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Lodgica cuantica: enfoque reticular ortocomplementado
modular y tesis de la interpretacion parcial

Quantum logic: modular orthocomplemented lattice
approach and partial interpretation thesis

Carlos Villacis

Facultad de Filosofia, Universidad Complutense de Madrid, Madrid, Espafia

Resumen

En el presente articulo se propone una concepcion de la logica cudntica como forma de interpretacion
de la mecanica cuantica. Se establece como hipotesis metodologica la tesis metateodrica de la inter-
pretacion parcial para realizar una reconstruccion del enfoque reticular ortocomplementado modular
con el cual Birkhoff y von Neumann iniciaron el desarrollo de la logica cuantica. Sobre estas bases
se elabora una modelizacion logica del calculo proposicional obtenido en comparacion analitica con
otras estructuras logico-algebraicas. Se discuten los resultados a partir de la propiedad distributiva
y de la capacidad para retener la propiedad de la modularidad. Por ultimo, se ponen de manifiesto
problemas heuristicos y formales con respecto al éxito de la consecucion de tal niicleo conceptual.

Palabras clave: Mecanica cuantica; Logica cuantica; Interpretacion parcial; Modularidad; Reticulo.

Abstract

In this article, a conception of quantum logic is proposed as a way of interpreting quantum mechanics.
The metatheoretical thesis of partial interpretation is established as a methodological hypothesis to
carry out a reconstruction of the modular orthocomplemented lattice approach with which Birkhoff
and von Neumann began the development of quantum logic. On these bases, the logical modeling
of the propositional calculus obtained is elaborated via an analytical comparison with other logical-
algebraic structures. The results are discussed from the distributive property and the ability to retain
the property of modularity. Finally, heuristic and formal problems are revealed regarding the success
of achieving such a conceptual core.

Keywords: Quantum mechanics; Quantum logic; Partial interpretation; Modularity; Lattice.

Introduccion

El objeto de investigacion del articulo reside en el modelo original elaborado por Birkhoff
& von Neumann (1936) que dio inicio al desarrollo de la logica cuantica y en cuyo
marco se aboca el analisis de la estructura conceptual de la l6gica cuantica a la luz de su
composicion semantico-algebraica expresada en el fragmento proposicional de una logica
no clasica.

Es menester hacer dos aclaraciones de caracter propedéutico. En primer lugar la 16gica
cuantica se ha convertido en un campo de estudio con diversas variantes propias de la
evolucion de los programas de investigacion, circunstancia que obliga a distinguir entre
enfoques y modelos. Los primeros hacen referencia a los tipos de sistemas 16gicos que
se emplean para analizar las nociones ldgicas subyacentes a la mecanica cuantica y los
segundos aluden a las formas matematicas concretas dentro de los distintos enfoques. En
este sentido, el enfoque original de Birkhoff & von Neumann (1936) es el reticular y en
su marco defienden un modelo ortocomplementado modular.
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En dicho contexto se analiza aqui la propuesta del modelo ortocomplementado modu-
lar del enfoque reticular, que en adelante denominamos “R . No se trata esta de la unica
propuesta, dado que se ha investigado la logica cuantica a partir de diversos enfoques
l6gicos, entre los que se destacan el algebraico (Jordan, 1932; Segal, 1947), el poliva-
lente (Février, 1937; Reichenbach, 1944) y el axiomatico (Mackey, 1963; Piron, 1964;
Jauch, 1968), siendo este Gltimo el mas proximo al enfoque inicial de Birkhoff & von
Neumann (1936). Asimismo, cabe destacar que, ante este panorama plural, van Fraassen
(1974) hizo uso del analisis semantico de Beth para reconstruir un enfoque unificado.

En segundo lugar, la logica cudntica ha sido objeto de estudio de distintas areas del
conocimiento. Por este motivo deben establecerse dos restricciones en la metodologia de
investigacion: (i) dado que el aspecto central reside en el problema de la interpretacion de
una teoria fisica, nos hallamos dentro del campo de la filosofia de 1a fisica, y (ii) empleamos
herramientas formales de la logica y recursos conceptuales de la filosofia de la ciencia para
evaluar el calculo proposicional de R |, en tanto que interpretacion de la mecanica cuéntica.

Por consiguiente, podemos formular la pregunta que orienta la investigacion del
siguiente modo: jes el R, una interpretacion adecuada de la mecénica cuantica? La eva-
luacion del éxito del enfoque inicial propuesto por Birkhoff y von Neumann exige alcan-
zar previamente los siguientes objetivos: definir el concepto de interpretacion de una teoria
fisica, analizar formalmente la 16gica cuantica y coordinar ambos aspectos.

La investigacion se estructuré en cuatro partes: primero, adoptamos una hipdtesis
metodolodgica para aclarar la definicion de interpretacion de una teoria; segundo, analiza-
mos los fundamentos heuristicos de la logica cuantica; tercero, reconstruimos una esque-
matizacion logica del R, en virtud de la cual se pone de manifiesto su conexion con la
mecanica cuantica, y cuarto, discutimos el niicleo conceptual del R, es decir, la modu-
laridad, y llevamos a cabo una discusion sobre las dificultades de este enfoque para la
interpretacion de la mecanica cuantica. En sintesis, se sistematizo la tesis de la interpre-
tacion parcial con el enfoque 16gico cuantico de Birkhoff y von Neumann mediante una
modelizacion 16gico-algebraica del calculo proposicional.

Meétodo

Tesis metateorica de la interpretacion parcial. El primer paso de la investigacion implico
aclarar la nocion de interpretacion de una teoria. La precision del significado de “interpretar
una teoria fisica” permite una resolucion del problema de la 16gica cuantica en tanto que
interpretacion de la mecanica cuantica. Nos hallamos entre dos extremos: uno general y
otro restringido. El concepto general de interpretacion se propone determinar “qué mundo
describe una teoria”. El concepto restringido de interpretacion pertenece a la teoria de
modelos y en logica se emplea para caracterizar la semantica formal. En este contexto
una interpretacion es un par M:= (D,v) para un lenguaje L, donde D#@ es el universo y v
es una aplicacion cuyo dominio es el conjunto de simbolos propios de L, tal que: v(R) es
una relacion n-adica en D sii R es un simbolo relacional #-adico de L y v(f) es una funcion
n-adica en D sii f'es un simbolo funcional n-adico de L. Por consiguiente, se dice que v(f)
es la interpretacion de ¢ en la estructura M sii ¢ es un simbolo de L.

El primer extremo concierne a los aspectos conceptuales y es demasiado amplio para
precisar la relacion especifica entre el formalismo tedrico y la interpretacion. El segundo
extremo, por su parte, es una nocion técnica concerniente a las teorias matematicas.
Debemos presentar un problema afiadido a tal disyuntiva: la locucion “interpretacion
de una teoria empirica” no es univoca. Jammer (1974) expresa que “just as physicists
disagree on what is the correct interpretation of quantum mechanics, philosophers of
science disagree on what it means to interpret such a theory” para poner de manifiesto que
en el desarrollo tanto de la historia de las ciencias como de la filosofia de la ciencia se han
propuesto y aplicado diversos conceptos de teoria cientifica.

Ante este panorama debemos adoptar una hipotesis metodologica. Nos apoyamos
en la tesis de la interpretacion parcial que emplea Jammer (1974) en su analisis de las
interpretaciones de la mecéanica cuantica. Asi pues, comprendemos una teoria fisica como
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un sistema formal parcialmente interpretado. Bajo la tesis de la interpretacion parcial se
distinguen dos elementos de una teoria fisica 7: el conjunto F del formalismo abstracto
y el conjunto R de las reglas de correspondencia. Al conjunto F' pertenecen las formulas
primitivas y derivadas, asi como con un calculo deductivo, de modo que tanto las constantes
logicas como los términos no logicos pertenecen a F. Estos ultimos son especificos
del campo de investigacion cientifica correspondiente. No obstante, cabe aclarar que,
atendiendo a los elementos de F, el significado de tales términos no es empirico, sino que
depende del contexto logico del formalismo F.

En F los términos no logicos tales como “funcion de estado” carecen de contenido
empirico, a pesar de sugerir una descripcion fisica. Por este motivo se necesita el conjunto
R de reglas de correspondencia. Con ellas podemos establecer una correlacion entre
determinadas observaciones fisicas y los términos no logicos del formalismo. Con R se dota
de significado fisico a F' de tal modo que se obtiene un sistema hipotético-deductivo cuyos
enunciados poseen significado empirico. En este sentido, Jammer (1974) explica que:
“To transform F into a hypothetic deductive system of empirical statements and to make it
thus physically meaningful, some of the nonlogical terms, or some formulae in which they
occur, have to be correlated with observable phenomena or empirical operations”. R hace
posible tal correlacion.

Los postulados que se hipotetizan son las formulas primitivas de F, el sistema deduc-
tivo permite obtener las formulas derivadas y R garantiza que el significado de los términos
no logicos de tales formulas sea empirico. Ahora bien, la diferencia entre términos obser-
vacionales y teoricos no debe equipararse con las féormulas derivadas y primitivas. Los
elementos de R pueden comprenderse como reglas semanticas de tal modo que se expresan
en el metalenguaje y atribuyen su significado a los términos no logicos del formalismo.
Por consiguiente, los términos observacionales se definen como aquellos términos no 1ogi-
cos a los que una regla de R otorga directamente su contenido empirico. Por su parte,
los términos tedricos se definen como aquellos términos no logicos que las reglas de
R no interpretan de modo directo. En ambos casos los términos no logicos pueden ser
de formulas primitivas o derivadas del conjunto F. Esto permite dilucidar el nticleo de
la tesis de la interpretacion parcial: se puede hablar de una interpretacion parcial de T’
debido a que los términos tedricos se definen de forma contextual. Pueden darse diversas
interpretaciones validas, dado que es posible establecer un conjunto R’ que difiera de R tal
que el formalismo pueda estar parcialmente interpretado por R o por R’. I, expresa que R
interpreta parcialmente a F, asi pues, pueden ocurrir F,y F,..

Al hablar de la interpretacion de F por R nos encontramos ante interpretaciones del
formalismo de una teoria. No obstante, a pesar de la distincion analitica y de la posibilidad
de que diferentes conjuntos de reglas de correspondencia interpreten un mismo forma-
lismo, para considerarla como tal, en una teoria cientifica no puede darse un componente
de T sin el otro: “F without R is a meaningless game with symbols, R without F is at best
an incoherent and sterile description of facts” (Jammer, 1974).

La tesis de la interpretacion parcial es la postura metateorica que Jammer (1974)
emplea para dar cuenta de las interpretaciones de la mecanica cudntica orientadas a resolver
el problema de la medida. Sin embargo, en cuanto a la logica cuantica, Jammer no hace
uso de la interpretacion de F por R, antes bien, aborda la perspectiva 16gico-cuantica como
interpretacion en tanto que perspectiva que incide sobre la estructura formal que exige el
sistema deductivo subyacente en la expresion de 7. Jammer (1974) relaciona la logica
cuantica con “the formal structure of the deductive reasoning applied in formulating T”, lo
cual no es mas que “the logic underlying the formulation of T”. Esta perspectiva le permite
entroncar con el objetivo manifestado por Birkhoff & von Neumann (1936): “El objeto
del presente articulo es descubrir qué estructura logica es dado esperar en las teorias fisicas
que, como la mecanica cuantica, no se ajustan a la logica clasica” (traduccion propia).

En nuestra hipétesis metodologica asumimos la comprension de la logica cuantica
bajo la tesis de la interpretacion parcial de F por R, conjuntamente con el planteamiento
del sistema deductivo que ordena la formulacion abstracta de la mecanica cuantica. Esta

313



Villacis C

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):311-324, abril-junio de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1625

linea integradora contrasta con el planteamiento de Jammer (1974), quien entiende la
logica cuantica (en tanto que interpretacion de la mecanica cuantica) exclusivamente como
la modificacion de las leyes deductivas que establecen la consistencia del formalismo
fisico teorico. Por nuestra parte, mostraremos que el modo mas adecuado de comprender
la logica cuantica (en tanto que interpretacion de la mecénica cuantica) es atendiendo al
contenido significativo que adquieren los términos no loégicos a partir de las reglas de
correspondencia, dado que tiene mayor rendimiento explicativo de acuerdo con la base
heuristica de la formulacion original del R . En definitiva, adoptamos la hipotesis
metodologica que propone la comprension de las leyes 16gico-deductivas que estructuran
formalmente la teoria mecanico-cuantica en tanto que reglas de correspondencia del
conjunto R que interpreta parcialmente el formalismo F dotando de contenido significativo
a los términos no logicos de los enunciados primitivos y derivados. Defendemos que el
establecimiento de la “logica subyacente” de Birkhoff & von Neumann (1936) se hace a
la luz de la correspondencia con las operaciones empiricas.

La razon por la que el sistema es deductivo y no inductivo tiene una doble motivacion.
Por un lado, los razonamientos deductivos son, por su estructura formal, inferencias con-
servadoras y no amplian la verdad de las premisas a la conclusion, en tanto que los razona-
mientos inductivos son inferencias ampliadoras, pero no conservadoras de la verdad. Asi
pues, en lo concerniente a la consistencia de la formulacion abstracta de la teoria debemos
cefiirnos a la necesaria conservacion de la verdad y no a la mera verosimilitud. Por otro lado,
debemos aproximarnos al método cientifico formulado en términos hipotético-deductivos,
es decir, se conjetura una hipdtesis de la cual se derivan deductivamente enunciados que
deben ser experimentalmente corroborados, lo que se hace para justificar la ampliacion de
la verdad y, a su vez, evitar el camino inverso y no incurrir, precisamente, en el problema
de la induccion.

Cabe destacar que el concepto de interpretacion se encuentra intrinsecamente vincu-
lado al problema de la naturaleza de las teorias cientificas, cuyo campo de investigacion
es la filosofia de la ciencia. Las diferentes propuestas metateoricas se han sucedido en
la evolucion de esta disciplina. En este sentido, la tesis de la interpretacion parcial en la
que se apoya Jammer (1974) tiene una marcada impronta de la concepcion heredada en
su comprension de las teorias empiricas como célculos interpretados. Frente a esto debe
mencionarse que nuestra asuncion de dicho concepto de interpretacion no es una apologia
de las tesis neopositivistas, antes bien, se trata de una hipdtesis metodoldgica adoptada por
su mayor capacidad explicativa en el ambito particular de la comprension del R, con el
que comenzo el desarrollo de la l6gica cuantica.

Por ultimo, debemos aclarar que en la filosofia de la mecanica cuantica, el vocablo
“interpretacion” alude a dar una respuesta al problema de la medida para explicar el colapso
de la funcion de onda. La propuesta 16gico-cuantica consistiria en defender que las reglas
de la logica no se adecuan al sistema clasico en el nivel cudntico. Sin embargo, la propuesta
inicial del R, no se presento explicitamente como una posible respuesta al problema de
la medida, por lo que las cuestiones especificas de dicho problema no se abordan de modo
directo, es decir, su propoésito se circunscribe a la indagacion de la logica subyacente a la
teoria. Por consiguiente, nuestra investigacion se desarrolla en el marco especifico de la
interpretacion de una teoria fisica en tanto que interpretacion parcial.

Fundamentos conceptuales

Calculo de enunciados, espacio de fases y proposiciones experimentales. Dado un sistema
fisico X, una observacion de X es una asignacion numérica xi, ..., x, tal que mantiene una
correspondencia con cada gy, donde i, ..., 1, denotan las mediciones. Un punto cualquiera
(x1, ..., x,) es determinado por cierta medida y;,..., &,. Como explican Birkhoff & von
Neumann (1936): “an ‘observation’of a physiccal system X can be described generally as a
writing down of the readings from various compatible measurements”. En este contexto, las
predicciones son comprendidas como aquellas circunstancias en las que cierto punto (xi, ...,
Xx,) pertenece a un subconjunto A de un espacio tipo (x, ..., x,). Un espacio de observacion

314



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):311-324, abril-junio de 2022 Logica cuantica: enfoque reticular ortocomplementado
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1625 modular y tesis de la interpretacion parcial

de X consiste en un espacio tipo (xi, ..., X,) que se encuentra en relacion con X. Asi pues,
se denominan proposiciones experimentales a los subconjuntos 4; de los espacios de tipo
(x1, ..., x,) que se encuentran en relacion con X, es decir, sus espacios de observacion. A
tales espacios de observacion pertenecen los puntos (xi, ..., x,) determinados por ..., i,.

La representacion matematica de un estado de un sistema fisico es un punto p de
Y, siendo X un espacio de fases fijo. Se asume como hipdtesis que cualquier sistema
X se encuentra asociado con algin p, en cada instante ¢. Como sefialan Birkhoff &
von Neumann (1936): “X is a region of ordinary 2n-dimensional space” en el contexto
mecanico-clasico, pero en electrodindmica “X is a function-space of infinitely many
dimensions” y la posibilidad de determinar los puntos del espacio de fases del sistema
electrodinamico depende de la especificacion previa de determinadas funciones. Von
Neumann (1932) empled los espacios de Hilbert para formalizar la mecanica cuantica
dado que constituyen una estructura matematica en la que la mecanica de ondas de
Schrédinger y la mecéanica matricial de Heisenberg son equivalentes. De modo que
un sistema mecanico-cudntico X es un espacio de funcion para el cual se emplean los
espacios de Hilbert, en tanto que las funciones de onda constituyen los puntos de dicho
espacio. Al relacionar esto tltimo con las proposiciones experimentales, decimos que
el representante matematico de algiin 4; incluido en cualquier espacio de observacion
relacionado con X no es mas que el conjunto al que pertenecen todos los puntos del
espacio de fases de X.

Todo ello ofrece los elementos para el establecimiento de un calculo proposicional
mecanico-cuantico que capte las reglas de correspondencia en virtud de las cuales el
formalismo adquiere contenido fisico. En nuestra propuesta se trataria de las reglas de
la interpretacion parcial. Debemos tener en cuenta que, dada una prediccion, una medida
define una asignacion de numeros que llamamos observacion, la cual pertenece a una
proposicion experimental incluida en un espacio de observacion que se encuentra asociado
al sistema X. Debido a que los subconjuntos de un espacio de fases no son ontoldgicamente
lo mismo que los subconjuntos de un espacio de observacion (pues estos subconjuntos son
las proposiciones experimentales), el objetivo de la 16gica cuantica consiste en esclarecer la
relacién entre los subconjuntos de un espacio de fases y las proposiciones experimentales
en mecanica cuantica.

Si se trata de un sistema clasico, es posible obtener el momento a partir de la velocidad
y la posicion del estado del sistema, lo cual permite definir una correspondencia entre los
subconjuntos de un espacio de observacion y los de un espacio de fases en la que la relacion
de inclusion se preserva. La definicion de dicha correspondencia puede representarse
con un algebra de Boole. Un reticulo de Boole permite expresar la suma, el producto
y el complemento conjuntistas, ya que tienen las mismas propiedades en cualesquiera
subconjuntos de espacio de fases y proposiciones experimentales. Ahora bien, no es
posible mantener la misma expresion booleana en un sistema cuantico, pues sus medidas no
pueden predecirse a partir de su estado. Esta condicion no permite establecer una relacion
biyectiva entre los subconjuntos de un espacio de fases y las proposiciones experimentales.
La propuesta del R, consiste en que: “this situation has an exact algebraic analogue in
the calculus of propositions” (Birkhoff & von Neumann, 1936), definiendo ese analogo
a través de un algebra no booleana. Las condiciones de tal definicion son las siguientes:

* Larelacion que guarda el espacio de fases con la realidad se expresa en la correlacion

que existe entre las proposiciones experimentales y los subconjuntos de un espacio de

fases. Como lo plantean Birkhoff & von Neumann (1936), “before a phase-space can
become imbued with reality, its elements and subsets must be correlated in some way
with ‘experimental propositions ™.

* Las reglas de correspondencia expresadas en el algebra no booleana deben mantener

la relacion de inclusion conjuntista, de tal modo que se conciban las proposiciones

experimentales y los subconjuntos del espacio de fases como subconjuntos de espacios
de observacion.
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* En el caso cuantico no es admisible pensar las proposiciones experimentales como
subconjuntos de un espacio de fases, dado que no cabe la posibilidad de instaurar una
correspondencia uno-a-uno entre una proposicion experimental y un subconjunto del
espacio de fases. Por consiguiente, la relacion de inclusion no se preserva. Birkhoff &
von Neumann (1936) indican que el motivo se encuentra en que, “the readings from
measurements on a physical system X from a knowledge of its ‘state’is denied”.

* El complemento, la suma y el producto preservan sus propiedades en términos
conjuntistas al establecer las reglas de correspondencia entre las proposiciones
experimentales y los subconjuntos de un espacio de fases.

Relacion de las proposiciones experimentales con los subconjuntos de un espacio de fases

Para esclarecer la relacion que existe entre las proposiciones experimentales y los subcon-
juntos de un espacio de fases, de la cual obtendremos el calculo proposicional del R,
Birkhoff y von Neumann introdujeron una definicion y un postulado de caracter heuristico.

Dada una sucesion o, ..., & de observaciones compatibles en X, se colige que existe una
clase Q€% de subespacios lineales cerrados y mutuamente ortogonales. Por consiguiente,
cada fEX se expresa o f,taf,*a f,+..f€ Q. A partir de tal indicacion, Birkhoff & von
Neumann (1936) elabora la siguiente definicion:

“By the ‘mathematical representative’ of a subset A of any observation-space
(determined by compatible observations a.,..., a.) for a quantum-mechanical system X,
will be meant the set of all points f of the phase-space of X, which are linearly determined
by proper functions f, satisfying o f=\f, ..., o f,=\f, where (A, ..., X )E A”.

La definicion permite especificar la relacion entre un subconjunto del espacio de fases
y una proposicion experimental. El representante matematico de cada A, de un espacio
de observacién es el conjunto de todas las /€ X. Esto quiere decir que el representante
matematico de cualquier A, de un espacio de observacion es el conjunto al que pertenecen
las funciones del espacio de fases determinadas linealmente por las funciones propias que
cumplen o f=A f,,...,0,f,=) f,. Es menester tener en cuenta que el conjunto A,y el concepto
de proposicion experimental son coextensionales y que una funcion propia f; es un punto
de X. Lo que establece la relacion consiste en que para cada 4 €S: f, satisface X £, de tal
modo que se preserva una igualdad con las observaciones tal que o, f,=A f..

