como sitio de referencia (Dofia Sofia). Se recolectaron 7.367 individuos distribuidos en
29 familias y 10 ordenes. Los 6rdenes con mayor niimero de familias fueron Diptera, Trichoptera y
Hemiptera, con cinco familias cada uno. Se comprobaron diferencias significativas en las abundancias
de las familias entre los sitios (Anosim: R=0,026; p=0,035). Segun el indice BMWP-Col (Biological
Monitoring Working Party), la quebrada La Cuca present6 aguas moderadamente contaminadas, en
tanto que en La Marrana el agua estaba levemente contaminada y en la quebrada Dofia Sofia tenia
buena calidad. Por ultimo, las familias tolerantes a la contaminacion organica se encontraron en las
quebradas cercanas a los cultivos de café y lugares con ganado vacuno, en tanto que en la quebrada
de referencia se registré un aumento de la abundancia y el niimero de familias sensibles a los niveles
de contaminacion.

Palabras claves: Bioindicador; Indice BMWP; Agricultura; Ganaderia.

Abstract

Tropical ecosystems are fragmented and affected by human activities. Understanding how these
activities affect biodiversity is very important for the conservation and management of aquatic
ecosystems. In the present study, we evaluated the structural variation of the families of aquatic
macroinvertebrates and their relationship with water quality in streams associated with coffee crops
and beef cattle in La Tagua, Sierra Nevada de Santa Marta. We selected three sampling sites: one
with the influence of beef cattle (La Cuca), another close to coffee crops (La Marrana), and an area
without evident productive intervention that served as a reference site (Dofia Sofia). A total of 7367
individuals were collected distributed in 29 families and 10 orders. The orders with the highest
number of families were Diptera, Trichoptera, and Hemiptera with five families each. Significant
differences were found in the abundances of the families between the sites (Anosim: R = 0.026; p
=0.035). According to the BMWP-Col index, La Cuca stream presented moderately polluted water
while in La Marrana the water was slightly contaminated and, in the Dofia Sofia, it had good quality.
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Finally, families tolerant to organic contamination were associated with streams close to coffee crops
and beef cattle while in the reference stream we registered an increase in the abundance and the
number of families sensitive to levels of contamination.

Keywords: Bioindicator; BMWP index; Agriculture; Livestock.

Introduccion

Los ecosistemas de agua dulce, como los rios, quebradas, lagos y lagunas, son muy
vulnerables debido a que reciben todos los contaminantes producto de las actividades
agropecuarias que representan el vertimiento de grandes cantidades de sedimentos y
agroquimicos en los cuerpos de agua (Dudgeon, 2008; Lasso, et al., 2015).

Se ha descrito como las cuencas urbanizadas presentan grandes impactos negativos
que se reflejan en la composicion fisicoquimica del agua y en las caracteristicas del habitat
(Walsh, et al., 2005). Tales cambios alteran las condiciones de los ecosistemas y, por lo
tanto, la diversidad de los organismos que viven en ellos (Roy, ef al., 2016). La evaluacion
de las respuestas de los organismos acudticos a las perturbaciones ocasionadas por la
actividad humana es particularmente importante en regiones de gran diversidad que a
menudo estan amenazadas y han sido poco estudiadas (Jantz, et al., 2015).

Los macroinvertebrados acuaticos son considerados organismos indicadores y se
usan para evaluar la calidad del agua en los ecosistemas dulceacuicolas (Vannote, ef al.,
1980; Hodkinson & Jackson, 2005; Ruaro, ef al., 2016). Las larvas de algunas familias
responden rapidamente a los cambios del microhébitat causados por factores como la
contaminacion, la sedimentacion y la escasez de recursos, lo que se refleja en cambios en
la diversidad (Gomez-Anaya, 2009).

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) es un macizo montafioso situado en el
norte de Colombia, cuyos picos, tan altos como los de los Andes, permanecieron aislados
por estar rodeados de extensos valles de poca elevacion. Este aislamiento y la variedad
de regiones climaticas y zonas de vida hacen de esta region una de las mas diversas de
Colombia, con altos niveles de endemismo (Camero, 2003; Unidad Administrativa
Especial Del Sistema De Parque Nacionales Naturales - UAESPNN, 2005). Aunque
parte de la SNSM esta protegida como parque nacional, se evidencian importantes procesos
de alteracion de su cobertura vegetal y de sus dinamicas, asi como la fragmentacion de
los sistemas hidricos, causada principalmente por actividades antropogénicas como la
deforestacion, el turismo recreativo, y la produccion agropecuaria, entre otras, lo que ha
provocado, directa e indirectamente, una fragmentacion gradual del habitat que podria
conducir a un detrimento irreversible de su diversidad (Gordon, 1985; UAESPNN, 2005;
Tamaris-Turizo, et al., 2013).

En dicho contexto, este estudio pretendid hacer un aporte cientifico que permita dis-
minuir las brechas de conocimiento en torno a la respuesta de las comunidades acuaticas a las
actividades humanas mediante la evaluacion del grado de variacion estructural de familias
de macroinvertebrados acuaticos y su relacién con la calidad de agua utilizando el indice
BMWP/Col (Roldén, 2003) en quebradas asociadas con cultivos de café y ganado vacuno.
Se analiz6, ademas, una quebrada sin intervencion productiva como sitio de referencia.

Materiales y métodos

Sitios de muestreo

Se seleccionaron tres quebradas en la cuenca del rio Toribio: La Cuca, La Marrana y Dofia
Sofia (Figura 1). La Cuca se encuentra a 1.506 m s.n.m., entre los 11°5’12,48”N y los
74°2°59,23”0. Se caracteriza por senderos en su ribera donde constantemente transita
ganado de una finca a otra. La quebrada La Marrana se encuentra a 1.552 m s.n.m., entre
los 11°4°49,08”N y los 74°2°23,00”0, en la vecindad de cultivos de café muy cercanos al
cuerpo de agua, por lo que recibe todos los desechos del lavado y la produccion del café.
Sin embargo, esta zona presenta un bosque de galeria en buen estado de conservacion. Por
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreos

ultimo, el tercer sitio de muestreo es conocido por los habitantes del sector como quebrada
Doifia Sofia; se ubica a 1.600 m s.n.m., entre los 11°5°42,72”N y los 74°4°38,86”0, y
en sus alrededores no hay actividades productivas; se caracteriza, ademas, por tener un
bosque de ribera conservado de dosel cerrado.

Fase de campo

En cada una de las quebradas se hicieron dos muestreos mensuales, uno cada 15 dias,
durante tres meses, principalmente en época de baja precipitacion. En cada sitio se
seleccionod un tramo de 50 metros en el cual se tomaron tres réplicas por cada microhabitat.
Se tuvo en cuenta que en los sitios no hubiera influencia de urbanizacion o cualquier otro
factor que pudiera aportar fuentes difusas de contaminacion en las quebradas.

Los macroinvertebrados se recolectaron en la mayoria de los microhabitats presentes
utilizando una red Surber (poro de 0,25 mm y area de 0,09 m?). Se capturaron organismos
alojados en la grava y la hojarasca y con un nucleador (diametro de 15 cm) se tomaron
muestras de sedimentos. Las muestras recolectadas se preservaron en alcohol al 70 %. La
identificacion en el laboratorio se hizo con las claves taxonémicas de Merrit, et al. (2008),
Dominguez & Fernandez (2009) y Prat, et al. (2011).

Analisis de datos

Se determind el nimero de familias y la abundancia en cada sitio de muestreos para conocer
su asociacion con las actividades agricolas y ganaderas en la zona de estudio mediante un
analisis de correspondencia simple (ACS). Para corroborar la existencia de diferencias
significativas se aplicd un analisis de similitud (ANOSIM) utilizando la distancia de Bray-
Curtis. Para medir la calidad del agua a partir de los macroinvertebrados acuaticos, se
aplico el indice BMWP/Col por muestreo y se obtuvo el valor medio en cada quebrada;
los puntajes de cada familia se utilizaron para clasificarlas como tolerantes, no tolerantes y
moderadamente tolerantes (Roldan, 2003).
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Para determinar el grado de respuesta de las familias a las actividades agropecuarias,
se utilizé un modelo lineal generalizado (MLG) por familia en el que la abundancia fue
la variable dependiente y los sitios de muestreos, la independiente. Tras la exploracion de
los datos se evidencié que la varianza condicional era mayor a la media condicional, por
lo que se utilizé el modelo binomial negativo. Se considerd significativo todo valor de p <
0,05. Todos los analisis se hicieron con el paquete estadistico R. Studio 0.99.903 (www.r-
project.org).

Resultados

Estructura de las familias de macroinvertebrados

Segun la identificacion y clasificacion de los macroinvertebrados acuaticos en los tres
sitios de muestreo, los 7.367 individuos recolectados se distribuyeron en 29 familias y 10
ordenes (Tabla 1). Los 6rdenes con mayor nimero de familias fueron Diptera, Trichoptera
y Hemiptera, con cinco familias cada uno. Se observo que las tres quebradas compartian
21 familias, en tanto que una familia se presentd exclusivamente en La Cuca (Empididae),
una en La Marrana (Glossosomatidae) y tres en Dofia Sofia (Notonectidae, Odontoceridae
y Oligoneuriidae) (Figura 2).

En la quebrada La Cuca se recolectaron 1.982 organismos distribuidos en 22 familias
y 10 6rdenes. La familia mas representativa fue Physidae, con 744 individuos, es decir,
el 38 % del total de las muestras para este sitio, seguida de las familias Simuliidae y
Chironomidae, las cuales representaron el 17 % y el 12 %, respectivamente. Las familias
con menos organismos fueron Corydalidae (cuatro individuos), Mesoveliidae (tres
individuos) y Empididae (un solo individuo) (Tabla 1).

En la quebrada La Marrana se registraron 2.062 individuos pertenecientes a 25 familias
y 10 d6rdenes. La familia mas abundante fue Chironomidae, con 452 individuos, es decir, el
26 % del total en el sitio de muestreo, seguida de las familias Calamoceratidae y Physidae,
con el 13 % y el 11 %, respectivamente. Las familias con menores abundancias fueron
Gerridae, Glossosomatidae y Oligoneuriidae, cada una con un solo individuo (Tabla 1).

En la quebrada Dofia Sofia se recolectaron 3.323 individuos distribuidos en 27 fami-
lias y 10 ordenes. Las familias mas abundantes fueron Simuliidae (21 %), Hydropsychidae
(16 %) y Perlidae (15 %), y las menos abundantes Gerridae, Notonectidae y Odontoceridae,
con dos organismos cada una (Tabla 1).

En el andlisis de similitud se registraron diferencias significativas entre los sitios
(Anosim: R=0,026; p=0,035). Ademas, el analisis de correspondencia simple sugiere que
la quebrada La Cuca se caracterizod principalmente por la gran abundancia de Physidae
(familia tolerante) y Calopterygidae (familia moderadamente tolerante). En La Marrana,
por su parte, predominaron Helicopsychidae (familia no tolerante) y Chironomidae (familia
tolerante), en tanto que en la quebrada Dofia Sofia prevalecieron las familias Perlidae (no
tolerante), Corydalidae e Hydropsychidae (moderadamente tolerantes) (Figura 3).

En cuanto a la respuesta estructural, se encontré que la abundancia de las familias
Perlidae (BMWP=10), Ptilodactylidac (BMWP=10) e Hydropsychidae (BMWP=7) fueron
menores en La Cuca y La Marrana, en comparacion con las encontradas en la quebrada
Dofia Sofia para estas familias. Asimismo, se observé una disminucion de la abundancia de
las familias Calamoceratidae (BMWP=10), Leptophlebiidaec (BMWP=9), Leptohyphidae
(BMWP=7), Corydalidae (BMWP=6) y Libellulidae (BMWP=6) en la quebrada La Cuca,
en comparacion con Dofa Sofia. En cuanto a la familia Physidac (BMWP=3), fue la tnica
cuya abundancia aumentd en La Cuca, en contraste con los otros dos sitios.

El modelo lineal generalizado aplicado a cada familia permitié comprobar estadis-
ticamente que la abundancia de la familia Perlidae disminuy6 14 veces en la quebrada
La Cuca y 2,8 veces en La Marrana, comparada con la abundancia encontradas en la
quebrada Dofia Sofia. Asimismo, la familia Calamoceratidae disminuy6 su abundancia
3,1 veces en La Cuca y 1,2 veces en La Marrana comparada con la quebrada Dona
Sofia (Tabla 2). En la quebrada La Cuca la abundancia de la familia Corydalidae
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Tabla 1. Abundancia de las familias en las zonas de estudio

Orden Familia Quebrada Quebrada  Quebrada  Abundancia
La Cuca LaMarrana Doia Sofia total
Basommatophora Physidae 744 190 5 939
Coleoptera Ptilodactylidae / / 5 5
Elmidae 94 116 115 325
Diptera Simuliidae 334 330 714 1378
Empididae 1 / / 1
Tipulidae 6 2 5 13
Chironomidae 234 452 240 926
Blephariceridae / 3 5 8
Ephemeroptera Leptophlebiidae 17 102 121 240
Baetidae 10 32 46 88
Leptohyphidae 16 25 39 80
Oligoneuriidae / 1 7 8
Hemiptera Veliidae 41 50 133 224
Naucoridae 125 / 153 278
Mesoveliidae 3 11 16 30
Naucoridae / 123 / 123
Gerridae / 1 3
Notonectidae / / 2
Lepidoptera Pyralidae 47 11 30 88
Megaloptera Corydalidae 4 6 35 45
Odonata Gomphidae 9 18 32 59
Calopterygidae 39 12 5 56
Libellulidae 30 30 102 162
Plecoptera Perlidae 29 150 484 663
Trichoptera Calamoceratidae 85 230 308 623
Helicopsychidae 17 38 22 77
Leptoceridae 58 60 153 271
Hydropsychidae 39 68 542 649
Glossosomatidae / 1 / 1
Odontoceridae / / 2 2
Total: 1982 2062 3323 7367

disminuy6 7,7 veces, la de Leptophlebiidae 6,3 veces y la de Leptohyphidae 2,1 veces
en comparacion con la quebrada Dofia Sofia (Tabla 2), en tanto que la abundancia de la
familia Hydropsychidae disminuy6 12,5 veces en La Cuca y 7,1 veces en La Marrana
comparadas con Dofia Sofia. La abundancia de la familia Libellulidae, por su parte,
se redujo 2,1 veces en La Cuca y 1,8 La Marrana comparadas con la abundancia en la
quebrada Dofia Sofia (Tabla 2). Por el contrario, la abundancia de la familia Physidae
aument6 172,3 veces en La Cuca y 43,5 veces La Marrana, comparada con la quebrada
Dotfia Sofia (Tabla 2).
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LA CUCA
Empididae

Elmidae
Baetidae
Calopterygidae
Gomphidae Perlidae
Chironomidae Corydalidae
Leptaceridae | jpeliglidae
Helicopsychidae Maucoridae
Leptohyphidae Hydropsychidae
Mesoveliidae Leptophlebiidae
Physidae pyralidze Simuliidae Notonectidae
Tipulidaee  calamoceratidae
Glossosomatidae Veliidae Odontoceridae

Blephariceridae Ptilodactylidae

Oligoneuriidae
LA MARRANA  carridae DORA SOFIA

Figura 2. Familias exclusivas y compartidas entre los sitios de muestreos
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Figura 3. Analisis de Correspondencia Simple (ACS) para las estaciones de muestreo evaluadas

Indice BMWP-Col

El valor medio del indice BMWP-Col para la quebrada La Cuca fue de 53 puntos, lo que
indica una calidad del agua dudosa, es decir, moderadamente contaminada. En la quebrada
La Marrana el puntaje promedio fue de 70 puntos, indicativo de una calidad de agua acep-
table, es decir, ligeramente contaminada. Por el contrario, la quebrada Dofia Sofia presentd
un puntaje promedio de 101, lo que significa una buena calidad del agua, entre limpia y
muy limpia (Tabla 3).

Las familias de mayor abundancia en la quebrada La Cuca obtuvieron los menores
puntajes en el indice BMWP (Physidae y Chironomidae), lo que indica que los organismos
mas abundantes se consideran tolerantes (Figura 4). Por el contrario, en la quebrada
Doiia Sofia las familias mas abundantes tuvieron puntuaciones altas en el indice (Perlidae,
Calamoceratidae, Simuliidae e Hydropsychidae), lo que indica que abundan los organismos
mas sensibles a la contaminacion organica (Figura S). En la quebrada La Marrana, aunque
la familia mas abundante tuvo una calificacion de dos (Chironomidae), se encontré un
numero representativo de familias con calificacion mayor a seis (Figura 6).
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Tabla 2. Familias de macroinvertebrados en la que se evidenci6 grado de respuestas en sus abundancias
por el tipo de impacto (p < 0,05)

Leptoceridae
Helicopsychidae

Leptohyphidae
7 Hydropsychidag
Calopterygidae

Cnrxd alidae

Mesoveliidae

Naucoridag

Baetidae
Libellulidae
Elmidae

Pyralidae

Empididae

MW Bt

Physidae

Chironomidae

Tipulidae

=]

20 40
Log (Abundancia+1)

Familia Valor p: Valor p: Grado de respuesta Grado de respuesta
Cuca vs Sofia Marrana vs Sofia Cuca vs Sofia Marrana vs Sofia
Calamoceratidae 0,0102 3,1 1,2
Perlidae 8,65E-11 0,0015 14,0 2,8
Ptilodactylidae 1,83E-02 0,0034
Leptophlebiidae 0,0009 6,3
Hydropsychidae 4,14E-05 1,77E-02 12,5 7,1
Leptohyphidae 0,0052 2,1
Corydalidae 0,0179 7,7
Libellulidae 0,0030 0,0149 2,1 1,8
Physidae 1,83E-02 0,0034 172,3 43,5
Tabla 3. Puntaje del indice BMWP por muestreo y quebrada
Muestreo Quebrada La Cuca Quebrada La Marrana  Quebrada Doiia Sofia
Enero-1 80 114 105
Enero-2 58 84 96
Febrero-1 36 63 111
Febrero-2 66 68 85
Marzo-1 16 31 105
Marzo-2 61 62 104
Promedio 52,8 70,3 101,0
Clase III, dudosa. Aguas Clase II, aceptable. Aguas  Clase I, buena. Aguas
moderadamente contaminadas ligeramente contaminadas  limpias a muy limpias
BMWP Quebrada La Cuca
Perlidae
10 Gomphidae
L_Calamoceratidae |
9 | Leptophi
Veliidae
4 Simuliidag

80

Figura 4. Puntaje del indice BMWP y abundancias de las familias en la quebrada La Cuca
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Figura 5. Puntaje del indice BMWP y abundancias de las familias en la quebrada Dofia Sofia

BMWP Quebrada La Marrana

Perlidae
Oligoneuriidae
10 Gomphidae
Calamoceratidae
Blephariceridae
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Veliidae
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Figura 6. Puntaje del indice BMWP y abundancias de las familias en la quebrada La Marrana

Por ultimo, la quebrada Dofia Sofia present6d el mayor nimero de familias con un
puntaje de diez (Ptilodactylidae, Blephariceridae, Oligoneuriidae, Gomphidae, Perlidae,
Calamoceratidae y Odontoceridae), seguido de La Marrana (Oligoneuriidae, Blephariceridae,
Gomphidae, Perlidae y Calamoceratidae).

Discusion
Los 6rdenes y la riqueza de familias en las tres quebradas del sector de La Tagua se aproxi-
man a lo observado por Granados (2013) en la parte alta, media y baja de la cuenca del

rio Gaira, donde se han reportado 35 familias y 10 6rdenes de macroinvertebrados. Las
quebradas seleccionadas en el presente estudio tienen condiciones ambientales similares
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a los afluentes de la cuenca del rio Gaira en cuanto a la variabilidad del clima y los tipos
de bosque presentes seglin la altura. Esto se debe a que los rios Gaira y Toribio nacen
en la cuchilla de San Lorenzo y descienden por la vertiente occidental de la SNSM
(Corporacion Auténoma Regional del Magdalena - CORPAMAG, 2016). Por ello, ¢l
sector de La Tagua es muy diverso, ya que contiene el 82 % de las familias reportadas en
el estudio de Granados (2013) a lo largo de la cuenca de rio Gaira, con la excepcion de las
familias Atyidae, Byrrhoidea, Ceratopogonidae, Dytiscidae, Hydrobiosidae y Muscidae,
que no se encontraron en el presente estudio.

Los ordenes Diptera y Trichoptera se cuentan entre los grupos de macroinvertebrados
acuaticos mas diversos, de mayor distribucion y mejor conocidos en el Neotropico. Estos
constituyen gran parte de la biomasa en los ecosistemas dulceacuicolas y tienen un papel
fundamental en las redes troficas (Roldan, 2016). En el presente trabajo, fueron los de
mayor numero de familias y abundancia en general, lo que coincide con lo observado
en la cuenca de San Alberto en Perti y en el rio Chinchina en Caldas, Colombia, donde
los 6rdenes Diptera y Trichoptera fueron los mas dominantes y con la mayor cantidad de
familias (Gustavson, ef al., 2013; Villada-Bedoya, et al., 2017).

La Quebrada Dofia Sofia, dada la variedad de su habitat y la buena calidad del
agua, favoreci6 la abundancia de las familias Perlidae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae,
Leptophlebiidae, Hydropsychidae y Leptohyphidae, todas con un puntaje mayor a siete
en el BMWP-Col, lo que demuestra que son particularmente sensibles a la contaminacion
organica (Herrera, 2005; Roldan, 2016; Leafio-Sanabria & Pérez-Barriga, 2020).
La exclusividad de las familias Notonectidae, Odontoceridae y Oligoneuriidac en
esta quebrada se debe a que estos organismos no son tolerantes a la contaminacion
organica (Dominguez & Fernandez, 2009; Rolddn, 2016). Algunas familias como
Chironomidae, en cambio, se encontraron en gran abundancia en las tres quebradas,
lo que probablemente se debe a que son organismos que toleran un amplio nivel de
contaminacion y se adaptan a diversas condiciones ambientales (Paggi, 1999; Liévano
& Ospina, 2007).

En la quebrada La Marrana, a pesar de presentar aguas moderadamente contaminadas,
el nimero de familias fue diferente a los otros sitios de muestreo. Se observo una abun-
dancia importante de familias tolerantes (Chironomidae y Physidae) y no tolerantes a la
contaminacioén organica (Simuliidae, Calamoceratidae), lo que posiblemente responda al
hecho de que las plantaciones de café que la rodean no han tenido impacto en el total de
la vegetacion riberefia, lo que favorece los ciclos de vida de la fauna acuética. Diversos
autores sefialan que en las zonas donde se mantienen los bosques de ribera, la riqueza y las
abundancias de los organismos acuaticos son mayores en comparacion con aquellas que
han perdido su vegetacion porque tienen mayor disponibilidad de recursos en el cuerpo
de agua, ademas de que evitan la erosion y los altos niveles de sedimentacion (Naiman,
et al., 1997; Meza, et al., 2012; Chara-Serna, ef al., 2015). Sin embargo, en los tramos
alrededor de las plantaciones se observo una elevada sedimentacion en la quebrada, habitat
preferido por las familias Gomphidae y Libellulidae.

En cuanto a la quebrada La Cuca, esta se caracterizd por presentar aguas moderada-
mente contaminadas, bosque secundario, zona de pastizales, senderos al borde de la que-
brada y constante transito de ganado. Estas caracteristicas resultaron en la disminucion del
numero de familias y de su abundancia en comparacion con los otros dos sitios de muestreo,
y, ademas, se reflejaron en la abundancia de las familias Physidae y Chironomidae, las
cuales se han relacionado claramente con la contaminacion y eutrofizacion de los ecosiste-
mas dulceacuicolas (Gonzalez del Tanago & Garcia-Jalon, 1984). Al igual que en otros
estudios, la familia Physidae fue importante para determinar los usos del suelo (Ramirez, et
al., 2013). Se ha documentado que esta se adapta rapidamente en ambientes con alta cargas
organicas, detritus y bajos niveles de oxigeno, por lo que parece ser un indicador clave de
areas degradadas (Gonzalez del Tanago & Garcia-Jalon, 1984; Roldan, 2003; Liévano,
et al., 2007).
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Conclusiones

Se demostrd que las actividades ganaderas y agricolas producen cambios en la calidad del
agua y variaciones en la estructura de las familias de macroinvertebrados en el sector de
La Tagua en la SNSM. Dichas actividades incidieron en la disminucion observada en la
abundancia y el numero de familias no tolerantes a la contaminacion organica. En la que-
brada conservada, por el contrario, se observd un aumento de la abundancia y el numero
de familias no tolerantes a niveles de contaminacion.

El presente estudio es importante para la regién noroccidental de la SNSM porque
permite comprender como varia la estructura de las familias de macroinvertebrados y la
calidad de agua segun el grado de asociacion con las actividades agricolas y ganaderas
desarrolladas en el sector. Esta informacidn es muy util, puesto que servira como base para
desarrollar estrategias encaminadas a determinar el impacto de las practicas agropecuarias
sobre la biodiversidad de macroinvertebrados.
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Abstract

The Amazonian medicinal plant sucuba (Himatanthus sucuuba) iswidely used in ethnopharmacol ogy
and has pharmacological potential. Its endophytic fungi also have important bioactive substances
of interest to the pharmaceutical industry. Despite this, there are no studies in the literature about
its endophytic microorganisms. In this context, this work aimed to describe endophytic fungi of H.
sucuuba and evaluate the antibacterial potential of its secondary metabolites against Saphyl ococcus
aureus, Sreptococcus pneumoniae, Escherichia coli, and Klebsiella pneumoniae. We isolated leaves
and stem material using the culture media potato-dextrose-agar (PDA) and Sabouraud-dextrose-
agar (SDA) with or without 10 % of plant extract and then incubated at 18°C or 28°C. The isolated
fungi were analyzed for macromorphological characteristics and classified into morphospecies for
micromorphological characterization and production of fungal extracts. The fungi were grouped into
259 morphospecies, 135 (52.12%) were identified at the genus level, and 16 different genera were
described. Endophytic fungi were most frequently isolated from H. sucuuba leaf (341 fungi) in the
SDA culture medium at 28°C. H. sucuuba showed high diversity with a Shannon index of 5.26, a
Simpson’s diversity (D) index of 0.99, and an evenness index of 0.83. Of the 235 fungal extracts
tested, 28 (12%) inhibited the growth of Gram-positive and Gram-negative bacteria. S. pneumoniae
and E. coli were the most sensitive and K. pneumoniae the most resistant. This is the first report
of studies with endophytic fungi from H. sucuuba indicating their potential for the production of
antibacterial substances.

Keywords: Antibiotics; Bioprospecting; Sucuba; Endophytic diversity.

Resumen

La planta medicina amazénica sucuba (Himatanthus sucuuba) es muy utilizada en etnofarmaco-
logia y tiene potencial farmacolégico. Sus hongos endofiticos también poseen importantes sustan-
cias bioactivas de interés para la industria farmacéutica. No existen estudios relacionados con sus
microorganismos endofiticos, por [o que en este trabajo se planted el objetivo de describir los hongos
endofiticos de H. sucuuba y evaluar €l potencial antibacteriano de sus metabolitos secundarios frente
a Staphyl ococcus aureus, Streptococcus pneumoniae, Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae. Para
ello seaisld meterial de hojasy tallos utilizando los medios de cultivo agar de papay dextrosa (PDA)
y agar de dextrosa Sabouraud (SDA), con o sin 10 % de extracto vegetal, que luego se incubd a
18 °C 0 28 °C. Los hongos aislados se analizaron en busca de caracteristicas macromorfolgicasy se
clasificaron en morfoespecies para la caracterizacion micromorfoldgica y la produccion de extractos
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de hongos. Los hongos se agruparon en 259 morfoespecies, 135 (52,12 %) se identificaron a nivel de
género y se describieron 16 diferentes. Los hongos endofiticos se aislaron con mayor frecuencia de la
hoja de H. sucuuba (341) en medio de cultivo SDA a 28 °C. H. sucuuba mostré una gran diversidad,
con indice de Shannon de 5,26, indice de diversidad de Simpson (D) de 0,99 e indice de uniformidad
de 0,83. De los 235 extractos de hongos probados, 28 (12 %) inhibieron el crecimiento de bacterias
Gram-positivasy Gram-negativas. S. pneumoniaey E. coli fueron las bacterias mas sensiblesy lasde
K. pneumoniae las més resistentes. Este es el primer informe sobre hongos endofiticos de H. sucuuba
que evidencia su potencia parala produccion de sustancias antibacterianas.

Palabras clave: antibidticos; bioprospeccidn; sucuba; diversidad endofitica.

I ntroduction

The Amazonian medicinal plant sucuba [Himatanthus sucuuba (Spruce ex Miill. Arg.)
Woodson] is widely used in ethnopharmacology with high pharmacological potential
and isolated substances with proven biological activity (Garcia-Ortiz, et al., 2017;
Da Silva, et al., 2021). Among its traditional uses, its leaves, stem, and latex serve in
infusion and decoction as antitumor and antifungal substancesfor the treatment of gastritis,
ulcers, and arthritis (Larrosa & Duarte, 2005), of cough, flu, diarrhea, hemorrhoids,
warts, dislocations, anemia, as well as for blood clearance, aphrodisiac and analgesic
(Rodrigues, et al., 2010; Linhares, et al., 2011). Studies with H. sucuuba have shown
its anti-inflammatory (Fakhrudin, et al., 2014; Calero-Armijos, et al., 2020), analgesic
(Miranda, et al., 2000), leishmanicidal (Soares, et al., 2010), acaricide (Sprenger, et al.,
2016), and antibacterial action (Silva, et al., 2010).

There are several studies about H. sucuuba, but none about its endophytic micro-
organisms. However, several promising endophytic microorganisms and their secondary
metabolites have been discovered in medicina plants (Gos, et al., 2017; Abdalla &
McGaw, 2018; Duhan, et al., 2020). Furthermore, the antimicrobial activity of medicinal
plants may be associated with the proportion of endophytic antagonists to pathogens
(Egamberdieva, et al., 2017). We should remember that endophytes are fungi and bacteria
that live inside plants, in the roots, stems, and leaves, without causing damage to the host
(Khare, et al., 2018).

Although endophytic fungi have been described for over a century, it was in the late
1970s that studies focused on their taxonomy and ecology, and their ability to protect
plants against predators and pathogenic insects, other fungi, and bacteria (M antzoukas &
Eliopoulos, 2020; Peters, et al., 2020). Currently, these microorganisms are considered a
second microbiological layer for plant defense (Dini-Andreote, 2020). Endophytic fungi
are known to be an important resource of different secondary metabolites (Aboobaker, et
al., 2019; Bibi, et al., 2020). They can provide more resistance to their hosts against water
stress, ater the physiological properties of plants, and produce plant hormones, enzymes
and other compounds of biotechnological importance (Kusari, et al., 2014), which has
increased the interest in exploring their potential.

The main factor driving the search for new active molecules is microbia resistance
to conventional antibiotics. Current projections indicate that by 2050 there will be more
deaths from bacterial infections than from current leading causes of death such as cancer.
As indicated by the World Health Organization (WHO), some strains are a priority in
the fight against Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae,
Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, and Enterobacter spp. (L Opez-
Jacome, et al., 2019).

In this sense, our study aimed to make the first description of mutualistic endophytic
fungi for the Amazonian medicinal plant sucuba (Himatanthus sucuuba) and to evaluate
the antibacterial activity of their secondary metabolites.

Materials and methods
Collection of botanical material and herborization
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Three plants were randomly collected at different sites of the Zoobotanical Park (9°57°8
“S - 67°52°25” W) located at the Universidade Federal do Acre (UFAC) in Rio Branco,
State of Acre, Brazil, between January and April 2015 (Figure 1). The leaves and stems
were collected in the early morning hours and the plants were selected during the flowering
period for identification in the UFAC herbarium using the manual by L orenzi (1998); the
three plants collected were identified as belonging to Himatanthus sucuuba (Spruce ex
Mill. Arg.) Woodson and deposited in the UFAC herbarium collection under number
22001 in January 2016 (Figure 2). The region where the sampling point for H. sucuuba
seedlings is located has a hot and humid climate, a temperature variation of 1 to 2°C
with average values between 24 and 26°C, heavy rains between November and March,
droughts between May and September, and an average annual rainfall of 2,300 mm/year
(Fisch, et al., 1998).

I solation of endophytic fungi

Healthy leaves and stems were collected to prepare the culture medium with their extract
and isolate their endophytic fungi using potato-dextrose-agar (PDA) and Sabouraud-
dextrose-agar (SDA) culture media with or without 10% plant extract. The extract was
prepared with 100 g of fresh plant tissue (leaf or stem) grounded with 500 mL of distilled

-100000

714000 TLOM L0 B8.00)

Subtitle A

0 3400 G800 km
—

o Zoobotanic Park

B0 Bra_nu;o - Geographic Coordinate Systems
1 Acre Municipalities Datum: Sirgas, 2000
W State of Acre Source: IBGE. 2019,
1 Brazil

Figure 1. Map of the Acre State and collection site of H. sucuuba plants (made using QGIS)

L

Figure 2. Himatanthus sucuuba. A. Tree. B. Flower. C. Dry fruit with seeds in dispersion phase.
D. Immature fruits
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water and filtered on filter paper. For the preparation of the PDA+extract medium, 500
mL of 200 g of potato infusion were added to 500 mL of plant extract while for preparing
the SDA+extract medium, 500 mL of water and the reagents used in the preparation of
each culture medium were solubilized. Chloramphenicol (100 mg/mL) was added to all
media to inhibit bacterial growth (Azevedo, et al., 2000). The media supplemented with
H. sucuuba extracts were used to provide the plant substances used for the growth of the
endophytic fungi present in its tissues.

Leaves and stems were disinfected by immersion in 70% ethanol (1 min), 2.5%
sodium hypochlorite (3 min), 70% ethanol (30 sec), and sterile distilled water (1 min)
twice. Fragments with 5 mm in diameter were placed in the culture medium and incubated
at 18°C or 28°C for 30 days. Endophytic fungi were purified and preserved using the
mineral oil and distilled water methods (Azevedo, et al., 2000).

For taxonomic identification, fungi isolated from H. sucuuba were grouped into
morphospecies based on macromorphological characteristics (mycelium shape, mycelium
texture, fungus color, agar color, and pigment diffusion in the medium). The macro and
micromorphological characteristics of the morphospecies were observed and compared
with those in the genera identification literature (Bar nett & Hunter, 1998).

Bioassay of antibacterial activity

Endophytic fungi were cultivated in the PDA medium at 28°C for 14 days. Ten fungal discs
were transferred to an Erlenmeyer flask containing 20 mL of potato-dextrose broth (PD)
and incubated at 28°C, for 14 days. Two mL of metabolite medium were extracted by a
liquid-liquid partition with ethyl acetate and solubilized in 300 pL of dimethylsulfoxide
(DMSO) (Vitolo & Pessoa JR, 2015).

Extracts from endophytic fungi were evaluated to verify their activity against patho-
genic bacteria using the disc infusion method (NCCL S, 2003). S. aureus (ATCC 12598),
S pneumoniae (ATCC 11733), E. coli (ATCC 10536), and K. pneumoniae (ATCC 700603)
were grown at 37°C for 4-6 h and turbidity adjusted to a scale of 0.5 McFarland. Bacteria
wereinoculated in Petri dishes containing Muller-Hinton medium and the paper discs were
placed in the medium and on 20 pL of extract. Samples were then incubated at 37°C for 24
h. Endophyte metabolic extracts inhibiting bacterial growth around the disc were considered
as having antibacterial activity and the halo of inhibition was measured in millimeters.
DM SO was the negative control and chloramphenicol 30 mg was the positive control. The
inhibition zones were considered from 10 mm but we observed some up to 36 mm.

Molecular characterization

The endophytic fungi showing activity against the four bacteria tested and the highest
inhibition halos were chosen for molecular characterization. Genomic DNA extraction
from these fungi was performed using the Quick-DNA Fungal/Bacterial miniprep kit
(Zymo Research) following the manufacturer’s instructions. The amplification of IDNA
from the ITS region was done in a 50 pL reaction mix, which included 2 pL of DNA
template (1-20 ng), 0.4 uM ITS1 and ITS4 primers (White, et al., 1990), 1.5 mM MgCIL.,
0.2 uM dNTPs, 5 pL Taq buffer, and 1.25 U Taq DNA polymerase (Qiagen). PCR
amplification was performed on a PCR cycler (Bio-Rad) with an initial denaturation at
95 °C for 2 min followed by 35 cycles of amplification (95 °C for 30 sec, 55 °C for 30
sec, 72 °C for 1 min) and an extension step (72 °C for 7 min). PCR products at around
600 to 700 bps were purified using the QIAquick PCR Purification Kit (Qiagen) and
quantified on a 2% agarose gel. The purified products were sent to LACTAD (Campinas,
Brazil) for sequencing.

The sequences obtained were analyzed and edited in Bioedit 7.0.9.1, aligned to the
region sequences (I TS1-5.85-1TS2) using the Clustal W program, deposited in the GenBank
databases while the species similarity index was calculated with the BLASTn tool. After
identifying the species of interest, a phylogenetic tree was constructed using the neighbor-
hood method and the MEGA 7.0 software (Tamura, et al., 2007).
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Data analysis

The frequency of fungal colonization (FC) was calculated using the formulawhere NCOL
is the number of colonized fragments and TN corresponds to the total number of frag-
ments. Therelative frequency (RF) of the isolation was cal culated as the number of isolates
of aspecies divided by the total number of isolates and expressed as a percentage.

To calculate the diversity, we used the Simpson’s formula: 2 while the Shannon-
Wiener's formula was used to calculate the colonization frequency of the species in a
sample: The evenness of species was calculated using the formula: where S is the number
of speciesin the sample. Asfor the antibacterial analysis, the halos formed were measured
in millimeters (mm) which enabled the cal culation of means and standard deviation on the
Excel program.

Results
Endophytic fungi
A total of 581 fungi were recovered from leaves and stems of H. sucuuba with a 97.9%
colonization frequency (CF). There was a greater number of fungi isolated from the leaf
(338 fungi - 58.2%) compared to the isolation of endophytic fungi from the stem (243
fungi - 41.8%) (Table 1).

The culture media without plant extract registered the highest number of fungi while
the SDA medium had the highest isolation frequency with 187 fungi (32.2%) (Table 1).
The second culture medium with the highest frequency of isolation was PDA with 142

Table 1. Number and relative frequency percentages of fungal endophytesisolated from Himatanthus
sucuuba according to the plant tissue, culture medium, and temperature

Genus Plant tissue Culture medium Temperature T RF
Leaf Stem PDA PDA+ PDA+ SDA SDA+ SDA+ 18°C 28°C %)
leaf stem leaf stem
Colletotrichum 184 20 50 45 - 64 39 6 99 105 204 351
Phomopsis 27 34 18 1 5 10 7 10 40 21 61 105
Xylaria 2 27 4 1 8 9 - 7 17 12 29 50
Penicillium 4 9 4 - 1 6 1 7 6 13 22
Guignardia 9 - 3 1 - 4 1 - 4 5 9 16
Pegtalotiopsis 7 1 - 1 - 5 1 1 3 5 8 14
Aspergillus 2 3 1 1 - 2 1 - 2 3 5 09
Acremonium 1 3 - - 2 1 - 1 - 4 4 07
Fusarium 1 2 1 - - 1 1 - - 3 3 05
Trichoderma 2 1 - - - 2 1 - 1 2 3 05
Cladosporium 2 - - 2 - - - - - 2 2 03
Geotrichum 2 - 2 - - - - - 2 - 2 03
Phoma - 2 - - 2 - - - - 2 2 03
Curwularia - 1 - - - 1 - - 1 - 1 02
Paecilomyces 1 - 1 - - - - - 1 - 1 02
Cylindrocladium 1 - - - - 1 - - 1 - 1 02
Mycdiaderilia 93 140 58 26 31 81 15 22 111 122 233 401
Total 338 243 142 88 49 187 67 48 289 292 581 100
RF(%) 582 418 244 152 84 322 115 83 497 503

T: Total identified in the sample; RF: Relative frequency
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fungi (24.4%). The media with extracts used for isolation influenced the number of fungi
recovered, as 155 fungi (26.7%) were isolated in the culture medium with leaf extract and
97 in the medium with stem extract (16.7%) (Table 1). On the contrary, the temperatures
used in the isolation had little effect on the number of fungi isolated with 292 fungi (50.3%)
isolated at 28°C and 289 fungi (49.7%) at 18°C (Table 1).

Endophytic fungi were classified into 259 morphospecies and 135 (52.1%) were
identified distributed in 16 genera (Table 1). Theisolatesthat formed reproductivestructures
were identified at the genus level after analyzing the macro and micromorphological
aspects (Figure S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1525/3199).
However, 124 (47.9%) morphospecies were not identified using morphological analysis
given that they do not have reproductive structures.

Colletotrichum, Phomopsis, and Xylaria were the most dominant genera and
some showed specificity. Guignardia, Cladosporium, Geotrichum, Paecilomyces, and
Cylindrocladium were isolated only from the leaf while Phoma and Curvularia were
isolated only from the stem (Figure 3A). The effect of temperature on fungus isolation
evidenced that Curvularia, Geotrichum, Paecilomyces, and Cylindrocladiumwereisolated
only at 18°C, and Acremonium, Cladosporium, Fusarium, and Phoma only at 28°C (Figure
3B). Among the identified genera, only Phomopsis was isolated from all tissues and culture
conditions used (Figure 3C).

Leaf Stem 18°C 28°C
Colletotrichum Calletotrichum
e 7 Phomapsis Phomopsis
(‘f:: ;ﬁ:" “:ﬂl::"m Pc’mc:'!‘frlum Geotrichum Penicillinm Acremonitum
- P‘,r Xv!ml'fa . Phoma Curvilaria Avlaria Fusarium
h;:e(:'r'}:fn::;:u festioiions s Curvularia Paecilomyces Penicillitm Cladosporium
Culindrocla ﬁ; = A.ﬁpel'g;h‘.'ux Cylindrocladium Guignardia Phoma
Vingrociadiy Acremaonium Pestalotiopsis
.F: wsarinm Aspergillus
Trichoderma Trichoderma
PDA + stem SDA + stem
PDA + leaf o SDA + leaf
Cl
PDA Ge Cu SDA
Pc iy

Figure 3. Venn diagram showing the effect of experimental conditions on the isolation of endophytic
fungi isolated from H. sucuuba. A) Genera isolated according to plant tissue. B) Genera isolated
according totemperature. C) Isolated genera according to the culture media used (Co: Colletotrichum;
Ph: Phomopsis; Xy: Xylaria; Pe: Penicillium; Gu: Guignardia: Pt: Pestalotiopsis As: Aspergillus;
Ac: Acremonium; Fu: Fusarium; Tr: Trichoderma; Cl: Cladosporium; Ge: Geotrichum; Pm: Phoma;
Cu: Curvularia; Pc: Paecilomyces; Cy: Cylindrocladium)
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Furthermore, the culture media used allowed the isolation of different H. sucuuba
endophytic fungi. The Bi-plot and the load correlation graph from the principal component
analysis (PCA) (Figure4A and B) and the dendrogram showed that endophytic fungi such
as Colletotrichum, Aspergillus, Guignardia, and Fusarium were more abundant in SDA
and SDA-leaf extract (cluster 1) (Figure 4C).Trichoderma and Pestal otiopsis were more
abundant in the SDA medium while Curvularia and Cylindrocladium were exclusive to
this medium (cluster 2) (Figure 4C). Similarly, the Phomopsis and Penicillium genera
were more frequent in the PDA medium and Paecilomyces was exclusive to this medium
(cluster 3) (Figure 4C). Figure 5 shows the distribution frequency of the genera, as well
as the sterile mycelium, with the treatments under study.

Diversity indices provide important information about uncommon or common
species in a community (Table 2). Stem and leaf extracts exhibited a high Shannon-
Wiener index, higher in the stem (4.87) than in the leaf (4.60). Simpson’s index had the
same value for stem and leaves (0.99). Species uniformity was greater in the stem (0.89)
than in the leaf (0.74).

The Shannon-Wiener diversity index was higher for the SDA medium (4.58) followed
by the PDA (4.43). The culture media with extracts showed higher rates with the leaf
medium showing higher values than the stem medium. Simpson’s diversity index was

A B -
o ——
. 2t ’ g
e : -~ : s
Couernrn'chum. ! // i
it o Nomapsis PDA + feal
Aspergilus,  Eladagporium £ Lk
- b ST = / i !
Fa.usarr‘.’..-.:rr'{-a S-G : . /! o - pm\
= uignardia 15 z sahouraud +eaf  f //‘ Y
ES i | Pacclomyced® = | e, i e \
R o @ . 5 e .
G O -0 DEMSAOIONAIS L e T e il e |
< t6,Cplincrociadiom o Ls S s
: Curvilaria™4 ! eanicitium ” ; S - | UL -—T‘-“--
£ ] Geallchum E | | \“‘*\ {
8 T : a 4 | i /
i | o /
: \ sabaraud + stert v
i i
s Acremonumg Xyt ! /
2l
th}a'a% \ ] e
i N L //
L ' . -
' { < L Rh e
; T T T ! T T I T
=2 <] o 1 2 3 4 -10 -0.5 0.0 05 10
Dim 1 (31.74%) Dim 1 (31.74%)
c
- [s
B Aspergiius
23
=2 Guignardia
O :
Fusarium
o Pestalotipsis
% Curvularia
=2 Cplindrocladium
o
Trichoderma
™| 5
i
w
=
o
<+ Xylatia
B ;
a !
=
O Phama |
Ci
Geotrichurm
a 20 40 60 80 100 120

{Dlink/Dmax)*100

Figure 4. Principal component analysis (PCA) and dendrogram of fungal endophytic isolated
on different culture media from H. sucuuba. A) Discriminations of endophytic fungi isolated on
different media. B) Loading plot of media for the first two principal components, PC1, and PC2. C)
Cluster analysis using Euclidean distance of endophytic fungi recovered from H. sucuuba based on
different culture media
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higher in the medium without extract, PDA, and SDA (0.99) followed by the medium with
leaf (0.98) and stem (0.97) extracts. The uniformity of the observed species was greater for
PDA-+stem extract (0.95).

At 18°C (4.94) the highest values were registered with the Shannon-Wiener index
followed by 28°C (4.83). Similar results were found for the evenness species at 18°C
(0.87) and 28°C (0.85).

100 4
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Cylindrodladium
Paecilomyces
Curvularia
Phoma
Geotrichum
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Trichoderma
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Guignardia
20m Penicillium
Xylaria
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Colletotrichum

Leaf Stem PDA PDA PDA SDA SDA SDA 18°C 28°C Totad
+ leaf + stem +leaf +stem

Figure 5. Relative frequency of genus of endophytic fungi isolated from H. sucuuba related to plant
tissue, culture medium and temperature used

Table 2. Diversity indices of endophytic fungi from Himatanthus sucuuba according to the plant
tissue, culture medium, and temperature

Index of diversity Abundance Species Shannon-Wiener  Simpson Species
richness diversity diversity  evenness
Tissue Type
L eaf 338 141 4.60 0.99 0.79
Stem 243 152 4.87 0.99 0.89
Culture medium
PDA 140 98 4.43 0.99 0.90
PDA+Leaf 90 57 3.89 0.98 0.87
PDA-+Stem 49 42 3.69 0.97 0.95
SDA 187 119 458 0.99 0.88
SDA+Leaf 67 54 3.82 0.98 091
SDA+Stem 48 12 3.69 0.97 0.95
Temperature
18°C 289 161 4.94 0.99 0.87
28°C 292 161 4.83 0.99 0.85
Total Sample 581 263 5.26 0.99 0.83
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Antibacterial activity

A total of 235 endophytic fungal extracts were tested of which 28 (12%) had activity
against E. coli, K. pneumoniae, S. pneumoniae, or S. aureus (Figure 6).
Among the H. sucuuba identified endophytic fungi, the genus Xylaria presented more
morphospecies with antibacteria activity. The Colletotrichum genus inhibited the growth
of all tested bacteria, mainly S pneumoniae and E. coli. Colletotrichum sp. 3 (code 2.
3659) morphospecies showed antibacterial activity against all bacteria tested. Based on the
sequencing of the ITS rDNA gene, this fungus was identified as C. gloeosporioides under
the GenBank accession number MN639701 (Figure 7).

Fungal extracts produced by Phomopsis showed inhibitory activity mainly against S
pneumoniae. The fungal extract of Phomopsissp. 3 (code 2. 3008) showed specific activity
against K. pneumoniae, which was the most resistant bacterium to all extracts.
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Figure 6. Antibacterial activity of endophytic fungi extracts isolated from H. sucuuba. A) Bubble
chartshowing antibacterial activity of endophytic fungi. Eco = Escherichia coli; Kpn= Klebsiella
pneumoniae; Sau = Staphylococcus aureus and Spn = Sreptococcus pneumoniae. B) Examples of
bioassay plates of endophytic fungi extracts showing growth inhibition zones for E. coli (1), K.
pneumoniae (2), S. aureus (3), and S. pneumoniae (4). The numbers 5 and 6 show measurement of
growth inhibition zones of tested bacteria
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Figure7. Neighbor-joining treefrom | TS sequences showing therel ationshi p between Colletotrichum
species of the present study and other closely related Colletotrichum species retrieved from
the GenBank. Bootstrap values (1000 replicates) are shown on the branches. Bar = 2 nucleotide
substitutions per 100 nucleotides

The Fusarium genus presented activity against al tested bacteria. Although Fusarium
isolates from H. sucuuba have not been effective as antibacterials, they can still be inves-
tigated for other biotechnological applications. Paecilomyces and Pestalotiopsis also had
asinglefungal extract showing activity against E. coli, S. pneumoniae, and S. aureus. The
most sensitive bacteria to fungal extracts were S. pneumoniae and E. coli. K. pneumoniae
was the most resistant when compared to the chloramphenicol control with (Figure 6).

Regarding the action of fungal extracts against pathogenic bacteria, only 10.7% of
the extracts inhibited the four tested bacteria, but 39.2% of them inhibited E. coli, S
pneumoniae, and S. aureus, and 10.7% of the extracts specifically inhibited S. pneumonia
(Figure S2, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1525/3199).

Discussion

Our results showed a high frequency of isolation of H. sucuuba endophytic fungi (CF =
97.9%) and are similar to those observed for Piper glabratum Kunth (Oliveira, et al.,
2015). However, thisfrequency isnot always high in the isolation of endophytic fungi such
as Euterpe precatoria Mart., with an IF of 33% (Batista, et al., 2018). This suggests that
the frequency of isolates and the species of fungi isolated may vary depending on the plant
investigated (Vaz, et al., 2014).

Besides the environmental conditions in which the collected plants are found in nature,
plant tissue, the culture medium, and the temperature can influence the frequency of isola-
tion. The greatest number of isolated fungi was observed in the leaves, which confirms that
they are the main entrance for endophytic microorganisms occurring due to the presence of
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stomata and hydathodes, natural openings in the leaves. Although the leaf is considered the
main entry of endophytes to the plant, they can migrate to other organs depending on the
plant species, the seasonal conditions, and the nutritional variation of each plant according
to age (Petrini, et al., 1993). A greater number of endophytic fungi isolated from the leaf
has also been observed in Eugenia jambolana Lam. (Yadav, et al., 2015).

In the present study, the culture media with no extracts had the highest number of
isolates while in the SDA medium we registered the greatest abundance followed by PDA.
PDA is the most used culture medium in the isolation of endophytic fungi and here we
used it for the isolation of Pinus radiata D. Don (Martinez-Alvarez, et al., 2016) and
Polygonum hydropiper L. (Ye, et al., 2019).