De la definicion se extraen dos corolarios conceptualmente relevantes. Por un lado,
dado que el espacio de fases de un sistema mecanico-cudntico X es un espacio de Hilbert
H, un subespacio lineal cerrado de H es un representante matematico de una proposicion
experimental. Por otro lado, dado que los operadores son hermiticos en un sistema
mecanico-cuantico X, el complemento ortogonal de una proposicién experimental es el
representante matematico de la negacion de dicha proposicion experimental. Asimismo,
siendo Py Q dos proposiciones experimentales, son equivalentes estas clausulas:

i. El representante matematico de P esta incluido en el representante matematico de Q.

ii. Si es posible predecir P, entonces es posible predecir Q. Este es el concepto de “P
implica Q” en este contexto.

iii. La probabilidad de P es a 1o sumo la de Q al tomar conjuntamente diversos sistemas.

Tales condiciones permiten a Birkhoff & von Neumann (1936) introducir el siguiente
postulado necesario para definir el R :

“The set-theoretical product of any two mathematical representatives of experimental
propositions concerning a quantum-mechanical system, is itself the mathematical repre-
sentative of an experimental proposition.”

Por consiguiente, dados cualesquiera Q ,Q2. € H, su suma lineal cerrada es el com-
plemento ortogonal del producto cartesiano de los complementos ortogonales de Q y Q..
De lo cual se deriva que:

i. Sean Q € H un subespacio lineal cerrado y X un sistema mecanico cuantico, si una
proposicion experimental de X es representada matematicamente por €2, entonces su com-
plemento ortogonal constituye también una representacion matematica de una proposicion
experimental de X.
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ii. Sean Q ,Q € H subespacios lineales cerrados y X un sistema mecénico cuantico, si
dos proposiciones experimentales de X son representadas matematicamente por Q y Q,
respectivamente, la suma lineal cerrada y el producto cartesiano de Q, y €, constituyen
también representaciones matematicas de proposiciones experimentales de X.

En sintesis, un subespacio cerrado de un espacio de Hilbert representa una proposicion
experimental de una entidad cuantica. Asimismo, es posible realizar la definicion logico-
formal de una conectiva unaria, dos binarias y una relacion de consecuencia logica. Esto
permite especificar un calculo proposicional de un sistema mecanico cudntico a partir de
sus proposiciones experimentales. Se trata de un calculo proposicional “wich is formally
indistinguishable from the calculus of linear subspaces with respect to set products, linear
sums, and ortogonal complements and resembles the usual calculus of propositions with
respect to and, or and not” (Birkhoff & von Neumann, 1936). No obstante, las proposi-
ciones cuanticas que pertenecen al conjunto de los espacios cerrados de un espacio de
Hilbert no satisfacen la distribucion de la disyuncion en la conjuncion y viceversa. Por
consiguiente, no pueden ser representadas mediante un algebra de Boole.

Resultados

La logica cuantica estandar actualmente se expresa mediante un reticulo ortomodular
completo (Dalla Chiara & Giuntini, 2008). En la presente seccion mostramos el con-
traste entre la l6gica ortomodular y el R, a partir del reticulo de Hilbert. Birkhoff & von
Neumann (1936) presentaron los elementos sintactico-reticulares, sin embargo, nuestro
objetivo es mostrar las condiciones semanticas que permitan comprender la relacion de
consecuencia de un sistema 16gico-cuantico.

Légica ortomodular

Usamos las siguientes constantes metaldgicas: no, &, o, =, sii, V, 3, las cuales mantienen
el sentido habitual. Partimos de las siguientes definiciones:
Def. 1. Un semirreticulo es un par R:= <D,*>, tal que
i. D#Q
ii. El operador binario * es asociativo, conmutativo ¢ idempotente, respectivamente:
- Vxyz€ D: xo(yoz) = (x*y)*z
- Vxy€ D: xey = yox
-VxE D:xex=x
Def. 2. Un reticulo es una tripleta R:= <D,U,M>, tal que
i. <D,L> es un semirreticulo
ii. <D,M> es un semirreticulo
iii. R satisface las leyes de absorcion:
- Vxy€ D: xU(xMy) =x
- Vxy€ D: xMN(xUy) =x
Son equivalentes la definicion algebraica y la definicion en tanto que orden de un reticulo
(prueba en Gritzer, 2011). Por este motivo emplearemos la relacion < de orden parcial.
Def. 3. Un reticulo acotado es una estructura R:= <D,<,1,0>, tal que
i. < es una relacion antisimétrica, transitiva y reflexiva (orden parcial) en D
ii. Vxy€ D, x,y tienen un supremo xLly y un infimo xMy que satisfacen:
-xNy<xy&VzeED:z< xy=z<xMNy
-xy<xUy&VzeD:xy<z=>xUy<z
iii. 0 es el minimo y 1 es el maximo. Vx€ R:
- 0=x
-x<1
Def. 4. Un ortorreticulo es una estructura R:= <D,<,1,0,”>, tal que
i. <D,<,1,0> es un reticulo acotado
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ii. El ortocomplemento * es un operador monadico que cumple las reglas de la doble

negacion, la contraposicion y la no-contradiccion, Vxy€ D:
-X7=x
xSy >y’
- xNx’=0

Def. 5. Un reticulo ortomodular es una estructura R:= <D,<,1,0,”>, tal que

i. R es un ortorreticulo

ii. Vxy€ D: xN(x’U(xMy)) <y

Un ortorreticulo no satisface las leyes distributivas:

i xU(yMNz) = (xUy)M(xLz)

ii. xM(yUz) = (xMy)U(xMz)

No obstante, si cumple versiones mas débiles:

i (xMy)U(xNz) <xn(yUz)

il xU(yMNz) < (xLy)M(xUz)

A continuacion establecemos una definicion algebraica de los modelos légico-
cuanticos que interpretan un lenguaje L:= <F,, C, FBF>, donde F, es el conjunto de
formulas atomicas, {—, A} es el conjunto C de conectivas y FBF es el conjunto de formulas
bien formadas que se generan inductivamente a partir de C y F, del modo habitual y que
expresaremos con letras griegas minusculas. Se trata de un lenguaje simplificado debido a
que la finalidad es la aclaracion conceptual.

Def. 6. Un modelo M, del lenguaje L para una ortolégica es un par <R,I>, donde

i. R es un ortorreticulo <D,<,1,0,”>

ii. I: FOR(L) — {L,T} es una funcion de interpretacion tal que Vo,y€ FOR(L):

-v(79) = v(e)’
- V(QAY) = V(@)Nv(y)

En este contexto, L y T son los valores de verdad y se leen como “falso” y “verdadero”,
respectivamente.

Def. 7. Verdad en una ortologica:

i. M, IF @: @ es verdadera en la estructura M sii [(@)=T.

ii. B, ¢: ¢ es una verdad logica sii para cualquier estructura M , M IF ¢.

iii. M, es un modelo de ¢ sii M IF ¢. M| es un modelo del conjunto I formulas sii
Voe T, M, I+ o.

Def. 8. Relacion de consecuencia de una ortoldgica:

', @: ¢ es consecuencia de I en M| sii Vx€ D: Vy€ I'(x<v(y) = x<v(@)).

Def. 9. Un modelo M del lenguaje L para una l6gica ortomodular es la misma estruc-
tura <R,I> de M (supra, def. 6), pero siendo R un reticulo ortomodular.

Def. 10. Verdad en una logica ortomodular: las definiciones de verdad en M, de ver-
dad logica de una logica ortomodular y de modelo de una formula en una logica orto-
modular son anélogas a las definiciones correspondientes de una ortolégica (supra, def. 7)
empleando M.

Def. 11. Relacion de consecuencia de una logica ortomodular: la definicion es analoga
a la correspondiente definicion de una ortologica (supra, def. 8) empleando M.

Logica ortocomplementada ortomodular

Dado el fundamento conceptual de la 16gica de un sistema fisico, las proposiciones experi-
mentales P de un sistema X pueden ser representadas matematicamente por los subcon-
juntos Q. de un espacio de fases X. Lo que expresa una proposicion experimental consiste
en que una cantidad fisica tiene un valor y los subconjuntos €2, son las cualidades fisicas
o eventos. Asimismo, se dice que P se encuentra asociado con € si en tal subconjunto de
¥ estan contenidos aquellos estados puros (u observaciones maximales que comprueban
los estados de X) por los que P se sostiene. De este modo, si pEQ es un estado puro, X
en p verifica a Q y a su P asociado. La estructura de la totalidad de las cualidades fisicas,
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es decir, el conjunto de todos los eventos, es el conjunto M(X), el cual denota las partes
medibles del espacio de fases. Las operaciones logicas de M(X) en un sistema clasico son
algebraicamente esquematizadas por un algebra de Boole, esto es, un reticulo distributivo
complementado.

Def. 12. Un reticulo de Boole es una estructura R:= <M(X),1,0,S,—,U,N>, tal que

i. 0 representa al conjunto vacio y 1 a la totalidad del espacio X.

ii. € es la relacion conjuntista de inclusion y —,U,N son los operadores conjuntistas.
Si se los caracteriza semanticamente como conectivas logicas, entonces obtenemos las
siguientes condiciones. El estado p verifica:

- La conjuncion Q NQ, sii p€ Q NQ, sii p verifica los dos conjuntos.
- La disyuncion Q UQ sii p€ Q UQ sii p verifica uno de los disyuntos como minimo.
- La negacion —Q sii p€& Q sii p no verifica Q.

En los sistemas clasicos la ley del tercio excluso se satisface, por lo que en términos
semanticos tenemos que los estados deciden todo evento: VpVQ: p€Q o p€—Q. Por el
contrario, en los sistemas cuédnticos los estados puros establecen valores probabilisticos
para los eventos. En este caso, los estados puros ‘¥, son funciones de onda. Tal como
Chiara & Giuntini (2008) observan, dado el estado ¥ y la proposiciéon experimental P,
semanticamente caben tres posibilidades:

i. Y(P)=T

ii. ¥(P) =1

iii. ¥(P) #T y W(P) #£L

Podemos interpretar tales posibilidades como la proposicion experimental cuantica P
siendo verdadera, falsa o ni verdadera ni falsa en el estado ¥ para el sistema X. Tal como
proponen Birkhoff & von Neumann (1936), el representante matematico apropiado para
las proposiciones experimentales cuanticas es un subespacio lineal cerrado de un espacio
de Hilbert. En el caso mecanico-cuantico, C(H) es el conjunto de subespacios lineales
cerrados de H. A diferencia del conjunto de eventos medibles M(X) del caso clasico
que constituye un algebra de Boole, el conjunto C(H) de todos los eventos de H tiene el
esquema de un reticulo ortomodular ortocomplementado. Esto se debe a que:

i. El complemento ortogonal de un representante matematico de una proposicion
experimental es el representante matematico de la negacion de dicha proposicion
experimental. El complemento ortogonal Q’ es el conjunto de cada vector que es ortogonal
para cada elemento que pertenece a Q. Tenemos que para todo evento Q y todo estado
puro ¥: W(Q) =T sii P(Q’) =L y Y(Q*) =T sii ¥(Q) =L. El ortocomplemento invierte los
valores probabilisticos que representan los valores veritativos.

ii. La disyuncion se comprende como el supremo Q LQ, de dos subespacios lineales
cerrados, dado que la unién conjuntista de dos subespacios lineales cerrados no es, a su
vez, un subespacio lineal cerrado. No obstante, la union de tales subespacios esta incluida
en el subespacio mas pequefio que contenga a €,y ,, esto es, su supremo.

iii. La conjuncion se comprende como la interseccion conjuntista.

Def. 13. Un reticulo ortomodular ortocomplementado es una estructura Ri= <C(H),
1,0,’,€,U,N>, tal que

i. € es la inclusion conjuntista.

ii. La conjunciodn es la interseccion conjuntista M.

iii. La disyuncion es el supremo reticular LI.

iv. La negacion es el complemento ortogonal.

v. 0 representa al conjunto vacio y 1 a la totalidad del espacio H.

Destacan dos aspectos importantes. En primer lugar, debido al teorema de proyeccion,
existe un isomorfismo entre el conjunto C(H) y el conjunto P(H) de todas las proyecciones
de H. En segundo lugar, la disyuncion cuantica no es semanticamente bivalente, de
tal modo que es posible que YEQ LI, pero, a la vez, Y¢Q, & YEQ,, es decir, la ley
distributiva falla.
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Discusion

Retener la modularidad

El reticulo de Hilbert es un ortorreticulo no distributivo R:= <C(H),<,1,0,”>, por lo
que prima facie era la alternativa de mayor plausibilidad para el establecimiento de las
reglas del sistema proposicional de la mecanica cuantica. Sin embargo, como lo sefialan
Dalla Chiara et al. (2007), se rechazé de forma deliberada la referencia al reticulo de
Hilbert para hacer efectivo el proposito de retener la modularidad. Explican Dalla Chiara
et al. (2007) que el objetivo de von Neumann consistia en “fo interpret the algebraic
structure representing quantum logic as the algebra of random events in the sense of a
non-commutative probability theory”. Ahora bien, dicha motivacién no era viable si las
probabilidades se comprendian como frecuencias relativas, lo cual le condujo a estudiar la
interpretacion logica con el siguiente caracter:

“Hence we conclude that the propositional calculus of quantum mechanics has the
same structure as an abstract projective geometry.

Moreover, this conclusion has been obtained purely by analyzing internal properties of
the calculus, in a way which involves Hilbert space only indirectly.”

Birkhoff & von Neumann (1936) introducen heuristicamente el presupuesto de las
dimensiones finitas, en virtud de lo cual se restringe finitamente la cadena de elementos de
un reticulo. Asi pues, “(...) the projective geometry corresponding to the complex Hilbert
space represents more intrinsically the physics of the quantum world as does the Hilbert
space itself.”” (Aerts, 2009).

Birkhoff (1935) mostréd que las geometrias proyectivas son definibles en términos
de operaciones combinatorias elementales dado el presupuesto de la finitud. Mas atn,
probd que son expresables en un sistema abstracto de geometria proyectiva tanto la
identidad modular como los reticulos finitos complementados. El recurso a la geometria
proyectiva abstracta permite considerar estructuras algebraicas que presentan propiedades
mas débiles que el dlgebra de Boole, no obstante, Rédei (2009) indica que, dentro de esa
posibilidad, lo que se plantea es un calculo proposicional formulado a partir de un reticulo
ortocomplementado no distributivo modular y no identificado con el reticulo ortomodular
no modular de todos los subespacios lineales cerrados de un espacio de Hilbert complejo
de infinitas dimensiones, el cual es el reticulo de Hilbert.

La ley distributiva falla en las estructuras logicas de la mecéanica cuantica. Concep-
tualmente, el motivo de su incumplimiento estriba en que esta ley es “a logical consequence
of the compatibility of the observables” (Birkhoff & von Neumann, 1936), compatibilidad
que no se cumple en un sistema cudntico. Los autores ofrecen dos justificaciones del fallo
de la ley distributiva en mecénica cuantica:

i. De un modo tacito sugieren que el principio de incertidumbre de Heisenberg se
veria transgredido con la conjuncion de dos observables incompatibles, de modo que si se
elimina la distribucion, se elude la posibilidad de tal transgresion.

ii. De modo explicito exponen un experimento mental: “if'a denotes the experimental
observation of a wave-packet ¥ on one side of a plane in ordinary space, a’ correspondingly
the observation of 'V on the other side, and b the observation of 'Vin a state symmetric about
the plane, then: br(ala’)=bN1=>b+#0=(bNa)=(bNa’) = (bNa)u(bNa’)” (Birkhoff &
von Neumann, 1936) (adaptamos la notacion original a la nuestra). De ello se sigue que
br(aua’) # (bna)u(bmna’), cuya validez niega la propiedad distributiva.

Para seleccionar el reticulo adecuado debemos considerar las diferencias entre las
siguientes tres propiedades Vxyz€ D:

1. Distribucion: xU(yMz) = (xUy)MN(xUz)

ii. Modularidad: x<y = xLI(yNz) = (xUy)M(xUz)

iii. Ortomodularidad: x<y & x’<z = xU(yMNz) = (xUy)N(xLz)

La alternativa que proponen como condicion suficiente para expresar las relaciones
entre los subespacios cerrados de H es la modularidad. Esta propiedad es una version
débil de la ley distributiva y una forma fuerte de la ortomodularidad. Rédei (2009) sefiala
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dos propiedades del algebra de Boole que pretenden ser conceptualmente analogas en
el calculo proposicional cuantico: “it represents the propositional algebra of a classical
propositional calculus and it also represents the set of random events on which probability
measures are defined”. Si mantenemos el reticulo de Hilbert y, por lo tanto, no tenemos
la modularidad, entonces la estructura algebraica no tiene capacidad para expresar una
“event structure for a relative frequency interpreted non-commutative probability theory”
(Rédei, 2009, p.19). La modularidad debe conservarse para que el calculo proposicional
pueda representar algebraicamente los eventos de una teoria de la probabilidad donde la
propiedad de aditividad fuerte sea fundamental para la medida probabilistica. Birkhoff &
von Neumann (1936) mencionan que la modularidad “is closely related to the existence
of an ‘a priori thermo-dynamic wieght of states ™ (la justificacion se puede consultar en
Dalla Chiara et al., 2007, y en Rédei, 2009, dado que Birkhoff & von Neumann, 1936,
no la desarrollan). Es la conservacion de la modularidad el motivo por el cual rechazaron
el reticulo de Hilbert, puesto que esta estructura solo es modular si H “is finite dimensional
as a linear space” (Dalla Chiara et al., 2007) dada su definicion en términos de geometria
proyectiva. Sin embargo, para representar un sistema cuantico, H debe ser infinitamente
dimensionado. Mas aun, “von Neumann viewed this fact as a pathological property of
the Hilbert space formalism. (...) von Neumann expected the standard Hilbert space
formalism to be superseded by a mathematical theory that he hope would be more suitable
Jfor quantum mechanics” (Dalla Chiara et al., 2007).

En sintesis, tal como Birkhoff (1948) lo declara, “the logic of quantum mechanics
is an orthocomplemented modular lattice”. Para definir la estructura de un reticulo orto-
complementado modular debemos mencionar que un reticulo de Dedekind es aquel cuyos
elementos satisfacen la identidad modular.

Def. 14. La estructura de un reticulo ortocomplementado modular es la de un reticulo
de Dedekin que admite un automorfismo dual x—x’, tal que Vxy€ D:

i (xMy)’=x"Uy’ &(xUy)’= x’My’

il. (x’)’=x

iii. xMx’= 0&xLx’=1

Def. 15. Un modelo M, del lenguaje L para una logica ortocomplementada modu-
lar es la misma estructura <R,I> de M, (supra, def. 6), donde R es un reticulo ortocom-
plementado modular.

Def. 16. En una logica ortocomplementada modular (M) las definiciones de verdad
logica y de modelo son analogas a las definiciones correspondientes de una ortologica
(supra, def. 7) empleando M.

Def. 17. Relacion de consecuencia de una logica ortocomplementada modular: la
definicion es analoga a la correspondiente definicion de una ortologica (supra, def. 8)
empleando M.

Problemas

Al coordinar el R |, con la tesis de la interpretacion parcial para proponerlo como enfoque
exitoso de interpretacion de la mecanica cuantica, nos encontramos ciertos problemas en
distintos niveles. Tomando como referencia las criticas planteadas por Popper (1968),
determinamos dos aspectos problematicos para la discusion. En primer lugar, formalmente
los propios Birkhoff y von Neumann obtuvieron resultados en la teoria de reticulos pos-
teriores a su propuesta de 1936. Popper (1968) destaca que tres de ellos problematizan
la sostenibilidad del R : (i) si un reticulo es modular y {inicamente complementado,
entonces es un algebra de Boole; (ii) si un reticulo es tnicamente complementado,
completo y atomico, entonces es un algebra de Boole, y (iii) si un reticulo es tnicamente
complementado y ortocomplementado, entonces es un algebra de Boole.

Por consiguiente, estos resultados muestran que, técnicamente, la légica cudntica
de Birkhoff & von Neumann (1936) es un algebra de Boole: “The lattice proposed by
Birkhoff and von Neumann and intended to be non-Boolean is, in fact, Boolean” (Popper,
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1968). Una posible réplica es la reformulacion del célculo proposicional de Birkhoff y
von Neumann como “non-Boolean and orthocomplemented, with a unique operation of
orthocomplementation, but not with unique complements” (Popper, 1968). Sin embargo,
la contrarréplica consiste en poner de manifiesto que el reticulo propuesto por Birkhoff
y von Neumann es Unicamente complementado, puesto que es mensurable. Al coordinar
una estructura reticular con una funcion de medicion tenemos tres reglas: (i) Vxy€ D, x=y
sii para toda medicion p admisible, u(x)=u(y), (ii) para toda p admisible hay dos numeros
reales tal que k=w(0) & p(1)=k, y (iii) para toda p admisible, u(x)+p(y)=p(l)+p(xUy).
Una medicion p es “admisible” si p(x) es una funcién que asigna nimeros reales a cada
elemento de su dominio, esta definida en un reticulo mensurable y cumple las reglas
expuestas. Popper (1968) aclara que en la propuesta de Birkhoff & von Neumann (1936)
estan vigentes las reglas de la medicion antedichas y, por consiguiente, su logica cuantica
es un reticulo mensurable.