Of the total of isolated fungi, 26.7% was recovered in the leaf extract medium and
16.7% in the stem extract medium (Table 1). The media with plant extract till showed
good results, as they represented the isolation of 43.4% of endophytic fungi. Studies with
plant extract to supplement culture media can be the object of more specific experiments
to define concentrations and other tests that demonstrate that the nutritional conditions of
the host plant are maintained.

Another important condition for theisolation of endophytic fungi istemperature. Most
studies on endophytic isolation are done at atemperature between 28°C and 37°C (Far hat,
etal., 2019; Ye, et al., 2019). However, isolation done at lower temperatures (for example,
18°C) allows the growth of less frequent or slower-growing fungi which offers a better
representation of the endophytic community (Azevedo, et al., 2000).

Here, at 28°C we registered the highest number of H. sucuuba fungi despite the small
difference as compared to the number isolated at 18°C. Another study also used 28°C as
the standard temperature for isolation as it allows good conditions for the development
of most endophytic fungi (Freire, et al., 2015). Different environmental and nutritional
conditions are important for the expression of endophytic fungi diversity and some genera
grow in culture media or environmental conditions similar to those of the host.

Of the 581 endophytic fungi isolated from H. sucuuba, 52.1% were identified and
distributed into 16 genera. However, 143 (55.2%) morphospecies were not identified. The
high rate of unidentified fungi is associated with the identification method used. The use of
morphological analysis methods is not easy due to the lack of specialistsin taxonomy and
recent advances (Ding, et al., 2013). There is no ideal methodology for the characteriza-
tion of microorganisms but the use of polyphasic taxonomy (micro and macromorphology,
physiology, production of metabolites, and molecular data) is recommended given that
using a set of techniques seems to help for better and more effective classification of fungi
(Passarini, 2013).

Colletotrichum, Phomopsis, Xylaria, Penicillium, Guignardia, Pestalotiopsis, Asper-
gillus, Acremonium, Fusarium, Trichoderma, Cladosporium, Geotrichum, Phoma, Curvu-
laria, Paecilomyces, and Cylindrocladium were identified as H. sucuuba endophytic fungi.
Other studies in tropical regions also found these fungi to be endophytic. Acremonium,
Aspergillus, Cladosporium, and Trichoderma were isolated from Opuntia ficusindica Mill.
(Bezerra, etal., 2012), and Acremonium, Aspergillus, Colletotrichum, Fusarium, and Phoma
from Theobroma cacao (Mill.) Bernoulli (Hanada, et al., 2010).

The Colletotrichum genus was the most frequent (Figure 5); its high frequency may
be related to its facility to spread. Plants are subject to this genus of fungus at all stages of
development, it can be disseminated from one plant to another by the wind, and the seeds
can also infect seedlings (Osherov & May, 2001). They are commonly reported by authors
of studies on endophytic fungi (Oliveira, et al., 2020; Santos, et al., 2020).

After Colletotrichum, Phomopsis, and Xylaria were the most frequent genera in
this study. Phomopsis has more than 1,000 species, it is a plant parasite that grows on
several plant species causing wilt, necrosis, cancer, rot, and dry stems and twigs, among
other diseases (Udayanga, et al., 2011). However, severa studies have also described
this fungus as endophytic in Amazonian plants (Diniz, et al., 2020; Iné&cio, et al., 2021;
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Diniz, et al., 20215; Diniz, et al., 2021b). Xylaria is described as awood-damaging fungus
isolated rather from tropical than subtropical plants (Photita, et al., 2001; Inacio, et al.,
2021), which corroborates the findings in H. sucuuba.

Twelve percent of the tested fungal extracts showed antibacteria activity Xylaria being
the genus with more fungi showing antibacterial activity. Severa studies have reported
the production of important substances by this genus, such as the compounds griseo-
fulvin and dechlorhydriseofulphin with antibacterial and antifungal activity (Chapla,
et al., 2018; McMullin, et al., 2020). In a study on the bioprospecting of Ficus pumila
L. endophytic fungi, Xylaria sp. FPL-25 (M) showed a broad-spectrum antimicrobial
activity against plant and human pathogens where the substance xylobovide-9-methyl
ester was evidenced by bioautography. It is a promising hybrid product derived from
natural polyketide as it is the basis for important antibiotics on the market (Rakshith,
et al., 2020). Another endophytic strain of Xylaria sp., isolated from the stem of Isodon
sculponeatus (Vaniot) Kudo, also produced six new xylariahgins A - F (1 - 6) compounds
(Chen, et al., 2018). These studies support the idea that Xylaria strains are sources of
potential drugs.

Colletotrichum can be found on many plant hosts as pathogens or endophytes, as well
as saprobes (M a, et al., 2018). In the present study, the endophyte inhibited the growth
of al tested bacteria, mainly S. pneumoniae and E. coli. Colletotrichum sp. 3 (2,369) was
identified by molecular characterization as C. gloeosporioides. In the literature, numerous
bioactive substances from C. gloeosporioides endophytes such as coleoptic acid with
activity against Bacillus subtilis, Sarcina lutea, Pseudomonas sp. and S aureus have been
reported (Hong L u, et al., 2000; Zou, €t al., 2000). The expression of the HupA gene by
the C. gloeosporioides CgO1 strain has also been reported, which leads to the production
of huperzine A, an important substance in Alzheimer’s treatment (Kang, et al., 2019).
The inhibitory activity of phosphoinositide 3-kinase (PI3Ka) is important for chemical
therapy as it has shown antitumor activity; it was detected in the C. gloeosporioides
(Uncaria rhynchophylla endophyte) strain due to the production of cycle L-leucil-L-
leucyl and brevianamide F substances (Yang, et al., 2019) thus contributing to advancesin
pharmaceutical research.

Fungal extracts produced by Phomopsis exhibited inhibitory activity mainly against
S pneumoniae. Besides this inhibitory activity and the potential reported in several
studies, the fungal extract produced by H. sucuuba Phomopsis sp. 3 (2.3008) showed
specific activity against K. pneumoniae, the most resistant bacterium to all extracts, with
great potential for the development of new drugs. It has been reported that Phomopsis
strains have inhibitory activity against filamentous fungi, bacteria, and yeasts (Corrado
& Rodrigues, 2004; Weber, et al., 2004). Furthermore, a recent study on the endophyte
Phomopsis prunorum evicenced the presence of fomoterpenes and fomoisocoumarins with
antibacterial activity (Qu, et al., 2020).

Considering our positive results on the antibacterial activity of H. sucuuba endophytic
fungal extracts against Gram-positive and Gram-negative bacteria, this fungal community
has promising research potential .

Thereisan endophytic diversity in theleaves and the stem of H. sucuuba. Besides, this
speciesis agreat host of endophytic fungi that deserve to be studied in other tissues such
as roots and fruits. The extracts from these endophytic fungi have antibacterial activity,
inhibiting Gram-positive and Gram-negative bacteria and, therefore, can be a source of
broad-spectrum antibiotics. This is the first report on the endophytic fungal community of
the Amazonian medicinal plant sucuba (H. sucuuba) and its antibacterial potential.

Supplementary information

Figure S1. Macromorphology (macro) and micromorphology (micro) of endophytic fungi
isolated from Himathantus sucuuba. 1a. Colletotrichum macro. 1b. micro Colletotrichum.
2a. Aspergillus macro. 2b. micro Aspergillus. 3a. Penicillium macro. 3b. micro Penicillium.
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4a. Fusariummacro. 4b. micro Fusarium. 5a. Pestal otiopsismacro. 5b. micro Pestalotiopsis.
6a. Cylindrocladium macro. 7b. micro Cylindrocladium. See figure S1 in https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1525/3199

Figure S2. Antibacterial spectrum of endophytic fungi from Himatanthus sucuuba. Eco +
Kpn+ Spn+ Sau: growth inhibition of all bacteria: Escherichiacoli, Klebsiella pneumoniae,
Sreptococcus pneumoniae, Staphylococcus aureus; Eco + Spn + Sau: growth inhibition of
the three bacteria; Eco + Spn, Spn + Sau: growth inhibition of the two respective bacteria;
Eco, Kpn, Spn, Sau: growth inhibition of the respective bacterium. See figure S2 in https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1525/3199
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Resumen

El uso de residuos de borra de café para la obtencion de carbones activados mediante carbonizacion
hidrotérmica se ha abordado de forma poco sistematica en la literatura, lo que sumado a la necesidad
de mejorar los sistemas de almacenamiento de energia, exige la realizacion de estudios sistematicos
de estos procesos. En el presente trabajo se obtuvieron carbones activados con porosidad jerarquizada
a partir de biomasa por medio de carbonizacion hidrotérmica y activaciones quimicas. Se analiz6 el
efecto del tiempo y la temperatura de la carbonizacion hidrotérmica de la borra de café, con el
fin de obtener un alto grado de carbonizacién y mejores rendimientos de reaccion. En cuanto a la
porosidad, se utilizaron tres agentes directores de estructura para obtener una distribucion de poros
jerarquizada. Con respecto al desarrollo de los materiales, el andlisis termogravimétrico y el elemental
confirmaron la obtencion de un material mucho mas carbonizado con la carbonizacion hidrotérmica a
250 °C durante 6 h, en tanto que a 200 °C durante 6 h se logré un mayor rendimiento de reaccion. Los
carbones activados se caracterizaron utilizando isotermas y micrografias de microscopia electronica
de barrido (MEB) para el andlisis de la porosidad y el area superficial, y se comprobd que todos
los materiales sintetizados obtuvieron una distribucion jerarquica de poros. Asimismo, se evalu6 el
comportamiento de los materiales como electrodos para supercondensadores, evidenciandose una
mejor capacitancia especifica con el carbon obtenido por activacion con hidroxido de potasio (KOH).

Palabras claves: Borra de café; Carbonizacion hidrotérmica; Supercondensadores; Activacion
quimica; Condensadores electroquimicos de doble capa-EDLC.

Abstract

The use of spent coffee grounds residues to obtain activated carbons by hydrothermal carbonization
has not been approached in a systematic way in the literature, which, added to the need for improved
energy storage systems, requires systematic studies of these processes. Here we obtained activated
carbons with hierarchical porosity from biomass through hydrothermal carbonization and chemical
activations. We analyzed the effect of the time and temperature of the hydrothermal carbonization of
spent coffee grounds to obtain a high degree of carbonization and better reaction yields. As for the
porosity, we used three structural directors to obtain a hierarchical pore distribution. Regarding the
development of materials, the thermogravimetric and elemental analyses confirmed that hydrothermal
carbonization at 250 °C for 6 h yielded much more carbonized material while at 200 °C for 6 h, a higher
reaction performance was achieved. We also characterized the activated coals by isotherms and SEM
micrographs to ensure the porosity and surface area required for obtaining a hierarchical distribution
of pores in all the synthesized materials. Likewise, we evaluated their behavior as electrodes for
supercapacitors obtaining a better specific capacitance with the carbon obtained by activation with
potassium hydroxide (KOH).

Keywords: Spent coffee grounds; Hydrothermal carbonization; Chemical activation; Supercapacitors;
EDLC.
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Introduccion

Con el aumento en la demanda de electricidad, estimado en un 2,1 % por afio hasta el 2040
(International Energy Agency-IEA, 2019), también se ha incrementado la necesidad
de mejorar los sistemas de almacenamiento de energia y los supercondensadores son
una alternativa. Estos son sistemas de almacenamiento de energia que se dividen en
dos tipos segun su funcionamiento: los sistemas de doble capa eléctrica (electric double
layer capacitor, EDLC) y los pseudocondensadores. Los primeros almacenan la carga
por medio de interacciones electrostaticas debidas a la adsorcion y desorcion de iones
en la interfaz del material, y los segundos tienen en la superficie del material elementos
o compuestos capaces de llevar a cabo reacciones de reduccion-oxidacion reversibles
(Subramanian, et al., 2007).

Los EDLC se caracterizan por tener una alta densidad de potencia, es decir, tienen
una excelente capacidad de dar y almacenar la carga en periodos cortos de tiempo
(Subramanian, ef al., 2007). Ademas, tienen ciclos de vida atil que suelen ser superiores
a 5.000 (Yun, ef al., 2015), lo que es relativamente alto comparado con las baterias
comerciales de ion litio, especificamente la de litio-ferrofosfato, que tiene una vida 1til
de hasta 1.500 ciclos (Yang, et al., 2018). Dicha propiedad se fundamenta en las carac-
teristicas texturales de los materiales que componen sus electrodos. Un almacenamiento
de energia alto, es decir, una alta capacitancia, requiere de una amplia interaccion de
su superficie con el electrolito, por lo que a mayor area superficial mayor el area de
interaccion. Si el material tiene una porosidad desarrollada por donde puedan ingresar
los iones del electrolito, la doble capa eléctrica tendra una mayor longitud, aumentado
asi la capacitancia. Debido a que su sistema de almacenamiento de energia es netamente
electrostatico (para los EDLC), una vez se aplica un potencial externo se genera una
polarizacion del material y, en consecuencia, una interaccion de cargas con el electrolito,
de manera que el proceso de carga y descarga se suele dar en el mismo tiempo y puede
tardar segundos (Kar, 2020).

Actualmente los electrodos de los EDLC se hacen a partir de materiales carbonosos
que pueden ser sintetizados de fuentes renovables; presentan, ademas, una gran conduc-
tividad, una amplia area superficial y fuerte estabilidad quimica, entre otras (Elaiyappillai,
etal, 2019).

La sintesis de electrodos de materiales carbonosos para EDLC ocurre a partir de dos
caracteristicas fundamentales: una alta area superficial y una porosidad jerarquizada.
Cuanto mayor sea el area superficial mayor sera el area de interaccion entre la interfaz del
material y el electrolito; la porosidad jerarquizada es fundamental por dos razones: por un
lado, se requieren poros lo suficientemente grandes para el paso y movilidad de los iones
en la interfaz del material, y por el otro, los poros deben ser lo suficientemente pequefios
para que se genere la retencion del ion y asi se pueda generar la doble capa eléctrica dentro
de las paredes de los poros (M. Zhang, ef al., 2018).

En la literatura especializada se han reportado diferentes técnicas y métodos para la
sintesis de estos materiales dirigidos especificamente a las caracteristicas ya mencionadas.
Entre ellas se encuentra la sintesis de xerogeles por medio de microondas, el uso de
plantillas, y las activaciones fisicas y quimicas, entre otras (Zhang, ef al., 2018; Calvo, et
al., 2013; Rincén, ef al., 2015; Vinayagam, et al., 2020). Las activaciones quimicas son
de gran interés por el uso de diferentes agentes directores de estructura y de temperaturas
de activacion intermedias, entre 400 y 700 °C, comparadas con los procesos de pir6lisis
convencionales, con rangos entre 600 y 900 °C (Bedia, ef al, 2020). El uso de agentes
directores de estructura como el KOH, el cloruro de zinc (ZnCl)) y el 4cido fosforico
(H,PO,), se ha reportado ampliamente, ya que los carbones activados que se obtienen
con ellos llegan a valores de area superficial entre 406 y 3.362 m’g" y desarrollan una
porosidad bastante amplia (Dai, ef al, 2018; S. Li, et al., 2017; Oliveira, et al., 2009).
Asi, la seleccion adecuada del agente o mezcla de agentes directores es fundamental en el
comportamiento electroquimico de estos sistemas.
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Estos procesos de activacion pueden potenciar las caracteristicas primarias del material
de partida. El uso de biomasa como precursor para la obtencion de un carbon activado
implica en la mayoria de los casos tratamientos térmicos previos que maximizan el con-
tenido de carbono fijo, introducen grupos funcionales y desarrollan propiedades primarias
como el area superficial y la porosidad (Yakaboylu, et al., 2021). Uno de los tratamientos
previos mas utilizados actualmente es la carbonizacion hidrotérmica.

La carbonizacién hidrotérmica (hydrothermal carbonization, HTC) es una conversion
termoquimica que mediante reacciones como la deshidratacion, la descarboxilacion, la
condensacion, entre otras, convierte un precursor rico en material lignoceluldsico en
un material con una mayor cantidad de carbono (hidrochar) (Libra, ef al., 2011). Esta
técnica utiliza temperaturas entre 180-350 °C y presiones autogenas, ya que emplea agua
como solvente, la cual exhibe comportamientos propios de los solventes no polares y
disminucion de la constante dieléctrica (Kruse & Dinjus, 2007). Con esto, gran cantidad
del componente volatil del material de partida se pierde, generando asi caracteristicas de
porosidad y area superficial que pueden desarrollarse en procesos térmicos posteriores.

En la HTC se pueden emplear catalizadores, o no, y controlar parametros como la
temperatura, el tiempo de reaccion, la relacion agua-biomasa, el tamafio de particula, el
pH o la presion (Axelsson, ef al.,, 2012). En la literatura se encuentran reportes detallados
que evaltan el efecto de estos parametros en la sintesis de materiales carbonosos, aunque
se basan en la obtencion de diferentes propiedades texturales, entre ellas la morfologia
(particulas esféricas o esferas de carbono coloidales), o areas superficiales por encima
de los 600 m?g! y el desarrollo de porosidad primaria (Donar, et al., 2016; Chen, et al.,
2009; Antonietti, et al., 2010). Sin embargo, hay pocos estudios sistematicos sobre el
efecto del tiempo y la temperatura en la cantidad de carbono fijo obtenido y el rendimiento
de la reaccion.

Por otro lado, las biomasas son precursores ampliamente utilizados en la obtencion de
materiales carbonosos utilizando la HTC dada su disponibilidad, volumen y composicion
lignoceluldsica. La borra de café es un desecho en la industria del café. Se trata de un
residuo so6lido que se obtiene después de la extraccion solido-liquido, en la cual la fraccion
liquida se liofiliza para la obtencion del café soluble (Laurio & Slater, 2020). La borra de
café puede llegar a representar un 50 % del peso del residuo total de la produccion del café
(Campos-Vega, et al., 2015). Segtn la Federacion Colombiana de Cafeteros, en el 2020
se produjeron cerca de 833 mil toneladas de café, de las cuales 416 mil terminaron siendo
borra de café. Este residuo se ha utilizado anteriormente como fuente para la extraccion de
carbohidratos y fenoles, asi como en la produccion de carbones activados para la remocion
de metales pesados de fuentes hidricas, entre otras aplicaciones (Verhagen, 2018; Blinova,
et al., 2017), y constituye una opcion promisoria para la sintesis de materiales carbonosos
y su uso como electrodos de supercondensadores.

En el presente trabajo se abordd un andlisis sistematico de la carbonizacién hidro-
térmica de la borra de café para la obtencion de un hidrochar rico en carbono fijo con
altos rendimientos de reaccion. Se evaluaron, asimismo, tres activaciones quimicas para la
obtencion de un carbon activado con porosidad jerarquizada y desarrollo del area super-
ficial y se analizo su aplicacion como electrodos en supercondensadores.

Materiales y métodos

La borra de café se obtuvo de la fabrica de Nescafé de Rionegro, Antioquia, a partir del
proceso de extraccion para la produccion de café soluble. Esta se secd a 60 °C durante 16
horas y se almacen6 a 4 °C, aproximadamente. La muestra se macerd hasta obtener un
tamafio de particula menor a 300 micras. Los reactivos utilizados fueron el hidroxido de
potasio (KOH) en escamas al 99 % (BioPharmChem), el oxalato de potasio monohidratado
(K,C,0,) al 99% (Sigma Aldrich), melamina al 99 % (Aldrich Chemistry), el fluoruro de
polivinilideno (PVDF) al 99 % (Aldrich Chemistry) y negro de carbono conductor Super
P™ (MTTI Corporation).
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Carbonizacion hidrotérmica

La carbonizacion hidrotérmica (HTC) se realizd en un reactor de acero inoxidable con vaso
de teflon. En la reaccion se mantuvo fija la relacion de agua y biomasa en 10:1 con el fin
de analizar el efecto del tiempo y la temperatura de reaccion; se evaluaron temperaturas
de reaccion de 200, 230, 250 °C y tiempos de 6, 12 y 24 horas para cada caso. Una vez
culmind el tiempo de reaccion, se enfrio rapidamente el reactor en un bafio de hielo, se
filtr6 el sélido obtenido, se hicieron tres lavados con 15 mL de agua desionizada, y se secd
en una estufa a 60 °C durante 16 horas. Las muestras se etiquetaron teniendo en cuenta la
temperatura y el tiempo de reaccion, por ejemplo, HTC-200-6 se referia a la muestra de
carbonizacion hidrotérmica carbonizada a 200 °C durante 6 horas. Los rendimientos se
calculados considerando el peso de partida y el peso final recuperado como se muestra en
la ecuacion 1.

Rendimiento HTC (%) = Maacjlsgasszos‘glceol Zz‘edgocchar *100% Ecuacion 1.

Activacion quimica

Una vez obtenido el material carbonizado, este se mezclo con el agente activante quimico.
Se evaluaron el KOH, el K,C,0, y una mezcla de K,C,0O, + melamina. En los dos primeros
agentes se utiliz6 una relacion 1:3 del agente activante con la biomasa y en la mezcla se
utilizé una proporcion 1:1:1 (biomasa:oxalato:melamina). Las impregnaciones se dejaron
en agitacion con 15 mL de agua desionizada durante 12 horas.

Las activaciones se realizaron en un horno horizontal utilizando una capsula de cuarzo
en atmosfera de N,,. El programa para los agentes KOH y K.C,0, fue de 5,5 °C/min hasta
alcanzar los 650 °C e isoterma de 5 horas, y para la mezcla de K,C,0, + melamina fue de
3 °C/min hasta los 800 °C e isoterma de una hora. Una vez obtenido el carbédn activado, se
lavé con agua desionizada en caliente hasta obtener un pH neutro y luego se seco a 60 °C
durante 24 horas. Estos materiales se etiquetaron teniendo en cuenta las condiciones de la
carbonizacion hidrotérmica del hidrochar y el agente activante (para el KOH se utilizé K,
para el K,C,0, se utilizo Ox y para la mezcla, Ox-N). Un ejemplo de esta nomenclatura es
B-200-K o B-200-Ox-N. El proceso se hizo con base en reportes de la literatura (Sevilla,
etal., 2018).

Caracterizaciones

La borra de café y los hidrochar obtenidos de la carbonizacion hidrotérmica se caracteri-
zaron mediante espectroscopia infrarroja empleando la celda de ATR entre 840 y 3.500
cm en modo transmitancia en el equipo Nicolet 6700 marca Thermo Scientific. Tachar
(Shimadzu) para asi seguir los cambios en los grupos funcionales de los materiales. Tam-
bién se hizo un andlisis termogravimétrico en un equipo SDT-Q600 (TA® Instruments)
con el método de analisis proximo consistente en una rampa de 10 °C/min en atmosfera
de N, hasta alcanzar los 800 °C e isoterma de 10 min, después de la cual se cambio el
gas de N, a aire y se dejo una segunda isoterma de 10 min. Este analisis se hizo para
obtener informacion de la cantidad de carbono fijo, material volatil y cenizas presentes en
el material. También se hizo un analisis elemental para confirmar el contenido de carbono
fijo presente en las muestras con el equipo TruSpec® Micro (LECO) para C, Hy N a
1.050 °C, para oxigeno a 1.250 °C y para azufre a 1.300 °C, todos en una atmosfera de
helio. Asimismo, se realiz6 un analisis composicional de la borra de café para determinar
la cantidad de holocelulosa (hemicelulosa y celulosa) y lignina con la metodologia de Van
Soest aplicando las normas AOAC 962.09 y 978.10.

Con el fin de conocer la distribucion de poros y el area superficial, los carbones acti-
vados (CA) se caracterizaron por medio de isotermas de adsorcion de nitrogeno en el
equipo ASAP 2020 PLUS (Micromeritics). La desgasificacion se hizo a 200 °C durante
600 minutos y la adsorcion y la desorcion de nitrogeno a -197 °C (76 K); se utilizo, ademas,
microscopia electronica de barrido de emision de campo (MEB-EC) en un microscopio
JSM-7100F (Jeol) para la caracterizaciéon morfologica del material obtenido.
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La caracterizacion electroquimica se llevo a cabo en un potenciostato (AUTOLAB), en
una celda de dos y tres electodos, utilizando las tecnicas de voltametria ciclica y ciclos de
carga y descarga e impedancia para medir el comportamiento electroquimico del material
sintetizado. La voltametria ciclica y los ciclos de carga y descarga se midieron empleando
una configuracion de tres electrodos, uno de platino (Pt) como contraelectrodo, uno de
plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) como referencia y para soportar el material activo, un
electrodo de carbono vitreo. Todas las caracterizaciones se realizaron empleando KOH
(6 M) como electrolito. El electrodo de trabajo se elabor6 a partir de una mezcla con una
proporcion en peso de 80:10:10, asi: 80 de material activo (carbon activado obtenido en
los procesos anteriores), 10 de material conductor (negro de carbén) y 10 de aglutinante
(especificamente PVDF). En este sistema el ensamble del supercondensador se hizo una
vez depositado el material activo sobre el electrodo de trabajo para después conectar todos
los electrodos (trabajo, referencia y contraelectrodo) al potenciostato sumergidos en la
solucion del electrolito.

También se utilizé la técnica de impedancia en una celda de dos electrodos con
separador de fibra de vidrio. En este sistema el ensamble del supercondensador se hizo
depositando el material activo en una lamina de acero inoxidable (previamente tratada con
arenado) y utilizando dos electrodos del material activo separados por una membrana de
fibra de vidrio mas el electrolito.

La capacitancia especifica se determind a partir de la voltametria ciclica utilizando la
siguiente ecuacion:
ly, i()dv

AVmo
donde AV es la diferencia de potencial o la ventana de potencial en la que se esta realizando
la medida, [}, i(V)dv representa el area del rectangulo o cuasi rectangulo que brinda el
voltamograma, m representa la masa del electrodo, y v representa la velocidad de barrido
a la cual se realiza la medicion. En este caso la velocidad de barrido para el calculo fue de
100 mVs™.

C= Ecuacion 2 (Ghosh, et al., 2014),

Resultados y discusion

La tabla 1 presenta el analisis bromatologico de la borra de café. Se pueden observar los
porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina, es decir, los componentes que reaccionan
en primera instancia en la carbonizacion hidrotérmica. Al comparar estos resultados con
los reportados en la literatura se encontrd que la lignina y la celulosa de la borra de café
estaban en los rangos reportados para diferentes biomasas, que oscilan entre 16-37 % y
28-48 %, respectivamente (Kannan, ef al., 2017).