En segundo lugar, conceptualmente, Birkhoff y von Neumann plantean una doble
justificacion de la inadmisibilidad de la identidad distributiva. Para dar razén del caracter no
distributivo del calculo proposicional propio de la mecanica cuantica, oblicuamente hacen
referencia al principio de incertidumbre de Heisenberg y directamente a un experimento
mental (supra p. 320). La dificultad a la que se enfrenta la primera justificacion consiste en
que Birkhoff & von Neumann (1936) no la desarrollan argumentalmente. Simplemente
sugieren que “it is interesting that [distributive law] is also a logical consequence of the
compatibility of the observables (...)”. En cuanto a la segunda justificacion, Popper (1968)
critica que, aun siendo formalmente correcto, el argumento no contiene elementos que lo
enlacen de manera especifica con la mecanica cuantica: “for wave-packets, elephants, or
even classical mass-points, this is perfectly compatible with the property denoted earlier
by b, that is to say with the property ‘symmetric about the plane’. It is also compatible
with many other properties”. Jammer (1974) continua este contraargumento mostrando
la forma en que se viene abajo la desigualdad que motiva el fallo de la ley distributiva: el
complemento a’ no es la observacion de W en el ‘otro’ lado del plano, sino su observacion
‘no en un lado’ (“not on the one side”) del plano, siendo a la observacion de una ¥ en
un lado de un plano en espacio ordinario. De modo que b (la observacién de ¥ en un
estado simétrico sobre el plano) se puede sustituir por a’, de lo que obtenemos b=>bMa’.
Por consiguiente, la desigualdad desaparece (debe tenerse presente el experimento mental
supra p. 320). El principal argumento que desarrollan Birkhoff & von Neumann (1936)
en favor del fallo de la ley distributiva es precisamente el comentado experimento mental.
Popper (1968) lo consideré como “a simple slip —one of those slips which, once in a
lifetime, may happen even to the greatest mathematicians”.

La problematica reside en dificultades técnicas para eludir el algebra de Boole y
retener la modularidad. Es posible modificar la propuesta de tal modo que se redefinan
los operadores del calculo de enunciados para elaborar una adecuada interpretacion. Asi
pues, las dificultades pueden concebirse como ambigiiedades expresivas concernientes a
la disyuncién y la conjuncién de proposiciones incompatibles en lugar de errores técnicos.
En este sentido, para el caso cuantico el infimo y el supremo de dos proposiciones
experimentales serian también proposiciones experimentales sii el caso excepcional en
que las medidas fueran compatibles. Birkhoff & von Neumann (1936) declararon que
“in classical mechanics, one can easily define the meet or join of any two experimental
propositions as an experimental proposition (...). This is true in quantum mechanics only
exceptionally—only when all the measurements involved commute (are compatible)”. Para
resolver la excepcionalidad es preciso modificar las reglas de las conectivas del calculo
no booleano que se proponga. Por consiguiente, las dificultades inciden en el modelo
ortocomplementado modular pero no necesariamente en el enfoque general.

Conclusiones

En conclusién, obtenemos dos resultados: a) el enfoque reticular funciona como una
interpretacion de la mecanica cuantica, y b) el modelo ortocomplementado modular tiene
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problemas técnicos y conceptuales para retener determinadas propiedades de un sistema
cudntico. De la conjuncién de a) y b) obtenemos que el R, es una interpretacion, pero
presenta dificultades para ser exitosa.

La validez del resultado depende de la coordinacion de resultados parciales anteriores.
En primer lugar, el enfoque reticular puede funcionar como una interpretacion: las
condiciones del calculo proposicional operan como las reglas de correspondencia de la
tesis metateorica de la interpretacion parcial entre el formalismo de los subconjuntos de
H y los fendmenos observables expresados mediante las proposiciones experimentales. A
partir de tales reglas podemos construir modelos para definir una légica cuantica. No se
trata de que las estructuras modelo-tedricas sean las interpretaciones metatedricas, sino de
que, a partir de las reglas de la interpretacion parcial, se pueden estipular las condiciones
semanticas de una logica cuantica. En este sentido, la logica cuantica es adecuada para
expresar el razonamiento presupuesto en los fundamentos matematicos de la mecanica
cuantica (von Neumann, 1932) y mediante la concrecion de la interpretacion de F por
R para el caso cuantico. En segundo lugar, el modelo ortocomplementado modular que
Birkhoff & von Neumann (1936) propusieron tiene dificultades técnicas para no ser un
algebra de Boole, lo que provoca problemas para retener la modularidad.

Ante la consideracion del R, como una interpretacion con dificultades para ser
exitosa realizamos dos observaciones. Rédei (2009) explica que von Neumann no llegé a
valorar satisfactoriamente sus resultados relativos a la 16gica cuantica. Asimismo, la logica
ortocomplementada modular no representa un formalismo particularmente disruptivo ante
el panorama actual de las logicas no clasicas. La novedad de la 16gica de Birkhoff & von
Neumann (1936) presenta una ligera diferencia con respecto al algebra de Boole con la
propuesta de una version débil de la identidad distributiva. Sin embargo, es indudable que
“One of the aspects of quantum theory which has attracted the most general attention, is
the novelty of the logical notions which it presupposes” (Birkhoff & von Neumann, 1936),
lo cual mantiene abierta la investigacion y ha motivado soluciones a las problematicas
discutidas dentro y fuera del enfoque reticular.
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complementarios mediante un algoritmo cuasi-Newton

Solving the eigenvalue complementarity problem using a
quasi-Newton algorithm
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Resumen

En este articulo consideramos el problema de valores propios complementarios, de gran
interés para muchos investigadores por sus numerosas aplicaciones en Ingenieria y Fisica,
y abordamos su solucién como un problema de complementariedad no lineal usando un
método cuasi-Newton, un tipo de método que, hasta donde conocemos, no ha sido utilizado
para dicho fin. Verificamos que el problema satisface ciertas hipétesis que permiten utilizar
un algoritmo global cuasi-Newton y realizamos pruebas numéricas que muestran la eficacia
del algoritmo utilizado y lo hacen una buena alternativa de solucion para problemas de va-
lores propios complementarios.

Palabras clave: valores propios complementarios; problema de complementariedad no li-
neal; programacion no lineal; cuasi-Newton.

Abstract

In this article we consider the complementarity eigenvalue problem, which is of great in-
terest to many researchers due to its numerous applications in Engineering and Physics.
We approach its solution as a nonlinear complementarity problem using a quasi-Newton
method, a type of method that, as far as we know, has not been used for this purpose. We
verify that the problem satisfies certain hypotheses that allow the use of a global quasi-
Newton algorithm and we analyze its numerical performance. Numerical tests show the
efficiency of the algorithm used and make it a good alternative to solve complementary ei-
genvalue problems.

Keywords: eigenvalue complementarity; nonlinear complementarity problem; nonlinear
programming; quasi-Newton. AMS Subject Classification: 93B60; 90C30; 90C33.

Introduccion

Sean A y B € R™", con B una matriz definida positiva. El problema de Valores Propios
Complementarios, abreviadamente VPC(A, B), consiste en encontrar un escalar positivo A
y un vector x € R", no nulo, tal que

x>0, (AB—A)x>0, x"(AB—A)x=0. 1)
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Este problema tiene numerosas aplicaciones en ingenieria y fisica tales como, el estudio de
la frecuencia de resonancia en estructuras y la estabilidad de sistemas dindmicos (Pinto da
Costa, Martins, Figueiredo, y Judice, 2004).

Una solucién al problema VPC(A,B) es un par (4,x), donde A es llamado un valor propio
complementario, y x es llamado vector propio complementario asociado a A.

Como ocurre con los vectores propios convencionales, los vectores propios complementa-
rios asociados a un valor propio complementario también forman un conjunto infinito, el
cual es un cono convexo (Iusem, Judice, Sessa, y Sarabando, 2019). Esto puede verse
facilmente con las siguientes matrices,

(6 V) (55)
En este caso, las soluciones del problema VPC(A, B) son de la forma: (4;,x) = (2, (a,0)7)
y (A2,x) = (%, (0,0)T), con @ > 0. En efecto, si x = (x1,x2)” entonces
xT (A —A)x = (94 — 18)x% +6x1x2 + (54 — 1)x3.
Teniendo en cuenta que x > 0, tenemos que
» Si A =2entonces x (AB—A)x =0 si, ysolosi xp =0y x; >0.
» SiA=1/5entonces x" (AB—A)x =0 si,ysolosi xy =0y x, >0.

Mas adn, para los pares (11,x) = (2,(a,0)7) y (A2,x) = (é, (0,0)7), con o > 0, es fécil
verificar que (AB —A)x > 0. Por lo tanto, son soluciones del VPC(A, B).

Observe que, para cada valor propio hay infinitos vectores propios. Como es de esperarse,
se prefiere un vector representante, como si fuera un “generador”. Con el fin de obtener este
vector propio complementario, el problema VPC(A, B), se puede transformar en el siguiente
problema equivalente (Facchinei y Pang, 2003).

Dado p > 0 encontrar un escalar positivo A y un vector x € R” tal que

x>0, (AB—A)x>0, x' (AB—A)x=0, |x|,=p. 2)
Por la nonegatividad del vector x, se tiene que ||x||; = ¥j_, xx, lo cual se puede expresar
como e’ x, donde e’ = (1,1,...,1). As, el problema (2) se transforma en

x>0, (AB—A)x>0, x"(AB—A)x=0, elx=p (3)

que llamaremos problema VPC2(A,B).

El caso particular, en el cual las matrices A y B son simétricas, generalmente se analiza
independientemente, ya que pueden aplicarse métodos especiales para su solucion (Iusem
y cols., 2019); este tipo de problemas se les llama problema de valores propios complemen-
tarios simétrico. Cuando alguna de las matrices A o B no es simétrica, que es el caso mas
general, el problema es llamado no simétrico.

El problema VPC(A, B) puede reformularse como un problema de minimizacién con res-
tricciones de complementariedad (Sherali y Tuncbilek, 1992), como uno de minimizacién
global (Juadice, Sherali, y Ribeiro, 2007) y como un problema de complementariedad no
lineal (Facchinei y Pang, 2003). Nuestro interés estd en esta dltima reformulacién debido
a que existen algoritmos competitivos, en particular, tipo cuasi-Newton que permiten resol-
ver en forma eficiente problemas de complementariedad no lineal y no han sido utilizados,
hasta donde conocemos, para resolver problemas de valores propios complementarios.

En este articulo, consideramos el problema de los valores propios complementarios y su
reformulaciéon como un problema de complementariedad no lineal. Verificamos que este
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problema satisface ciertas hip6tesis que permiten usar un algoritmo global cuasi-Newton
propuesto en (Arias, Martinez, y Pérez, 2017) para resolver problemas de complementa-
riedad no lineal en general. Implementamos dicho algoritmo adaptandolo al caso particular
de los valores propios complementarios y realizamos un analisis numérico de su desem-
pefio. Pruebas numéricas preliminares indican que es una buena alternativa para resolver
dichos problemas.

El resto de este documento estd organizado de la siguiente forma: en la siguiente seccion, se
reformula el problema de valores propios complementarios como uno de complementarie-
dad no lineal, se mencionan métodos numéricos tradicionales para resolverlo y se introduce
el algoritmo cuasi-Newton global que se usard para resolver indirectamente el VPC(A,B),
luego, se verifica que el problema de valores propios complementarios satisface las hipétesis
necesarias para que el algoritmo utilizado converja, posteriormente, se incluyen las pruebas
numéricas que se realizaron para analizar la eficacia de esta estrategia y finalmente, se pre-
sentan algunos comentarios sobre el trabajo realizado.

Reformulacion del VPC(A,B) como un problema de complemen-
tariedad no lineal

En general, dada F: R"™' — R"", F(y) = (Fi(y),...,Fus1(y))", continuamente dife-
renciable, el Problema de Complementariedad No Lineal consiste en encontrar un vector
y € R™! que satisfaga las tres condiciones siguientes,

y>0, F(y)>0, y'F(y)=0. 4)

Veamos a continuacién que, en efecto, el problema VPC2(A, B) puede reformularse como
un problema de complementariedad no lineal.

A partir de (3), VPC2(A,B) puede expresarse de la siguiente forma (Jidice y cols., 2007):
hallar A > 0 y x € R" tal que

1
x>0, <B—AA)x20, xT (AB—A)x=0, elx=p.

Haciendo un cambio de variable, se definen F: R"t! — Rl y y € R"*! tales que,

x, si 1<i<n [B—ynt1Al;x, sil<i<n

=3 Fy)=1% - )
I, St i=n+1, e'x—p, sii=n+1,

con lo cual, el problema VPC2(A,B), es de la forma (4); es decir, es un problema de com-

plementariedad lineal.

Una estrategia de solucion para problemas de complementariedad no lineal, tal vez, la mas
popular y ampliamente usada, consiste en reformularlo como un sistema de ecuaciones no
lineales mediante ciertas funciones especiales, ¢: R?> — R, llamadas funciones de com-
plementariedad (Yong, 2010) que satisfacen la equivalencia, ¢(a,b) =0<=a >0, b >
0, ab=0.

En este articulo usaremos la familia de funciones de complementariedad introducida en
(Kanzow y Kleinmichel, 1998), y definida por,

@:(a,b) =\/(a—b)* +tab—a—b, 7€ (0,4), (6)

la cual ha resultado competitiva en la reformulacién de problemas de complementariedad
(Arenas, Martinez, y Pérez, 2014) (Pérez, Arenas, Martinez, y Arias, 2019). Asi, la re-
formulacion del problema de valores propios complementarios puede, a su vez, reformularse
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como el siguiente sistema de ecuaciones no lineales no diferenciable

o:(y1, Fi(y))

D (y) = =0. )

0 (net, Fosr ()

Este sistema se puede resolver mediante un método tipo Newton generalizado (Ferris y
Pang, 1997; Facchinei y Pang, 2003; Kanzow y Kleinmichel, 1998) o cuasi-Newton
(Arenas y cols., 2014; Arias y cols., 2017), entre otros (Arenas, Martinez, y Pérez, 2020;
Sanchez, Pérez, y Martinez, 2021). En el primer caso, la iteracion bdsica, es de la forma

Yit1 ZJ’k—HEICDr k) s

donde Hy € 0P (y;), es decir B es una matriz en el jacobiano generalizado de ®; en y;
(Clarke, 1975). En el caso, de un método cuasi-Newton, la iteracién basica, es de la forma

Vi1 =¥ — By '@ ().
donde By = Hj, € 9% (y).

Por otra parte, con el fin de globalizar este tipo de algoritmos que resuelven sistemas de
ecuaciones no lineales como el planteado en (7), se introduce una funcién de mérito y se
resuelve un problema de minimizacién (Dennis y Schnabel, 1996). La funcién de mérito
natural y ampliamente usada es ¥ definida por W (y) = $®; ()" ®. (y), y el problema
de minimizacién es el siguiente:

Minimizar ¥.(y).
ye Rn+l (8)

En (Arias y cols., 2017), los autores proponen un algoritmo global cuasi-Newton, concre-
tamente un algoritmo secante de cambio minimo, para resolver problemas de complemen-
tariedad no lineal, como el problema (8), el cual usa biisqueda lineal como estrategia de
globalizacién. Este algoritmo mostré resultados excelentes al ser probado con funciones de
dificil comportamiento numérico. Por ello, consideramos que es la mejor opcién para resol-
ver el problema VPC(A, B) via la reformulacién como un problema de complementariedad
no lineal. En la experimentaciéon numérica, presentamos mds detalles de este algoritmo; en
lo que sigue, nos referiremos a él como Algoritmo 1.

Verificacion de hipotesis

El Algoritmo 1 converge con tasa superlineal, y esta convergencia estd condicionada a que
satisfaga las siguientes hipdtesis:
H.1 Existe una solucién y* del sistema @ (y) = 0.

H.2 Las funciones F; son continuamente diferenciables y su gradiente es una funcién semi-
suave.

H.3 La matriz jacobiana de F es Lipschitz continua en una vecindad de y*.

A continuacién, analizaremos hasta qué punto la funcién F satisface las hipdtesis que re-
quiere el Algoritmo 1 para alcanzar la convergencia. Para ello, usamos (5) y deducimos que
la matriz Jacobiana de F, estd dada por
B— y 1A —Ax
F/ — n+ . 9

(y) eT 0 ( )
Estas expresiones nos facilitardn la verificacion de las hipdtesis que garantizan la viabilidad
del Algoritmo 1 para este problema particular.

328



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):325-338, abril-junio de 2022 Resolviendo el problema de valores propios complementarios
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1623 mediante un algoritmo cuasi-Newton

H.1 En general, para determinar si un problema de complementariedad tiene solucidn,
bastaria verificar que la funcién que define el problema es estrictamente mondtona
(Ferris y Pang, 1997); sin embargo, para el problema (4) con F definida en (5), este
camino conduce a imponer condiciones muy fuertes sobre A y B para garantizar la
monotonia de F y con ello, la solucién al problema.

Una alternativa para garantizar la existencia de al menos una solucién del problema
VPC(A,B) es imponer condiciones menos restrictivas sobre A y B. Esto fue hecho
en (Queiroz, Judice, y Humes, 2004), donde los autores demuestran que, si todas
las componentes de A son positivas y B = I,, el problema V PC(A, B) tiene solucién.
Adicionalmente, si A es simétrica la solucién es unica. Este resultado, nos permi-
te verificar la hipétesis H1 y disefiar experimentos numéricos, como veremos mas
adelante.

Vale la pena mencionar que la cantidad maxima de soluciones que puede tener el
problema VPC(A, B) es n2"~! (Seeger, 1999).

H.2 Las funciones F; son diferenciables. En efecto, cuando 1 <i < n, su respectivo gra-
diente estd dado por

Bi1 +yn114in

VE(y) - |
l Bin +Yn+1An1

—Aiyr — - — Ay

y, paran+ 1, el VF(y) es el vector de unos de n+ 1 componentes. Cada uno diferen-
ciable, con ademds para 1 <i<n

0 -~ 0 Aj

V2E(y) = : N
' 0 A

1 1 0

y, parai =n+1,1a V2F;(y) es la matriz nula de orden n+ 1. Esto demuestra que cada

gradiente VF; es continuamente diferenciable; por lo tanto, es también una funcién

semisuave'.

H.3 Probemos que F' es Lipschitz continua en todo su dominio. Sean y,z € R"*! de tal
forma que
-l
r= Yn+1 yi= Zn+1

'H (B—yn11A) —Ax } _{ (B—z,114) —Aw ]

Considérese la diferencia

1F'v) = F )],

el 0 el 0 .
_ (Zng1 = Ynr1)A —Alx—w)
0" 0 X
= max{[|(zar1 —yur1)All, | -Ax—w)|[|}

ISea G: R" — R" una funcién localmente Lipschitz continua, se dice que G es semisuave enx € R”, si G en
x es direccionalmente diferenciable y,

Gx+h) = Gx) —Hh=o(|h)])

para todo H € dcG(x +h) cuando h — 0.
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Caso 1. Si mix {[|(zus1 —yus )AL [ =AG =)} = [[Gost —yusn)A,

HF/O’)—F/(Z)HI = ||(Zn+1_yn+1)A||1

= |yn+lfzn+l‘||A”1
ANl (1yns1 = 20t + e —wll;)
Al lly —zl; -

IAINA

Caso 2. Si max {||(zus1 —yur 1Al | =AG—w)|[} = | -A(e —w)],

1F'0) = F )],

[=Ax—w)l,
1Al e =wlly
1ALl (ke =wlly + |ynt1 = 2nsa)
Al Iy =z,

VANVANNVAN

por lo tanto, F’ es Lipschitz continua con constante ||A]|, .

Al satisfacer de manera razonable las hipétesis del algoritmo, se procede a mostrar los
resultados numéricos.

Experimentacion numérica

En esta seccidn, resolvemos numéricamente la reformulacién del problema VPC2(A, B) co-
mo un problema de complementariedad no lineal, el cual a su vez, lo hemos reformulado
como el problema de minimizacién (8). Para ello usaremos el algoritmo propuesto en (Arias
y cols., 2017), el cual hemos denominado en este documento Algoritmo 1. Este es un algo-
ritmo cuasi-Newton, exactamente secante de cambio minimo (Martinez, 1992), globalizado
mediante una estrategia de busqueda lineal (Dennis y Schnabel, 1996). Para mayor claridad
en la lectura de este documento lo incluimos a continuacién.

Algoritmo 1 Cuasi Newton

Entrada: vector inicial yg € R"tL; ¢ : tolerancia; N : nimero maximo de iteraciones.
Salida: vector solucién y* € R"*! o mensaje de error.

k<0
Calcule By, € 99 (y,) como en (15) de (Arenas, Martinez, y Pérez, 2015).
mientras ||B;®:(y,)|| < € 0 k < N hacer
si el sistema Bydy = —®; (y) tiene solucién entonces
calcular d, del sistema Byd, = — 7 (y;)
si no
di < By ®:(y;)
fin si
mientras W (y, + ody) < ¥ (y;) + oad:(y;)" B! d; hacer
o ta
fin mientras
Vi &y +ody
N Otdk
2k < Welyppr) — Welyy)
Ay < Actualizar(Ag,yi,Sk, 2k, op) mediante el Algoritmo 2.
k< k+1
fin mientras
devolver y,
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El Algoritmo 1, hace un llamado al Algoritmo 2, que selecciona la actualizacién secante,
que actualizard la matriz By y que serd usada en la siguiente iteracién. Las actualizacio-
nes que consideraremos son las siguientes: buena de Broyden (Broyden, 1965), mala de
Broyden (Brown y Saad, 1994), Schubert (Schubert, 1970), COLUM (Martinez, 2000) e
ICUM (Martinez, 1992).

Algoritmo 2 Funcién Actualizar

Entrada: A; € R™" vectores x,s,y; € R"™!, el método: op
Salida: A;, | € RV
si op = 1 entonces
Actualizacién buena de Broyden(Broyden, 1965)

T
Vi —ASk)s
A vk - )Sk
5.8
k Ok
si no, si op = 2 entonces

Actualizacién mala de Broyden (Brown y Saad, 1994)

Ok —Awsi) yi Ax

A<+ 7
Vi ArSk

si no, si op = 3 entonces
Actualizacion de Schubert (Schubert, 1970)

F (Xci1)87

T
sksk

A<+

si no, si op = 4 entonces

Actualizacién de COLUM (Martinez, 2000). Sea j tal que [[sk||., = | [st]; |
Ae (Vk —Axsi) €%y
ejrksk

si no, si op =5 entonces

Actualizacién de ICUM (Martinez, 1992). Sea j tal que ||y;]|.. = \eJT-kyk|
A (Vi — Axsi) €53 Ax
eJTkAksk

fin si
Ak+] < Ak + A
devolver A;

Se considerd como algoritmo para hacer las comparaciones respectivas el método de New-
ton generalizado, el cual llamaremos Algoritmo 3, y lo incluimos a continuacién para cla-
ridad en la lectura de la seccion. Por supuesto, aprovechamos la estructura del jacobiano de
F indicada en (9) ya que, no es muy costosa su evaluacion, ni su implementacion.

331



Arenas F, Arias C, Pérez R Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):325-338, abril-junio de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1623

Algoritmo 3 Newton generalizado

Entrada: vector inicial yy € R"*1: g : tolerancia; N : nimero méximo de iteraciones.
Salida: vector solucién y* € R**! o mensaje de error.

k<0
Calcule Hy € dP; (y;) como en (14) de (Arenas y cols., 2015).
mientras | H;P;(y,)|| < € 0 k < N hacer
si el sistema Hyd, = —®; (y,) tiene solucién entonces
calcular d, del sistema Hyd, = —®; (y;)
si no
dy < HyPr(yy)
fin si
mientras ¥+ (y, + ody) < ¥ (y;) + ca®.(y;)" H! d; hacer
o+ o
fin mientras
Vi Y+ oudy
k< k+1
Calcule H; € 0P (y;) como en (14) de (Arenas y cols., 2015).
fin mientras
devolver y,

Construccion de los problemas

Para construir los problemas VPC(A, B) usamos el lineamiento descrito en (Jidice y cols.,
2007); es decir, dos categorias de problemas: simétricos y no simétricos; en todos, la matriz
B es la identidad de tamafio n x n. La matriz A se construye como se indica en la Tabla
1, donde Escala significa el valor mds grande que puede tomar cada componente de A,
randn(n) es una matriz aleatoria de tamafio n X n y p estd dado por (3), generando un total
de ocho configuraciones de pardmetros.

Tabla 1. Seleccion de las matrices A y B en la experimentacion.

Tipo de problema )4 Escala A B
V = Escala x randn(n)
Simétrico ly6 1y50 U=triu(V) I,
A=U~+U"

No simétrico ly6 1y50  A=Escalaxrandn(n) I,

Para escribir los cddigos de los algoritmos y de las funciones objetivo de cada problema
usamos el software MATLAB®. Realizamos las pruebas numéricas en un computador Intel
(R) Core (TM) 17-9700F CPU de 3.00 GHz.

Experimento preliminar

Uno de los interrogantes planteados antes de comenzar la experimentacion fue el siguiente,
icudl es el valor de T adecuado para la funcién ¢; definida en (6)? En (Kanzow y Klein-
michel, 1998) se presentd un algoritmo dindmico para variar 7 con buenos resultados, sin
embargo, en el caso particular del problema VPC(A, B), en pruebas preliminares no se ob-
tuvo un decrecimiento eficaz, al compararlo con el valor de T = 2 estdtico, el cual es un
valor muy utilizado en funciones de complementariedad, esto llevé a disefiar el siguiente
experimento.

Encontrar en cada paso el valor de 7 en el cual se pueda obtener el mayor decrecimiento de
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mediante un algoritmo cuasi-Newton

la funcién objetivo ;. Para ello, se utilizaron diferentes valores de 7 desde 0.01 hasta 3.99
y se selecciond para cada paso aquel valor de 7 en que se obtuvo el méximo descenso de
W utilizando el método de Newton generalizado. Luego se repitié esta experiencia 10000
veces, los promedios de los 9110 ejecuciones exitosas se muestran en la Figura 1.

15F = 106 F 7 |
>§\
\\
\
104 | \\ 4
1 - \
\
g = \
H 20 \\ )
05 | F \
ol ~_ L |
0 . \
I I I I I I I 1072 | I I I I I I [
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Primeras iteraciones (k) Primeras iteraciones (k)
a) Valores de T con mayor descenso alores de W obtenidos
(a) Val d yor d (b) Val de W obtenid:

Figura 1. Valores de T que producen mayor decrecimiento y su respectivo ¥ (x) en las
primeras 7 iteraciones.

Podemos observar que el mayor decrecimiento se obtiene en las primeras 3 iteraciones, en
los cuales A toma valores muy pequefios, es por ello que hemos decidido realizar todos los
experimentos con un valor de A = 1072,

Experimento principal

Realizamos para cada valor de n, cada valor de Escala y cada valor de p, 1000 ejecuciones;
en cada ejecucion se generd aleatoriamente un problema. El punto inicial y, también se
gener6 aleatoriamente con el comando randn(n+1,1). Cada uno de estos problemas, se
resolvid con los algoritmos 1y 2 respectivamente.

Los resultados mds relevantes obtenidos en esta experimentacion, se presentan en las Tablas
2 a4, donde n, es el tamaiio de las matrices A y B, p, es el valor de la constante dada en (3);
escala, es el valor mas grande que puede tener cada componente de la matriz A; en cada una
de las actualizaciones E, indica el porcentaje de éxitos con cada una de las actualizaciones;
es decir, el nimero de veces que se obtuvo convergencia entre 1000 expresado como por-
centaje; Iter, indica el promedio de iteraciones redondeado a un entero de las ejecuciones
que tuvieron éxito; finalmente, tiempo indica el promedio de tiempo CPU redondeado a
cuatro decimales en las ejecuciones que tuvieron éxito.
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Newton Broyden B Broyden M
n|p E [ Iter | tiempo E [ Tter | tiempo E | Iter | tiempo
21111971 16 | 0.0012 || 85.1 | 23 | 0.0016 || 27.9 | 10 | 0.0003
301 (99.1] 14| 0.0009 || 91.4 | 24 | 0.0017 || 28.1 | 12 | 0.0003
411|994 | 13| 0.0008 || 91.1 | 22 | 0.0014 | 24.2 | 13 | 0.0004
5111995 12| 0.0007 || 90.8 | 24 | 0.0016 || 24.9 | 14 | 0.0004
10 [ 1| 99.7 | 13| 0.0009 || 92.1 | 34 | 0.0025 || 17.9 | 18 | 0.0006
20| 1] 99.7| 16 | 0.0015 || 89.1 | 56 | 0.0063 9.9 | 22| 0.0011
3011999 | 20 | 0.0026 || 85.6 | 70 | 0.0098 83 | 24 | 0.0016
50 | 1| 98.1 | 23] 0.0052 || 72.5 | 105 | 0.0246 5.1 | 27 | 0.0030

100 | 1 || 92.5| 26 | 0.0297 || 47.3 | 123 | 0.1364 2.1 | 31| 0.0207

Schubert COLUM ICUM
nj|p E \ Iter \ tiempo E \ Iter \ tiempo E \ Iter \ tiempo
2|1 357 | 13]0.0007 || 76.9 | 21 | 0.0017 | 34.7 9 | 0.0003
301 334 ] 15| 0.0008 || 80.3 | 19 | 0.0013 || 30.2 | 11 | 0.0004
4111 338 | 16| 0.0007 || 77.5 | 19 | 0.0012 || 28.8 | 11 | 0.0004
5111 320 17 | 0.0007 || 74.7 | 22 | 0.0015 || 24.2 | 13 | 0.0004
10| 1| 179 | 26| 0.0019 || 52.0 | 27 | 0.0018 || 13.1 | 15 | 0.0006
20 | 1 59| 41| 0.0043 || 21.0 | 30 | 0.0024 85| 17 | 0.0010
30 | 1 25| 47 | 0.0073 || 145 | 31 | 0.0033 7.1 | 18 | 0.0013
50 |1 0.7 | 39 | 0.0068 7.4 | 33 | 0.0061 4.0 | 20 | 0.0024

100 | 1 0.1 | 27| 0.0254 45 | 36 | 0.0418 25| 19| 0.0138

En los resultados presentados en la Tabla 2 se destacan las actualizaciones Broyden M. e
ICUM por su rapidez de convergencia, sin embargo, tienen poco éxito, por lo cual afirma-
mos que no son muy efectivas al tomar valores iniciales aleatorios, si el problema tuviese
una forma de iniciar el algoritmo en una vecindad pequefia de la solucién esta falencia pu-
diera ser superada. Por otro lado, los métodos de Newton generalizado y Broyden B son los
métodos mds eficaces para este caso no simétrico con valores pequefios de las entradas de

la matriz A.
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Tabla 3. Caso asimétrico con p =6y Escala = 50.

Newton Broyden B Broyden M
n|p E [ Iter | tiempo E [ Tter | tiempo E [ Iter | tiempo
2161 774 | 14 | 0.0007 || 24.0 | 54 | 0.0030 || 0.8 18 | 0.0013
3161 786 | 14 | 0.0006 || 10.0 | 59 | 0.0047 | 1.1 18 | 0.0012
4161 806 | 14 | 0.0007 44 1 59 | 0.0050 | 0.6 | 35| 0.0031
5161 81.1 14 | 0.0007 2.7 | 42 0.0033 || 1.3 24 | 0.0024
10 | 6 || 82.4 | 14 | 0.0008 1.7 | 41 | 0.0035 || 0.8 54 | 0.0064
20 | 6 || 84.5 15 | 0.0012 0.5 81 | 0.0129 || 0.5 | 42 | 0.0067
30| 6 || 829 | 16 | 0.0017 0.4 | 106 | 0.0246 || 0.2 | 51 | 0.0088
50 | 6| 83.3 | 17 | 0.0030 0.5 | 107 | 0.0327 || 0.4 | 75 | 0.0293

100 | 6 || 869 | 19 | 0.0178 1.3 ] 52| 0.0793 || 0.3 | 101 | 0.1431

Schubert COLUM ICUM
n|p E \ Iter \ tiempo E \ Iter \ tiempo E \ Iter \ tiempo
216 0.7 | 23| 0.0021 || 349 | 49 | 0.0040 || 0.4 | 20 | 0.0012
316 0.0 - - || 154 | 66 | 0.0056 || 0.5 11 | 0.0004
416 0.2 | 50 | 0.0056 7.5 1 50 | 0.0037 || 0.4 12 | 0.0004
516 0.5 | 15 | 0.0004 33| 56| 0.0044 || 0.1 12 | 0.0004
10 ] 6 0.1 17 | 0.0007 1.1 27 | 0.0015 || 0.2 18 | 0.0007
20 | 6 0.2 | 13 | 0.0006 0.7 | 29 | 0.0018 || 0.1 22 | 0.0011
30| 6 0.0 - - 0.3 13 | 0.0010 || 0.2 13 | 0.0009
50 |6 0.4 | 25| 0.0031 0.0 - - || 0.0 - -

100 | 6 0.0 - - 0.1 40 | 0.0361 || 0.0 - -

Los resultados de la Tabla 3 muestran que el método més eficiente en el caso no simétrico
con entradas menores o iguales que 50, sigue siendo el método de Newton generalizado, se-
guido por la actualizacién de Broyden B también la actualizaciéon ICUM es la que converge
mads rapidamente, aunque tiene poco €xito.
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Tabla 4. Caso simétrico con p =1y Escala=1.

Newton Broyden B Broyden M
n|p E [ Iter | tiempo E | Iter | tiempo E | Iter | tiempo
2|11 100.0 | 13 | 0.0032 90.0 | 21 | 0.0017 || 50.0 | 10 | 0.0003
3111 100.0| 14 | 0.0009 90.0 17 | 0.0009 || 20.0 9 | 0.0002
411 | 100.0 | 10 | 0.0004 90.0 | 34 | 0.0035 0.0 - -
5|11 100.0 | 10 | 0.0004 90.0 | 29 | 0.0018 || 20.0 | 14 | 0.0004
10 | 1 || 100.0 | 16 | 0.0010 || 100.0 | 44 | 0.0042 || 10.0 | 15 | 0.0005
20 | 1 || 100.0 | 40 | 0.0055 80.0 | 46 | 0.0047 0.0 - -
30 [ 1 || 100.0 | 32 | 0.0052 60.0 | 68 | 0.0091 0.0 - -
50 | 1 90.0 | 42 | 0.0115 70.0 | 116 | 0.0302 || 20.0 | 28 | 0.0033

100 | 1 70.0 | 17 | 0.0109 30.0 | 160 | 0.1602 0.0 - -

Schubert COLUM ICUM
n|p E \ Iter \ tiempo E \ Iter \ tiempo E \ Iter \ tiempo
211 30.0 | 17 | 0.0017 70.0 | 23 | 0.0024 | 30.0 6 | 0.0014
301 10.0 7 | 0.0002 70.0 | 23| 0.0017 || 70.0 | 11 | 0.0004
411 0.0 - - 50.0 16 | 0.0006 || 30.0 | 14 | 0.0005
511 30.0 | 14 | 0.0004 60.0 | 27 | 0.0015 || 30.0 | 12 | 0.0004
10 | 1 10.0 | 16 | 0.0005 50.0 | 70 | 0.0114 || 10.0 | 23 | 0.0008
20 | 1 0.0 - - 20.0 | 23 | 0.0018 0.0 - -
30 | 1 0.0 - - 10.0 18 | 0.0015 || 10.0 | 26 | 0.0022
50 |1 0.0 - - 10.0 | 21 | 0.0026 0.0 - -

100 | 1 0.0 - - 0.0 - - 0.0 - -

De la Tabla 4 deducimos que para el caso simétrico, el método de Newton generalizado es
el mas indicado, por efectividad y eficiencia, en contraste, el método de Shubert no parece
ser recomendable para problemas de tamafio mayor a 5. También llama la atencién que en
muchos casos no se alcanza la convergencia en algunos métodos cuasi-Newton, salvo el
método Broyden Bueno, que es muy confiable.

Comentarios finales

En este articulo, utilizamos un método cuasi-Newton para resolver el problema de valores
propios complementarios basado en su reformulacién como un problema de complementa-
riedad no lineal. Un método de este tipo es una buena alternativa cuando las derivadas del
sistema son muy costosas o dificiles de obtener. Particularmente en este caso no es muy
costoso su cémputo, aun asi, por las valiosas aplicaciones que tiene el reducir el tiempo de
ejecucion es un incentivo para utilizar esta propuesta.

Como pudimos verificar en los resultados de las pruebas numéricas, la cantidad de experi-
mentos numéricos que se hicieron fue bastante amplia, por lo cual podemos concluir que los
métodos cuasi-Newton aplicados a este problema pueden ser competitivos frente al método
de Newton generalizado, especialmente el método de Broyden Bueno. Por otro lado también
observamos que al aumentar la dimension del problema el nimero de éxito se reduce consi-
derablemente, creemos que la razén de este fendmeno es que la norma del vector solucién
es igual a p y al ser muy pequefio (1 o 6) y la dimensién muy grande, obliga a que cada
componente del vector solucién sea casi cero, lo cual genera problemas de estabilidad en el
algoritmo.

Por otro lado, en cuanto a la seleccién del “mejor” valor de 7 en (6) todavia que da mucho
por hacer. Dicho lo anterior concluimos que este algoritmo es una buena alternativa, pues el
costo computacional es menor en comparacion con el método de Newton generalizado.
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Abstract

From synthesized metallic double-walled single-pore nanoboxes (DWSPNb) by Kirkendall effect
and galvanic replacement, a potential nanostructured multifunctional platform with the capacity for
sequential release of molecular agents for therapeutic use is proposed. To evaluate the platform,
numerical methods based on the dimensions, morphology, and composition of the synthesized
nanoboxes were performed. For combinations of two pharmacological molecules of interest, the
diffusion coefficients were determined as a function of the distance to the walls of the nanobox and
the concentration. The simulation carried out for the rel ease of these two molecules from the internal
cavity and the nanochannel formed between the two walls of the nanobox showed the required
sequential kinetics. Thisbehavior allowsto schedule controlled deliveriesin time and placeto reduce
resistance to dual drugs and consequently optimize the necessary dose, as well as avoid any derived
secondary effects. The metallic composition turned the nanobox into an opto-thermal nanoantenna
enabling the control of cargo release and delivery through polymers sensitive to temperature and,
additionally, its potential use for photodynamic treatment and diagnostic imaging.

Keywor ds: Nanoplatform; Sequential release; Nanoboxes; Drug delivery; Nanoantenna; Molecular
diffusion.

Resumen

A partir de nanocgjas metalicas de doble pared con un monoporo (DWSPNb) sintetizadas por efecto
Kirkendall y reemplazo galvanico, se propone una plataforma multifuncional nanoestructurada con
capacidad de liberacién secuencial de agentes moleculares para uso terapéutico. La evaluacion dela
plataforma propuesta se hizo mediante célculo numérico basado en las dimensiones, morfologia'y
composicién de las nanocajas sintetizadas. Paralas combinaciones de dos mol écul as farmacol égicas
de interés, se determinaron los coeficientes de difusion en funcion de la distancia a las paredes de
la nanocagja y la concentracion. La simulacién realizada para la liberacion de las dos moléculas de
la cavidad interna a través del nanocanal formado entre las dos paredes de la nanocaja evidencié
la cinética secuencial requerida. Este comportamiento permite programar entregas controladas en
tiempo y lugar para reducir la resistencia a los farmacos duales y, consecuentemente, optimizar
la dosis necesaria y evitar los efectos secundarios derivados. La composicion metdica convirtié
la nanocaja en una nanoantena optotérmica, o que permite controlar la liberacion y entrega de la
carga molecular a través de polimeros sensibles a la temperatura, ademéas de su uso potencial para
tratamientos fotodinamicos y diagndsticos por imagen.

Palabras clave: Nanoplataforma; Entrega secuencial; Nanocajas; Liberacion de medicamentos;
Nanoantenas; Difusion molecular.
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I ntroduction

According to the World Health Organi zation (WHO), at the beginning of the second decade
of this century, annual deaths from cancer reached 10 million with 400,000 diagnoses in
the child population (WHO, 2022) and a 60% increase is expected for the next 20 years.
This scenario implies an important challenge for science and technology in the fields of the
prevention, early diagnosis, and treatment of the disease. In this sense, emerging nanoscale
technologies can contribute to addressing this severe public health problem.

The development of new methods for nanoparticle synthesisthat control their material,
size, shape, and composition has opened the way for the fifth generation of nanomaterials
(Parak, 2011; Gonzalez et al., 2011) enabling the search and consolidation of viable
solutions. To reach a plateau in the adoption of these emerging alternatives, a sufficient level
of control of the following aspects should be achieved: i) efficient transport and distribution
of the nanoparticles in the biological medium of interest; ii) cellular internalization (if
necessary), which implies understanding sufficiently the cell-nanoparticle interaction; iii)
thetransport capacity and pul satil e or sustai ned rel ease of pharmacol ogical agentsincluding,
in some cases, controlled sequential delivery of multiple drugsfor co-administration; iv) in
some situations, an effective thermal and optical response of the nanoparticle is necessary,
and v) biocompatibility of the nanostructure material. Compliance with these aspects will
allow for improving pharmacological options, reducing side effects, and reducing the
doses required by modulating selective toxicity.

Besidesconsidering thecell type, theinternalization, toxicity, mobility, and distribution
of nanoparticlesin cells of interest will depend on factors such as size, shape, composition,
aggregation, charge, and surface functionalization, factors that are determined by the
synthesis method used. The many studies reporting on the correlations between these
factors and the cellular response open a path to important findings and useful information
to understand the underlying mechanisms in cell-nanoparticle interactions (Price et al.,
2019; Yue et al., 2018; Niaz et al., 2022; Augustine et al., 2020), which will alow the
identification of the criteria and conditions required in the design of highly efficient and
functional nanoparticle-based systems for use in diagnostic and treatment tasks in the
holistic context of theragnosis (Mitchell et al., 2020).

Among the great variety of nanoparticles offered by the synthetic methods developed
to date (Kim et al., 2009), gold nanoparticles stand out for their outstanding physical and
chemical properties. They have an optimal thermal response and optical cross-section,
which is related to the area of the nanoparticle that can intercept the incident light flux
producing absorption (quantified by the C_ coefficient) and/or scattering (quantified by
the C_, coefficient). The optical cross-section depends on the size and geometry of the
nanoparticle and can be tuned allowing defined displacements of the surface plasmon
resonances. Additionally, gold nanoparticleshavelow reactivity and arefavorableto surface
modification and conjugation, an essential condition for programming and controlling
functions. This positions such nanostructures as strategic for research in thermotherapy
(Vines et al., 2019), pharmacokinetics, and pharmacodynamics, specifically in transport,
controlled drug release, and diagnostics (Carnova et al., 2016). Regarding health risk,
thereis still not enough information and understanding of the processes and causal factors
to allow for a conclusive and consensual assessment.

From research carried out with hollow and porous gold nanoparticles, the use of
these entities is valued for the design of devices and multifunction systems for medical
applications that comply with the previously mentioned requirements (Qui et al., 2020;
Qui et al., 2021). On the other hand, using the external surface of the nanoparticle within
the scope of volume and surface control and programming (Gonzélez, 2016) itispossibleto
develop complex multifunctional platformsthat allow, among other options, drug delivery
with a controlled sequential release where a first drug sensitizes the tumor environment
(e.g., tumor priming) while the second one achieves therapeutic success. Combinatorial
sequential therapy is, without a doubt, one of the promising options to improve the quality
of life and treatment of cancer patients.
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Faced with the difficulties of pharmacological treatments due to the resistance of cancer
to multidrug therapy and the barriers imposed by the tumor environment, methodol ogies
for sequential delivery with synergistic effects using the advances in nanomaterials science
and engineering have aroused a growing interest in alternatives to face this challenge (Xu
et al., 2015; Morton et al., 2014; Yao et al., 2020). Interesting proposals have already
been investigated for particulate systems with the sequential capacity to release molecular
agents involving the volume of the particle, the surface, or a molecular matrix, generally
polymeric. Zhao et al. (2020) have reported the release by diffusion of the antibacterial
agent methylisothiazolinone from titanium dioxide microspheres as a molecular model
taking advantage of the hydrogen bonding capabilities with titanium dioxide and the n-n
arrangements between the molecules used. The sequentia release of molecular agents
from the surface of hollow silica nanoparticles has also been reported and photothermally
activated cRGD peptide-modified nanocarriers for dual drug delivery with gold nanorods
have been designed (Zhu et al., 2019).