Tabla 1. Resultados del analisis termogravimétrico y el bromatologico de la borra de café

Analisis Valor (%)*
Préximo

Volatiles 77,0
Carbono fijo 20,1
Cenizas 2,9
Bromatolégico

Celulosa 36,0
Hemicelulosa 6,7
Lignina 40,5
Otros 16,8

*Resultados en base seca
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Este resultado muestra un porcentaje significativo de cenizas (Tabla 1) que, depen-
diendo de su composicion, pueden interferir de forma catalitica en las reacciones que
se dan dentro del reactor. Por ello, se hizo un analisis de fluorescencia de rayos X para
conocer la composicion de dichas cenizas. Los resultados mostraron un bajo contenido
de minerales alcalinotérreos (NaO,: 0,05 % y K,O: 0,06 %), en tanto que el principal
componente fue el anhidrido sulfirico (SO,), con un 1,04 %, compuesto este que no
tiene interaccidon en el proceso (Kambo & Dutta, 2015), por lo que no se realizd su
desmineralizacion.

Carbonizacion hidrotérmica

Los resultados del analisis termogravimétrico de los materiales obtenidos de la carboni-
zacion hidrotérmica se muestran en la Tabla 2. Se registran los porcentajes de material
volatil, carbono fijo y cenizas, asi como los rendimientos de cada una de las reacciones
(célculos realizados con la ecuacion 1).

En la tabla puede verse como con la carbonizacion hidrotérmica a 200 °C hubo una
tendencia a la disminucion del material volatil y el aumento del carbono fijo a medida que
aumento el tiempo de reaccion. Con una temperatura de 230 °C se observo que, al cabo
de 24 h, la tendencia se invirtid tanto para el contenido de material volatil como para el
carbono fijo. Solo a partir de ese momento se encontr6 esta diferencia, pues a las 6y 12 h
de tratamiento se observo el mismo patron de comportamiento que con las temperaturas
de 200 y 250 °C, lo cual implicaria que a partir de las 12 h con esta temperatura dejan de
ser favorables las reacciones de condensacion de la estructura y se observe una ruptura
de la tendencia. En diversos estudios se ha reportado que hay condiciones de reaccion en
las cuales la condensacion deja de ser favorable, por lo que puede presentarse un proceso
de fragmentacion de la estructura que lleva a la pérdida de carbono en forma de pequeias
cadenas alifaticas que son solubles en la fase acuosa (Axelsson, et al., 2012). Ese puede ser
el caso de la temperatura de 230 °C con 12 h de reaccion, por lo que, a esta temperatura, lo
mas conveniente seria utilizar un tiempo mucho mas prolongado para lograr la tendencia
que se observa con las otras dos temperaturas de reaccion. Asi también puede procederse
con la temperatura de 250 °C, en la que se observa la misma situacion al emplear el
tratamiento hidrotérmico durante 12 h.

En la tabla también se observa el comportamiento del rendimiento a medida que aumen-
taron las condiciones de reaccion. Fue clara la tendencia a la disminucién del rendimiento
a medida que las condiciones aumentaron, aunque la diferencia entre las mas leves y las mas
fuertes no fue mayor al 16 %.

Tabla 2. Analisis termogravimétrico y rendimiento de los carbonizados

Muestra Volatiles  Carbono fijo Cenizas Rendimiento

Temperatura (°C) Tiempo (h) (%) (%) (%) (%)
200 6 74,4 24,6 1,0 75
12 76,9 23,1 0,0 74

24 63,5 34,8 1,7 67

230 6 73,2 23,2 3,6 66
12 72,8 27,2 0,0 62

24 74,4 25,6 0,0 61

250 6 73,9 26,1 0,0 60
12 71,9 28,1 0,0 59

24 69,6 30,4 0,0 64

*Resultados en base seca
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En la figura 1 se puede observar el diagrama de Van Krevelen de la composicion de
hidrégeno, carbono y oxigeno presente en materiales ricos en carbono con las diferentes
muestras preparadas y el blanco, es decir, la borra de café antes de ser sometida a ningin
tratamiento hidrotérmico. Se puede evidenciar que, a medida que la muestra se acercé mas
al punto de origen del grafico, es decir, disminuy¢ tanto la relacion H/C como la O/C, por
lo que el nivel de carbonizacion fue mayor (Kambo & Dutta, 2015). Asi, puede obser-
varse el cambio y la tendencia en el grado de carbonizacion de los hidrochar obtenidos y
constatar que, con condiciones de reaccion mas extremas, el grado de carbonizacion tendid
a aumentar, tendencia que se ha asociado principalmente a procesos de deshidratacion
(Burnham, 2018). Ademas, se evidencié que el carbonizado HTC-250-6 presentd un
mayor grado de carbonizacion que los demas carbonizados obtenidos y que con mayores
condiciones de reaccion, especificamente con el aumento de la temperatura, se logré un
mayor grado de carbonizacion, lo que coincide con reportes previos (Kalderis, et al.,
2014). Pudo observarse, igualmente, que algunas muestras se salieron de la tendencia,
comportamiento que ya se habia observado previamente en el andlisis termogravimétrico y
que puede explicarse de la misma manera, es decir, con cada temperatura hubo un momento
en el que la tendencia se rompid, indicando que en dichas condiciones de reaccion (tiempo
y temperatura) no eran favorables las reacciones de condensacion y disminuia la formacion
de material carbonoso (Ballesteros, et al., 2014).

Se hizo, asimismo, el analisis infrarrojo de los carbonizados obtenidos con los diferen-
tes tiempos de reaccion y los espectros pueden observarse en la figura 2. En todos los
espectros IR se observan sefiales asociadas con cadenas alifaticas en 2.920 cm™ y 2.850 cm
!, asi como sefiales en 1.700 cm™y 1.600 cm™ asociadas con acidos clorogénicos, cafeina
y anillos aromaticos por flexion de los grupos carbonilo C=0 y N-H, respectivamente
(Mukaida, et al., 2015); se diferenciaron también picos alrededor de 1.400 cm™ asociados
con flexiones del tipo C-H (Vardon, et al., 2013), asi como sefiales alrededor de 1.180 cm™!
y 1.040 cm! correspondientes a vibraciones de extension de C-O y C-O-H, flexion C-H y
vibracion de extension C-O (Ballesteros, et al., 2014).

Los cambios mas drasticos se observaron al variar el tiempo de reaccion a 200 °C
(Figura 2a); se observo que las sefiales de alifaticos, acidos clorogénicos y cafeina aumen-
taron significativamente; un comportamiento similar pero menos drastico se evidencio a
230 °C y 250 °C (Figura 2b y c¢), en contraste con la sefial de C-O, que disminuy6 casi
hasta desaparecer a medida que aument6 el tiempo de reaccion. Se observo también como
disminuyo¢ la sefial asociada con las extensiones de los grupos hidroxilos, lo que se deberia
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Figura 1. Diagrama de Van Krevelen para los diferentes carbonizados
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Figura 2. Espectros IR de los carbonizados a) HTC-200 °C, b) HTC-230 °C, ¢) HTC-250 °C y d)
HTC-24h

a la deshidratacion, dando como resultado grupos carboxilicos. Ademas, pudo darse una
ruptura de los enlaces de tipo C-O, cuyas sefiales disminuyen a medida que aumenta el
tiempo de reaccion, ya que suelen ser grupos del tipo metoxilo o grupos éter que son labiles
bajo condiciones hidrotérmicas (Kang, et al., 2012).

El efecto de la temperatura con un mismo tiempo de reaccion puede observarse en
la figura 2d, asi como el mismo patrén en cuanto al efecto del tiempo con la misma
temperatura. Estos resultados responderian a la descomposicién de la celulosa y la
hemicelulosa presentes en la borra de café. La deshidratacion, fragmentacion y posterior
condensacion de dichas estructuras explica el aumento de sefiales de cadenas alifaticas
y anillos aromaticos y la disminucioén de las sefiales C-O, situaciéon que se mantuvo al
aumentar las condiciones de reaccion. En otro estudio se reportaron resultados similares
y se concluyo que la temperatura de reaccion es uno de los factores que mas aporta a la
transformacion de la celulosa en el tratamiento hidrotérmico (Sevilla & Fuertes, 2009).

Con base en los resultados obtenidos, se seleccionaron dos condiciones de sintesis
de carbonizacion hidrotérmica. La reaccion a 250 °C durante 6 horas produjo el material
carbonoso con mayor porcentaje de carbono fijo (88 %), lo que es de gran interés para el
proceso de activacion posterior. Asimismo, la reaccion a 200 °C durante 6 horas obtuvo un
mayor rendimiento (75 %), lo que es conveniente para el proceso global desde la carboni-
zacion hasta la activacion, siempre en busca del mayor aprovechamiento de la materia pri-
ma utilizada. Por ello se seleccionaron dichos carbonizados para el proceso de activacion.
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Activaciones quimicas

En el proceso de la activacion quimica se buscaron dos caracteristicas: obtener una alta
area superficial y una distribucion jerarquica de porosidad, pues son algunos de los para-
metros mas importantes en el momento de seleccionar el material para una posterior carac-
terizacion electroquimica. Una elevada area superficial da como resultado una mayor area
de interaccion de los iones del electrolito con el electrodo. Los resultados de las areas
superficiales determinadas con el método BET en los carbones activados a partir de los dos
carbonizados previamente seleccionados se muestran en la tabla 3.

En dicha tabla puede observarse que los carbones activados con el carbonizado HTC-
200 presentaron mayores areas superficiales, por lo tanto, se seleccionaron para su evalua-
cion como electrodos en supercondensadores (EDLC). Para obtener un comportamiento
adecuado de los EDLC se requiere una distribucion jerarquica de los poros, la cual se
analiza por medio de las isotermas de adsorcion de N, (Figura 3).

Las isotermas tuvieron la forma caracteristica de las isotermas de tipo IV, es decir, el codo
caracteristico de la presencia de microporos a presiones relativas cercanas a cero, asi como
la histéresis correspondiente a la condensacion que se da en los mesoporos (Rouquerol, ez
al., 1999), lo que indica que en los tres materiales se obtuvieron microporos y mesoporos,
con lo que se logrd una distribucion jerarquica de poros. La distribucion de estos poros en
el material determina la interaccion con los iones del electrolito en aplicaciones como la
de los supercondensadores. Los mesoporos constituyen los canales por los cuales los iones
se desplazan por el material y los microporos retienen los iones en los procesos de carga y
descarga (Kar, 2020).

Tabla 3. Area superficial BET de los carbones activados

Muestra Area superficial (m2g™)
B200-K 718,7
B250-K 594,6
B200-Ox 430,1
B250-Ox 358,6
B200-Ox-N 1362,9
B250-Ox-N 1130,4
500 B200-Ox-N 1362 mg
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Figura 3. Isotermas de adsorcion-desorcion en N, para los carbones activados seleccionados
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En la figura 4 se observan las imagenes SEM de los carbones activados selecciona-
dos. En estas micrografias puede verse que la superficie del carbon activado B200-K tuvo
una morfologia mucho mas irregular, con cavidades en la superficie, lo que indicaria una
porosidad mucho mas desarrollada. Asimismo, puede verse que en el carbon B200-Ox-N
registrd una superficie irregular con orificios que podria asociarse con una gran canti-
dad de poros que contribuye a la movilidad de los iones, aunque en este caso en menor
magnitud que en el carbén B200-K. Por ultimo, el carbon B200-Ox mostr6 una superficie
un poco mas lisa y homogénea que la de los otros materiales y no se apreciaron cavidades
superficiales que pudieran asociarse con un gran desarrollo del area superficial.

El desarrollo de la porosidad en las activaciones quimicas depende de los agentes
porogénicos utilizados. Los agentes activantes con potasio sufren una cadena de reaccio-
nes quimicas, entre ellas, la transformacion de la fuente de potasio en diferentes especies
como K,O y K,CO,, que, posteriormente, se convierten en potasio metalico (Gao, et al,
2020). Estas tltimas reacciones se ven favorecidas cuando se utilizan temperaturas sobre
los 700 °C, lo que puede explicar el aumento en el area superficial del B200-Ox-N, el cual
fue activado a 800 °C. La diferencia entre el KOH y el K,C,O, radica en la formacion
del K,CO,, ya que para que esta especie se forme con el KOH se requiere una formacion
previa de CO,y que este se mantenga lo suficiente en la matriz para poder reaccionar, en
tanto que el K,C,0, solo se descompone en la especie K,CO, de forma directa. Con la
presencia del CO, en la matriz se presenta un ensanchamiento de los poros ya formados,
lo que genera una cantidad significativa de mesoporos, en tanto que en su ausencia, este
ensanchamiento no se da (Guerrera, et al., 2020), lo que explicaria las diferencias obser-
vadas en las micrografias.

Una vez hecha la caracterizacion de los materiales, se prosigui6 con el ensamble del
supercondensador y su caracterizacion electroquimica. En la figura 5a se presenta la volta-
metria ciclica de los tres carbones activados y se observa que el voltamograma del carbon

Figura 4. Micrografias SEM de los diferentes carbones activados. a) B200-K, b) B200-Ox, ¢)
B200-Ox-N
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Supercondensadores a partir de borra de café
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Figura 5. Caracterizacion electroquimica de los diferentes supercondensadores. a) voltametria
ciclica, b) carga-descarga, ¢) impedancia

activado B200-K y del B200-Ox-N arroj6 una forma casi rectangular coincidente con el
comportamiento ideal de un supercondensador de doble capa eléctrica, en tanto que con el
carbon B200-Ox sucedio lo contrario, ya que la forma ovalada se asocia con materiales de
comportamiento resistivo (Simon & Gogotsi, 2017), lo que se confirmo con los ciclos de
carga y descarga como se observa en la figura Sb, en la cual se observan ciclos simétricos
y lineales para los carbones B200-K y B200-Ox mas no asi para el B200-Ox, con el que se
obtuvo un proceso de carga lineal y de descarga no lineal (Berrueta & Ursia, 2019).

El comportamiento de los EDLC se relaciona directamente con la capacidad de for-
macion de la doble capa eléctrica y el movimiento de los iones a través del material, los
cuales son fundamentales para que toda el area pueda aprovecharse. Esto se ve afectado
por la velocidad de barrido cuando se tiene una elevada presencia de microporos, por lo
que, al aumentarla, hay una mayor influencia de los fenémenos de difusion que de los
electrostaticos y se pierde area superficial activa (Liu, ef al, 2009; Li & Chen, 2008).
Se puede asumir, entonces, que en los carbones B200-K y B200-Ox-N hay mads poros
disponibles para la movilidad de los iones que en el carbon B200-Ox, en el que la porosidad
no contribuye a la capacitancia (Berrueta & Ursua, 2019).

Estos resultados se confirmaron con los diagramas de Nyquist obtenidos a partir
de los experimentos de espectroscopia de impedancia electroquimica (Figura Sc). Se
observo que el carbon B200-Ox-N presentd una mayor resistencia a la transferencia de
carga, la cual esta relacionada con la movilidad de los iones en el material, con lo que
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este tuvo mesoporos disponibles para la movilidad (pocos), pero también microporos en
los que todavia era posible acceder al electrolito, aunque con mucha mayor dificultad, lo
que explicaria este comportamiento. El B200-K tiene una resistencia a la transferencia
de carga menor, por lo que la movilidad de estos iones en este material se da con mayor
facilidad tanto en los microporos como en los mesoporos. Por ultimo, el B200-Ox
presento una resistencia de transferencia de carga considerablemente menor, lo que per-
mitiria concluir que los microporos no fueron accesibles para los iones del electrolito
y solo se movilizaron por los pocos mesoporos disponibles. En otro estudio se repor-
taron resultados similares al comparar carbones microporosos con carbones con rangos
de porosidades amplias que impiden el acceso a microporos y aumenta la resistencia
(Mastragostino, et al., 2002).

Las capacitancias especificas de los supercondensadores se calcularon utilizando el
area de cada voltamograma realizado a 100 mVs'. Obteniendo como resultados 53,19 Fg'!,
27,74 Fg'y 2,09 Fg'! para los materiales B200-K, B200-Ox-N y B200-Ox respectivamente.

Se evidencio que el supercondensador con B200-K como electrodo tuvo la mayor capa-
citancia (53,19 Fg'), lo que se esperaba debido a las propiedades texturales observadas
en la micrografia MEB. Este valor es relativamente bajo para las capacitancias obtenidas
con materiales carbonosos provenientes de otras biomasas, cuyos valores van desde los
100 Fg'! en residuos de madera hasta mas de 224 Fg! en brea de alquitran de hulla (Wu,
et al., 2005: He, et al., 2012). También se encuentran reportes de capacitancias mas bajas,
por ejemplo, se obtuvo una capacitancia de 38 Fg' por activacion quimica con KOH a
700 °C durante tres horas, en tanto que con mayores temperaturas de activacion se lograron
mayores capacitancias (Zhang, et al. 2018). Esto permite plantear que con las tempera-
turas y relaciones de los agentes activantes usados en este trabajo se lograron materiales
promisorios que dejan abierta la posibilidad de mejorar los resultados electroquimicos
obtenidos al mejorar las condiciones de sintesis de activacion.

Conclusiones

En este estudio de la carbonizacion hidrotérmica mediante analisis infrarrojo y elemental
se obtuvieron dos condiciones de sintesis en la carbonizacion hidrotérmica que produjeron
un material con alto contenido de carbono fijo y un alto rendimiento: 250 °C durante 6
horas y 200 °C durante 6 horas, respectivamente. Ello evidencia el cambio abrupto de
reacciones de condensacion a fragmentacion cuando se modifica un solo pardmetro, como
lo es la temperatura de reaccion, lo que qued6é demostrado tanto por la disminucion de
sefiales C-O y de grupos hidroxilo como por la disminucién en la relacion H/C y O/C en
el analisis elemental. Se logré observar también una clara tendencia a la disminucion del
rendimiento a medida que el tiempo y la temperatura aumentaban en la carbonizacion.

Los agentes porogénicos escogidos para las activaciones generaron areas superficia-
les de medias a altas, entre 358-1.362 m?g™', y una porosidad jerarquizada de microporos
y mesoporos. El hidroxido de potasio logré un cambio significativo en la superficie del
material y, aunque el area superficial desarrollada en la activacion no fue la mas alta, su
superficie mostré una morfologia mucho mas irregular en la que se observé un desarrollo
de porosidad mayor a los demas materiales segiin se comprobd mediante las micrografias
de MEB.

Las caracterizaciones electroquimicas arrojaron resultados contundentes del efecto de
la porosidad jerarquizada y la accesibilidad de los iones a la superficie del material. El
supercondensador obtenido con el material B200-K evidencié un mejor comportamiento
electroquimico (EDLC) comparado con el material B200-Ox-N que, si bien evidenci6 una
mayor area superficial, presentd una superficie mucho mas heterogénea, con zonas lisas
que limitaron la accesibilidad de los iones.

En el estudio se obtuvieron al menos dos materiales a partir de la borra de café con
resultados promisorios como electrodos en supercondensadores. Esto implica la posibilidad
de generar un valor agregado para un residuo de alto impacto y volumen a nivel nacional
y un posible aporte a la actual crisis de almacenamiento de energia.
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Resumen

Colombia ha venido avanzando en el monitoreo anual de los incendios forestales y el area quemada
y su relacion con las variaciones en un mismo afio y de un afio a otro de las condiciones climaticas
que los propician, asi como de las causas antrdpicas que los generan. A nivel mundial se habla de
cambios en el régimen de incendios, no obstante, en Colombia todavia no se ha determinado si la
tendencia en el tiempo es de aumento en la extension, tamafio y frecuencia de los incendios. En este
estudio se presenta un analisis comparativo de las dos primeras décadas del siglo XXI en términos
de los patrones espaciales y temporales de las dreas quemadas, con el objetivo de analizar cambios
en algunos parametros del régimen de incendios en el pais (extension total, tamafio, configuracion
espacial de los parches quemados y frecuencia). Se utilizo la informacion del producto de area
quemada mensual Fire cci v5.1 derivado del sensor MODIS a una resolucion de 250 m para mapear
mensualmente todos los parches detectados como quemados o las cicatrices de quemas desde enero
del 2001 hasta marzo del 2020. El area quemada present6 una gran variabilidad anual y en el curso
del afio, siendo febrero y enero los meses mas afectados por incendios. El area total quemada en
un mes ha tendido a disminuir en la segunda década del siglo XXI, pero el tamafio promedio de
los parches quemados ha aumentado de 188,75 ha en promedio en la primera década a 196,2 ha en
la segunda década, durante la cual también se han detectado un mayor niimero de fragmentos. En
términos de frecuencia, se encontrd una gran variabilidad con zonas, especialmente las bajas, donde
ha aumentado la frecuencia en la segunda década comparada con la primera. Se confirmoé un cambio
en algunas propiedades del régimen de incendios en Colombia, ya que, aunque el area total afectada
disminuy6 y los incendios menores se redujeron, el patrén encontrado indica una clara tendencia a
mas incendios de mayor tamafio y frecuencia.

Palabras clave: Area quemada; Incendios; Patrones; Régimen de fuego; MODIS.

Abstract

Colombia has been making progress in monitoring the annual occurrence of forest fires and burned
areas, and their relationship with the interannual and intraannual variations of both the climatic
conditions that facilitate them and their anthropic causes. At the global level, the changes in the fire
regime are documented, but in Colombia, we have not yet established whether the trend over time
has been toward an increase in the extension, size, and frequency of fires. The present study is a
comparative analysis of the first two decades of the 21st century in terms of the spatial and temporal
patterns of detected burned areas to analyze changes in some parameters of the fire regime in the
country (total extension, size, spatial configuration of burned patches, and frequency). Information
from the monthly burned area product Fire cci v5.1 derived from MODIS at a resolution of 250
m was used to map monthly all the patches detected as burns (or burn scars) from January 2001 to
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March 2020. The results indicated that the burned area had high annual and intraannual variability,
with February and January as the months most affected by fires. The total monthly area burned
tended to decrease in the second decade of the 21st century, but the average size of the burned
patches increased from 188.75 ha on average in the first decade to 196.2 ha on average in the second
decade when also a greater number of fragments was detected. In terms of frequency, there was
high variability, especially in lowland areas where the frequency has increased in the second decade
compared to the first. Some properties of the fire regime in Colombia did change and despite a
decrease in the total area, the results of the study indicated a clear trend towards more, larger, and
more frequent fires.

Keywords: Burned area; Fires; Patterns; Fire regime; MODIS.

Introduccion

Los incendios de la vegetacion, especialmente los forestales, constituyen una perturba-
cion que influye en los patrones y procesos de los ecosistemas: en algunos casos alteran
la diversidad, influyen en la productividad y afectan el ciclo de nutrientes (Bowman, et
al., 2014). Por otra parte, el uso del fuego ha sido una practica extendida del hombre para
el manejo del territorio, la limpieza de la tierra y los bosques o para mejorar el pastoreo
(Guido R van der Werf, et al., 2008). Aunque el area quemada a nivel mundial disminuy6
entre 1998 y 2015, los incendios que ocurren en regiones tropicales se han convertido
en un problema importante dado el alto impacto que tienen en la estructura y funcion de
estos ecosistemas tan amenazados por multiples factores de estrés. Si bien la mencionada
reduccion en el area quemada se asocia principalmente con las sabanas y pastizales
tropicales (Andela, et al., 2016), el area mundial quemada se ha desplazado a regiones
con mas cobertura boscosa, lo que indica un mayor uso del fuego para la tala y quema de
bosques y para el manejo agricola en los tropicos (Andela, et al., 2016). La interaccion del
cambio climatico con la topografia natural y las condiciones del viento, asi como con otras
actividades antropogénicas, pueden resultar en incendios graves y prolongados que afectan
grandes areas forestales y reducen el almacenamiento de carbono forestal (Brando, et al.,
2019), una degradacion inducida por los incendios que en el tropico puede representar
cerca del 69 % de la pérdida total de carbono (Baccini, et al., 2015). Ademas, los cambios
en la frecuencia e intensidad de los incendios exigen el estudio de la variacién en el tiempo
del area quemada, pues es crucial para comprender la deforestacion en paises tropicales
(Curtis, et al., 2018).

Las interacciones entre el clima, la vegetacion y los incendios son complejas, siendo
el clima uno de los factores naturales que influyen tanto en la distribucion de la vegetacion
como en las caracteristicas de los regimenes de incendios que la afectan (van der Werf, e¢
al., 2008). Por otro lado, los bosques tropicales una vez perturbados son menos resistentes
al cambio climatico y a la actividad humana y mas vulnerables a otras perturbaciones e
incendios posteriores (Aragio, et al., 2018; Buma, 2015). En este sentido, la mayor pro-
pension de los bosques tropicales a los incendios ha desembocado no solo en el aumento
de las pérdidas en ellos sino también de la vulnerabilidad de los bosques restantes con
condiciones mas secas frente a los incendios (Seymour & Harris, 2019), contexto en que
se prevé que los bosques de Suramérica tengan poca resiliencia, particularmente en areas
con un alto riesgo de futuras sequias (Hirota, et al., 2011).

Los estudios de incendios forestales a menudo se centran en la medicion de la super-
ficie forestal quemada (Nogueira, et al., 2015), o de su efecto sobre el ciclo del carbono y
las emisiones atmosféricas (van der Werf, et al., 2010). Sin embargo, pocos estudios han
analizado la vulnerabilidad de los bosques frente a una mayor frecuencia de incendios, y
los disponibles se basan en gran medida en observaciones locales (Alencar, et al., 2015).
Los analisis sistematicos de la pérdida de bosques asociada con los incendios y el examen
de las trayectorias de los bosques bajo su frecuencia cambiante pueden ayudar a desenredar
los mecanismos que determinan la degradacion forestal y examinar la capacidad de resi-
liencia de nuestros bosques (Armenteras, et al., 2021). Es por esto que el conocimiento
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sobre los cambios en los regimenes de incendios es fundamental en el continente y en
Colombia. Los regimenes de incendios hacen referencia a la descripcion de cuando, donde
y cuales incendios ocurren utilizando diferentes parametros, entre los cuales se encuentran:
a) la estacionalidad, que describe la época del afio durante la cual los eventos de fuego son
mas frecuentes; b) la frecuencia, definida como el intervalo de tiempo entre incendios en
un determinado lugar, o la cantidad de tiempo en que se demora en quemarse por completo
un area especifica, y ¢) la extension, es decir, el tamafio promedio de los incendios en los
ecosistemas, lo que es esencial dado que los efectos ecologicos pueden ser muy diferentes
dependiendo de esta magnitud (Cochrane, 2003).

Los datos derivados de los sensores remotos ofrecen la posibilidad de detectar cambios
en la reflectancia de la superficie de la tierra que ocurren como resultado de la quema de
la vegetacion (Loepfe, ef al., 2012). Estas iméagenes satelitales permiten una estimacion
objetiva de la extension y el impacto de los incendios, y de su monitoreo en el tiempo. A
diferencia de la deteccion de focos activos, que se basa en la emitancia en el infrarrojo
medio debida a las temperaturas elevadas que ocurren en un incendio, la deteccion del area
quemada permite discriminar parches completamente quemados, también denominados
cicatrices de area quemada (Ressl, ef al., 2009).

En el norte de Suramérica, especificamente en Colombia y Venezuela, los incen-
dios ocurren principalmente en la estacion seca entre diciembre y principios de abril
(Armenteras-Pascual, ef al., 2011). De hecho, los cambios climaticos han dado lugar a
alteraciones que determinan un mayor numero de temporadas de sequia extrema con una
tendencia general al aumento del 4rea quemada, la frecuencia e intensidad de los incendios,
y la presencia de temporadas de incendios mas prolongadas (van der Werf et al., 2008).
En Colombia existe una clara relacion entre los patrones espaciales y la variabilidad inter-
anual de los incendios con los factores climaticos (Armenteras-Pascual, ef al, 2011), en
la cual la actividad del fuego aumenta durante la estacion seca, en la que se presentan los
valores mas bajos de precipitacion. En estudios previos se reportaba para la primera década
del siglo actual un promedio anual de area quemada de alrededor de 400.000 ha, alcanzan-
dose el millon de hectareas quemadas en el 2003 (Armenteras-Pascual, ef al, 2011). No
obstante, no esta claro si la extension y la frecuencia han aumentado con los afios, ni si
la tendencia en el tiempo sigue la de otros paises como Brazil (Lizundia-Loiola, et al.,
2020). En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar la tendencia de los
incendios en el tiempo en términos de area y frecuencia, asi como el patron espacial de las
cicatrices, y comparar las tendencias de las dos primeras décadas del siglo.

Materiales y métodos

Area de estudio

Colombia se ubica en el extremo noroccidental de Suramérica entre los 12°26°46 Norte,
4°13°30 Sur, 66°50°54 Este y 79°02°33 Oeste, y es el Unico pais suramericano con costas
en el Pacifico (1.350 km de longitud) y el Caribe (mas de 1.600 km.). Es el cuarto pais
mas grande de Suramérica después de Brasil, Argentina y Pert, y tiene una superficie de
1.141.748 km2. Limita con el mar Caribe al norte, con Panama (266 km) en el noroeste,
con Venezuela (2.219 km de frontera) y Brasil (1.645 km) en el este, con Perti (1.629 km)
en el sur, con Ecuador en el suroeste (568 km) y con el océano Pacifico en el oeste (Ideam,
et al., 2007).

Colombia es un pais de grandes variaciones geograficas y su parte occidental es
mayoritariamente montafiosa (45 % del territorio). Sin embargo, una gran parte del pais
esté constituida por llanuras situadas por debajo de los 500 m. Por su variedad topogréfica,
determinada por la presencia de sistemas montafiosos, hay una gran diversidad de climas
y de clases de suelos. El territorio se puede dividir en seis grandes regiones naturales:
la region andina, que incluye las tres cordilleras andinas y los valles interandinos; dos
regiones litorales, el Caribe (Atlantico) y el Pacifico; una region que abarca las llanuras de
la cuenca del rio Orinoco; la regiéon amazonica, que comprende los bosques amazdnicos,
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y, por ultimo, una regioén Insular que no se contempla en este estudio. Siguiendo la
clasificacion de Olson de los principales ecosistemas del mundo (Olson & Dinerstein,
2002), Colombia estd dominada principalmente por la selva tropical (52,2 %), seguida de
sabanas (13,9 %), cultivos, pastizales y matorrales (9 %).

Meétodos

Se utilizo el producto Fire cci v5.1, el cual contiene informacion del area quemada (AQ)
y se basa en datos del instrumento Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) de la NASA a bordo del satélite TERRA, con una resolucion de 0,00224573
grados (aproximadamente 250 m) para el periodo 2001 a 2019 (Chuvieco, ef al., 2018).
La informacion del area quemada (AQ) incluye la fecha de su deteccion, el nivel de
confilanza (NC, un valor de probabilidad que estima la confianza de que un pixel esté
realmente quemado) y la informacion del tipo de cobertura terrestre (LC). La informacion
esta disponible publicamente (actualmente, de 2001 a septiembre de 2019) en el portal
de datos del CCI de la European Space Agency (http://cci.esa.int/data) y el Servicio de
Cambio Climatico de Copernicus (https: //cds.climate.copernicus.eu). Se completaron seis
meses de datos, de octubre del 2019 a marzo del 2020, con otra base de datos de area
quemada derivada de MODIS, la del producto MCD64A 1, que tiene una resolucion de 500
m (Giglio, ef al., 2015).

Se analiz6 un conjunto de propiedades del régimen de incendios de importancia critica
en Colombia (extension del incendio, tamafio de la cicatriz y frecuencia del evento). Para
caracterizar el patron espacial de las cicatrices de area quemada, se calcularon mensual-
mente las siguientes métricas: 1) area total detectada mensualmente; 2) nimero de parches
o cicatrices de drea quemada (NP=>1); 3) tamafio medio de los parches quemados o cica-
trices (MPS=> 0, sin limite); 4) distancia media del vecino mas cercano (MNND), que
corresponde a la distancia promedio hasta el fragmento vecino mas cercano del mismo
tipo de ecosistema (>1), y 5) indice de agregacion (Al) calculado mediante el software
Fragstats (McGarigal, ef al., 2002). Cada una de estas se eligié a por la informacion que
brindan y el hecho de no ser métricas redundantes (es decir, que representen la misma
informacion de forma alterna). Cada indice indica un aspecto de la configuracion del
area quemada.

Para el parametro de frecuencia, a cada pixel se le cuantificé el numero de meses
detectados como area quemada, entendida como el intervalo promedio, o cada cuantos
meses se detecta un pixel como area quemada. La frecuencia se calculd dividiendo el
nimero maximo de meses estudiados, es decir, 231 meses (enero 2001 - marzo 2020), en
120 meses en la primera década (enero 2001 - diciembre 2010) y 111 meses en la segunda
década del siglo (enero 2011 - marzo 2020). Para verificar si habia un incremento en la
frecuencia de incendios entre los dos periodos, a la frecuencia de la segunda década se le
restd la de la primera que, de ser positiva indicaba que el periodo se alargaba, es decir,
disminuia la frecuencia, y viceversa. Por ejemplo, si en la segunda década la frecuencia era
cada 10 meses y en la primera cada 5 meses, el cambio positivo indicaba que se alargaba el
periodo o intervalo en 5 meses, con la consecuente disminucion de la frecuencia del evento
para ese pixel.

Por ultimo, para evaluar la frecuencia con que las diferentes coberturas de la tierra se
veian afectadas por incendios, se utilizé la base de datos MCD12Q1, también derivada
de MODIS, que contiene informacion sobre el tipo de cobertura terrestre anual (Friedl
& Sulla-Menashe, 2019) con una resolucion espacial de 500 m. Usando la informacion
del area quemada calculada anteriormente, se construyeron diferentes colecciones de
imagenes desde el 2001 y se calculd la frecuencia por tipo de cobertura para todos los
pixeles detectados como quemados desde ese afio. Se utilizé la banda Cover Type 1 del
producto MODIS MCD12Q1, la cual se refiere a una clasificacion de tipos de cober-
tura terrestre usando la metodologia del IGBP (Programa Internacional de Geosfera-
Biosfera). Este producto ha sido ampliamente utilizado como referencia para obtener
datos de cobertura del suelo (Fornacca, et al., 2017), para estudiar las relaciones entre
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el area quemada, la pérdida de bosques y los cambios de cobertura (Fanin & Van Der
Werf, 2015), o para analizar la relacion entre el cambio climatico, los incendios y los
cambios en la vegetacion (Safronov, 2020) o el area quemada en relacion con los tipos
de cobertura del Atlas Global de Incendios (Andela, ef al., 2018). Se reclasificaron las
categorias originales y el analisis se centr6 en las cinco categorias de cobertura del suelo
mas afectadas por los incendios (Tabla 1): a) bosques; b) sabanas lefiosas; ¢) sabanas; d)
pastizales, y e) tierras de cultivo.

Una limitacion clave de esta clasificacion es la incapacidad de discernir el uso humano
de la vegetacion dominada por pastos, ya que los pastizales naturales y los pastizales de
uso antropogénico se fusionan bajo una sola cobertura de la tierra. Por Gltimo, este con-
junto de datos de tipos de cobertura terrestre de MODIS tiene informacion anual, de la
cual se extrajeron las cuadriculas anuales para Colombia. Se hizo un analisis por décadas
para detectar en cual habia un incremento en la proporcion de bosques y otras coberturas
afectados con una mayor frecuencia.

Resultados
Variabilidad temporal del darea quemada entre el 2001 y el 2020

El area quemada en Colombia tuvo una gran variabilidad entre afios, con una tenden-
cia negativa en el tiempo y con el méximo valor detectado de area quemada en febrero
del 2007, con 2.521.762 ha, seguido de febrero del 2004, con 1.850.019 ha, y enero del
2003, con 1.586.056 ha (Figura 18, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1514/3191). El area quemada detectada mensualmente en Colombia durante el
periodo comprendido entre el 2001 y marzo del 2020 evidencié que en el mes de febrero
hubo en promedio 777.300 ha quemadas (+ 577.443 DE), seguido de enero, con 689.014
ha (£ 402.317 DE). En la primera década del siglo (2000-2010) los promedios mensu-
ales fueron mas elevados (Figura 1) en febrero, con 999.294 ha + 714.800, y enero, con
822.549 ha + 461.498, y disminuyeron en febrero a 555.365 ha + 288.972 y en enero a
555.479 ha + 298.489 en la segunda década (2011-2020).

Tabla 1. Categorias de cobertura del suelo mas afectadas por los incendios y correspondencia con
categorias del producto MODIS MCD12Q1

Categoria Categorias originales MCD12Q1 (nimero de categoria) y descripcion

Bosques Evergreen Needleleaf (Tipo 1) o bosques de hoja aguja de hoja perenne:
dominados por coniferas de hoja perenne (dosel: >2 m). Cobertura arborea:
> 60 %

Evergreen Broadleaf (Tipo 2) o bosques de hoja perenne de hoja ancha:
dominados por arboles de hoja perenne de hoja ancha y palmeados (dosel
>2 m). Cobertura arborea: > 60 %.

Decidious Broadleaf (Tipo 4) o bosques caducifolios de hoja ancha:
dominados por arboles caducifolios de hoja ancha (dosel: > 2 m).

Bosques mixtos (Tipo 5), definidos como bosques dominados por tipos de
arboles que no son caducifolios ni perennes (40-60 % de cada uno) (dosel:
> 2m). Cobertura arborea: > 60%.)

Sabanas lefiosas Woodland Savannas (Tipo 8), sabanas lefiosas con cobertura de arboles de
30 a 60 % (dosel: >2 m)

Sabanas Savannas (Tipo 9) o sabanas definidas como areas con cobertura de arboles
de 10 a 30 % (dosel: > 2 m).

Pastizales Grasslands (Tipo 10) o cobertura dominada por plantas anuales herbaceas
(<2m)

Tierras de cultivo  Croplands (Tipo 12), areas en que al menos el 60 % corresponde a tierras
de cultivo cultivadas.
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Figura 1. Promedio de area mensual quemada detectada para el periodo 2001-2020 y para las
décadas 2001-2010 y 2011-2020

Configuracion espacial de los fragmentos detectados como drea quemada

Con respecto a la configuracion espacial de las cicatrices o de los parches quemados
detectados por el producto MODIS en términos del tamafio promedio de los fragmentos
quemados o cicatrices de area quemada (Figura 28, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1514/3191), para todo el periodo de 2000 a 2020 el tamano fue de
192,3 ha (= 98,9 DE), aunque este promedio vari6 al considerarlo por décadas: la primera
década con 188,75 ha (£ 95,9 DE) Vs. 196,2 ha en promedio (+ 102,5 DE) en las cicatrices
de la segunda década del siglo, con una tendencia al aumento de tamafio de estas cicatrices
desde el 2011 (Figura 2a y b). En términos del nimero de fragmentos (o parches), aunque
anualmente se detectaron en promedio 770 fragmentos (+ 280,2 DE), también se encontro
variacion entre la primera y la segunda décadas, con una tendencia a aumentar el nimero
de fragmentos quemados que se detectaron en el segundo periodo de andlisis (Figura 3a
y b). Por ultimo, en términos de configuracion espacial, la distancia al vecino mas cercano
en promedio fue de 18,2 Km (+ 12 Km DE), con una tendencia a disminuir para todo el
periodo y para ambas décadas, lo que indica que los fragmentos quemados detectados
estan cada vez mas cercanos entre ellos (Figura 4).

Frecuencia de deteccion de darea quemada

La figura 5 ilustra el patron de la frecuencia de area quemada detectada en términos de cada
cuantos meses se detectd un pixel quemado. Las frecuencias mas altas correspondieron a
una vez al afio (11-12 meses) y cada dos afios (13-24 meses), mayoritariamente en la region
de la Orinoquia, pero también en la Sabanas de Yari y en la parte baja de la Sierra Nevada
de Santa Marta. En términos de como ha cambiado la frecuencia entre las dos décadas del
siglo XXI, la figura 6 evidencia como para los valores positivos se alargd el periodo v,
por lo tanto, la frecuencia de deteccion de area quemada bajo después del 2011. Para los
valores negativos se acortd el periodo y, por lo tanto, aumenté la frecuencia de deteccion
de areas quemadas, es decir, hubo una tendencia a una mayor frecuencia en la deteccion de
area quemada. En total, en el 51,5 % del area afectada aumento la frecuencia después del
2011 y en el 48,5 % del area hubo una disminucién en la frecuencia de incendios.

En términos generales, el 85,9 % del total de los pixeles de bosques afectados por
incendios presentd una frecuencia de un incendio para el periodo, pero este porcentaje
vario entre décadas, pues hasta el 2010 fue del 86,8 % y en la segunda década del siglo,
en el 87,2 % de bosques quemados hubo una frecuencia de un incendio. En este mismo
sentido, los bosques afectados mas de dos veces aumentaron del 9,5 % al 9,9 % después
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Figura 2. Promedio mensual del tamafio de los parches quemados detectados y tendencia en el
tiempo para las décadas: a) 2001-2010 y b) 2011-2020

del 2010. Los bosques con mds de tres incendios, en cambio, pasaron de un 3,7 % a un
2,9 %. En las dos coberturas de tipo sabana se evidenci6é un aumento en el porcentaje de
pixeles afectados con una y dos quemas en sus respectivos periodos, patréon que también
se detectd para los pastizales (Figura 7). La tnica cobertura en la que se aprecié una
disminucion de la frecuencia de afectacion de area quemada fue en la de cultivos, pues la
frecuencia de un incendio pasoé de 74,4 % antes del 2010 a 71,5 % del total después del
2010, aunque la frecuencia de dos si tuvo un aumento sustancial del 12,6 % al 20,2 %
del total del area afectada. Las sabanas y los pastizales fueron las coberturas con mayor
frecuencia de incendios. El 21,6 % del area de sabanas se quemo dos veces en la primera
década y un 37 %, tres veces o mas, en tanto que después del 2010 el 23,6 % de los
pixeles aparecio quemado dos veces y un 29,2 % registro una frecuencia de tres o mas.
Para el caso de los pastizales, tanto en la primera como en la segunda décadas el mayor
porcentaje de cobertura se quemo tres o mas veces, el 44,3 % en la primera década y el
31,5 % después del 2010.

Discusion y conclusiones

El analisis espaciotemporal de los parametros del régimen de incendios en Colombia
confirmo la variabilidad en un mismo afio asociada con la temporada seca y la presencia
de incendios que ya se ha documentado. Los meses de enero y febrero fueron los de
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mayor cantidad de area quemada detectada satelitalmente y los afios 2003, 2004 y 2007,
los de mayor incidencia en este sentido (Armenteras-Pascual, et al., 2011). Uno de
los parametros que llama la atencion en este estudio actualizado es la tendencia a una
menor extension detectada como area quemada en la segunda década del siglo, lo cual
podria deberse a que en la primera década del siglo ocurrieron dos fuertes fendémenos de
El Nifo: 2002-2003 (estacion seca del 2003) y 2006-2007 (estacion seca del 2007), con
muy pocos niveles de precipitacion, lo que hizo que muchos bosques lluviosos tropicales
experimentaran una mayor actividad de incendios (van der Werf, et al., 2006).
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Figura 3. Promedio del nimero de parches quemados detectados por mes y tendencia en el tiempo
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Figura 7. Porcentaje del total de pixeles por tipo de cobertura y por frecuencia de quema para el
periodo correspondiente

Los resultados en términos de otros parametros espaciales, como el tamafio y el nimero
de incendios, indican, en cambio, una tendencia a que aumentaran los fragmentos detecta-
dos como quemados y a que fueran mas grandes en la segunda década del siglo. Ademas,
las cicatrices de area quemada estuvieron cada vez mas cerca. No obstante, también se
observo que han disminuido los incendios pequefios o que, a lo mejor, son mitigados mas
rapidamente. Generalmente esta tendencia es evidencia de que los paisajes se convierten
en zonas con menos incendios, pero con mayores areas afectadas que posiblemente se que-
men de forma mas intensa (Alencar, ef al., 2015).

En términos de frecuencia, la gran variabilidad que encontramos en el pais demuestra
que en la segunda década del siglo hubo zonas donde disminuyeron los incendios en com-
paracion con la primera década del siglo, en tanto que en otras ha sucedido lo contrario.
De nuevo esto indica un cambio en el patron espacial y un aumento en la frecuencia de
incendios focalizados en zonas de sabana, principalmente de la Orinoquia. Las primeras
conclusiones de estos resultados preliminares es que los bosques, las sabanas lefiosas y los
cultivos son las coberturas con mayor proporcion de una quema, en tanto que las sabanas
abiertas, como los pastizales, tienden a una mayor frecuencia de quemas, independiente-
mente de la década analizada. Se evidencia, asimismo, que un estudio detallado por region
y ecosistema puede ayudar a dimensionar mejor el cambio en el régimen de fuego en cada
caso. En este sentido, por ejemplo en Brasil los grandes incendios poco frecuentes son
responsables de la mayoria del area quemada. Estos grandes incendios muestran tenden-
cias positivas en muchas ecorregiones, mientras que los incendios mas pequefios, aunque
mas frecuentes, han ido disminuyendo en niumero (Silva, et al., 2021).

Se presenta aqui una serie de tiempo de 20 afios de datos de cicatrices o parches que-
mados detectados a partir de datos satelitales y recolectados para verificar si se habia pro-
ducido un cambio en algunas propiedades del régimen de incendios en Colombia. Es nece-
sario avanzar en la comprension de este fendmeno, no solo en el largo plazo sino en cada
ecosistema en particular. Los incendios mas grandes y mas frecuentes pueden ocasionar
degradacion de los ecosistemas e incrementar la tasa de emision de carbono a nivel nacio-
nal, por lo que estos aspectos deben incorporarse en las comunicaciones nacionales sobre
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cambio climatico y, sin duda, sobre los efectos sinérgicos de un clima futuro mas seco, con
mas fuentes de ignicion, asi como de la ausencia de prevencion, lo que hace urgente una
modificacion en las practicas de manejo del territorio que vaya mas alla de la supresion de
los incendios y contemple la preparacion y prevencion frente ellos.
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Resumen

La estimacion de la recarga permite determinar la incidencia de los cambios climaticos en la oferta
hidrica y definir las tasas de bombeo adecuadas para que no ocurra sobreexplotacién en los
acuiferos. En este sentido, se hizo la primera estimacion espaciotemporal de la recarga potencial
por precipitacion en la Dunita de Medellin, un sistema pseudokarstico tropical considerado zona de
recarga lejana de los acuiferos aluviales del Valle de Aburra (Colombia). Actualmente, estos acuiferos
son explotados para uso industrial, pero debido al acelerado crecimiento poblacional podrian ser
una fuente para el consumo humano en un futuro. Se emplearon dos métodos de balance hidrico,
el balance hidrico superficial (surface water balance, SWB) a escala diaria y el de Schosinsky a
escala mensual. Ademas, se evaluaron tres escenarios climaticos diferentes: afio seco-El Nifio, afio
himedo-La Nifia y afio normal. Se encontrd que la recarga se veia fuertemente influenciada por la
precipitacion y por la textura del suelo. Asi, los valores promedios maximos se reportaron para La
Nifia (1.597 mm/aiio) y los minimos para El Nifio (813,5 mm/afio). Se encontrd, ademas, que el
método de Schosinsky subestimo la recarga en un 20 % debido a que esta es un proceso que se da
a escala de eventos que solo pueden apreciarse en los registros diarios de precipitacion. A pesar de
las diferencias, los resultados evidenciaron no solo el potencial de la Dunita de Medellin como zona
de recarga de los acuiferos aluviales, sino también la marcada dependencia de la recarga frente a los
fendmenos climaticos como el ENOS.

Palabras clave: Balance de agua en el suelo; Schosinsky; Medio fracturado; Dunita de Medellin;
Sistema acuifero del Valle de Aburrd; ENSO.

Abstract

Recharge estimation allows determining the incidence of climatic changes in the water supply and
defining the appropriate pumping rates so that overexploitation in the aquifer does not occur. Here
we made the first spatio-temporal estimation of the potential recharge due to precipitation in the
so-called Medellin’s Dunite, a tropical pseudo-karst system considered a distant recharge zone of
the alluvial aquifers in the Aburra Valley (Colombia). These aquifers are currently being exploited
for industrial use, but due to the rapid population growth, they could be a future source for human
consumption. We used two water balance methods, the SWB on a daily scale and the Schosinsky
on a monthly scale. Besides, we evaluated three different climate scenarios: dry year-El Nifio, wet
year-La Nifia, and average year. We found that recharge was strongly influenced by precipitation
and soil texture. The maximum average values were reported for La Nifia year (1597 mm/year)
and the minimum for El Nifio year (813.5 mm/year). We also found that the Schosinsky method
underestimated the recharge by 20% because the process occurs at event scale which can only be
observable in daily precipitation records. Despite the differences, the results showed the potential
of the Medellin’s Dunite as a recharge area for the alluvial aquifers and the marked dependence of
recharge on climatic phenomena such as ENSO.

Keywords: Soil water balance; Schosinsky; Fractured media; Medellin’s Dunite; Aburra Valley
aquifer system; ENSO.
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I ntroduccion

A nivel global los recursos hidricos superficiales y subterraneos se encuentran bajo amenaza
debido al aumento constante de la demanda, los malos usos, la contaminacion y la altera-
cion de los patrones hidrologicos asociada con el cambio climatico y global. Por lo tanto, la
implementacion de planes de gestion y practicas de buen manejo del agua se convierten en
un desafio, asi como la ejecucion de estudios de aguas subterraneas que permitan determi-
nar su cantidad y calidad (World Water Assessment Programme - WWAP, 2019).

La determinacion de la recarga de los acuiferos es necesaria para estimar la cantidad
de agua que se les puede extraer sin sobreexplotacion. A nivel mundial, Jasechko &
Perrone (2021) encontraron que millones de pozos estan en riesgo de secarse debido a los
descensos en los niveles piezométricos. La sobreexplotacion y la reduccion de la recarga
debida al cambio climatico son las principales causas de dichos descensos (Gleeson, et al.,
2012; Taylor, et al., 2013).

En Colombia el agua subterranea corresponde al 72 % del total del recurso hidrico del
territorio (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM,
2010) y hasta ahora se han identificado 64 sistemas acuiferos (IDEAM, 2015, 2019); uno
de ellos es el sistema acuifero del Valle de Aburra, SAVA (cédigo SAM6.3). El SAVA
esta conformado por tres unidades hidrogeoldgicas (Universidad de Antioquia-UdeA &
Area Metropolitana del Valle de Aburra&-AMVA, 2016): acuifero libre (A1), acuifero
semiconfinado (A2) y la Dunita de Medellin (A3), objeto de este estudio.

La Dunita de Medellin (A3) es una roca ignea ultramafica que presenta una gran
porosidad secundaria debido a su alto grado de fracturamiento y a la disolucion de brucita
que ha dado origen a paisajes karsticos (Herrera, 2003). Datos del caudal reportados
en afloramientos y obras de control geotécnico en el area indican un almacenamiento de
volumenes “significativos” de agua subterranea en la Dunita, que podrian emplearse para
abastecer agua al area urbana o rural de los municipios de Bello, Medellin o Envigado
(Universidad Nacional de Colombia-UNAL & AMVA, 2008). Por otra parte, Camacho
(2020) ha presentado un modelo hidrogeoldgico conceptual de la Dunita basado exclusiva-
mente en informacion secundaria en el que se enfatiza la necesidad de obtener informacion
primaria que permita establecer de forma detallada su papel hidrogeologico en el SAVA.