Taking advantage of the morphology of double-walled nanoboxes that configure a
nanochannel and a central cavity, a multifunctional platform for sequential delivery
of molecular agents is proposed. This nanostructure is also used as a carrier and opto-
thermal nanoantenna. The surface was programmed with molecular agents allowing for
the recognition of the target of interest, the internalization, and the control of cargo release,
among other features. For the dimensions, shape, and composition of the nanoparticles
obtained, the sequential rel ease kinetic response of two molecules of interest was evaluated
through acomputational simulation. Theresultsderived fromthisresearch aim at evaluating
the diffusive dynamics of molecular agents at a nanoscale level within a pharmacological
context acknowledging the limitations that its implementation implies, as there are till
some issues to be addressed.

M aterials and methods

For the nanobox synthesis, the following reagents were used: silver nitrate >99%, gold
hydrochloride 99.99%, polyvinylpyrrolidone with a molecular weight of 55K, cetyltri-
methylammonium bromide (CTAB), ascorbic acid 99%, ethylene glycol 99.8%, and
sodium sulfide nonahydrate 99.9%. All reagents were purchased from Sigma Aldrich
and used as received. The synthesis was performed following the method devel oped to
control size, shape, and composition reported in Gonzélez et al. (2011). For the synthe-
sis of double-walled nanoboxes at room temperature, we started with the dispersion
of completely washed silver nanocubes in milli-Q water at a 10° nM concentration
synthesized following the method proposed in Fievet et al. (1989). At room temperature
and permanent stirring at ~ 200 rpm, CTAB was added to this colloid at 1.4x102 M
followed by ascorbic acid at 1.4x10“* M and gold hydrochloride 5.5x10° M with a flow
(Q) determined as follows:
Q=Vx0.075 pLmin, 1)

where V is the volume of gold hydrochloride loaded in the micropump in pL. The width of
the wall was controlled by modifying the CTAB and ascorbic acid concentrations and the
reaction time. The size of the nanoboxes was determined by the size of the silver templates
used, which can be controlled during their synthesis.

Results and discussion

DWSPND structure and composition of

As a result of the structural, geometric, and compositional control of the nanoparticles
obtained by galvanic replacement and the Kirkendall effect, we obtained the colloidal
dispersion of double-walled hollow cubic complex nanoparticles (Figure 1A). The edge
length of the nanoboxes obtained for the design of this platform was 4945 nm with a
monodispersity close to 90% (Figure 1B).

341



Gonzdlez-Jiménez EE

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):339-355, abril-junio de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1660

vl

20 4
10

20 30 40 5 6 70
Edge Length L(nm)
B)

Cavity

Surround
Channel

7 Porous

External Wall

Inner Wall

<———49°51m :
o) D)

Figure 1. A) Image taken with transmission electron microscope of synthesized nanoboxes. B)
Size distribution of the nanoboxes. C) Transmission el ectron microscope photograph of a DWSPNDb,
in which the main dimensions and structure are indicated. D) Three-dimensional geo-metric
representation of the nanobox

The nanoparticle was formed by the following structures: i) A cubic nanochannel
formed by the walls of the nanobox. The average distance between the walls was
approximately 2.5+0.4 nm. This distance can be increased by modifying times and reagent
concentration in the synthesis process and boxes with 5 nm distances can be obtained; ii)
acavity in the center of the nanobox, and iii) an entrance pore to the nanochannel and the
cavity of 7+2 nm in diameter. The dimensions of the nanochannel and the entrance pore
can be controlled during the nanoparticle formation process. The surfaces of thewallswere
made of 100% gold while their inside is a gold-silver aloy with proportions that can be
controlled during the synthesis process (Figure 1C-D).

One of the main advantages of DWSPNb made with gold compared to non-metallic
nanoparticles is their optical and thermal properties. The fact that they are made of gold
makes them useful as a thermo-optical nanoantenna for thermotherapy and diagnosis, as
well as for the activation of polymers and the mobility of molecular agents contained in
the nanoparticle. The therapeutic uses of laser radiation for thermal and optical excitation
require the nanoparticle to have the surface plasmon resonance peak within the wavelength
range belonging to the first water window. For this 650 nm to 900 nm interval, the
biological environment is transparent to radiation but not for nanoparticles, which absorb
with maximum efficiency in this region. Figure 2A shows the absorption spectrum as a
function of wavelength for the nanoboxes with a plasmon resonance peak at 680 nm. As
can be seen, the resonance peak belongs to the bandwidth of the first water window, which
makes these nanoparticles an exceptional option for multifunctiona platform design.
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Depending on the chemical agents used in the nanoboxes synthesis, the surfaces
are characterized by a positive Z-potential with values that can be tuned as a function
of surfactant concentration. The graph in figure 2B shows the Z-potential value for the
nanoboxes synthesized in this study, which corresponds to +23.5 mV.

The platform for controlled release

The general scheme of the multifunctiona platform for the sequential space-time release
of therapeutic molecules proposed in this study is shown in figure 3. The core of the sys-
tem consisted of the double-walled hollow cubic gold nanoparticle. Since the nanobox had
pores crossing both walls whose diameter can be controlled during the synthesis process,
the therapeutic molecules TM1 and TM2 chosen for the computational evauation of the
platform will be confined in the central cavity and the two-dimensional cavity or nano-
channel that forms the two walls of the nanobox, before their release. Most drugs used for
pharmacological treatment in cancer classified as “small drugs” have a 0.4 to 2 nm diameter.
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Figure 2. A) Absorption spectrum for the DWSPNb. As can be seen, the surface plasmon resonance
peak belongs to the first water window for wavelengths between 650-900 nm. The blue color
exhibited by the colloidal dispersion of the DWSPNb is shown. B) Z-potential for the synthesized
nanoboxes. A value of +23.5 mV isrecorded
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Figure 3. General scheme of the platform for sequential release controlled in time and place of
therapeutic molecules.

The exit door for the molecules of interest was covered by a polymer (goakeeper) that can
be activated by near-infrared (NIR) light, high-intensity focused ultrasound (HIFU), or by
changes in the environment pH intended to prevent or allow, as required, the release of the
molecules through the nanobox pore. When the pore opened due to the activation of the
polymer used, it was clear that the release of the molecules was sequential.

HIFU is a therapeutic technique for cancer treatment that uses the energy of focused
ultrasound. It is minimally invasive and given that ultrasound is non-ionizing, it can be
performed several times without significant side effects on the tissues. As has been reported
(Sadeghi et al., 2019), the absorption rate of acoustic energy is optimized with the use of
gold nanoparticles and part of this energy heats the nanoparticles. For gold nanocages,
controlled drug delivery using HIFU for activation of thermally responsive polymers has
already been tested (Li et al., 2011).

Here the nanobox surface was functionalized with the corresponding antigen for the
recognition of the target, in this case, the tumor cell. Besides, calcium blockers or other
molecules with the ability to improve cell internalization and other functions determined
by the type of cell and biological environment for which the platform is configured can
be attached.

The following advantages of this nanoplatform stand out: It provides an interesting
option for a sequential and controlled delivery using nanochannels and pores. It can be
programmed in dispersion mode for use in medical imaging or as a thermotherapeutic
agent and activator of thermosensitive polymers. During the DWNBXx synthesis process,
it is possible to program the pore size, the channel width, and the wall thickness to
modulate the thermal, optical, and drug delivery properties. Among the different structures
offering sequential release alternatives, nanoboxes structural morphology allows for the
implementation of nanofluidics, which is not an option with most carriers for sequential
delivery and is one of the main differentiating factors of these nanoparticles. Besides,
the volume of the nanochannel, the nanopores, and the cavity, and their structural
distribution, turn the nanostructure into a nanoreactor for chemical reactions controlled
at the nanoscale offering an interesting field of research for other types of functions
besides those proposed here.

Nanochannel and nanopores

Nanoflows are usually defined as fluid flows at the nanometer scale. The devices in which
they generally transit are nanochannels and nanopores, which have been widely studied
for their potential applications in catalysis, sensing, drug delivery, molecular transport,
selective molecular separation, molecular gates, nanofiltration, and DNA sequencing,
among others (Thomas et al., 2001; Han et al., 2008). They exist in biological systems
or can be artificially manufactured with diameters ranging from the Armstrong scale to
the nanometer scale (Karniadakis et al., 2005). Fluidic nanochannels 1-2 nm in diameter
have been used to investigate molecular and ionic transport in confined liquids. Holt et
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al. (2006) reported the fabrication of aligned carbon nanotubes with diameters of less
than 2 nanometers for water flow measurements (Holt et al., 2006). On the other hand,
using electroless deposition, nanochannels with gold-polymer composites and diameters
less than 5 nm that allow functional modification of the gold inner surface have been
manufactured (Harrell et al., 2004).

As reported in Ahuja et al. (2009), the porosity for drug delivery can be classified
depending on the size as microporosity when the width isless than 2 nm, mesoporosity for
a 2 to 50 nm width (according to the IUPAC definition, these pores give rise to capillary
condensation phenomena), and macroporosity for width over 50 nm. When the pore
connects different parts of the interior with the surroundings of the structure, it is often
referred to as a transport pore. According to this classification, the DWNBx connects the
cavity, the nanochannel, and the outside through transport pores. For poreswith dimensions
comparable to the molecules passing through them, the diffusion coefficient is lower than
in bulk. For cylindrical pores, hindered diffusion models have already been developed for
the study of these transport processes (Malone et al., 1978).

The Péclet number of nanofluidic systems, defined as the ratio of the rate of advective
transport to the mass rate of diffusion, ranges from 10 to 1 suggesting an important role of
molecular diffusion with an important mark of anisotropy. Diffusion in nanochannels and
nanopores does not strictly obey Fick’s law due to the spatial confinement that accentuates
the interaction of the flow with the walls.

The DWNBx proposed here as a potential sequential delivery nanoplatform are
nanoparticles that morphologically exhibit transport pores and structures that can be
considered as nanochannels. The pores can be of cylindrical geometry. The diameter of the
pores plays a very important role in the loading and unloading of the molecular agents of
interest. If it is assumed that TM1 is stored in the cavity and TM2 in the nanochannel, and
these two molecular entities are of similar sizes, the protocol in the process of loading is
much more complex than that required with TM1 larger than TM2 because the diameter
of the entrance pores to the cavity is greater than the entrance width to the nanochannel,
which facilitates selective loading by size.

Molecular diffusion in the nanoboxes

The molecular agent transiting the nanochannel is drastically confined to a scale that
produces transport behaviors subject to loss of homogeneity and fluctuations in the density
and viscosity of the solvent (Thomas et al., 2009). The experimental results reported for
molecular diffusion in channels with nanoscale confinement have enabled the evaluation of
the existing theoretical models, which are insufficient to explain transport at these scales,
an aspect that corroborates the great limitations of our knowledge of the diffusive theory at
the nanoscale (Bruno et al., 2018).

Once synthesized, the nanoparti cle surfaces preservethedistribution of electrical charge
and potential gradients caused, among other factors, by the ionization of surface groups, the
substitution of surface ions, and the specific absorption of ions. Consequently, an electric
field must be produced on the surface, which, although weakened with distance, generates
alayer of counterions called the Stern layer. As the distance from the surface increases, the
ionic concentration decreases, producing a second layer that is called diffuse. The model
incorporating these two layers is called the double electrical layer. The potential y produced
by the ionic charge density can be calcul ated from the Poisson and the Boltzmann equations
known as the Poisson-Boltzmann approach (Gonzalez et al., 2015):

_av
-V = pe KT, ?
where p corresponds to the ionic charge density, € isthe dielectric constant of the solution, e
the elementary electric charge, z the charge number of theithion, K the Boltzman constant,

and T the absolute temperature. Equation (3) can be approximated to alinear equation for
low-intensity potentials, below 25 mV, which holds for the synthesi zed nanoboxes:
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where k corresponds to the inverse of the diffuse layer distance known as the Debye length.

If the Debye length is greater than 1/10 of the channel width, as is the case for the
nanochannel under consideration, the overlapping of the electrical double layer occurs
leading to electrostatic confinement for the solute transiting the channel. Since the width
of the double layer is inversely proportional to the ion concentration, the Debye length
decreases with increasing ion concentration. If the solute is neutral, this contribution can
be considered negligible and arigid sphere model and hydrodynamic interactions with the
channel walls can be used (Bruno et al., 2018).

For modeling the release of the molecular agents TM1 and TM2, the structural mor-
phology of the nanoboxes and the nanometer-scale spatial confinement for the mobility
of molecular entities must be considered. Due to the interactions by proximity between
the molecular agents and the walls of the nanochannel or nanopore, the correction of the
approximations usually used for continuous homogeneous media is required. Molecular
dynamics provides useful information to scale and refine the macroscopic models
commonly using the finite element method. This approach is known as hierarchical
multiscale modeling (Ziemys et al., 2011), which is an interesting option to develop the
predictive model for the release of molecular agents TM1 and TM2 from the nanoboxes.

In molecular dynamics, the motion of particles is determined by the second law
of mechanics. Interactionsinclude bonded, el ectrostatic, and van der Waals forces (VDW).
The forces are calculated from the intramolecular and intermolecular potential energy
function E=E__+E (K ojic et al., 2011):

intra " inter
By =2 K00 + 3 K, (00, + 3 K (1+cos(np+ )
bonds angles torsions
12 6 (5)1
E — Z qiqj + Z&_H min,ij + 2 min,ij
nter i
electrostatics r,-j yDwW i i

whereK , K, K . aretheforce constants, b, the equilibrium values of bonds, 8 the dihedral
phase, n the dihedral multiplicity, &, the van der Waals potential depth, R ; the atom radius,
and g, q the partial atomic charge.

To calculate the diffusivity, the mean square displacement (MSD) obtained from the
Einstein relation is used:

<r?(t)>=4Dt, (6)

where <r?(t)> isthe MSD, D the diffusion coefficient, and t the duration.

MDS can be computed from the following expression:

w—ﬂ%f>, @

ly

MSD(r,)) = <%§N:

i=l1

where N is the number of equivalent particles and d the dimensionality of the MSD. In
Maginn et al. (2019) details of the MSD calculation are reported.

If atwo-dimensional section of one of the faces of the nanochannel is taken, from a
calculation made for 20 trajectories, using a 10 ps time window, the diffusion coefficient
is obtained as a function of the distance to the wall of the nanochannel for a given
concentration (Ziemys et al., 2010). Here, the MDAnalysis MSD module corresponding
to an object-oriented python toolkit was used (Calandrini et al., 2011; Buyl et al., 2018)
and the results obtained for the doxorubicin molecule at a concentration of 1M are shown
in figure 4. With this approach, the molecules would present zero diffusion for distances
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Figure 4. Diffusion through the nanochannel as a function of the distance to the wall.

lessthan 0.4 nm from the wall. Since the channel has a2 nm separation between the walls,
the diffusion that should be taken to model the release would be approximately equal to
0.36 x10° m#sif transit through the middle of the channel is assumed.

Thermo-optical response of the DWSPNb

Due to the composition of the DWSPNb: gold on the outer walls and gold/silver alloy on
the inside, its opto-thermal response is of great interest for controlled activation of the
molecular agents contained, as well as for its complementary thermos-therapeutic action.
As has already been reported for hollow gold nanoparticles with a gold-silver aloy inside
(Gonzélez, 2016), the thickness of the wall drastically determines the plasmon resonance
peak. As the wall thickness increases, the surface plasmon peak experiences a blue shift.
The relationship between absorption and scattering is determined by the length of the edge
so that by decreasing length, absorption increases over scattering.

On the other hand, the laser energy excites the electrons and produces a hot electron
distribution. The increase in the electronic temperature modifies the occupation of the
electronic states close to the Fermi level and produces a broadening of the plasmonic
band. This behavior depends on the laser intensity, wavelength, and gold absorption. The
electrons reach equilibrium with the lattice through electron-phonon couplings. In time
scalescloseto 100 ps, the heat is dissipated until thermal equilibrium with the surroundings
isreached (Mahmound et al., 2010).

For the DWSPNb, the modeling was performed by the finite element method (Cao
et al., 2019) for a wavelength equal to 650 nm, which corresponds to that in the surface
plasmon resonance bandwidth for the nanoboxes and belongs to the first water window
asindicated in figure 2A where the laser radiation used for thermotherapy or goalkeeper
polymer activation, makes its attenuation by the biological environment much lower than
that of the boxes and, consequently, the absorption there allows for its thermal action.

According to the results reported here (Figure 5), the distribution of the electric field
shows hot zones in the cavities whose intensity in the central cavity is greater than the
nanochannel by approximately a factor of 2.3. This behavior is explained by the type of
geometry offered by cubic cages where plasmonic couplings production depends on the
distance between the faces, as reported for hollow gold nanoparticles (Mahmound et al.,
2010; Aziset al., 2016; Gonzalez, 2016). On the other hand, the thickness of the wall was
decisive in the interwall coupling between the surface plasmon fields of the internal and
external surfaces, respectively.

The distribution control of the electric field and, consequently, the thermal response of
the nanoboxes enabled the introduction of an input variable to activate and tune the rel ease
of the two molecular entities loaded in the cavity and the nanochannel. A thermosensitive
polymer can be thermally excited to open or close the nanopore according to time and
place requirements. On the other hand, the photothermal effect is related to the ability
to transduce optical energy into thermal energy. When exposed to optical radiation, the
DWSPNb converts the absorbed photons into phonons and produces an increase in the
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Figure5. A-B) Distribution of the electric field for an electromagnetic wave with a wavelength of 650
nm incident in the z-direction. The box is shown in 3D, aswell as a cross-section and projection in the
z-y plane. C) Contour map of the electric field of a wave incident in the z-direction, which coincides
with the orientation of the nanopore. The cross-section corresponding to the x-y plane is shown.

temperature of the crystalline structure that makes up the nanoparticle. The dissipated heat
can be used to damage tumor cells if hyperthermic temperatures above 42°C are reached.
The capacity of DWSPNDb for sequential drug delivery, the opto-thermal transduction for
diagnostic imaging, and thermotherapy represent a portfolio of the options offered by this
multifunctional platform configured to facilitate theragnosis viability.

Combinatorial for sequential release

One of the first-line combinations given its high efficacy has been the sequential administra-
tion of paclitaxel (PTX) and doxorubicin (DOX) (Xu et al., 2015). Pretreatment with the
first drug lowers interstitial fluid pressure, improves oxygenation, and increases interstitial
space, which prepares the tumor for the release and greater efficacy of the second drug
(Cho et al., 2011). PTX is classified as one of the most effective antimicrotubular
therapeutic agents for the treatment of different types of cancer. It has a highly complex
chemical structure made up of eleven stereocenters but one of its limitations is the low
solubility inwater (~0.4x10-6 g/mL) demanding the use of amixture of dehydrated ethanol
with Cremophor® (Taxol) that produces significant side effects. To improve the water
solubility of PTX, numerous strategies have already been reported, among which the use
of amphiphilic solubilizing polymers such as 2-methacryloloxyethyl phosphorylchloline
(MPC) stands out as it improves water solubility with no adverse effects (Konno et al.,
2003). On the other hand, cyclodextrins increase the solubility of PTX, as well as its
bioactivity (Hamada et al., 2006), while the use of polypeptides (Poly-L-lysine, Poly-y
-glutamic acid, or collagen) increases the solubilization and stability of PTX in water 2700
times more than the use of Dextran-PTX conjugates (solubility ~ 80 mg/ml) and 14 times
more than Taxol (Nakamura et al., 2010). It is also possible to increase the solubility
of PTX in water with phosphate esters, thus improving antitumor activity and reducing
cytotoxicity. For loading the drugs in the DWSPND, specifically the PTX, its solubility in
water may be required, which can be solved with the appropriate conjugation.

Gold nanoparticles have already been used in the transport and delivery of PTX by
binding the PTX to functionalized phenolic terminations on the nanoparticle surfaces using
hexamethylene glycol as a ligand. For a single 4 nm diameter particle, an approximate

348



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):339-355, abril-junio de 2022 Nanoplatform for sequential release
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1660

binding number of 70 paclitaxel molecules has been determined (Gibson et al., 2007).
In the case of a DWSPND, the internal cavity would be able to house at least 1.132
PTX molecules.

In the loading process, the PTX (in a soluble solvent) penetrates the central cavity
of the box through the 7 nm diameter pore. Since the diameter of the PTX+ solubilizer
polymer is greater than 2 nm, there is no limitation for thisinput. However, it cannot enter
the surrounding channel whose distance for entry is close to 2 nm, which is satisfied for
cisplatin, whose required value for entry is 0.4 nm, or for aDOX molecule, with arequired
value of at least 1.5 nm.

DOX isan anticancer therapeutic molecule used to treat solid tumors, lymphomas, and
leukemias. The use of this drug is restricted by its potential cardiotoxic effects and limited
distribution in solid tumors, aspects that require drastic improvement in dose optimization
and administration site precision. Unlike DOX, which is hydrophobic and insoluble in
water, the molecule doxorubicin hydrochloride (DOX-HCI) is a hydrophilic molecule with
high solubility in water, close to 50 mg/ml, and a size of around 1.4 nm. Dueto its size,
this molecule can enter the surrounding channel of the QWSPNb and achieve a controlled
release in time and place favoring precision in the applied dose.

The calcium channel blocker VER-HCl is one of the first calcium channel antagonists
introduced for therapeutic use. It presents a polar topological surface area of 64 A2 that
favors cell membrane permeability and has a high solubility in water. Its molecular size
allowsit to enter the central cavity through the nanobox porefor its subsequent release. One
of the strategic combinations is VER-HCL and DOX-HCI whose sequential application
facilitates reversing multidrug resistance from the inhibition of P-glycoprotein expression
and contributes to enhance doxorubicin action (Li et al., 2015).