Nuestra hipotesis de trabajo es que la Dunita de Medellin (A3) es una zona de
recarga por flujos regionales para los acuiferos aluviales (Al y A2) que albergan mas de
700 pozos y aljibes (UNAL & AMVA, 2008). La hipdtesis se basa en el hecho de que la
impermeabilizacion del suelo en el valle, debida a la expansion urbana y a la canalizacion
del rio Medellin, limita cada vez mas la recarga directa por precipitacion y la indirecta
proveniente del rio y de sus afluentes. Para probar esta hipdtesis se hizo un proyecto en el
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad EAFIT de Medellin (Colombia)
en cuyo marco se desarrollaron varios estudios con informacion primaria; los resultados se
han ido publicando a medida que los estudios culminan.

Un primer estudio para probar esta hipotesis consistid en una caracterizacion hidro-
estructural de la Dunita de Medellin (Patifio-Rojas, et al., 2021). Con base en mas de
mil datos estructurales medidos en campo, los autores lograron establecer dos direcciones
preferenciales de flujo en la Dunita, una de ellas hacia el SAVA, lo que apoya la hipotesis
del presente estudio, aunque se recomienda hacer estudios adicionales para establecer con
mayor precision los aportes desde la Dunita hacia los acuiferos aluviales.

El objetivo del presente estudio fue hacer la primera estimacion de la recarga potencial
por precipitacion en la Dunita de Medellin para asi obtener informacion sobre la magnitud
de la recarga que se originaria en la Dunita y alcanzaria los acuiferos aluviales del SAVA.

Materialesy métodos

Se aplicaron dos métodos basados en el balance hidrico: el de balance hidrico en el suelo
(SWB por sus siglas en inglés) y el modelo simplificado de Schosinsky (2006). Se utilizaron
estos dos modelos diferentes debido a la incertidumbre asociada con su parametrizacion, los
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datos de entrada y las escalas temporales, lo que incide en los resultados finales (Bogena, et
al., 2005; Anderson, et al., 2015; Xie, et al., 2017). Ademas, dada la influencia que tiene
el ENSO en la climatologia colombiana, no solo se determiné espacialmente la magnitud
de la recarga, sino que se considerd su variacion temporal segun condiciones hidrologicas
normales, himedas (La Nifia) y secas (El Nifio).

Zona de estudio

Localizacion. La zona de estudio se encuentra entre las coordenadas -75,554 y -75,494 W'y
6,233y 6,149 N, y corresponde al miembro sur de la Dunita de Medellin donde estd ubicado
el altiplano de Santa Elena, zona suroriental de la ciudad de Medellin, departamento de
Antioquia, Colombia (Figura 1). El area de interés se ubica entre las cotas de 2.200 y
2.830 m s.n.m. La zona comprende un area de 36 km?y esté limitada al norte y el occidente
por el escarpe centro-oriental del Valle de Aburra, al este por la quebrada Santa Elena y al
sur por la quebrada Las Palmas y el municipio de Rionegro.

Clima e hidrografia. La region de estudio presenta un régimen de precipitacion
bimodal con dos periodos mayores de lluvia entre abril y mayo y octubre y noviembre
intercalados con dos periodos menos humedos entre diciembre y marzo y junio y
septiembre. La precipitacion media anual varia entre 2.300 y 3.400 mm y la temperatura
media diaria entre 12,9 °Cy 22,3 °C. Las fuentes hidricas més importantes en la zona son
las quebradas Santa Elena, Santa Barbara, Espiritu Santo, Las Palmas, El Saladito, La
Aguacatala, La Sanin, La Poblada, y La Presidenta (Figura 1c).

Geologia. La zona de estudio esta comprendida en un 90 % por el cuerpo sur de la
Dunita de Medellin (Figura 1c), una faja de rocas ultramaficas con direccion NNW, de
35 km de extension aproximada y area superficial de 60 km? La faja se divide en tres
cuerpos desmembrados: los cuerpos norte y centro, al parecer conectados por debajo del
rio Medellin, y la parte sur (donde se encuentra el area de interés), de 10 km de longitud
(Consorcio de Microzonificacion & AMVA, 2007).

La Dunita tiene un espesor maximo aproximado de 600 m (Henao & Monsalve, 2018),
es uniforme en composicion (90 % olivino, 10 % cromo-espinel), altamente magnésica y
con grados variables de serpentinizacion. El paso de dunita a serpentinita puede darse por
adicion de agua, lo que forma la brucita ([OH],Mg), o por adicion de agua y silice. Segin
Alvarez (1982) es posible que durante la serpentinizacion se haya presentado adicion de
agua y remocion de magnesio y, en consecuencia, la Dunita del cuerpo sur es susceptible
a la disolucion y a la formacion de un sistema pseudokarstico (Herrera, 2003). Ademas
de esta unidad, en la zona se observan depositos de vertiente, tanto flujo de lodos como de
escombros, que cubren el otro 10 % de la region de interés.
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Figura 1. Locacion del area de estudio. (a) Mapa de Colombia con la ubicacion de la zona de estudio.
(b) Subregién del Valle de Aburra con la unidad litologica Dunita de Medellin (en amarillo). (c)
Cuerpo sur de la Dunita de Medellin tanto como unidad litologica como unidad hidrogeologica-A3.
Fuente: modificado de UdeA & AMVA, 2016.
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Hidrogeologia. El sistema acuifero del Valle de Aburra (SAVA) cubre el 80 % del
Valle, con un area cercana a 240 km?. Esta conformado por tres unidades hidrogeoldgicas
(Figura 2): Al-acuifero libre, A2-acuifero semiconfinado y A3-Dunita de Medellin (UdeA
& AMVA, 2016). El acuifero libre (A1) esta conformado por los depositos aluviales del
rio Aburra - Medellin y sus afluentes, y por los depdsitos de vertiente, categorizados
como flujos de lodo y escombros con edades en el Nedgeno o el Cuaternario. El acuifero
semiconfinado (A2) esta constituido por depositos de origen aluvial separados del acuifero
libre, que lo suprayace por una capa arcillosa de unos 12 m de espesor. La Dunita de
Medellin (A3), por su parte, es una roca ultramafica que presenta un comportamiento
pseudokarstico en su miembro sur y que es considerada zona de recarga lejana de los
acuiferos aluviales (Patifio-Rojas, et al., 2021).

Marco conceptual y métodos de estimacion de recarga

Los métodos para estimacion de recarga se clasifican en medidas directas (empleando
lisimetros o medidores de infiltracion), balance hidrico (entradas, salidas y cambios de
almacenamiento de agua), técnicas de trazadores (seguimiento de sustancias en el agua
desde un punto a otro), ley de Darcy (niveles hidraulicos) y métodos empiricos (relacion
de recarga con otras variables hidroldgicas) (Vélez, 2011; De Vires & Simmers, 2002;
Lerner, et al., 1990). Muchas de estas técnicas no cuantifican el valor real, sino que
estiman la recarga potencial que se infiltra, la cual puede alcanzar el nivel freatico o no
(Scanlon, et al., 2002; Rushton, 1979).

El método mas empleado es el que se basa en los balances hidricos de humedad en
el suelo (Xie, et al., 2017), ya que permite estimar la recarga distribuida por precipitacion
y una aproximacion de la respuesta del medio a los cambios en superficie (coberturas
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Figura 2. Mapa hidrogeoldgico del Valle de Aburra. Fuente: modificado de UdeA & AMVA, 2016.
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terrestres, usos del suelo, precipitacion, evapotranspiracion). Los modelos de balance de
humedad en el suelo se dividen en modelos de aproximacion matematica de tipo tanques
y modelos de base fisica (Xie, et al., 2017). Los primeros simplifican el medio en celdas
verticales donde se almacena o se descarga agua por flujos de entrada (precipitacion), salida
(evapotranspiracion) y exceso en la capacidad de almacenamiento (recarga). Los segundos
representan el proceso de evapotranspiracion como un submodelo (mayor refinamiento)
y transitan la infiltracién por la zona no saturada (Ruiz, et al., 2010; Turkeltaub, et al.,
2015; Bastidas, 2019).

Como ya se menciond, aqui se emplearon los métodos de SWB y el de Schosinsky.
Ambos se basan en el balance de la humedad en el suelo pero difieren en sus desarrollos
operacionales y en la relevancia de los datos de entrada, lo cual incide notablemente en los
resultados finales (Bogena, et al., 2005; Xie, et al., 2017).

Método de balance de humedad en €l suelo (SWB)

El SWB, version 1.0 del 2010, es un modelo de tipo tanques desarrollado por el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Es un cédigo de uso libre escrito en Fortran 95, el
cual se utiliza ampliamente, especialmente en Estados Unidos (Bradbury & Dripps, 2010;
Westenbroek, et al., 2010; Mair, et al., 2013; Engott, et al., 2017; Westenbroek, et al.,
2018; Johnson, et al., 2018). El modelo es deterministico, espacialmente distribuido y se
aplica en pasos de tiempo diario. Estima la recarga potencial de aguas subterraneas como el
remanente del balance en un volumen de control definido en el cual la zona vadosa se con-
ceptualiza como un conjunto de tanques con espesor variable. Utiliza una version modificada
del método de Thornthwaite & Mather (1957) para determinar la humedad en el suelo
y la evapotranspiracion en cada paso de tiempo y en cada celda del dominio del modelo.
Las bases tedricas detalladas de este modelo se encuentran en Dripps (2003) y Dripps &
Bradbury (2007).

La representacion digital del area de estudio usa celdas de tamafio arbitrario que con-
tienen informacion sobre las caracteristicas del terreno y las variables hidrometeorologi-
cas. Una vez dividida el area en celdas, el modelo aplica la ecuacion de balance de hume-
dad en el suelo en cada celda (Ecuacion 1; Bastidas, 2019):

RPP=(P+FE) - (Inp+FS+ETP) - 4H  Ecuacion 1,
donde RPP es la recarga potencia por precipitacién, P es la precipitacion, FE son los
flujos de entrada de otra celda, Inp es la intercepcion en el follaje, FS son los flujos de
salida (escorrentia), ETP es la evapotranspiracion potencial y 4H son los cambios en el
almacenamiento. Todas las variables estan en milimetros por dia (mm/d).

La escorrentia superficial que ingresa a una celda proviene de las celdas vecinas (FE)
y depende de las direcciones de flujo que son las que definen el recorrido que sigue la
escorrentia durante su transito por el area de estudio. Los valores de recarga potencial
diaria se agregan para obtener el valor de recarga potencial media multianual.

En el modelo SWB uno de los pardmetros mas sensibles corresponde al calculo de
la escorrentia superficial estimado por el niimero de curvas. Este parametro representa
un factor de incertidumbre del método porque depende de caracteristicas fisicas del
territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento de las coberturas, asi como del grupo
hidrolégico del suelo, variables que son dificiles de cuantificar detalladamente en muchos
casos (Cronshey, et al., 1986).

Método de Schosinsky

Se trata de un modelo agregado a escala mensual desarrollado en el 2006 por G. Schosinsky
y aplicado en Costa Rica, pais similar a Colombia por su ubicacion en el trépico. Esta
metodologia es oficial para el calculo de la recarga en Costa Rica segin el Reglamento de
Metodologias Hidrogeologicas para la Evaluacion del Recurso Hidrico y esta programada
en una hoja de célculo en Excel de libre acceso.

El modelo se fundamenta en la ecuacion de balance la masa al interior de una cuenca,
es agregado, y tiene la ventaja de requerir pocos parametros. Para capturar la distribucion
espacial de la recarga, se determinan las zonas con caracteristicas homogéneas tras realizar
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la superposicion de las variables del terreno (pendiente, texturas del suelo, profundidad
de raices y cobertura). Para cada una de las posibles combinaciones de las variables
mencionadas por zona se aplica el modelo, logrando asi una variabilidad espacial en los
valores de recarga.

Para el balance del suelo, en primera instancia se requiere la infiltracion mensual
generada por la lluvia. Posteriormente, es necesario conocer la capacidad de campo (CC) y
el punto de marchitez (PM) del suelo, ademas de la evapotranspiracion potencial promedio
de la cuenca y la capacidad de infiltracion de los suelos. La siguiente es la ecuacion que se
resuelve en este modelo.

Rp=Pi + HS —HS -ETR Ecuacion 2,
donde Rp es la recarga potencial, Pi es la precipitacion que infiltra, HS y HS son la
humedad del suelo al inicio y final del mes, respectivamente, y ETR eslaevapotranspiracion
real. Todas las variables estdn en milimetros por mes (mm/mes). Los valores de recarga
potencial mensual se agregan para obtener el valor de recarga potencial media multianual.

El modelo funciona ingresando los valores de precipitacion en la zona y determinando
la cantidad de agua que se infiltra y se acumula en los poros del suelo para llevarlo a
capacidad de campo, es decir, la maxima capacidad de agua que puede retener un suelo no
saturado. Posteriormente, se cuantifica el proceso de evapotranspiracion y, si la cantidad de
infiltracion es suficiente para llevar el suelo a capacidad de campo y satisfacer la necesidad
de evapotranspiracion, el excedente del agua que infiltra se percolara para recargar el
acuifero (Schosinsky, 2006).

El principal parametro del modelo es la retencion en el follaje, es decir, agua que
se precipita pero que nunca se infiltra debido a su retencion en la vegetacion. El modelo
considera un valor del 12 % (Butler, 1957) de la precipitacion para todas las coberturas,
excepto para bosques densos donde la retencion del follaje se considera del 20 % (Lynsley,
et al., 1958). Por su parte, la infiltracion se estima a partir del coeficiente de infiltracion
desarrollado por Schosinsky & Losilla (2000) en funcion de la cobertura, de la pendiente
y de la permeabilidad del suelo saturado. La escorrentia se calcula como el excedente de
la precipitacion luego de extraer la retencion en el follaje y la infiltracion. La evapotrans-
piracion se define como la evaporacion del suelo mas la transpiracion de las plantas, y sera
mayor cuanto mayor sea la humedad en el suelo. Por lo anterior, en este modelo se asume
que la evapotranspiracion real es proporcional a la humedad del suelo calculada como la
diferencia de humedad entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez (PM).

Por ultimo, la humedad del suelo (HS) se calcula como la diferencia entre la infil-
tracion y la evapotranspiracion. Un valor de HS mayor que cero indica almacenamiento
en la masa de suelo y la posibilidad de que haya recarga, pero si este es negativo se con-
cluye que la evapotranspiracion es mayor que la infiltracion, por lo cual hay disminucién
de la humedad del suelo y no habria recarga. En este modelo el pardmetro mas sensible
corresponde al coeficiente de infiltracion o de separacion de flujos, el cual depende de los
suelos, las coberturas terrestres o el estado de humedad en el suelo.

Dominio de modelacion

El calculo de recarga potencial parte de la delimitacion del dominio de modelacion (Figura
S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182). Se utilizaron las
subcuencas hidrograficas como fronteras hidrogeoldgicas del volumen de control para
la cuantificacion de los flujos de entrada y salida. Las fronteras correspondieron a las
subcuencas hidrograficas de las quebradas Santa Elena (al norte), Espiritu Santo (al este),
Saladito (al Sur), Las Palmas (al suroeste) y a la barrera geoldgica (al suroeste) dada por
el contacto fallado impermeable entre la unidad geoldgica Dunita de Medellin, el Stock de
San Diego y los Metagabros del Picacho (contacto geologico reportado por Consorcio de
Microzonificacion & AMVA, 2007).

Informacion hidrometeorol égica

Se obtuvieron datos diarios de precipitacion de seis (6) estaciones disponibles en la zona
operadas, una (1) de ellas por el IDEAM y cinco (5) por las Empresas Pablicas de Medellin
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(EPM). Ademas, se recogieron datos diarios de temperatura de una (1) estacion operada por
el IDEAM que se encuentra por fuera de la zona de influencia (Aeropuerto J. M. Cérdova),
pero tiene condiciones de elevacion similares a la zona de estudio. En la tabla S1, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182; se presentan las caracteris-
ticas generales de las estaciones hidrometeorologicas (PG: pluviografica, CO: climatologica
ordinaria, SP: sindptica principal). La ubicacion geografica de las estaciones se presenta en
lafigura S2, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182.

Después del analisis de los registros de precipitacion diaria en el periodo de 1979 al
2019 en las seis estaciones, se establecieron tres periodos de acuerdo con el indice oceanico
de El Nifio (ONI) que representan condiciones hidrologicas diferentes: condiciéon normal
(2013 —2014), afo seco-El Nifio (2015 —2016) y afio humedo-La Nifa (2010 — 2011).

En los modelos de recarga se ingresaron los datos de precipitacion de la estacién Santa
Elena, pues es la nica estacion de precipitacion dentro del area de estudio (de apenas 32
km?) y, segtin los poligonos de Thiessen, cubre mas del 85 % de la zona (Figura S2, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182).

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) se emple6 la ecuacion de
Thornthwaite & Mather (1957) (Ecuacion 3), ya que solo requiere como dato de entrada
la temperatura de manera puntual y se obtienen valores mensuales que luego son agregados
a escala anual para andlisis posteriores.

ETP = 1,6 (10 IZ)“ Ecuacion 3,
donde ETP es la evaporacion potencial en cm/mes, T es la temperatura media mensual
en °C, | es el indice calérico anual dado por la Ecuacion 4:

=12 ((—T“’g““l)l'm) Ecuacion 4,

y el exponente a esta dado en funcion de | mediante la Ecuacion 5:
a=(675* 1013 - (771 * 107)I2+ (179 * 10*)| + 0,492 Ecuacion 5,
Dado que dentro del area no se cuenta con estaciones de medicion de temperatura, se

utilizaron los datos de la estacion Aeropuerto J.M. Cérdova debido a su cercania al area de
estudio y la similitud en las elevaciones.

I nformacion geomorfoldgica

Los datos geomorfoldgicos empleados corresponden al modelo de elevacion digital (digital
elevation model, DEM) y la red de drenaje detallada para la zona de estudio. Se obtuvo el
DEM del satélite ALOS, sensor PALSAR (Phased Array Type L-band Synthetic Aperture
Radar) (Alaska Satellite Facility Distributed Active Archive Center - ASF DAAC,
2015), con una resolucion espacial de 12,5 x 12,5 m por tamafio de pixel. Dicho DEM ha
sido corregido para Antioquia por la Gobernacion de Antioquia. La red de drenaje utilizada
corresponde a la de las planchas de area urbana 236, 242,252,262 a escala de 1:2.000 y del
area rural 14711Iblw, 14711Iblx, 14711Ibly y 1471IIblz a escala de 1:5.000 del proyecto
Sistema de Informacion Geografica de Medellin y sus Alrededores -SIGMA. El DEM de
la zona con la red de drenajes existente se presenta en la figura S3, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182.

A partir del DEM y la red de drenaje se obtuvieron las direcciones de flujo superficial
y el trazado de cuencas hidrograficas (Figura 3a). Para corregir posibles sumideros en el
DEM Yy establecer direcciones de flujo y trazado de cuencas se emplearon herramientas
SIG programadas en ARCGIS, version 10.5.

Informacion de suelosy coberturas

Se utilizé la informacién a escala de 1:25.000 contenida en el estudio de microzonifi-
cacion sismica del Valle de Aburra (Consorcio Microzonificacion & AMVA, 2007), el
Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica -POMCA del rio Aburra (CPA
Ingenieria, et al., 2018) y el POMCA del rio Negro (Consorcio POMCAS Oriente
Antioquefio, et al., 2018). Los mapas de suelos y de coberturas vegetales se presentan
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en lafigura 3b y C, respectivamente. En la tabla S2, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1512/3182; se presenta la descripcion de las coberturas definidas
seglin la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia, a nivel de detalle 3,
escala de 1:25.000 (IDEAM, 2010).

A partir de la informacion recopilada de los perfiles de suelo (informacién granulo-
métrica y de clasificacion de su textura a diferentes profundidades), se cuantifico la capa-
cidad de campo (CC) y se definieron las texturas mediante el software SWC (Soil Water
Characteristics) de Saxton & Rawls (2006). Los mapas de distribucion de CC y de las
texturas se presentan en la figura 3d y e, respectivamente.

A partir del mapa de textura de suelos se clasificaron los suelos en los grupos hidro-
logicos que propone el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de los Estados
Unidos (Natural Resources Conservation Service-NRCS) (Westenbroek, et al., 2010). El
NRCS propone cuatro grupos hidrolégicos: A, B, C y D, siendo el grupo A el de mayor
capacidad de infiltracion, lo que se relaciona con las texturas mas gruesas, y el grupo D
el de menor capacidad de infiltracion, lo que se relaciona con las texturas mds finas. En la
figura 3f se observa la distribucion de los grupos hidrologicos; en la zona de estudio no se
encontraron texturas finas que pudieran clasificarse en el grupo D.

A partir del cruce de la informacion de suelos y coberturas se defini6 el parametro de
profundidad de las raices (PR) siguiendo las pautas de Bradbury, et al. (2000) (Tabla S3,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182).

Aplicacién de los métodos

La presencia conjunta de un tipo de suelo especifico y de un tipo de cobertura especifica
define diversos parametros del modelo SWB, como el nimero de curva (CN), la tasa
méxima de recarga (R ), la profundidad de las raices (PR), la capacidad de campo (CC)
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Figura 3. Mapas tematicos de insumo para los modelos de recarga: a) Direcciones de flujo del area de estudio®. b) Unidades cartograficas de
suelo?. c) Coberturas vegetales de la zona de estudio®. d) Capacidad de campo de los suelos en el nivel més superficial®. €) Texturas del suelo
en la zona de estudio®. f) Grupo hidrologico del suelo.

1. elaboracion propia; % modificado de Consorcio POM CAS OrienteAntioquefio, et al., 2018 y CPA Ingenieria, et al., 2018; *: modificado
de CPA Ingenieria, et al. (2018) y Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, et al. (2018).
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(que solo depende de las propiedades del suelo) y el umbral de intercepcion en el follaje
(al) (Bastidas, 2019). En las tablas $4, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1512/3182 y S5, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182;
se presenta la configuracion general de los modelos SWB y Schosinsky, respectivamente.

El periodo de inicializacion del modelo SWB correspondié al 2009, de forma que
la influencia de las condiciones iniciales supuestas de humedad pudiera reducirse en los
resultados definitivos del periodo de analisis (enero de 2010 a diciembre de 2017). Dicho
periodo se definid con el objetivo de cubrir las tres temporalidades contrastantes: afio
himedo, seco y normal.

Periodo de andlisisy humedad inicial

Como ya se indicd, los afios escogidos con condiciones contrastantes correspondieron a
afio humedo-La Nifia (Nov 2010-Oct 2011), afio seco-El Nifio (Nov 2015-Oct 2016), y afio
normal (Nov 2013-Oct 2014). Los periodos de analisis se iniciaron en el mes de noviembre
dado que, segun el ciclo anual de lluvias, en el mes anterior (octubre) se presenta la maxima
precipitacion, lo que permite suponer que el suelo en noviembre estd completamente
saturado (capacidad maxima de almacenamiento).

En el modelo SWB, dado que se inicia con un periodo largo de un afio previo, no se
necesita suponer que el suelo esta saturado, ya que el modelo se corre de forma continua
y ya ha perdido sensibilidad a la humedad inicial; la humedad que se tomaria para iniciar
seria la estimada el dia anterior. Sin embargo, los analisis se acotaron de noviembre a
octubre porque el modelo de Schosinsky (2006) si necesita ese supuesto. Se delimitaron asi
los periodos de analisis con el objetivo de hacer viable la comparacion entre los modelos.

Resultados

Precipitacion

A partir de las series de precipitacion de las seis estaciones se construyo el ciclo promedio
multianual de lluvias para la region. Se observo un comportamiento bimodal, con dos perio-
dos de pocas lluvias entre diciembre y enero (107,34 mm en promedio), y julio y agosto
(153,05 mm en promedio) y dos periodos de lluvias copiosas en mayo (248,4 mm en prome-
dio) y octubre (271,4 mm en promedio), con periodos de transicion en febrero y septiembre.
En la figura S4, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182;
se observan las anomalias estandarizadas de la precipitacion mensual, las cuales permiten
corroborar el ciclo bimodal de la zona, en el que los meses mas Iluviosos presentan una
anomalia positiva y los meses de menor precipitacion presentan valores negativos.

Temperatura

A partir de la serie de temperatura de la estacion Aeropuerto J.M. Cérdova se construyo6 el
ciclo promedio multianual de temperatura para la region (Figur a S5, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182). Aunque esta estacion estd por fuera de la
zona de estudio, presenta condiciones topograficas similares al area de interés y esta cerca
de ella. La temperatura promedio multianual es de 17,2 °C.

Evapotranspiracion

Como se indicd en la metodologia, para el calculo de la evapotranspiracion potencial
(ETP) se empled la ecuacion de Thornthwaite & Mather (1957), ya que solo requiere
como variable de entrada la temperatura. Dado que los datos de temperatura que se tenian
eran puntuales, la informaciéon de ETP generada también fue puntual (Tabla S6, https:/
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1512/3182).

En lafigura 4a y b se presentan los mapas de distribucion espacial de la evapotrans-
piracion real (ETR) obtenidos por los métodos SWB y Schosinsky, respectivamente, para
cada condicion hidrologica evaluada. Por otra parte, en la tabla 1 se presentan los resul-
tados de ETR para los tres periodos de analisis y su relacion (en %) con la precipitacion
promedio (P) para cada periodo de tiempo analizado.
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El método SWB arroj6 valores de ETR mayores que el de Schosinsky. Asi, los hallados
con &l SWB variaron entre 650 mm/afio (como limite inferior para un afio seco) y 830 mm/
afio (como limite superior para afio himedo), en tanto que con el método Schosinsky se
encontraron valores entre los 470 y 775 mm/aflo, como limite inferior y superior para
aflo seco y hiimedo, respectivamente. Estas magnitudes, ademds, concordaron con la
estimacion de ETP presentada (Tabla S6, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1512/3182).

En cuanto al porcentaje de precipitacion que se convierte en ETR, con el SWB se
estim6 que para las condiciones normales dicho valor fue, en promedio, cercano al 29
%; para las del afio El Nifio estuvo en alrededor del 34 % y para el afio La Nifia fue apro-
ximadamente del 21 %. Este ultimo porcentaje es practicamente el mismo obtenido con el
Schosinksy (20,5 %), aunque con este método los porcentajes para el afio normal fueron
subestimados casi en un 4 % y para el aiio El Nifo, en 6 %.