Other combinatorials that can be implemented to configure delivery systems are PTX
and curcumin (CUR), a phenolic compound that reduces the expression of P-gp according
to reported studies (Punfa et al., 2014); DT-diaphorase and methotrexate (MTX), a
combination that has been reported for sequential enzyme-activated and light-triggered
cancer detection and therapy (Chen et al., 2018); bio enzymes as alternative therapeutic
agents, and the joint delivery of RNase A and DOX.

Sequential release of therapeutic molecular agents

To model the sequential release of the two molecular agents TM1 and TM2, the
combination VER-HCI/DOX-HCI was chosen. VER-HCI was loaded into the cavity of
the nanoparticle and DOX-HCI into the nanochannel. The diffusion coefficients chosen
for the simulation and determined from the previously established criteria were D, =
0.36x10° m?/s and D, ,, = 0.55x10° m?/s. The initial concentrations of the charge both
in the cavity and in the nanochannel were selected according to the maximum charge
capacity of the molecular agents obtained from the average dimensions of the nanoboxes.
For a nanobox, the theoretical maximum capacity calculated for the DOX molecule
corresponds approximately to 2x102° mol, which is equivalent to a concentration of 1.15
M. In the simulation, an initial concentration of 1M was assumed for both the cavity and
the nanochannel. The dimensions of the nanobox were indicated above.

Figure 6 A-B shows the release profiles of the two molecular agents for a cross-section
of the box under the conditions imposed by the model. As can be seen, the molecular agent
in the cavity was released with a shorter half-life than that of the nanochannel. These times
correspond to the case where the nanobox has not been functionalized yet with molecular
agents sensitive to pH and/or temperature. The methodol ogy and experimental development
in abiologica environment would alow for the evaluation of these theoretical results.

In general, hydrophilic drugs can be loaded into the cavity and the nanochannel while
hydrophobic drugs can be bound to the outer surface of the nanobox whose areaiis around
15,000 nm?, enough to accommodate a significant molecular cargo. On the surface, it is
also possible to fix “porter polymers” to control the release of cargo through the nanopore
by physical, chemical, and biological excitations, among which the following stand out:
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Figure 6. A) Instantaneous concentration distribution for a transverse section of the nanobox for
thevalues: i) 0; ii) 0.08; iii) 0.16; iv) 0.25; v) 0.33; vi) 0.41; vii) 0.66; viii)1.0. It corresponds to the
combinatorial AR-HCI and DOX-HCI. B) Release profile of the selected molecular agents, VAR-
HCI and DOX-HCI. A corresponds to the curve from the cavity while the curve noted as B, from
the nanochannel

pH, temperature, light, electric fields, magnetic, among others. The abundant supply of
polymers with these capabilities facilitates the design of controlled release functions for
the multifunctional platform proposed here.

Polymers sensitive to pH variations contain acidic or basic groups with the ability to
accept or donate protons that consequently produce changes in their structure, solubility,
conformation, or surface activity (Ofridam et al., 2021). These changes can be used
to open or close the exit of the nanopore. Cationic polymers subjected to pH decrease
change from a hydrophobic to a positively charged hydrophilic configuration. On the
other hand, anionic polymers affected by pH reductions transit from a negatively charged
hydrophilic configuration to a hydrophobic one. These polymers are made up of amino
groups that accept protons and make them evolve towards hydrophilic configurations
when the environment pH is reduced below the pKa (Deirram et al., 2019). 2-(N,N-
Diisopropylamino)ethyl methacrylate (PDPAEMA) is one of the most widely used amines
for configurations sensitive to pH changes. It has a pKa acidity of 6.85 that allows for
its transition towards hydrophilic with pH values below this value. For the physiological
environment (e.g. blood plasma) with pH values between 7.37 and 7.43, this amino is
hydrophobic. In the endosomal compartment, with pH ~6.5, and tumor environments with
pH between 6.4 and 6.8, the polymer exhibits hydrophilic behavior.
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Palanikumar et al. (2017) reported the use of the copolymer pyridine disulfide,
2-(diisopropylamine) ethyl methacrylate, and polyethylene glycol to control sequential
delivery from a core-shell structure of hollow silica nanoparticles. Following a similar
strategy but using DWSPNb with the PDPAEMA polymer as a gatekeeper at the pore exit
and fixed on the surface by methods such as the one indicated in M ochammadi et al. (2017),
aroute for sequential and synergist treatment was drawn, asillustrated in figure 7A.

The PDPAEMA on the surface of the DWSPNb in an environment with physiol ogical
pH presents hydrophobic behavior that allows fixing some hydrophobic drugs, for example,
calcium blockers such as nimodipine (NIDIP) or VER. If the surface carries a calcium
blocker, the therapeutic moleculesMT1 and MT2 could be released from inside the box. In
this case, there would be three molecular agents delivered sequentially. In the case of two
drugs, ablocker MT1, for example, VER-HCI, and the therapeutic agent MT2, DOX-HCI,
for example, the first would be loaded in the cavity and the second in the nanochannel.
The PDPAEMA polymer in a tumor environment with a 6.4-6.8 pH changes towards a
hydrophilic configuration producing protonation with a positive charge on the surface that
favors cell internalization. Within the highly acidic endosomal environment, the polymer
swells and allows the opening of the pore through which the MT1 blocker is released
and the endosoma membrane is disrupted with the subsequent escape of DWSPNDb.
The delivery of the molecular agent MT1 blocks the P-glycoprotein responsible for the
resistance to the MT2 drug. Since the poreis open, the MT2 drug is sequentially released
to act efficiently thanks to the blockage of the aforementioned protein.

A second route for sequential drug delivery can be configured with the use of a
thermosensitive polymer affixed to the surface of the box. This type of polymer is
sensitive to temperature changes with ranges that can be programmed according to specific
requirements. Those known as negative temperature-sensitive polymers are insoluble

Thermo-sensitive Polymer
T<LCST

Figure 7. A) Route for sequential release of two drugs with the use of DWSPNDb loaded with an
MT21 blocker in the cavity and an MT2 pharmacological agent in the nanochannel. In this case, a
pH-sensitive polymer is used as a gatekeeper to control the exit of molecular agents through the
nanopore. B) Route for sequentia release of two drugs with the use of DWSPNb loaded with an
MT21 blocker in the cavity and an MT2 pharmacological agent in the nanochannel. In this case, a
thermosensitive polymer is used to control the exit of molecular agents through the nanopore. C) The
change in PIPAAm under the action of optical radiation which alows the controlled release of the
chargeisillustrated
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above a certain critical temperature, the lower critical solution temperature (LCST). They
aresolubleinwater at normal temperatures (below the L CST) and their solubility decreases
as temperature increases until a phase separation above the LCST valueis reached.

Poly(N-isopropylacrylamide) (PIPAAm) exhibits these properties. It is classified as
a smart hydrogel since it offers a wide range of applications including soft robotics, drug
delivery, and tissue engineering, among others (Sanzari et al., 2020). The critical LCST
value for this polymer isin the 32 to 35°C range, ideal for applications in human biological
environments. At a temperature of 37°C, PIPAAm surfaces are hydrophobic favoring cell
growth on them. On the contrary, at temperatures below 32°C it becomes hydrophilic.
PIPAAm-coated gold nanoparticles have been widely studied dueto the potential applications
of this type of configuration, among which the design of nanosensors (M aji et al., 2016) and
the transport and release of drugs (Esquivel, et al., 2017) have been the most researched.

DWSPNb can be targeted to the site of interest by two mechanisms: i) passive-type
enhanced permeability and retention (EPR), a widely debated model that is characterized
by an increased accumulation relative to normal tissue of micro and nanometric entities,
such as nanoparticles or macromolecules in tumors. Presumably, this behavior is caused
by the texture of abnormal vascularization within the tumor region, which promotes the
translocation of nanoparticles. It has been found that this effect can be improved with the
conjugation of the nanoparticles with poly (ethylene glycol). ii) The second mechanism,
classified as active, takes advantage of the over-expression of tumor cell receptors that can
berecognized by ligands attached to the nanoparticlesall owing for vectorized accumul ation
at the treatment site.

As shown in figure 7B, once DWSPNDb reaches the tumor cell, it is internalized by
endocytosis. Inside the cell, the two molecular agents are still confined. The possibility of
controlling the position of the nanoparticlein theintracellular region is being investigated.
When laser light is irradiated at a wavelength belonging to the water window and the
surface plasmon resonance range, the PIPAAm polymer collapses enabling the sequential
release of the two therapeutic molecules (Figure 7C). The simulation of the electric field
distribution and the heating of the box, as well as the control in drug delivery, act as a
thermotherapeutic agent if the appropriate temperature is reached.

Conclusions

Double-walled single-pore nanoboxes (DWSPNDb) synthesized by the Kirkendall effect and
galvanic replacement have a structural hierarchy made up of three nanostructures: a cavity, a
nanochannel, and a nanopore. According to the theoretical and computational study carried
out by this research, this novel architecture allows the programming of the nanoparticle to
release two molecular agents sequentially. However, taking advantage of the outer surface of
the nanobox, it can also be used for the sequential transport and delivery of three molecular
agents in the benefit of cancer treatment. Using polymers sensitive to variations in pH or
temperature as gatekeepers in the nanopore, it is possible to configure different routes of
activation and delivery of the target drugs. Besides the thermal and optical capabilities in
the water window range offered by the nanoboxes, they can also become powerful nano-
antennas for thermotherapy and support in diagnostic imaging tasks.

The multifunctional platform proposed here contributes from the supply of nano-
technology to theinvestigation of potential toolsto facethe challengesimposed for diseases
such as cancer. The option offered by these alternatives for localized and sequential delivery
drastically reduces the secondary pharmacological effects, as well as the dose required to
achieve the expected results. This route tracing the use of nanoparticles to transport and
release drugs in a controlled manner is promising for improving the well-being of patients
affected by cancer.
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Resumen

Uno de los principales problemas para la conservacion de los murciélagos en Colombia es €
desconocimiento que hay sobre ellos y sus servicios ecosistémicos. El objetivo de este estudio fue
contribuir a entendimiento de la quiropterofauna de la region de Pasuncha (Pacho, Cundinamarca,
Colombia) mediante un inventario de especies, la instalacion de refugios artificiales como estrategia
de conservacion y laimplementacion de programas de educacion ambiental enfocados en el contacto
entre humanos y murciélagos. Se registraron ocho especies para la region: Artibeus lituratus,
Carollia brevicaudum, Carollia castanea, Carollia perspicillata, Sturnira erythromos (consumidoras
de frutas); Glossophaga soricina (nectarivora-polinivora); Eptesicus brasiliensis (insectivora),
y Desmodus rotundus (hematéfaga). Se registré la presencia de las especies C. brevicaudum,
C. perspicillata y G. soricina dentro de casas abandonadas, y se midieron las caracteristicas
poblacional es bésicas de | as especies presentes en la casa refugio de la Reserva Roble & Nogal. Con
base en la informacion bidtica y abidtica, se disefid, construyo e instald un refugio artificial dirigido
(“bat box") para especies de murciélagos consumidores de frutas, néctar y polen. Sellevé a cabo un
proyecto de educacion ambiental con enfoque de ciencia ciudadana para promover un cambio de
percepcion con relacion a los murciélagos, cuyo resultado se vio reflejado en una serie de folletos
ilustrativos elaborados en conjunto con la comunidad.

Palabras clave: Refugios artificiales para murciélagos (“bat boxes’); Casas refugio; Murciélagos
frugivoros-nectarivoros; Corregimiento de Pasuncha; Educacion ambiental; Ciencia ciudadana.

Abstract

One of the main problems for the conservation of bats in Colombia is ignorance about them and
their ecosystem services. In this study, we aimed to contribute to the understanding and conservation
of the bat fauna of the Pasuncha region (Pacho, Cundinamarca, Colombia) by making a species
inventory, installing artificial shelters as a conservation strategy, and implementing education
programs addressing human-bat interaction. We recorded eight species for the region: Artibeus
lituratus, Carollia brevicaudum, Carollia castanea, Carollia perspicillata, Surnira erythromos (fruit
eaters); Glossophaga soricina (nectarivorous-polynivorous); Eptesicus brasliensis (insectivore), and
Desmodus rotundus (sanguinivorous). We found C. brevicaudum, C. perspicillata, and G. soricina
using abandoned houses as refuges and measured the basic population characteristics of the species
a the Roble & Nogal reserve. Based on the biotic and abiotic information, we designed, built, and
installed a bat box for fruit eaters and nectarivorous-polynivorous species. We also implemented an
environmental education project focused on citizen science to encourage changesin the community’s
perceptions and behavior toward bats whose results were reflected in a series of illustrative brochures
produced jointly with the community.

Keywords: Directed artificial refuges (bat boxes); House-refuges; Nectarivorous-polynivorous bats,
Corregimiento of Pasuncha; Environmental education; Citizen science.
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Introduccion

En Colombia, Chiropteraes el orden de mamiferos con el mayor nimero de especies (217)
registradas (Ramirez-Chaves et al., 2021). Los murciélagos son mamiferos voladores que
contribuyen al mantenimiento de los ecosistemas a partir de la dispersion de semillas, la
polinizacion de las plantas y el control bioldgico de insectos y vertebrados; ademas, son
indicadores biolgicos de la calidad del hébitat y ofrecen diversos servicios ecosi stémicos
que benefician directa e indirectamente a los humanos (Fenton et al., 1992; Medellin et
al., 2000). Los puntos de perchay refugio naturales usados por l1os murciélagos pueden
ser permanentes, como las cuevas, las grietas y |os troncos huecos, o temporales, como €l
follaje, los nidos abandonados y los termiteros. También pueden usar refugios artificiales
de forma temporal o permanente, por ejemplo, minas, alcantarillas, casas, edificios, o
puentes, entre otros, que utilizan para el descanso o exclusivamente para la alimentacion
o reproduccion (Tirira, 2007; Vargas-Contreras €t al., 2012; Muifioz-Saba et al., 2019).

Factores antrépicos como la expansion agropecuaria y urbanay e desconocimiento
general que se tiene sobre este grupo biolégico (asociado con diferentes enfermedades
emergentes, mitos y concepciones erradas), exacerban los conflictos entre humanos y
murciélagos, favoreciendo su quemay la de sus refugios (Romero-Ruiz et al., 2012;
Casallas-Pabon et al., 2019; Mufioz-Saba et al., 2019; Andersen et al., 2020; Ali et
al., 2020; Irving et al., 2020; Jin et al., 2020; Latinne et al., 2020; Hu et al., 2021). El
problema se acenttia por lacreenciageneralizada de que todas | as especi es son hemat6fagas
y atacan €l ganado (Segura-Trujillo & Navarro-Pérez, 2010; Cajas-Castillo et al.,
2013). La eliminacién de los murciélagos ha disminuido las poblaciones y, en algunos
casos, hallevado alaextincion local de algunas especies (Saunders et al., 1991; Atagana
et al., 2021; Cabrera et al., 2016). Estos factores constituyen problemas de conservacion
que se ven reflejados en la pérdida y degradacion de los habitats y la reduccion de la oferta
alimenticiay losrefugios para especies nativasy migratoriasy, por ende, en ladisminucion
delabiodiversidad (Wilkinson & Fleming, 1996; Gonzalez, 2013).

Una alternativa de manejo y conservacion consiste en el uso de refugios artificiales
dirigidos, conocidos como cajas para murciélagos (bat boxes), efectivos para especies de
regiones templadas de Europay Estados Unidos, pero cuyo éxito es ain limitado en condi-
ciones tropicales (Alberico et al., 2004; Ciechanowski, 2005; Kelm, 2008; Leighton &
Casallas-Pabon, 2012; Schoner, 2012; Dodds & Bilston, 2013; Rodriguez et al., 2015;
Rueegger, 2016). Otros esfuerzos de conservacion, promovidos en gran medida por las
ONG, se han enfocado en € trabajo de divulgacion y educacion en comunidades humanas
(Kingston et al., 2006), con lo que se han obtenido importantes avances en el recono-
cimiento de los murciélagos como un grupo de importancia econémicay de conservacion.

En e corregimiento de Pasuncha (municipio de Pacho, Cundinamarca, Colombia),
hay casas abandonadas y en construccion que los murciélagos utilizan como refugios. No
obstante, debido al desconocimiento de suimportanciapor parte de los pobladores locales,
estan en riesgo de ser demolidas, lo que afectaria a los murciélagos ali establecidos. El
objetivo de este estudio, adelantado en € marco del macroproyecto “El conocimiento
de la diversidad biolégica a servicio de las comunidades regionales’, fue contribuir ala
comprensién de laquiropterofaunadel areaapartir del conocimiento del ensamblagjedelas
especies; la propuesta de un nuevo model o de caja para murciélagos de especies tropicales
como posible estrategia de mitigacion de los conflictos entre humanos y murciélagos, y el
reconocimiento de la comunidad del rol que cumplen los murciélagos en la conservacion
de los ecosistemas mediante la educacion ambiental basada en la ciencia ciudadana.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio sellevo acabo en el corregimiento de Pasuncha (05°20' 00,0 N, 74°15'00,0”
W), en el municipio de Pacho, provincia de Rio Negro, departamento de Cundinamarca,
Colombia). El corregimiento tiene un area aproximada de 43 km? y se localiza en el
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flanco oriental de la cordillera Oriental, entre los 1.000 y los 2.000 m s.n.m., y su
clima es cdlido himedo y célido seco. El corregimiento lo conforman 15 veredas:
Aguachentales, Alto Yasal, Bajo Pasuncha, Bajo Yasal, Cerrezuela, El Fical, El Palmar,
El Pensil, La Mona, Palancana, Quebrada Honda, San José, San José de la Gaita,
Santa Rosa y Venadillo (Prieto et al., 2003; Bello & Paez, 2018). Se establecieron
tres sitios de muestreo: la Reserva Roble & Nogal (vereda Santa Rosa, 05°17’08,70"
N, 74°13°21,61” W), y las fincas Patio Bonito (05°16°49,98” N, 74°14°23,78” W) y
San Martin (05°17'22,81"" N, 74°14' 05,99 W) en lavereda El Pensil, donde se habian
detectado casas refugio, es decir, casas abandonadas con ocupacion de murciélagos
(Figura 1). Durante el muestreo hubo un periodo de sequia, con unatemperatura media
entrelos 20 y los 21 °C, humedad relativa de 70 a 80 %, precipitaciones bajasy escasa
nubosidad (Meteoblue, 2020).

En cuanto al componente bidtico, la zona se caracteriza por agroecosistemas donde
dominan los parches de areas agricolas heterogéneas con cultivos, pastizales, y parches
de fragmentos y corredores de vegetacion natural, principa mente secundaria, en formade
relictos de bosgues subandinos, hiUmedos premontanos, y vegetacion arbustivay herbacea
que forma rastrojos; son relevantes también los bosques de galeria asociados con la gran
cantidad de nacimientos de agua que tiene el corregimiento (aprox. 210) y las condiciones
de humedad de laregion.

Ensamblaje de murciélagos

Con el fin de establecer las especies de murciélagos y su organizacion trofica, se hicieron
muestreos entre el 2y el 4 de septiembre de 2019 en los habitats asociados con las casas
refugio utilizando redes de niebla segiin la metodol ogia de Muiioz-Saba et al. (2019). En
cada sitio de muestreo se dispusieron tresredesde 9 x 2,5 m entrelas 18:00 y las 06:00 h.;
el esfuerzo de muestreo fue de 761,85 m?/h en la Reserva Roble & Nogal, 613,575 m%h en
Patio Bonito, y 819,675 m?/h en San Martin.

a0 62870 L

Coberturas principales
Basques secundarios

Ubicacidn del Drepartaments A
de Cundinamarca en
| Colombia

1076550

Comegimento de Pasuncha. Are
de estudo en rectinguis 1.

Municipio de Pacha

Area de estudio y sitios de muestreo con Leyenda g I T
coberturas principales Versibae Finca San Martin o W&E{mn i
Esc.alg 61?;;500 El Pensil Fllnca P?t'r? Bonito I Elipsoide: GRS80
N . i " . Santa Rosa Via terciaria Datum: MAGNA-SIRGAS
Producide por: grupo de investigacion en Evoludon y Ecologia R Roble & Nogal T Bogotd
de Fauna Nectropical (EEFN), UNal esenTa Rome B ivogsl L _|

Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio y sitios de muestreo con los principales tipos de cobertura
vegetal. Corregimiento de Pasuncha, municipio de Pacho, Cundinamarca. Elabor6: Grupo de
Investigacion Evolucién y Ecologia de Fauna Neotropical (EEFN), julio 2021
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Se tomaron las medidas morfométricas y lainformacion de campo de los individuos
capturados con red en cada muestreo (ver siguientes secciones) segin Muiioz-Saba et
al. (2019). Se registré la longitud total (LT), la longitud de la cola (LC), la de la orgja
(LO), la de la pata (LP), las del antebrazo y la tibia (en caso de pertenecer a género
Carollia), y ladel calcaneo, asi como el peso, usando unaregleta metalicay un calibrador
digital con resolucién de+0,5 mmy +£0,2 mm, y unabalanzaderesorte de +1 g. Siguiendo
los lineamientos establecidos por Muiioz-Saba et al. (2019), también se registraron en
formatos de campo la categoria de edad, el sexo y el estado reproductivo, especificaciones
del muestreo y la captura, la identificacion preliminar y, en caso de recoleccion, el tipo
de preservacion y la especificacion de las colecciones asociadas. La identificacion de los
gjemplares recolectados fue corroborada en laboratorio siguiendo las claves taxonémicas
de Diaz et al. (2011).

Los seis gjemplares recolectados (Roble & Nogal: nimero de coleccion TRP0O1,
TRP002; San Martin: TRP004, TRP005, TRPOO7; Patio Bonito: TRP006), més tres
adicionales de un muestreo complementario (municipio de Topaipi, vereda Mamerta,
quebrada El Infierno: TRPO08-TRP010), fueron sacrificados siguiendo los principios
éticos sugeridos en Muifioz-Saba et al. (2019) y se depositaron en la Coleccién de
Mamiferos Alberto Cadena-Garcia del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional de Colombia (ICN-MHN-Ma 24769-24777; proyecto de investigacion, codigo
Hermes: 46961).

Casas refugio: caracterizacion y especies encontradas

En cada casarefugio se caracterizaron lariquezay € ensamblaje de especies, asi como las
condiciones fisico-estructurales (Figura 1S), segiin lo propuesto por Muiioz-Saba et al.
(2019). El muestreo, a cargo de dos personas, no duré mas de 30 minutosy se evitaron el
ruido y los movimientos fuertes para no perturbar alos murciélagos.

En cuanto a las casas refugio, se tuvieron en cuenta las siguientes categorias y varia-
bles (Tabla 1S): 1) la localizacion, registrando la ubicacion geografica, la distancia a la
vegetacion arbustiva-arbérea, y la orientacién cardinal; 2) las caracteristicas estructurales,
es decir, las dimensiones externas e internas (longitud, ancho, ato), los posibles puntos
de entrada y salida de los murciélagos (aleros del techo, huecos, puertas, ventanas), y
las caracteristicas de los materiaes, su textura y estructura (por ejemplo, niveles de la
construccion, ubicacion de paredes, vigas, vetas), y 3) las condiciones medioambientales
(analizadas alaluz del diaentrelas08:00y las 15:00 h) de luz (oscuridad: ausenciade luz,
penumbra: escaso ingreso de luz, luz: presencia de luz) y de ruido (ausencia, presencia).

En cuanto alos murciélagos, se tuvieron en cuenta (Tabla 1S): 1) las caracteristicas de
percha: ubicacion espacia de los murciélagos dentro de la casa refugio, tipo de estructura
usada para percha, y material de la percha; 2) la agregacion (forma de distribucion de los
individuos): solitarios, aglomerados (contacto en sentido horizontal), racimos (contacto
en sentido vertical), € ndmero de individuos por manada registrado con un contador
manual, y € ndmero total de individuos a partir de la suma de individuos de cada una
de las manadas; 3) el tipo de colonia: monoespecifica (una sola especie), monogenérica
(varias especies de un solo género), intergenérica (varias especies de diferentes géneros), y
el nimero de especies y gremios troficos, y 4) el uso de las casas refugio (inferido a partir
delapresencia, ubicacion y cantidad del guano formado por la mezcla de los excrementos
de murciélago y otros vertebrados, cadaveres y material regurgitado): fijo u ocasional, la
abundancia del guano: ausente, raro (pocas excretas. 1-3 registros), comun (monticulos
pequefios: 4-20 registros), muy comun (monticul os grandes: > 21 registros), y, por dltimo,
ladistribucion del guano.

Posteriormente, se capturaron manualmente algunos ejemplares usando guantes de
proteccion y redes, con el fin de verificar su taxonomia. Todas las actividades con el equipo
de proteccion individual para minimizar los riesgos asociados a contacto con el guano, €l
dafio a los murciélagos e investigadores, y €l estado de deterioro de las casas (guantes de
l&tex y detela, proteccion ocular y respiratoria, botas de campo y chaleco).
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Estructura poblacional de las especies en la comunidad de murciélagos

Debido al proceso de demolicion de la casa y a la inminente pérdida del refugio, se definio
laestructura poblacional de las especies presentes en la casade laReserva Roble & Nogal,
la cual se borded con redes de niebla para evitar que los murciélagos escaparan, mientras
gue dos personas en € interior los recolectaban de forma manual y con jamas.

Los individuos capturados se colocaron en bolsas de tela separadas, en las cuales no
duraron mas de 30 minutos, y se registré lainformacién de campo de cada uno. Después,
se marcaron con un perforador en el plagiopatagio del ala derecha, se liberaron y se
ubicaron manua mente dentro de las cgjas para murciélagos; las redes instaladas sirvieron
paraexcluir alosliberadosy evitar su retorno ala casarefugio.

Disefio einstalacion de la caja para murciélagos

Se construyé una Unica caja para murciélagos con un disefio gjustado a las variables bié-
ticas y abidticas registradas en la casa refugio de la Reserva Roble & Nogal. Con base
en la literatura sobre € tema de refugios y la consulta con expertos en murciélagos y
arquitectura, se definieron los criterios para el disefio y la construccion de la caja (Figura
28, https://www.raccefyn.col/index.php/raccefyn/article/view/1603/3217, Tablas 1S, 2S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1603/3217). La estructura pri-
maria se hizo en Bogotd y se finalizé en el corregimiento de Pasuncha con el apoyo de
algunos de | os habitantes.

Trabajo de educacion ambiental y ciencia ciudadana

L os aspectos de la biologia, la ecologia y laimportancia de la quiropterofauna, especial-
mente con relacion a las especies identificadas en el area de estudio y los fundamentos del
uso de los refugios artificiales dirigidos (bat boxes) como propuesta de manejo y conser-
vacion, se integraron a las actividades de educacion y participacion basadas en la ciencia
ciudadana como una estrategia de enfoque multiple en la mitigacion de los conflictos entre
humanos y murciélago. El trabajo con la comunidad se hizo con la colaboracion de las
autoridadeslocales (el personero, €l parrocoy el presidente delajuntade accion comunal),
y las jornadas educativas se llevaron a cabo entre las 10:00 y 12:00 h en € polideportivo
del corregimiento, presentando las actividades con ilustraciones, grabaciones, fotografias
y videos.

Lasjornadas (Caja 1S) se llevaron acabo el 7 de septiembrey el 10 de noviembre de
2019 aplicando los métodos de estudios socioculturalesy estuvieron a cargo de unade las
investigadoras; su desarrollaron en dos sesiones para evaluar |os cambios en la percepcion
de los murciélagos.

Resultados

Ensamblaje de murciélagos

Se registraron dos familias y ocho especies de murciélagos correspondientes a cuatro
gremios troficos en el corregimiento de Pasuncha. El ensamblaje estaba conformado por el
gremio frugivoro (62,5 %), con cinco especies de la familia Phyllostomidae (Carollinae:
CaralliabrevicaudumSchinz, 1821, CarolliacastaneaH Allen, 1890, Carolliaperspicillata
Linnaeus, 1758); el Stenodermatinae (Artibeuslituratus Olfers, 1818y Sturnira erythromos
Tschudi, 1844); por los nectarivoros-polinivoros (12,5 %) (Glossophaga soricina Pallas,
1766 (Phyllostomidae: Glossophaginae); por insectivoros (12,5 %) (Eptesicus brasiliensis
Desmarest, 1819 (Vespertilionidae), y por los sanguinivoro (12,5 %) (Desmodus rotundus
E Geoffroy Saint Hilaire, 1810, Phyllostomidae: Desmodontinae) (Figura 2).

Casas refugio: caracterizacion y especies

Las tres casas refugio eran antiguas y estaban deterioradas, ya que se construyeron en
la primera mitad del siglo XX y fueron abandonadas a principios del siglo XXI; se
evidencié que para su cimentacion se hizo una tala. En su edificacién se emplearon
arboles de la regién como el chicala (Tabebuia Gomes ex DC; Bignoniaceae), €l roble
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Figura 2. Murciélagos del corregimiento de Pasuncha, municipio de Pacho, Cundinamarca. a)
Artibeus lituratus. b) Carollia brevicaudum. ¢) Carollia castanea. d) Carollia perspicillata. €)
Desmodus rotundus. f) Eptesicus brasiliensis. g) Glossophaga soricina. h) Sturnira erythromos
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(Quercus (Bonpl.); Fagaceae), y e amarillo (Ocotea Aubl; Lauraceae). Todas las
casas tenian techo de zinc en la parte externa'y madera en la parte interna (techo de
las habitaciones), con vigas de madera de 12 a 15 cm de grosor y superficie corrugada
por las vetas de la madera, asi como fisuras producto del desgaste natural, la acciéon de
insectos xil6fagos y su uso como percha por parte de los murciélagos. El espacio entre el
techo inferior (cuartos) y el superior (casa) se evidencié como un punto importante para
el movimiento de los murciélagos, que accedian al resto de los cuartos a través de las
aberturas del techo inferior (Figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1603/3217).

La ubicacién de los murciélagos dentro de las casas era aleatoria, sin una preferencia
evidente por la orientacion cardinal, pero si evitando las fuentes de perturbacion (luz,
ruido, vibraciones) y restringida a la presencia de estructuras de percha. Los murciélagos
se encontraron perchando en € techo y en las vigas y sus vetas, principalmente. El tipo
de agregacion fue similar (aglomerados, en ocasiones solitarios). En la Reserva Roble &
Nogal, el 3 de septiembre se registraron 25 individuos, aproximadamente, pertenecientes
a las especies C. brevicaudum, C. perspicillata y G.soricina; en la finca Patio Bonito,
se encontraron cerca de 45 individuos pertenecientes a la especie C. perspicillata, y en
la finca San Martin, cerca de 861 pertenecientes a la especie C. perspicillata (Tabla 1S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1603/3217).

Estructura poblacional de las especies en la comunidad de murciélagos

En total se identificados 15 individuos, ocho de ellos capturados para medir su edad, sexo
y estado reproductivo (Tabla 1).

Disefio einstalacion de la caja para murciélagos

Disefio. Se tuvo en cuenta la caracterizacion hidtica y abidtica de las casas refugio, en
especial la de la Reserva Roble & Nogal (Tablas 1S, 2S, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1603/3217). La cgja media 70 cm de ancho, 30 cm de
profundidad y 100 cm de alto. Se empled aglomerado de madera por su bajo peso y su
superficie corrugada. Se instalaron diez listones de madera a lo largo de la caja en la parte
interna del techo, el cual se impermeabilizo con una lamina de acrilico. El refugio artificial
se fij6 a una vara de madera de 4 m de altura y 15 cm de ancho, y sus superficies interna y
externa se impregnaron con guano proveniente de la casa refugio (Figura 2Sa, b, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1603/3217).

Tabla 1. Distribucion de sexos, clase de edad y estado reproductivo de las especies de la coloniaen
la Reserva Roble & Nogal

Numero de

liberacién Especie Sexo Edad Condicion reproductiva

3 C. perspicillata Q Subadulto Nulipara

4 C. perspicillata 3 Subadulto No testiculado
5 C. perspicillata Q Subadulto Nulipara

6 C. perspicillata 3 Subadulto No testiculado
7 C. perspicillata Q Subadulto Nulipara

9 C. perspicillata Q Subadulto Nulipara
10 C. perspicillata 3 Subadulto No testiculado
8 C. brevicaudum 3 Subadulto No testiculado
* Carollia sp. Individuos observados volando: 5

* G. soricina Individuos observados volando: 2

*No capturados
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Instalacion. La cgja se situd en la Reserva Roble & Nogal, en €l punto 05°17’ 07,62"
N, 74°13'22,51" W, tomando como referencia los corredores naturales y la presencia de
claros dominados por plantulas de Piper L (nombre comun: cordoncillo; Piperaceae), y
de Vismia Vand (n.c.: punta de lanza; Hypericaceae), indicadores de procesos de sucesién
primaria favorecida por las rutas de forragjeo de las especies C. castanea y C. perspicillata
(Figura 2Sc, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1603/3217).

Considerando que la vegetacion asociada con la casa refugio se caracteriza por los
estratos arbustivo (1,51-5 m) y subarboreo (5,1-12 m), se defini6 in situ la alturade insta-
lacion a partir de los 6 m desde el suelo. Ademas, se consideré el limite entre el corredor
arbéreo inferior (12,1-25 m) y las areas de cultivo o pastizales como punto de acceso a
mayores recursos alimenticios, &reas de percha, proteccion y forrajeo. La vara de soporte
de la caja se enterré a una profundidad de un metro y se asegur6 con alambre y guayas d
fuste de un arbol de chicala o flor amarilla (Tabebuia Gomes ex DC (Bignoniaceae)), de
unaalturade 10 a12 m, diametro altura pecho (DAP) de 80 a90 cm, y localizado entre 40
y 50 m en linearecta en direccion sureste de la casa refugio.

Las posibles entradas de |os murciélagos (techos, paredes, puertas) ala casarefugio
se bloguearon con polisombra para evitar €l reingreso de los murciélagos previamente
capturados y medidos; estos Ultimos, de las especies C. brevicaudumy C. perspicillata,
fueron instalados uno a uno manualmente en la caja, teniendo cuidado de que percharan
efectivamente.

Trabajo de educacion ambiental y ciencia ciudadana

A las sesiones educativas asistieron cercade 40 habitantes entre los 3 y los 70 afios de edad,
con un porcentaje aproximado de 50 % de mujeresy otro tanto de hombres. En la primera
jornada se evidencié un desconocimiento generalizado de aspectos puntuales como la
anatomia y la morfologia de los murciélagos, asi como la marcada percepcion negativa
gue de €ellos tenian algunos de los asistentes. La mayoria de los participantes tenia un
gran conocimiento sobre los refugios naturales y artificiales de los murciélagos y algunos
conocian bien los servicios ecosistémicos que brindan y laimportancia de su conservacion
(Figura 3SI, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1603/3217).

En la segundajornada se observé un cambio general en la percepcion de lacomunidad
en torno alos murciélagos, pues se pasd de un conocimiento basico, cominmente sesgado
eincorrecto, aun conocimiento personal amplioy solido de su biologiaeimportancia. Este
cambio fue notabl e especialmente en aquellos que asistieron alas dos jornadas educativas,
e incluso mayor en las habitantes que apoyaron el muestreo (Figura 3SII, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1603/3217).

El material grafico y los registros recopilados en los conversatorios dieron como
resultado el desarrollo del poster informativo “Los murciélagos de Pasuncha’, y de una
serie defolletos: ¢Qué son los murciélagos?, ¢Qué murciélagos hay en Pasuncha?, ¢Dénde
viven los murciélagos?, ¢Qué comen los murciélagos?, ¢En dénde buscamos nuestro
alimento?, y ¢Cémo hacer un murciélago? (Figura 4S, https.//www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/1603/3217).

Discusion
Ensamblaje de murciélagos
La fragmentacion de los ecosistemas y la deforestacion selectiva, entre otras formas de
perturbaciones antrdpicas, se encuentran entre |0s procesos que mayor incidenciatienen en
la distribucion y abundancia de las especies de murciélagos, las cuales pueden presentar,
seglin su historia evolutiva, un mayor o menor grado de adaptabilidad a las condiciones
antropicas (Presley et al., 2008; Meyer et al., 2016).

Lasespecies C. brevicaudumy C. perspicillata, registradas en todas las casas refugio,

y G. soricina, registradaen |laReserva Roble & Nogal, se encuentran asociadas aambientes
tropi cal es sujetosaperturbacionesquetienden aaumentar (Pons & Cosson, 2002; Sampaio
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et al., 2003; Delaval & Charles-Dominique, 2006; Meyer & Kalko, 2008; Meyer et al.,
2008; Estrada-Villegas et al., 2010). Estas especies dominan los bosques secundarios
en estadios sucesionales tempranos a intermedios (Brosset €t al., 1996; Castro-Luna et
al., 2007a, b; Willig et al., 2007; de la Pefia-Cuéllar et al., 2012; Vleut et al., 2012) y
alli participan en los procesos de regeneracion mediante la dispersién de semillas y la
polinizacion de las plantas (Muscarella & Fleming, 2007). La predominanciade Carollia
spp. en este tipo de habitats, caracteristicos de las casas refugio visitadas, podria deberse,
en parte, aque son especies generalistas y aprovechan diversos recursos alimenticios como
los frutos de los géneros Cecropia Loefl., Piper, Solanum L y Vismia Vand, y, ademés,
complementan su dieta con polen, néctar, algunosinsectosy hojas (Melo et al., 2004; Oria
& Machado, 2007; Maguiiia et al., 2012; Alviz, 2014; Rios-Blanco & Pérez-Torres,
2015; Pereira et al., 2017; Muiioz-Saba et al., 2019).

Asi, lapresenciade estas especies en las casas refugio se esperabay concuerdacon los
habitats asociados, entre ellos, extensas areas de cultivos y pastizales, pero también puntos
de transicién sucesional representada por bancos de plantulas de especies de consumo
(v.g. Piper, Vismea) y vegetacion arbustiva en la zona ecotonal entre las &reas antrdpicas
y los remanentes de vegetacion secundaria. En las fincas Patio Bonito y San Martin, en
donde la vegetacion arbérea secundaria era mas representativa, la presencia de las espe-
cies frugivoras y percheras A. lituratus y Serythromos se relacionaria con el hecho de
gue son més abundantes en habitats conservados o en estadios sucesionales avanzados
gue ofrecen mejores recursos alimenticios y una mayor cobertura de refugios para la
reproducci6n, en comparacién con areas perturbadas que también pueden hacer parte de su
&rea de distribucion (Muiioz-Saba et al., 2019).

En cuanto al ensamblaje de los murciélagos a interior de las casas refugio, solo
se comprobd la coexistencia de las especies C. brevicaudum y C. perspicillata con G.
soricina en la Reserva Roble & Nogal. La asociacion entre C. perspicillatay G. soricina
en colonias yaha sido documentada (Diaz & Linares-Garcia, 2012; Rengifo et al., 2013;
Camelo-Pinzon & Esquivel-Melo, 2015).

La estructura social de C. perspicillata se caracteriza por un patrén de poliginia en
la cual se establecen harenes conformados por un macho y varias hembras, en tanto que
los machos restantes se mantienen solos o en grupos (Porter, 1978; Williams, 1986;
Knornschild et al., 2016; Martinez-Medina & Pérez-Torres, 2018). Sin embargo, dicha
estructura no se evidencié en la casa refugio de la Reserva Roble & Nogal, ya que la
representatividad de sexos fue homogénea (1:1), y todos los individuos eran subadultos sin
actividad reproductiva.

Aunque se han registrado estructuras de este tipo, no son tipicas en condiciones
ambientales estables (Porter, 1978; Williams, 1986). Los aspectos relacionados con la
reproduccién no parecen explicar el estado de la poblacién, pues, aunque la fecha del
muestreo no coincidio con los periodos reproductivos de laespecie (junio-agosto y febrero-
mayo) (Cloutier & Thomas, 1992), lo cua podria relacionarse con la nula actividad
reproductiva, esta no se asocia con la representacion equitativa de |os sexos.

Las condiciones climéticas durante e periodo de muestreo y la oferta alimenticia
tampoco explicarian la estructura observada, debido, principalmente, al habito generalista
de C. perspicillata 'y su posibilidad de aprovechar recursos humanos, |o que laconvierte en
una especi e sinantrépica (Voigt et al., 2016).

Por lo tanto, lo mas factible es que las diversas intervenciones en la casa refugio hayan
alterado las caracteristicas ambientales y espaciales en su interior, afectando la estructura
social, el tipo de residencia, y las relaciones interespecificas e intraespecificas (Sedgeley
& O’ Donnell, 1999). Ello daria cuenta de lafuerte disminucién del nimero de individuos,
que pasd de cientos (segiin lo reportado por los habitantes locales, y lo evidencio la
cantidad de guano acumulado y €l tiempo de abandono de la casa), a solo 25 (3 septiembre
2019) y 15 (9 noviembre 2019) durante |os muestreos, todos ellos subadultos. La hipétesis
gue planteamos es que esta casa refugio se convirtié en un sitio de paso, pues no tenialas
condiciones éptimas para el establecimiento de harenes o colonias de maternidad.
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Disefio, construccién einstalacion de la caja para murciélagos

El disefio de la cgja se basd en la caracterizacion estructural de las casas refugio. Se
tomaron varios de sus elementos como evidencia de ocupacion efectiva por parte de los
murciélagos y se considerd la historia natural y la ecologia de las especies registradas
(Tablas 18, 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1603/3217).
Esto porque la mayoria de la informacion sobre e tema, en especial de los modelos
actuales de cajas para murciélagos, se limita alas especies de lafamilia Vespertilionidag,
propia de climas templados en Europa y Estados Unidos, que no comporten la misma
historia natural de las especies neotropicales (Neilson & Fenton, 1994; Brittingham &
Williams, 2000; Dillingham et al., 2003; Lourenco & Palmeirim, 2004; White, 2004;
Ritzi et al., 2005; Flaquer €t al., 2006; Long et al., 2006; Tuttle et al., 2013, Mering &
Chambers, 2014, Rueegger, 2016, Garland et al., 2017, Lépez-Baucells et al., 2017;
Bideguren et al., 2018).

En contraste, los trabajos sobre los murciélagos del Neotrépico son pocos (Alberico
et al., 2004; Kelm, 2008; Kelm et al., 2008; Schoner, 2012; Reid et al., 2013) y los
model os propuestos han tenido resultados variables. Por elo, la propuesta de un modelo
dirigido a especies especificas (murciélagos frugivoros, nectarivoros-polinivoros) con-
tribuye a ampliar el campo de uso de las cajas para murciélagos con fines de conservacion
en el Neotrdpico.

El sitio de instalacion en el borde del corredor del fragmento de bosque secun-
dario (Figura 28, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1603/3217)
cumplié con las condiciones registradas por Ortiz-Ramirez et al. (2006) en cuanto a
las preferencias en la seleccion de refugios por parte de C. perspicillata: arboles de gran
alturay diametro en areas de bosque tropical maduro o en estado de sucesién avanzado.
Se espera que este modelo de refugio artificial dirigido permita el establecimiento de los
murciélagos trasladados, ademés de atraer otros individuos. Aunque se evidencié su éxito
como estructura en la cual los murciélagos pueden perchar (los individuos trasladados
se mantuvieron por unos segundos en €l interior de la caja), se debe comprobar su efec-
tividad alargo plazo con estudios adicionales que integren ala comunidad en el proceso
de construccién, instalacion y monitoreo de nuevas cajas, estrategia adecuada para redu-
cir los conflictos entre humanos y murciélagos y favorecer su conservacion (Salazar et
al., 2010).

Cabe resaltar que esta estrategia surge como respuesta a que, inicialmente, muchos
de los habitantes no deseaban ver a los murciélagos en ningln tipo de construccion
humana, incluidas las casas abandonadas. No obstante, nuevos esfuerzos de pedagogia
pueden orientarse hacia la conservacion de estas casas abandonadas para mantener a los
murciélagos residentes y |0s servicios ecosistémicos que prestan.