La ETR presento poca variabilidad espacial entre los diferentes afos evaluados, inde-
pendientemente del método utilizado para su estimacion, con un rango predominante de tasas
promedio de 755 mm/afio y 671 mm/ailo segun el SWB y Schosinsky, respectivamente.
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Tabla 1. Promedio de la evapotranspiracion real (ETR) y de la escorrentia superficial directa (ESD)
para cada periodo de tiempo analizado y su relacion (en %) con la precipitacion promedia (P)

Condicién Periodo Pa(gnor)“/ SwB* Schosinsky*
ETR ETR/P ETR ETR/P
, Nov 2015 - 779 33,8 638 27,7
Seco (El Nifio 2306
( ) Oct 2016 ESD ESD/P ESD ESD/P
844 36,6 703 30,5
ETR ETR/P ETR ETR/P
. 750 28,6 658 25,1
Normal Nov 2013 2620
Oct 2014 ESD ESD/P ESD ESD/P
819 31% 799 30,5
ETR ETR/P ETR ETR/P
_ 737 21,1 717 20,5
N R 3490
Oct 2011 ESD ESD/P ESD ESD/P
1217 35% 1065 30,5
ETR ETR/P ETR ETR/P
755 26,9 671 23,9
Promedio 2805
ESD ESD/P ESD ESD/P
960 34 456 30,5

* ETR y ESD en mm/aiio y relacion con la precipitacion (ETR/P, ESD/P) en %

Sin embargo, los mapas obtenidos con el método Schosinsky (Figura4b) evidenciaron las
menores tasas de ETR hacia la parte norte, donde el suelo es limo-arcilloso, en tanto que
con el SWB estas zonas se presentaron hacia la parte central de la zona de estudio donde
el suelo es franco arenoso.

Por ultimo, la variacion anual mostré tasas de ETR ligeramente mayores en el periodo
2010-2011, caracterizado como un afio humedo, y ligeramente menores en 2015-2016,
caracterizado como un afio seco. El hecho de que la ETR sea mayor en un afio himedo
que en un afio seco se puede atribuir a que la mayoria de las coberturas vegetales son de
bosque y, por lo tanto, hay mayor disponibilidad de agua para que las plantas transpiren.
Sin embargo, puede ocurrir también que en época de lluvia haya mas nubosidad y menos
radiacion y, por lo tanto, la ETR seria menor que en una época seca.

Escorrentia superficial directa

Los métodos empleados también permiten generar mapas de escorrentia superficial directa
(ESD). En la figura 4c¢ y d se presentan los mapas anuales de ESD obtenidos mediante
los métodos SWB y de Schosinsky, respectivamente. La tabla 1 muestra los resultados de
ESD para los tres periodos de analisis y su relacion (en %) con la precipitacion promedia
(P) para cada periodo de tiempo analizado.

En términos generales, con los dos métodos se observé que el comportamiento espacial
de la ESD esta controlado por la textura de los suelos: los mayores valores se registraron
predominantemente en suelos limosos, en tanto que las menores tasas se presentaron en
los suelos predominantemente arenosos (Figura 3e). Sin embargo, los valores méaximos de
ESD estimados con el método SWB (4.500 mm/afio) fueron casi el doble que los estimados
con el método de Schosinsky (2.450 mm/afio).

La variabilidad interanual se vio controlada por la lluvia, con menor escorrentia
directa en el afio seco entre el 2015 y el 2016 (con una ESD promedio de 844 mm segin
el método SWB y de 703 mm segtn el de Schosinsky) y mayor en el afio himedo entre el
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2010y 2011 (con una ESD promedio de 1.217 mm segun el método SWB y de 1.065 mm
segun el de Schosinsky). Los dos métodos evidenciaron que aproximadamente el 31 % dela
precipitacion promedio durante un afio normal se convierte en ESD. Para los afios El Nifio
y La Nifia estos porcentajes variaron segun el método empleado, registrandose aumentos
con el SWB cercanos al 6 % en el afio El Nifio y del 4 % en el de La Nifia comparados con
los obtenidos con el método Schosinsky.

Recarga

En la figura 5a y b se presentan los mapas de distribucion de la magnitud de la recarga
potencial en la zona de estudio empleando el método SWB y el de Schosinsky, respectiva-
mente. En la tabla 2 se muestran los valores promedio de la recarga para los tres periodos
de analisis y su relacion con la precipitacion media con ambos métodos.

Los resultados evidenciaron que los menores valores de recarga en la zona fueron
de 0 y 200 mm/afio segun el método SWB y el Schosinsky, respectivamente. Estas
magnitudes se asociaron a aquellas zonas donde la cobertura del suelo limitaba la
infiltracion de agua o donde las condiciones de la disponibilidad de lluvia fueron las
mas bajas en la zona de estudio. Los maximos valores de recarga (aquellos durante el
afo La Nifia) estimados mediante el método de Schosinsky fueron de 2.315 mm/afio, en
tanto que con el método SWB dichos valores ascendieron hasta 3.490 mm/afio. En este
ultimo caso, la recarga igualo a la precipitacion maxima reportada en la estacion Santa
Elena, es decir, se trata de un caso extremo en el que se infiltra toda la lluvia y no existe
escorrentia superficial.

Al comparar los valores promedio de recarga con los valores promedio de precipi-
tacion en cada condicion hidroldgica analizada, se encontrd que, segun los resultados con
el método de Schosinsky, el porcentaje de lluvia que se convirtié en recarga durante el
afio normal correspondio al 30 %, durante el afio El Nifio fue del 27 % y durante el afio La
Niiia, del 35 %. El método SWB, por su parte, sobrevalor6 todos estos porcentajes en un
20 % para el afio normal, en un 17 % para el afio El Nifio y un 22 % para el afio La Nifia.

En cuanto a la variabilidad espacial, las zonas donde la recarga potencial tuvo valores
altos se concentraron en la parte central correspondiente al altiplano de Santa Elena y
parte de la zona suroeste, donde las unidades de suelo presentan una textura predomi-
nantemente franco-arenosa con una cobertura dominada por bosques y baja intervencion
antropica. Las areas que registraron los valores mas bajos en los tres periodos de analisis
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Figura 5. Recarga potencial por precipitacion en mm/afio estimada por: a) el método SWB y b) el método de Schosinsky. Elaboracion propia
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Tabla 2. Promedio de la recarga potencial por precipitacion (R) y su relacion con la precipitacion
promedio (P) para cada periodo de tiempo analizado

Condicion Periodo de P SWB Schosinsky
hidrolégica simulacién (mm/afio)
R R/P R R/P
(mm/afio) (%) (mm/aio) (%)
Seca (EI Nifio) Nov 2015 - Oct 2016 2306 1014 44,1 613 26,6
Normal Nov 2013 - Oct 2014 2620 1295 49,4 777 29,7
Humeda (La Nifia) Nov 2010 - Oct 2011 3490 1977 56,6 1217 34,9
Promedio 2805 1429 50,9 869 31,0

corresponden a zonas aisladas en la parte norte y sur, donde los suelos son limosos
a arcillosos, o aquellas con coberturas urbanas donde la pendiente del terreno es alta
(>45°), condiciones que no favorecen la infiltracion.

Discusion

Las metodologias empleadas en esta investigacion para la obtencion de la recarga potencial
por precipitacion para la zona sur de la Dunita de Medellin (unidad hidrogeoldgica
A3 del sistema acuifero del Valle de Aburra), permitieron tener una aproximacion al
comportamiento espaciotemporal de la recarga de aguas subterraneas.

A partir de la distribucidn espacial de recarga potencial fue posible determinar que
las zonas de mayor acumulacion se ubicaron en texturas de suelo franco arenosas pre-
sentes en la region de estudio. Ademads, se constatd que en las regiones con coberturas
urbanas la recarga se redujo considerablemente, ya que son zonas que limitan la infil-
tracion para efecto de la recarga. Estas zonas estan concentradas en la parte noroeste del
poligono de estudio.

Al comparar los resultados de magnitud de recarga por precipitacion obtenidos con el
modelo SWBy los obtenidos con la metodologia de Schosinsky, se encontré que esta tultima
subestimo los campos de recarga en un 20 % en promedio en las condiciones climaticas
evaluadas, lo que puede explicarse por la escala mensual de analisis de este método. Ello
ratifica el hecho de que la recarga es un proceso que se presenta principalmente a escala
temporal de eventos que no se ven reflejados en los registros mensuales (Healy & Cook,
2002; Scanlon, et al., 2002; Wittenberg, et al., 2019). Sin embargo, los resultados pro-
medio obtenidos con ambas metodologias se consideran similares y validos como linea de
base mientras no exista informacion primaria que permita corroborar los valores de recarga
y verificar cudl de los métodos representa mejor las condiciones de la zona.

La magnitud y distribucion de la precipitacion refleja una disponibilidad de lluvia
que propicia los procesos hidrologicos superficiales, subsuperficiales y subterraneos, tales
como la escorrentia directa, la infiltracion y la recarga de aguas subterraneas. La variabi-
lidad espaciotemporal de la recarga potencial de aguas subterraneas estimada con ambos
métodos visibilizo la fuerte relacion con la disponibilidad de la lluvia, la textura de los
suelos y el tipo de coberturas.

Launidad A3-Dunita de Medellin mostr6 una tasa de renovacion del recurso que puede
estar oscilando entre el 48 y el 60 % de la precipitacion, dado que, segun Custodio (1997)
y la Fundacion Centro Internacional de Hidrologia Subterranea-FCIHS (2009),
la recarga total de aguas subterraneas (en escala anual) es igual a los recursos anuales
renovables (RAR) de un acuifero. Esto ratifica la importancia de esta unidad como zona de
recarga del sistema acuifero del Valle de Aburra (SAVA).

La incertidumbre en la estimacion de la recarga potencial mediante las metodologias
aqui planteadas esta asociada principalmente a la escorrentia superficial directa. En este
estudio la escorrentia superficial no fue calibrada, dado que no se contaba con registros
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historicos de medicion del caudal dentro de las cuencas que delimitan el area de interés.
Dada la importancia de esta variable en el balance, diversos enfoques de calibracion de
los modelos de balance de humedad en el suelo se basan en su ajuste para representar los
valores observados de esta variable (Ruiz, et al.,2010; Mair, et al., 2013; Yenehun, et al.,
2017, Bastidas, 2019).

Se resalta que la recarga potencial se refiere al agua que se infiltra pero que puede o
no alcanzar el nivel freatico (Scanlon, et al., 2002; Rushton & Ward, 1979). Por lo tanto,
esta estimacion no cuantifica el valor real de recarga, el cual se obtiene unicamente con
mediciones directas de niveles piezométricos (Véez, 2011).

Los altos porcentajes de recarga con relacion a la precipitacion (entre el 44 % y el
57 % segin el SWB) pueden explicarse por la presencia del paisaje pseudokarstico que
se presenta en la zona, donde se evidencia pérdida parcial o total del drenaje superficial
a través de sitios con geoformas de colapso (dolinas, ponores) y puntos con surgencia de
agua, asi como por la presencia de cenizas volcanicas que cubren la Dunita.

Esta capa de ceniza permite la infiltracion y acumulacion de la lluvia, actuando como
una ‘esponja’, cuya posterior liberacion lenta a los drenajes del altiplano, asi como su paso
lento hacia el suelo que la subyace, conduce a su liberacion hacia las fracturas presentes
en la roca (Solingral & Alcaldia de Medellin, 2011). Estas caracteristicas dificultan que
el agua lluvia escurra de manera superficial y favorecen que la precipitacion se infiltre
rapidamente en el terreno, facilitando con ello la recarga en el medio subterraneo. Sin
embargo, este planteamiento no esta considerado en las modelaciones empleadas.

El estudio permiti6é evidenciar la importancia de la unidad A3-Dunita de Medellin
como zona de recarga potencial para el sistema acuifero del Valle de Aburra (SAVA). Los
resultados de la cuantificacion de la recarga permiten establecer que en el altiplano de
Santa Elena se recargan potencialmente importantes volumenes de agua subterranea (en
promedio 44 a 57 % de la precipitacion se convierte en recarga potencial) que podrian
alimentar los acuiferos del fondo del Valle, flujo propuesto en otros estudios como el de
Herrera (2003), Solingral (2011), Camacho (2020) y Patifio-Rojas, et al. (2021).

Los aportes de este estudio al conocimiento hidrogeoldgico de la Dunita de Medellin
permiten visibilizar la importancia de esta unidad para la reglamentacion de las medidas
de manejo y proteccion de zonas de recarga del SAVA por parte de la autoridad ambiental.

Conclusiones

La magnitud y distribucion espacio-temporal de la recarga potencial por precipitacion en
la unidad A3-Dunita de Medellin se midieron adoptando un enfoque de balance de hume-
dad del suelo con dos metodologias: la de SWB a escala diaria y la de Schosinsky a escala
mensual. Se encontrd que el método de Schosinsky subestimo la recarga promedio en un
20 % en comparacion con el SWB, lo que podria explicarse por el hecho de que la recarga
es un proceso que se da a escala de eventos que se enmascaran en los registros mensuales
que usa el método de Schosinsky.

Ambas metodologias permitieron ver la relacion existente entre la recarga y variables
como las coberturas terrestres, las texturas del suelo y las pendientes. Especificamente
en la zona de estudio se observd, ademas, la relacion directa entre la recarga potencial y
la presencia de geoformas karsticas. Los resultados evidenciaron la gran influencia que
tienen los eventos climaticos como el ENOS en los procesos de recarga por precipitacion.
Por lo tanto, es necesario considerar escenarios futuros de cambio climatico para evaluar
como los cambios en los patrones de precipitacion y en las temperaturas pueden afectar
estos procesos de recarga.

En futuros trabajos en la zona de estudio se deben obtener datos de escorrentia super-
ficial medidos puntualmente en las cuencas que delimitan la region de interés para calibrar
la estimacion que aqui se presenta. Ademas, se requiere de la construccion de pozos de
observacion para las mediciones directas de niveles piezométricos que permitan determinar
la recarga real de aguas subterraneas.
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A pesar de que los valores encontrados deben considerarse como magnitudes de
referencia, estos permiten entender la importancia de la Dunita de Medellin como zona de
recarga del sistema acuifero del Valle de Aburrd (SAVA). Por lo tanto, deben implementarse
medidas de manejo especial en pro de la proteccion del recurso hidrico subterraneo,
especialmente teniendo en cuenta que los acuiferos aluviales del SAVA podrian convertirse
en una futura fuente de abastecimiento para la poblacion del Valle de Aburra.
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Comentario al libro

¢Por qué dependemos de la biodiversidad?

La biodiversidad es probablemente una de las palabras mas usadas en el vocabulario actual
y se expande impulsada por las noticias rapidas y las redes sociales. Aunque pueda haber
algin interés sobre el tema, es uno de esos vocablos y conceptos que se vuelven moda,
especialmente ahora, con la amenaza del cambio climatico y para un pais como Colombia,
catalogado entre los ambientes mas biodiversos del mundo. Aqui la biodiversidad es el ele-
fante en la sala, nuestra identidad natural, tan ignorada por los colombianos como mucho de
lo autdctono del territorio. Hasta ahora nos damos cuenta de que la biodiversidad puede ser el
hilo conductor del bienestar y el desarrollo humanos, incluso la fuente de inspiracion para un
nuevo modelo econdémico: “la oportunidad que no podemos dejar pasar” (Sanchez, 2021a).

Hace pocos aiios, ya en plena adultez, volvi a recorrer senderos y arroyos de una
vereda en donde acostumbraba hacer caminatas con mi compaiiera de aventuras durante
la juventud. Empecé a notar en esas ocasiones la ausencia de los arbustos, flores y frutas
que veiamos frecuentemente en los paisajes durante nuestros recorridos en el campo v,
con un método muy empirico, inventariamos la pérdida de mas de 100 entidades que eran
comunes en esa region. Este es un ejemplo claro de como en poco tiempo se pierde la
diversidad biologica de forma drastica, todo frente a nuestros ojos, sin que, por lo general,
la comunidad se dé cuenta de lo sucedido y sin que quede registro. Sobreviene entonces
la pregunta: ;como podemos inculcar y ensefiar nuestra dependencia de la diversidad
bioldgica en este fragil mundo en que vivimos?

La experiencia en el trabajo de campo y la ensenanza de la biologia de la tierra y de
los mares del profesor y académico Juan Armando Sanchez esta plasmada en su libro
(Por qué dependemos de la biodiversidad? La oportunidad que no podemos dejar pasar,
un documento de 198 paginas y 11 secciones, ilustrado con diagramas y fotos, en su
mayoria del autor, que muestran la riqueza animal y vegetal del pais. Como todo libro
vigente, cuenta con 390 referencias bibliograficas, especialmente de la literatura cientifica
actual, y no se queda en la opinién divulgativa de un experto, sino que presenta las
fuentes primarias, los datos precisos y los resultados cientificos de vanguardia. Entre las
referencias se destaca la de Zimmermann, ef al. (2019), pues en su estudio los autores
constatan “el reciente descubrimiento de que cientos de farmacos tienen interacciones
poco conocidas —con potenciales efectos secundarios— con las bacterias de la microbiota
intestinal humana”, lo que constituye toda una invitacion a cambiar paradigmas médicos
y comenzar a ver al hombre como un ecosistema biodiverso. Asimismo, la aplicacion del
principio microbioldgico de Ana Karenina (Zanebeld, ef al., 2017), la heroina de Leon
Tolstoi, segun el cual “todas las familias felices se parecen unas a otras, pero cada familia
infeliz lo es a su manera”, constituye una analogia de la disbiosis. La disbiosis, es decir,
la ruptura de la estructura normal de las comunidades bacterianas en los organismos,
puede llevar al desarrollo de enfermedades en humanos y animales y constituye un desafio
para el diagnostico médico, al que hoy se exige mayor precision y la incorporacion de
nuevas variantes como la microbiota, pues los pacientes enfermos nunca tendran un “perfil
microbiano comun”.

En este sentido, pocas veces se mira la biodiversidad, pero ese es el ambito desde
el que se puede responder a la pregunta que plantea el autor en el titulo de su libro.
Lo que ingresa a nuestro organismo y entra en contacto con fairmacos y contaminantes
puede producir disbiosis, asi como dietas pobres en fibras y en prebidticos pero ricas en
carbohidratos no complejos, que limitan el bienestar humano en muchos aspectos. Mas alla
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de buscar nuevos farmacos para la salud del microbioma humano, debemos percatarnos
de que todo depende de la relacidon que tenemos con los ecosistemas y de como podemos
conjugar nuestra seguridad hidrica, alimentaria y energética con la biodiversidad.

En el mundo en que vivimos se piensa que los problemas se pueden solucionar con
nuevas politicas y estrategias, pero vivimos una gran crisis de gobernabilidad y el manejo de
la biodiversidad no es la excepcion. Este libro nos invita a que seamos parte de la solucion
e, incluso, a que nos concibamos como miembros de la biodiversidad, es decir, ecosistemas
en los que nuestros propios microorganismos interactian con los lugares lejanos de donde
provienen, en muchas ocasiones, nuestros alimentos y el agua que ingerimos, en una
relacion intima, estrechamente ligada con nuestra salud y la del planeta. Pese a la crisis por
la que atraviesa la biodiversidad, el autor nos deja un mensaje esperanzador y enfatiza que
un desarrollo armonizado con la biodiversidad no va en contravia del desarrollo humano,
todo lo contrario, debe convertirse en su fuente esencial.

Como miembro de la Misioén de Sabios experto en el tema del océano y los recursos
hidrobiologicos, una de las iniciativas del autor ha sido la exploracion de medios para
mejorar la comunicacion y la ensefianza de la biologia en los diversos grados escolares
(Franco, et al., 2020). El libro sobre biodiversidad fue la excusa perfecta del autor para
recoger su pensamiento con un lenguaje claro y entendible y abundar sobre temas que van
desde la formacion de los océanos, la riqueza de los corales y la importancia de los rios y
las selvas hasta la microbiota y su influencia en el bienestar de un ecosistema que incluye
la salud humana. Nada mas pertinente en estos momentos de pandemia causada por un
coronavirus que demostrar de forma fehaciente la amenaza que representa la alteracion de
los ecosistemas y el salto de agentes patogenos de animales a humanos (Sanchez, 2021b).

La amenaza creciente a la biodiversidad bosqueja un panorama complejo y algo
apocaliptico, no obstante, a través de la informacion y la educacion se puede contribuir
a mitigar algunos de los efectos negativos. “El futuro de la humanidad, y de hecho toda
la vida en la tierra, depende de nosotros”, esta frase del cientifico y naturalista britanico
Sir David Attenborough es definitiva. Efectivamente depende de nosotros, y qué mejor
ejemplo que la vision panoramica y optimista, por qué no decirlo, que nos ofrece este libro
sobre la biodiversidad.

John M. Gonzalez MD, PhD
Facultad de Medicina
Universidad de Los Andes
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Club de revistas

Roberto Cazzolla Gatti,
Peter B. Reich, Javier G. P.
Gamarra, Jingjing Liang, et
al. (2022) The number of tree
species on Earth. PNAS 2022
Vol. 119 No. 6 €2115329119

https://doi.org/10.1073/
pnas.2115329119

El lunes 31 de enero de 2022 se publicoé The number of tree species on Earth en
Proceedings of the National Academy of Sciences USA 119(6) (https://doi.org/10.1073/
pnas.2115329119). En la publicacion se propone una nueva valoracion global de la
diversidad de arboles en el planeta, con estimaciones de 73.300 especies, de las cuales
9.200 esperan por ser descubiertas. La investigacion se basd en los esfuerzos de 148
profesionales de la ecologia y la botanica que contribuyeron con la informacién de campo
recolectada en 105.749 parcelas y transectos distribuidos en los cinco continentes y en las
cuales se midieron 38 millones de individuos pertenecientes a 28.192 especies de arboles.
La informacion se catalogd en dos conjuntos de datos: el primero, la llamada Iniciativa
Mundial para la Biodiversidad Forestal, registra todas las especies que se encuentran en
las parcelas y transectos, y la segunda, el Treechange, es una herramienta que recopila la
presencia, o la ausencia, de especies individualmente por region. Estas bases de datos se
encuentran compiladas en la pagina web del Global Forest Biodiversity Initiative (GFBI)
o Iniciativa Mundial para la Biodiversidad Forestal (https:/gfbinitiative.net/). Con la
informacién recabada se procedi6 a dividir el mundo en cuadrados de 100 kilometros de
ancho y mediante el uso de estimativos paramétricos de riqueza de especies se calculd que
existen 64.100 especies de arboles en el planeta. Este valor supero los valores anteriores
que predijeron la existencia de cerca de 60.000 especies. Suramérica tiene la mayor
biodiversidad de arboles, con 27.186, cifra que representa el 43 % de las especies, seguida
de Eurasia, con el 22 %, Africa, con el 16 %, América del Norte, con el 15 %, y Oceania,
conel 11 %.

Para llegar al estimativo de 9.200 especies de arboles aun desconocidas, se extrapolo
el niimero total de especies raras en las bases de datos. Se utilizd esta estrategia porque
la gran mayoria de los arboles desconocidos en la tierra corresponde a especies raras, es
decir, aquellas con muy pocos individuos en areas geograficas pequefias. La presencia
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de especies de arboles raros es muy comun en varias regiones de los tropicos. La cuenca
amazonica es una de ellas, especialmente en sus regiones inexploradas, las cuales podrian
albergar numerosas especies desconocidas para la ciencia. Se podrian hacer estimaciones
aun mas precisas y, para lograrlo, debe destinarse los recursos necesarios y recurrir a
la experiencia adquirida en las ultimas décadas en los inventarios forestales de los
bosques del Amazonas y el sureste asiatico. ;Cuantos de estos arboles desconocidos
se extinguiran antes de que los describan, o cuantos ya tienen muestras preservadas en
herbarios mundialmente reconocidos? Tal es el caso de Neea gustaviaefolia Aymard,
una nueva especie de la familia Nyctaginaceae recientemente descrita de la Serrania de
La Macarena. Para la descripcion de este arbol se utilizo un exsiccata que habia estado
depositado durante 71 afios en el Herbario Nacional de Colombia (COL). La descripcion
de nuevas especies, tal como el ejemplo expuesto (de una muestra botanica depositada en
COL por mas de siete décadas) evidencia cada dia mas el imprescindible e indiscutible
valor de los herbarios. Unos de los resultados mas estimulantes de estos estudios es que
todavia hay tantas especies de arboles por descubrir, que tenemos que documentarlas
porque son raras y vulnerables a la extincion.

Otro hallazgo importante es el hecho de que Suramérica alberga muchas de las espe-
cies no descubiertas, lo que no es una sorpresa per se. En este continente se encuentra la
cuenca amazonica, region extremadamente biodiversa, en la que todavia se necesita mucho
trabajo de campo para documentar su biodiversidad. Sin embargo, esta region estd muy
amenazada por la deforestacion y los incendios, con tasas que aumentaron el afio pasado
al nivel mas alto en una década.

El estimativo de 73.300 especies de arboles a nivel mundial podria ser un valor rela-
tivamente bajo, en virtud de que hay muchas partes del mundo donde casi no hay datos
confiables, incluso a una escala de 100 kilometros cuadrados. Sin embargo, el principal
factor que limita el recuento global de &rboles proviene de la falta de estudios de campo en los
tropicos. Conocer en detalle la diversidad de los bosques es fundamental para dimensionar
su capacidad para continuar proporcionando recursos y otros servicios: constituir grandes
reservorios de carbono, mitigar las inundaciones, ser una fuente renovable de madera y
productos no maderables y albergar la mayor biodiversidad del planeta.

Estas nuevas cifras nos indican que también vale la pena preguntarse qué significa una
mayor diversidad de arboles para abordar el tema del cambio climatico. Lo mas importante
de mantener y conservar la diversidad de los arboles radica en evitar que los bosques
sean transformados en otros tipos de ecosistemas que contienen menos carbono. Un claro
ejemplo es que los diferentes tipos de arboles poseen sus propias estrategias para resistir
las sequias, lo que permite un efectivo recambio de especies y ayuda a mantener el bosque
en términos de su estructura y composicion floristica.

Este nuevo estudio evidencia lo poco que conocemos sobre la flora arbérea del mundo,
y a la vez nos hace recapacitar lo mucho que necesitamos aprender sobre los bosques y su
biodiversidad, solo asi tendremos la posibilidad de conservar los recursos naturales para
las generaciones futuras.

Gerardo A. Aymard C.

UNELLEZ-Guanare, Programa de Ciencias del Agro y el Mar, Herbario Universitario
(PORT), Mesa de Cavacas, estado Portuguesa 3350, Venezuela; Compensation
International Progress S.A. Ciprogress—Greenlife, Bogota, D.C., Colombia.
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A medida que las economias del siglo XXI enfrentan las limitaciones de un planeta finito,
como el pico del petroleo y el pico del fosforo, las naciones deben ver por el bienestar
de sus ciudadanos y sus sistemas de manera sostenible y renovable. La mayor riqueza de
Colombia se encuentra en su gente y en su biodiversidad. Los colombianos de todos los
ambitos de la vida son reconocidos por ser ingeniosos e innovadores, en tanto que nuestra
biodiversidad es una de las mayores de la Tierra. Por lo tanto, una solucion a los desafios
econdmicos que enfrenta el pais puede encontrarse en su rica biodiversidad.

En el 2020, el gobierno colombiano anuncio la Estrategia Nacional de Bioeconomia
(ENB) centrada en el concepto de bioeconomia, es decir, el crecimiento generado a partir
de actividades econdmicas innovadoras que utilicen los vastos recursos biologicos del
pais de manera sostenible. La ENB tiene tres iniciativas sinérgicas que interactian para
promover actividades bioecondmicas, entre ellas, la necesidad de completar tanto como
sea posible el inventario de su biodiversidad, objetivo este de las expediciones “Colombia
BIO” lanzadas en el 2016 con el auspicio del Ministerio de Ciencias y la utilizacion de
regalias. Los objetivos nacionales establecidos por el gobierno deben estar respaldados por
el conocimiento cientifico para identificar prioridades y desarrollar estrategias orientadas
a objetivos y basadas en la biodiversidad del pais. Este es uno de los papeles que se le
encomend6 a la Mision de Sabios, cuya recomendacion es que en los proximos ocho
afios la naciente bioeconomia aporte al menos el 10% del producto interno bruto (PIB) de
Colombia. Por ultimo, el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social (CONPES),
adscrito al Departamento Nacional de Planeacion, adopto en el 2018 la iniciativa Mision
de Crecimiento Verde para orientar la planificacion y el desarrollo econdomico basado en
el uso eficiente de los recursos y la promocion de la bioeconomia, e intensificar el papel
de la mano de obra en el crecimiento verde. En este sentido, el pais representa un caso
especial de alineacion y propdsito comun del gobierno, la academia y la industria hacia el
crecimiento de la bioeconomia. Por ello, Colombia fue la inica nacién a la que se le dedico
un articulo especifico de los 12 incluidos en la seccion especial de la revista Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of America (PNAS) dedicada al
Proyecto BioGenoma de la Tierra (Earth BioGenome Project-EBP).
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La ENB contempla el fomento de la bioeconomia de cinco maneras, entre ellas,
propender por una Colombia ‘biointeligente’ que combine los avances tecnologicos con
el conocimiento de la biodiversidad y su uso sostenible. Las areas de interés incluyen los
productos farmacéuticos, la ciencia de datos y los campos ‘-6micos’ como la gendmica,
la proteémica y la metabolomica. La gendmica es la caracterizacion de la vida en la tierra
en su nivel mas basico, es decir, la secuencia completa de ADN. La EBP es un consorcio
internacional de cientificos e instituciones que buscan promover y completar un inventario
global de genomas eucariotas. Por lo tanto, los objetivos de la ENB y la EBP encajan muy
bien. EBP-Colombia se establecio en el 2019 como un consorcio de multiples instituciones
para promover estos intereses y objetivos compartidos y ya lo esta haciendo directa e
indirectamente. En primer lugar, se busca que los datos gendmicos, el tipo mas fundamental
de caracterizacion de la biodiversidad, ayuden a resolver la taxonomia y revelar las
adaptaciones evolutivas de las especies a sus entornos, metas que se ha propuesto la
iniciativa Colombia BIO. Uno de los primeros proyectos de EBP-Colombia se enfoca en el
molusco bivalvo ‘piangua’: se recogeran los datos gendmicos del animal y sus simbiontes
con miras al uso sostenible de esta importante fuente de alimento artesanal. Por otra parte,
los datos gendmicos tienen beneficios practicos en los esfuerzos de conservacion, pues
revelan la demografia histérica y la salud genética actual de las poblaciones silvestres y
cautivas con un nivel de detalle sin precedentes. En estos momentos un proyecto de EBP-
Colombia esta utilizando la genémica para caracterizar la diversidad genética y la historia
demografica del iconico y amenazado oso andino en el territorio nacional. Ademas, la
inversion en tecnologias genomicas, la generacion de datos y recursos computacionales y la
capacitacion pueden brindar claros beneficios econdmicos. En este sentido, EBP-Colombia
estd comprometida con el desarrollo de capacidades de formacién y conocimiento, pero
también con el acceso a recursos tecnoldgicos computacionales e in vitro orientados a
la obtencion de beneficios bioecondmicos sostenibles. Una iniciativa actual del EBP-
Colombia es la aplicacion de la gendomica a la caracterizacion y mejoramiento del cacao
colombiano mediante el uso de herramientas genéticas moleculares y bioinformaticas para
reducir la absorcion de cadmio. De esta manera, EBP-Colombia desempefiara un papel
importante en el cumplimiento de la meta de la NBS de una Colombia biointeligente.

Andrew J Crawford
Departamento de Ciencias Bioldgicas, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia

Silvia Restrepo
Oficina del Vice-presidente para investigacion y creacion, Universidad de los Andes,
Bogota, Colombia
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As the 21% Century economies face the limitations of a finite planet such as peak oil and
peak phosphorus, nations need to care for their citizens and their systems in sustainable
and renewable ways. The greatest wealth of Colombia is found in its people and in its
biodiversity. Colombian people from all walks of life are renowned for being resourceful
and innovative and Colombian biodiversity ranks among the greatest on Earth. One solution
to the economic challenges facing the country, therefore, may reside in its rich biodiversity.

In 2020, the Colombian government announced the National Bioeconomic Strategy
(NBS) focused on the recent concept of bioeconomy where growth is generated through
innovative new economic activities that sustainably utilize the vast biological resources of
the country. The NBS has three synergistic initiatives that interact to promote bioeconomic
activities for which the completion of the inventory of its biodiversity is very much needed,
a target assigned to the “Colombia BIO” expeditions launched in 2016 and sponsored by
the Ministry of Sciences with funds from oil royalties. The national goals established by
the government need to be informed by scientists to identify priorities and develop goal-
oriented strategies based on the country’s biodiversity. This role has been filled by the Mision
de Sabios, the scholars committee who recommended that over the next eight years the
nascent bioeconomy should contribute at least 10% of the gross domestic product (GDP) of
Colombia. Finally, the national planning department and the national social and economic
policies board adopted in 2018 the initiative Mision de Crecimiento Verde (mission for
green growth) to guide economic planning and development based on the efficient use of
resources, promote the bioeconomy and expand the role of labor in green growth. Colombia,
therefore, represents a special case of alignment and common purpose of the government,
the academy, and the industry for the sake of bioeconomy. For this reason, Colombia was
the subject of the only nation-specific article in the PNAS special feature issue of ten articles
on the Earth BioGenome Project (EBP).

The NBS will accelerate bioeconomy in five ways, one of which is promoting a ‘bio-
intelligent’ country that combines technological advances based on the knowledge of our
biodiversity and its sustainable use. Areas of interest include pharmaceuticals, data science,
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and ‘-omics’ fields such as genomics, proteomics, and metabolomics. Genomics is the
characterization of life on earth at its most basic level: the complete DNA sequence. The
EBP is an international consortium of scientists and institutions seeking to promote and
complete a global inventory of eukaryotic genomes. Thus, the goals of the NBS and the
EBP dovetail nicely and in such a framework, EBP-Colombia was established in 2019 as
a multi-institution consortium to promote these shared interests and goals. EBP-Colombia
is already supporting, directly and indirectly, three NBS goals: the collection of genomic
data aimed at providing the most fundamental type of biodiversity characterization which
will greatly help in resolving taxonomy and revealing adaptations of species to their
environments, both activities targeted by the Colombian BIO initiative. One of the first
EBP-Colombia projects focuses on the bivalve piangua genomic data to inform sustainable
use of this important artisanal food source. The genomic data has other practical benefits for
optimizing conservation efforts by revealing the historical demography and current genetic
health of wild and captive populations at an unprecedented level of detail. Currently, an EBP-
Colombia project is using genomics to characterize the genetic diversity and demographic
history of the iconic and endangered Andean bear across Colombia. Finally, investing in
genomic technologies, data generation, computational resources, and training will likely
provide tremendous economic returns. EBP-Colombia is, therefore, committed to capacity
building in the sense of training and knowledge, but also in the sense of access to in vitro
and in silico technological resources with the goal of developing sustainable bioeconomic
benefits. An ongoing example of this endeavor is using genomics to characterize and
improve Colombian cocoa by using bioinformatics and molecular genetics tools to reduce
cadmium uptake. Consequently, EBP-Colombia will serve an important role in fulfilling
the NBS’s goal of a biointelligent Colombia.

Andrew J Crawford
Department of Biological Sciences, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia

Silvia Restrepo
Office of the Vice-President for Research and Creation, Universidad de los Andes, Bogota
111711, Colombia
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Cartas al editor

Nuevos reportes en los humedales de la costa central del
Peru: comentarios sobre el trabajo de Castillo-Velasquez,
etal., 2021

New reports in the wetlands of the central coast of Peru:
Comments on the study by Castillo-Velasquez, et al., 2021
Héctor Aponte

Coastal Ecosystems of Peru Research Group, Universidad Cientifica del Sur, Lima, Peru
haponte@cientifica.edu.pe

Estimada editora:

He leido con especial interés el trabajo de Castillo-Veldsquez, et al. (2021) sobre la
diversidad de dipteros acuaticos en dos humedales de la costa central de Pera. Al respecto
quisiera hacer algunos comentarios que pueden complementar el formidable trabajo
realizado por los autores.

Comenzaré refiriéndome al interesante reporte de Ephydra gracilis en las salinas de Chilca.
Aunque pareciera un reporte aislado, este hallazgo complementa recien-tes registros en
aves (Cotillo, et al., 2019), crustaceos (Mogolldn, et al., 2021) y plantas (Gonzales, et al.,
2019), los cuales representan novedades para la region (costa central del Pert) y en algunos
casos también para todo el pais. En estos Gltimos trabajos se discute la procedencia de los
nuevos taxones y se sugiere que algunas actividades humanas (como la acuariofilia, el
cultivo ex situ o la ganaderia) son las potenciales causas de la nueva distri-bucion de estas
especies. Es interesante que el reporte de E. gracilis en paises como Puerto Rico parece
estar relacionado con actividades humanas (Wolcott & Martorell, 1937), lo que sugeriria
un proceso similar en esta especie en la localidad peruana estudiada. Todo ello nos lleva
a resaltar la importancia del estudio de las actividades humanas como vehiculo de las
especies hacia los humedales en esta region del Neotropico, investigaciones que, hasta la
fecha, no se han realizado.

Asimismo, quisiera manifestar que concuerdo con los autores en cuanto a la necesidad de
seguir haciendo inventarios en los humedales de esta region del Neotropico. En trabajos
previos se ha proyectado la diversidad de taxones de las plantas vasculares, sugiriendo
que su estudio en aquellas localidades menos conocidas de la costa central del Peru
permitiria conocer la diversidad completa de especies en esa region (Aponte & Apeiio,
2019). Castillo-Velasquez, ef al. brindan un valioso listado de dipteros del humedal de
Carquin-Hualmay, lo que se complementa con estudios previos sobre plantas vasculares
en el mismo humedal, los cuales reflejan la gran riqueza de esta localidad (la mayor por
unidad de area de la costa central del Pert segin Aponte & Cano (2018)), riqueza que
podria estar en peligro debido a algunas actividades humanas y cambios en el uso del
suelo. Es crucial que los responsables de las decisiones y los gobiernos locales accedan a
esta informacion para asi salvaguardar la diversidad de especies que alberga esta localidad
costera, la cual ha demostrado ser un habitat eficiente para diferentes especies a pesar
de sus limitaciones de extension (con solo 11 hectareas, esta localidad es una de las mas
pequeiias de dicha region). En los ultimos dos afios se han sustentado por lo menos tres
tesis de licenciatura sobre dicho ecosistema (Carmen-Alberca, 2020; Paredes-Mejia,
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2021; Hoyos-Gonzales, 2021), en las que se resalta la gran diversidad y riqueza que
alberga este humedal, y demuestran, conjuntamente con el trabajo de Castillo-Velasquez,
et al., el interés de la comunidad cientifica por conocer y estudiar las comunidades en estos
humedales que, a pesar de su pequefla extension, funcionan como laboratorios naturales,
tal como lo evidencian publicaciones como esta.

Quisiera culminar felicitando la decision de la revista de publicar investigaciones como la
de Castillo-Velasquez, ef al. En algunas revistas se rechazan los reportes de ecosistemas
pequefios o la informacion que se considera de caracter local porque se estima que son
de poco interés para los lectores, o porque se asume que tienen un impacto reducido.
Con la publicacion de trabajos como este se le brinda el valor necesario a la labor de los
taxdnomos por seguir identificando y listando especies. A nivel de las revistas en Scopus,
no son muchas las que acogen publicaciones de este tipo. Por ello, animo a los editores
a que continten considerando trabajos de este estilo, pues permiten documentar y hacer
publica la diversidad de organismos de nuestro planeta.
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In Memoriam

Angela Restrepo Moreno

El 3 de febrero de 2022 fallecié en Medellin la Académica Honoraria doctora
Angela Restrepo Moreno. La importancia de la obra cientifica, académica y
pedagogica de la doctora Restrepo la hace una de las principales figuras de la
historia de la ciencia en Colombia. La doctora Restrepo nacié en Medellin en
1931, se gradud como Técnica de Laboratorio del Colegio Mayor de Antioquia
y ese mismo afio se vinculd al Departamento de Microbiologia y Parasitologia
de la Facultad de Medicina de la Universidad de Antioquia. Obtuvo su Master
(1960) y su doctorado (1965) en la Tulane University de Nueva Orleans (Estados
Unidos), y a su regreso a la Universidad de Antioquia establecié el Laboratorio
de Micologia Médica, con el cual se inicid esta disciplina en el pais. En este
laboratorio implemento las técnicas para el diagnoéstico de las infecciones micoéticas
superficiales y profundas mas prevalentes en Colombia y capacitd a un gran nimero
de profesionales para realizarlo. Durante su permanencia en la Universidad de
Antioquia establecid la linea de investigacion sobre la paracoccidiodomicosis,
también conocida como blastomicosis suramericana, causada por la infeccién con
el hongo Paracoccidioides brasiliensis. Sus investigaciones en colaboracion con
un grupo importante de profesores del area clinica, incluyeron la descripcion, en
1961, de los primeros casos en Colombia, la deteccion y caracterizacion clinica
de un nimero cada vez mayor de pacientes con esta micosis, el desarrollo de
métodos diagnosticos micoldgicos e inmunoldgicos, la busqueda del habitat
natural del hongo y estudios in vitro sobre la fagocitosis de las levaduras por
neutréfilos humanos. Otra de las grandes contribuciones de la doctora Restrepo en
la Universidad de Antioquia fue la creacion, en asocio con los otros profesores del
departamento de Microbiologia y Parasitologia, de la Maestria en Microbiologia
Meédica, donde tuvo la oportunidad de formar la primera generacion de mic6logos-
investigadores profesionales del pais y contribuir a la formacion de investigadores
en otras areas de la Microbiologia mediante la coordinacion del programa Latin
American Professorship de la American Society for Microbiology (ASM), en cuyo
marco vinieron a Colombia destacados microbidlogos estadounidenses a dictar
cursos avanzados en diferentes topicos. Estos cursos permitieron que muchos
de quienes participamos en ellos pudiéramos posteriormente completar nuestro
entrenamiento en prestigiosas universidades de Estados Unidos.

La doctora Restrepo hizo parte del cuerpo profesoral de la Universidad de
Antioquia hasta 1976, cuando se retird siendo profesora titular. Después de dos
afios como subdirectora del Laboratorio Departamental de Antioquia, se establecio
definitivamente en la Corporacion para Investigaciones Biologicas (CIB), de la
que fue su Directora cientifica entre 1978 y 2015. Durante esos afios, la doctora
Restrepo, en colaboracion principalmente con el doctor William Rojas Montoya,
logrd hacer de la CIB uno de los principales centros de investigacion bioldgica
no solo de Colombia, sino de Latinoamérica. Rodeada de un grupo de jovenes
talentosos con gran pasion por la investigacion, la doctora Restrepo contintio sus
estudios sobre P. brasiliensis y la paracoccidiodomicosis utilizando modelos en
animales de experimentacion, las més modernas técnicas de la biologia molecular
y ensayos clinicos con diferentes medicamentos antimicoticos. La investigacion
sistematica y continuada sobre esta enfermedad y su agente causal a nivel clinico,
epidemioldgico, diagnostico y terapéutico, la busqueda sistematica del habitat
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natural del hongo, las indagaciones sobre su biologia, estructura molecular y
respuesta inmunitaria en humanos y en animales de experimentacion, hicieron que
la doctora Restrepo fuera reconocida como la gran experta internacional en esta
enfermedad y que una variedad del hongo haya recibido recientemente el nombre
de restripiensis.

La doctora Restrepo se posesiond como miembro correspondiente de la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales en 1995, en el
2006 como Miembro de Numero y en el 2013 como Académica Honoraria. En
compania del fallecido académico Michel Hermelin, fue fundadora en el 2003
del Capitulo de Antioquia del cual fue directora hasta el 2018. Bajo su direccion,
el Capitulo de Antioquia se consolidé como el mas activo del pais, vinculando
a la Academia a un niimero creciente de destacados investigadores locales y
estableciendo una activa colaboracion con el Parque Explora en una serie de
actividades de difusion cientifica para la poblacion general, pero, especialmente,
para nifios y jovenes escolares.

La doctora Restrepo fue la inica mujer que particip6 en la Mision de Ciencia,
Educacion y Desarrollo creada por el gobierno nacional entre 1992 y 1994, Como
aporte a la comision realiz6 unos de sus grandes suefios, el descubrimiento y
promocion de jovenes con talento para la investigacion. En colaboracion con
un grupo de investigadores disefid una encuesta para detectar las caracteristicas
de personalidad de investigadores exitosos, que luego fue aplicada entre los
jovenes de secundaria y primeros afios universitarios. Un estudio de validacion
realizado 20 afios después de aplicarse la primera de estas encuestas, permitio
demostrar el valor predictivo positivo de ese proceso, pues muchos de ellos ya
eran investigadores destacados en instituciones nacionales y extranjeras.

Angela Restrepo fue, ademas, una mujer dotada de una gran sensibilidad para
todas las manifestaciones de la cultura. Sus conocimientos de arte, literatura y
musica, y sobre la naturaleza en general, hacian de ella una interlocutora bien
informada, amena, profunda y, ademas, con un gran sentido del humor. Su
sensibilidad le permitia ser una compafiia inigualable en todos los momentos,
buenos o malos, para todos los que de una forma u otra teniamos comunicacion
con ella. Siempre tuvo un mensaje de estimulo, de apoyo y solidaridad para cada
persona y en cada momento.

La obra cientifica de la doctora Restrepo incluye mas de 400 publicaciones
nacionales e internacionales de articulos originales, revisiones, capitulos de libros
y ensayos. En el 2021 se logr6 que su obra cientifica se incorporara a la Biblioteca
Digital de Cientificos Antioquefios, una iniciativa de la Academia Colombiana
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, la Universidad EAFIT y la Universidad
Nacional, sede Medellin, la cual puede consultarse en https://repositorio.accefyn.
org.co/handle/001/761. Aunque a lo largo de sus mas de 50 afios de vida cientifica
fue objeto de numerosos reconocimientos por parte de universidades, sociedades
cientificas, instituciones publicas y privadas, quiero mencionar aqui solamente el
homenaje que le brind6 la Academia al cumplir 90 afios en octubre del 2021. En él,
las intervenciones de sus antiguos estudiantes, incluidos algunos que participaron
en el estudio de jovenes con potencial cientifico, de sus colegas y de los directivos
de la Academia, hicieron evidente el carifio y la admiracion por esa gran mujer y
cientifica que fue Angela Restrepo Moreno.

Luis F Garcia

Miembro de Numero, Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Profesor Emérito, Grupo de Innunologia Celular e Inmunogenética, Sede de Investigacion
Universitaria y Facultad de Medicina, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia
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A nuestros lectores y autores

Enfoque y alcance

La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales es una publicacion
periddica trimestral, multidisciplinaria, que tiene como objetivo dar a conocer articulos inéditos de
investigacion de alta calidad.

La Revista publica articulos cientificos en las areas de ciencias biomédicas, ciencias del comporta-
miento (filosofia, sicologia, antropologia, sociologia), ciencias fisicas, ciencias naturales (biologia,
microbiologia, botanica, zoologia, ecologia) ciencias quimicas, ciencias de la tierra (geologia, medio
ambiente) y matematicas.

Esta resefiada en varios indices nacionales e internacionales tales como Actualidad Iberoamericana,
Agris, CIRS (International Center for Scientific Research), Current Mathematical Publications, EB-
SCO, Dialnet, Historia Mathematica, Index Kewensis, Latindex, Mathematical Reviews, MathSci-
Net (on line data base), PERIODICA, SciELO Colombia, Online Computer Library Center — OCLC,
Zentralblatt fiir Mathematik, Zoological Record. Nacionalmente se encuentra resefiada en la base de
datos Publindex de Colciencias.

El primer numero se publicé en diciembre de 1936, aflo de creacion oficial de la Academia, bajo la
direccién del doctor Jorge Alvarez Lleras y hasta el momento se han editado 41 volamenes.

Proceso de evaluacion por pares

Se recibiran solo los manuscritos que cumplan con todos los requisitos que se mencionan en las
indicaciones a los autores. Los manuscritos seran evaluados en primera instancia por el editor y los
editores asociados de la disciplina correspondiente.

Cada manuscrito serd enviado a dos especialistas en el tema, quienes evaluaran y enviaran sus
recomendaciones. Este proceso de revision tendra una duracion aproximada de 90 dias.

Los pares académicos pueden adoptar alguna de las siguientes tres opciones: a) aceptacion sin
modificaciones; b) aceptacion con correcciones; ¢) no aceptacion. En caso de desacuerdo de los
pares, el original sera enviado a un tercer evaluador.

En cualquiera de los casos, el autor sera informado y debera realizar las modificaciones correspon-
dientes en el manuscrito y enviarlo dentro de las cuatro semanas siguientes. Ademas, debera enviar
un documento en el que respondera, una a una, todas las observaciones sefialadas por los evaluadores.

Cuando el autor demore mas de 30 dias en responder a las sugerencias de los evaluadores, se
entendera que los autores han retirado el manuscrito en su forma actual y, si se remitiera de nuevo, el
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 espafiol,
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.
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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.

296



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178)

3

4

1
S

:291-303, enero-marzo de 2022

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
multidisciplinary quarterly journal that publishes high quality original research articles.

The journal publishes scientific articles in the disciplines of Biomedical Sciences, Behavioral
Sciences (philosophy, psychology, anthropology, and sociology), Natural Sciences (Biology, Botany,
Microbiology, Zoology, Ecology), Physical Sciences, Chemical Sciences, Earth Sciences (Geology,
Environmental Sciences) and Mathematics. It is included in several national and international
directories and indexing services like Actualidad Iberoamericana, Agris, CIRS (International Center
for Scientific Research), Current Mathematical Publications, EBSCO, Dialnet, Historia Mathematica,
Index Kewensis, Latindex, Mathematical Reviews, MathSciNet (on line data base), PERIODICA,
SciELO Colombia, On-line Computer Library Center — OCLC, Zentralblatt fiir Mathematik,
Zoological Record, RLG. Within the Colombian citation system, the journal is register in Publindex
(The Journal index Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, Colciencias).

The journal’s website (www.raccefyn.co) allows free and open access to full-text articles with the
purpose of contributing to the visibility, access and dissemination of Colombian scientific production.

The first issue was published in December 1936, year of the official creation of the National Academy,
led by Jorge Alvarez Lleras. The journal has been edited 41 volumes since then.

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.

298


http://www.raccefyn.co/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1753164/
https://publicationethics.org/resources/code-conduct
http://www.raccefyn.co/_archivos/ethics_statement_21.5.17.pdf
http://www.raccefyn.co/

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(178):291-303, enero-marzo de 2022

Brief articles. Manuscripts reporting the results of novel experiments/study in a succinct manner
and that require prompt diffusion.

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.

Book reviews. Short manuscripts reporting a review of a book recently published within an area of
interest to the journal.

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.
Example

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.

By means of this document, if the article is accepted for publication by the Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, the Revista assumes the right to edit and
publish the articles in national and international indices or data bases for academic and scientific use in
paper, electronic, CD-ROM, internet form either of the complete text or any other known form known
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.
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Results and Discussion for short communications.
Discussion.
Acknowledgments to collaborators and institutions and organizations which financed the research.
Declaration of conflict of interest.
. 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
. 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

. References

Citations must follow the journal ACCEFYN's norms found in the authors” instructions

7

. Abreviations

The first use is introduced in parentheses

8

1

. 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.

. 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.
If the 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?

0. Reviewers

List 3 or 4 possible reviewers with their complete names, academic background and e-mails.

La educacion | mineducacién

es de todos
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