Trabajo de educacion ambiental y ciencia ciudadana

L os resultados obtenidos evidenciaron mitos y creencias, en ocasiones fuertemente arrai-
gadas, como laidea de que todos los murciélagos son hematéfagos (Cajas-Castillo et al.,
2013), que son ratones alados y que se asocian con la oscuridad (Vargas-Contreras et al.,
2012), o producen temor y repulsion (Bernal, 2016).

Lainclusidon de los habitantes en las jornadas educativas y |0os muestreos, y su inte-
gracion al componente educativo-participativo, permitio establecer un didlogo que no se
limitd a la exposicién, sino que favorecio la apropiacion del conocimiento de la fauna
local por parte de la comunidad, hecho que se reflejé en la elaboracion de folletos, posters
y carteleras. Asimismo, el desarrollo de las actividades en varios grupos demograficos
y anivel grupal e individual permiti6 la expresion del liderazgo (incluso de nifios), €l
aumento de confianza, el trabajo en equipo, la difusion de lo aprendido, la asimilacién de
nuevos conceptos, el reconocimiento de situaciones particulares, y la asociacion de even-
tos en torno a estafauna, 1o que constituye un avance en la construccion de unavisiéon de
los murciélagos que reconoce su importancia en mdltiples aspectos de la cotidianidad,
como la dispersiéon de semillas, la polinizacion de plantas cultivadas, |os efectos en los
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insectos plagay su control, la regeneracion de los bosques fuente de recursos, € mante-
nimiento de procesos ecosistémicos, y |0s encuentros con |os murciélagos consumidores
de sangre, entre otros.

L os resultados obtenidos son congruentes con |o observado en varias experiencias con
actividades divulgativas similares que cambian |a percepcion negativa de los murciélagos,
como ladela“carpadelos murciélagos’, cuya efectividad se haevauado en otros estudios
(Galarza et al., 2013), la de la “murci-maleta viajera”, en la que se usan personajes ficticios
y se orienta especialmente alos nifios (Briones & Espaiia, 2012), y ladel “festival delos
murciélagos’, en la que se dan conferencias a publico en general, talleres, cursos, obras
de teatro, y foros (Cisneros-Palacios, 2012), asi como los diferentes gjercicios sobre el
tema liderados por el Programa para la Conservacion de los Murciélagos de Colombia
(PCMCo, 2020).

Lainclusién delas comunidades permite, por |o tanto, establecer estrategias de conser-
vacion; sin embargo, |as acciones efectivas se logran cuando se integra alas comunidades
locales y académicas, las ONG, organismos gubernamentales, ¢ instituciones de finan-
ciamiento (Gémez-Ruiz et al., 2015). La experiencia del trabajo con la comunidad de
Pasuncha evidencid la necesidad de integrar los centros de investigacion y educacion y las
comunidades, con el apoyo de entidades nacionales e internacionales.

En resumen, se hicieron los primeros registros de las siguientes especies de murcié-
lagos en €l corregimiento de Pasuncha (municipio de Pacho, Cundinamarca): A. lituratus,
C. brevicaudum, C. castanea, C. perspicillata, S. erythromos (consumidoras de frutas); G.
soricina (nectarivora-polinivora); E. bradiensis (insectivora), y D. rotundus (hemat6faga).
Ademés, se comprobara la efectividad de la caja para murciélagos en estudios posteriores
para proponerla como estrategia de conservacion de los ecosistemas, orientando su
disefio, construccion e instalacion a especies especificas con el enfoque de ensamblaje
de murciélagos. Por ultimo, como estrategia para reducir los conflictos entre humanos y
murciélagos, deben incentivarse estrategias educativas y de participacién que integren los
diferentes sectores sociales.
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Resumen

Los Veliidae son uno de los mas diversos hemipteros semiacuaticos y su papel como predadores en las
cadenas troficas de los ecosistemas 16ticos es importante. El objetivo de este estudio fue determinar
la composicion, riqueza y distribucion de la familia Veliidae en el piedemonte andino-pacifico en el
departamento de Narifio, suroeste de Colombia. Se establecieron diez sitios de muestreo entre el 2010
al 2011 para recolectar las especies de vélidos. Se especificd la distribucion geografica y altitudinal
para cada especie y se compard la composicion de especies en este gradiente altitudinal mediante
el analisis UPGMA. Los resultados evidenciaron una composicion diferente de especies para cada
sitio, siendo la Reserva Natural Rio Nambi el de mayor riqueza de especies, por lo que se sugiere
establecer esta reserva como un centro de biodiversidad de los vélidos, pues es posible encontrar 19
especies de Rhagovelia y Microvelia en diferentes ecosistemas acuaticos y microhébitats del mismo
bosque pluvial premontano.

Palabras clave: Insectos semiacuaticos; Rhagovelia; Microvelia; Neotrdpico; Distribucion altitudinal.

Abstract

The Veliidae is one of the most diverse semiaquatic hemipterans family. They are predators with an
important role in the trophic chains of lotic ecosystems. The focus of this study was to determine
the composition, richness, and distribution of the Veliidae family in the Andean-Pacific piedmont,
department of Narifio, in South-West Colombia. From 2010 to 2011, we established ten sampling
sites to collect the Veliid species. We specified and compared the geographic and altitudinal
distribution, as well as the composition of each species at this altitudinal gradient through a UPGMA
analysis. The results showed the composition of the different species in each site, the “Rio Nambi”
Nature Reserve being the one with the highest species richness for which we recommend turning this
reserve located in the Andes mountain range into a center for veliids biodiversity. Here, 19 species of
Rhagovelia and Microvelia were found living in the same premontane rain forest in different aquatic
ecosystems and microhabitats.

Keywords: Semiaquatic insects; Rhagovelia; Microvelia; Neotropic; Elevational distribution.

Introduccion

Las familias Veliidae y Gerridae son las mas abundantes en los ecosistemas acuaticos neo-
tropicales, especialmente en los sistemas 16ticos de los Andes y en areas de tierras bajas
del Caribe y el Pacifico (Padilla-Gil, 2015a, 2019a, 2020a). Los vélidos pertenecen a los
insectos patinadores, son hemimetabolos, tanto ninfas como adultos viven generalmente
en grupos en rios y arroyos de diferente profundidad y son depredadores importantes en
la cadena trofica. Los géneros mas diversos de Veliidae son Rhagovelia y Microvelia; en
Colombia el primero cuenta con mas de 80 especies y el segundo con aproximadamente
20 (Padilla-Gil, 2020b).
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El piedemonte del Pacifico se localiza en los Andes del suroeste de Colombia y hace
parte de la region del Chocd biogeografico, que se destaca por ser una de las regiones mas
biodiversas del planeta con gran variedad de ecosistemas, desde manglares hasta paramos,
y rios que discurren desde la cordillera Occidental y desembocan en el océano Pacifico.
Se caracteriza por una alta pluviosidad, mas de 3.000 mm/afio, que garantiza un ambiente
himedo (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
-IDEAM, 2011; World Bank & Global Facility for Disaster Reduction and Recovery
- GFDRR, 2011). El area geografica del estudio se localizo en la vertiente occidental de
la cordillera Occidental, en el departamento de Narifio, donde se hallan los ecosistemas
acuaticos loticos que son habitat de los vélidos.

La distribucion geografica y altitudinal de la familia Gerridae en el piedemonte del
Pacifico ya fue abordada por Padilla-Gil & Garcia-Lépez (2013), quienes evidenciaron
la estrecha correlacion entre la composicion de las especies y su distribucion geografica y
altitudinal. Por otra parte, la especie Rhagovelia gastroticha fue estudiada por estos autores
(2016) con referencia al cambio en la morfometria de la pata media de varias poblaciones
de insectos y su relacion con diferentes ecosistemas acuaticos del piedemonte del Pacifico,
en tanto que Padilla-Gil (2013) describi6 los estadios inmaduros de la especie y reporto la
presencia de algunas especies de heterdpteros semiacuaticos (2016a) en la Reserva Natural
Rio Nambi (RNRN), ubicada en el mencionado piedemonte.

En este contexto, en el presente estudio se abordo la pregunta sobre si la composicion
de los vélidos cambiaba segun su distribucion geografica y altitudinal en el piedemonte
del Pacifico y si presentaba las mismas tendencias que la familia Gerridae, asi como los
factores que pudieran estar relacionados con su distribucién y composicion.

Métodos

El trabajo de campo se realizé en diez localidades a lo largo de todo el piedemonte del
Pacifico en el departamento de Narifio entre el 2010 y el 2011 (los detalles de la recoleccion
de ejemplares se pueden consultar en Padilla-Gil, 2016a). Los sitios de muestreo se
ubicaron en los municipios de a) Mallama, sitio de muestreo en Piedrancha; b) Ricaurte,
sitio de muestreo en Ricaurte; ¢) Barbacoas, corregimiento Altaquer, sitio de muestreo 1:
Reserva Natural Rio Nambi y sitio de muestreo 2: corregimiento El Diviso; d) Tumaco,
sitios de muestreo Llorente, Caunapi, Mar Agricola, Agua Clara y Consejo Comunitario
rio Mejicano (Figura 1).

Para conocer la composicion de las especies de vélidos de cada uno de estos ecosistemas
acuaticos, asi como la asignacion de las especies de Rhagovelia a los grupos taxondomicos,
se revisaron las notas de campo y las publicaciones previas derivadas del estudio de los
heteropteros semiacuaticos de todos estos ambientes (Padilla-Gil, 2011, 2015b, 2016b,
2019b). Los sitios muestreados, asi como su posicion geografica y altitud, se registran en
la tabla 1.

Analisis de datos

Se establecio la relacion entre la altitud de la localidad y la riqueza de especies, asi como
el rango geografico de las especies de vélidos para cada localidad. Para comparar la
composicion de vélidos de las diferentes localidades a lo largo del piedemonte del Pacifico
se hizo el analisis UPGMA usando distancia euclidiana con el programa Past 3.17.

Resultados

Se registraron 43 especies de Veliidae en el piedemonte del Pacifico, 33 de Rhagoveliay 10 de
Microvelia (Anexo 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1599/3223).
La localidad con mayor riqueza de especies fue la RNRN (Figura 2) y el sitio con menor
riqueza y menor altitud fue Agua Clara.

En cuanto al analisis de UPGMA, se evidenci6 la separacion de la RNRN del resto
de localidades (Figura 3) debido a una composicion diferente a la de los otros sitios de
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Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo del piedemonte andino-pacifico en el depar-
tamento de Narifio, Colombia

muestreo. Ademas, hubo mayor similitud en la composicion de especies de vélidos entre
Piedrancha y Ricaurte, cercanas geograficamente y con rangos altitudinales contiguos, asi
como una mayor proximidad de los dos con El Diviso y de este con dos localidades de la
planicie del Pacifico.

Con respecto a los grupos taxonomicos del género Rhagovelia, se determinaron nueve
grupos con rangos altitudinales diferentes, cinco de ellos representados en el piedemonte
de la parte alta (por encima de los 900 m s.n.m.) y siete en la parte baja (por debajo de los
900 m s.n.m.) (Figura 4).

Los grupos cali y torquata presentaron una distribucion limitada a la parte alta
del piedemonte del Pacifico, en tanto que la de los grupos elegans, itatiaiana, hirtipes
y salina se registrd en altitudes menores; el grupo salina es exclusivo de ambientes
salobres, de estuarios y de esteros. Debe enfatizarse el recambio de especies en los grupos
de Rhagovelia compartidos, por ejemplo, el grupo robusta, en la parte alta, incluyo6 las
especies R. narinensis, R. nicolai y R. imperatrix, en tanto que en el piedemonte de menor
altitud estas estuvieron ausentes, pero si se registro R. zeteki.

En Piedrancha se encontrd una especie de Rhagovelia del grupo torquata, R. mallama,
y una especie de Microvelia, M. piedrancha, las dos con un rango de distribucion exclusivo
para esta area geografica. Por otra parte, del grupo torquata se registraron dos especies en
el piedemonte del Pacifico, la anterior y R. divisoensis, con rango geografico restringido
a El Diviso; este ultimo lugar también incluyo R. tricoma del grupo hambletoni, con una
distribucion geografica entre los 350 y los 900 m s.n.m. (Padilla-Gil, 2015b).
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Tabla 1. Sitios de muestreo del piedemonte andino-pacifico en el departamento de Narifio, Colombia

Localidad Coordenadas Altitud (m s.n.m.)
Piedrancha 1°08’28” N 1810-1583
77° 51’ 52" W
Ricaurte 1°11°43,8” N 1385-1450
77°56°17,9” W
Reserva Natural 1°17°12,3” N 1140-1530
Rio Nambi 78° 04’ 25,8” W
El Diviso 1°21°55,8” N 900
78°10° 55,6” W
Llorente 1°24°8,3” N 70-250
78°30° 1,6” W
Candelillas 1°28° 11" N 35
78°41°7,5” W
Caunapi 1°28°14,4” N 20
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Figura 2. Sitios de muestreo segln altitud y riqueza de especies por localidad del piedemonte
andino-pacifico en el departamento de Narifio, Colombia

Las especies recolectadas en Ricaurte correspondieron a Rhagovelia, grupo cali,
compartidas con Piedrancha o con la RNRN. Al comparar la composicion y la distribu-
cién de las especies de la RNRN con las halladas en los otros sitios de muestreo, se encon-
traron cinco especies del género Microvelia y diez de Rhagovelia restringidas a la Reserva
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Figura 3. Dendrograma de similitud de los vélidos del piedemonte andino-pacifico en el departamento
de Narifio, Colombia r= 0,97
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Figura 4. Grupos del género Rhagovelia, mimero de especies y distribucion altitudinal en el
piedemonte andino-pacifico en el departamento de Narifio, Colombia

(Tabla 2), y solo cuatro especies compartidas con otras localidades: R. cali, R. manzanoi
y R. gastrotricha con Piedrancha o Ricaurte, y R. carina con El Diviso. No hubo especies
compartidas con ninguna localidad por debajo de los 900 m s.n.m. Sin embargo, al com-
parar la composicion de especies de la Reserva con otras areas de los Andes, se observo la
presencia de seis especies de Rhagovelia con un rango de distribucion geografica en otras
areas septentrionales: R. cali, R. manzanoi, R cardia, R calceola y R. gastrotricha, que
alcanzan su limite geogréfico y altitudinal en la RNRN en el piedemonte del Pacifico, y R.
carina, cuyo limite de distribucion se extiende hasta El Diviso.
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Tabla 2. Especies de vélidos de la Reserva Natural Rio Nambi con distribucion restringida en el
piedemonte andino-pacifico en el departamento de Narifio, Colombia

Especies /grupo taxonémico

Microvelia Rhagovelia
Grupo cali Grupo hambletoni  Grupo bisignata  Grupo robusta
Microvelia Rhagovelia Rhagovelia Rhagovelia Rhagovelia
altaquerensis cephala cardia barbacoensis* imperatrix
Microvelia Rhagovelia Rhagovelia Rhagovelia
bicolora deigmena calceola* nicolai
Microvelia Rhagovelia Rhagovelia
digitalis ramphus narinensis
Microvelia Rhagovelia
mega tsecuri
Microvelia
micra

* Especies asignadas a este grupo por desconocimiento de la forma macroptera

Al comparar estas especies con las del género Microvelia, también se mantuvieron
rangos estrechos de distribucion geogréfica y altitudinal, con seis especies en la parte alta
del piedemonte de rango geografico restringido a esas localidades.

Por otra parte, las 20 especies de Veliidae, las cuatro de Microvelia y las 16 de
Rhagovelia que se consideraron en la parte baja del piedemonte del Pacifico, se encuentran
todas restringidas a este rango altitudinal sin extenderse a El Diviso u a otras localidades
de mayor altitud en el piedemonte del Pacifico.

Se observo que todas las especies de Microvelia de la parte baja del piedemonte,
comparadas con las de otras areas geograficas de Colombia, se encuentran ampliamente
distribuidas tanto en los Andes como en otras regiones de Colombia, con excepcion de R.
inguapi, que es exclusiva del Pacifico.

Discusion

Al comparar la distribucion geografica y altitudinal de la familia Gerridae en el piedemonte
del Pacifico en la vertiente occidental de la cordillera Occidental (Padilla-Gil & Garcia-
Loépez, 2013) con la de los vélidos, se observo que los gerridos mantienen una distribucion
geografica mas continua y una composicion de especies en estrecha correlacion con el
cambio altitudinal. La diferencia con los Veliidae es evidente en el sentido del cambio
dréstico que se da por encima de los 900 m s.n.m. frente a las especies de la planicie
costera del Pacifico. Por otro lado, en Veliidae se evidencio una explosion de diversidad de
especies en la RNRN que no se present6 en los Gerridae.

LA qué se debe esta alta diversidad de especies de Veliidae de rango geografico y
altitudinal restringido a este lugar del piedemonte del Pacifico? La composicion de los
heteropteros semiacuaticos difiere debido a alteraciones e impactos antropogénicos como
el uso del suelo, la ganaderia, la construccion de presas y la deforestacion (Brasil et al.,
2021; Giehl et al., 2020), lo que contrasta con la RNRN, donde se mantiene un ambiente
estable y no se presentan tales impactos antropogénicos, en tanto que el ciclo del agua se
garantiza con una elevada precipitacion de 7.000 mm/afio, lo cual favorece la permanencia
de rios, quebradas y otros cuerpos de agua en toda esta cuenca hidrografica. Por otra parte,
la vegetacion de bosque pluvial premontano asegura una capa de mantillo y el depdsito de
hojas de palmas y otras estructuras de plantas o bromelias que permiten la permanencia
temporal, el refugio o el habitat propicio para muchas especies de Microvelia propias de
las filotelmata. La diversidad de microhabitats de este ecosistema altamente conservado
garantiza la permanencia y continuidad de las especies de Rhagovelia y Microvelia.
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Otro aspecto es el polimorfismo alar de estas especies, con formas apteras y macrop-
teras en ambos géneros. En este sentido, las especies de Rhagovelia de la parte alta del
piedemonte presentan una asociacion directa entre una mayor frecuencia de la forma
macroptera, una mayor abundancia local y la distribucion geografica y altitudinal. Tal
fue el caso de las especies R. gastrotricha, R. manzanoi y R. cardia, en tanto que en las
especies con rangos exclusivos la forma aptera fue la mas frecuente.

En concordancia con lo anotado, el género Microvelia presentd dos especies con pre-
dominio de la forma aptera: M. digitalis y M. micra, y una especie con formas micropteras
y braquipteras, M. bicolora. La presencia de estas especies es mas dependiente de un
microhabitat que les ofrezca proteccidon y recursos alimenticios y, posiblemente, un
ambiente relativamente estable dadas sus limitaciones de desplazamiento.

Otros aspectos que influyen en la diversidad de los vélidos en la RNRN se relacionan
con la velocidad del agua en los diferentes cuerpos de agua: en los de flujo lento, casi
laminar, es frecuente hallar las especies de Rhagovelia del grupo robusta, en tanto que las
especies de Rhagovelia del grupo cali y de los grupos bisignata y hambletoni, prefieren
ecosistemas mas caudalosos de flujo turbulento como el del rio Nambi.

Asimismo, se percibi6 la influencia de los ambientes umbrosos y los soleados de
aguas expuestas, evidenciandose la preferencia del grupo robusta por areas umbrosas y del
grupo bisignata por aguas expuestas y soleadas. Estas condiciones son exclusivas de este
bosque, ya que su vegetacion esta altamente conservada y la alta pluviosidad mantiene sus
condiciones de humedad y temperatura relativamente estables.

Sin lugar a dudas la calidad del agua de los diferentes cuerpos de agua de la RNRN, a
altitudes entre los 1.140 y 1.530 m, se refleja en sus parametros fisico-quimicos, con una
saturacion de oxigeno que va desde un 76 a un 97 %, una temperatura del agua entre los
18 y los 19 °C, una temperatura ambiental entre los 20 y los 23 °C, un pH entre 6 y 7 y una
conductividad entre 0,04 y 0,08 S/m.

Con base en los resultados del estudio, se plantea establecer la RNRN como centro
de biodiversidad para los vélidos teniendo en cuenta la riqueza de especies de los géneros
Rhagovelia y Microvelia; ademas, su restriccion geografica y altitudinal la diferencia de
las otras localidades del piedemonte del Pacifico, con condiciones de relieve, de topografia
y de ambiente tGnicas en Colombia; asimismo, la conservacion ambiental del suelo, la
cobertura vegetal y la calidad del agua brindan la variedad de microhabitats que garantiza
la supervivencia de estos insectos semiacudticos, asi como la gran diversidad de aves,
mamiferos y plantas, especialmente epifitas y palmas, como lo sefiala Salaman (1994).

En la planicie del Pacifico también se evidencia la heterogeneidad de las especies de
Veliidae; en este sentido, Padilla-Gil (2017) comparé tres ecosistemas acuaticos 16ticos
cuya composicion de heteropteros acuaticos y semiacudticos, riqueza y abundancia fueron
diferentes, a pesar de su proximidad geografica y un rango altitudinal muy estrecho.

Conclusiones

En el piedemonte del Pacifico se observo la riqueza de especies de vélidos, con un 77 %
de especies de Rhagovelia de los grupos cali, torquata, itatiaiana, bisignata, hambletoni,
salina, robusta, hirtipes y elegans, y un 23 % de especies de Microvelia. Las especies
de Veliidae presentaron rangos de distribucion geografica y altitudinal limitados en el
piedemonte. Se plante6 establecer la RNRN como centro de biodiversidad de los vélidos
dada su riqueza de especies, el ambiente propicio para la diversidad de microhabitats y su
composicion de especies diferenciada de los otros sitios de muestreo analizados.

Informacion suplementaria

Ver informacion suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1599/3223

Conflicto de intereses

La autora declara no tener conflicto de intereses.

378


https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1599/3223
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1599/3223

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):372-379, abril-junio de 2022 Vélidos del piedemonte andino-pacifico colombiano
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1599

Referencias

Brasil, L.S., Ferreira, V.R.S., Resende, B.O., Juen, L., Batista, J.D., Castro, L.A., Giehl, N.E.S.
(2021). Dams Change Beta Diversity of Aquatic Communities in the Veredas of the Brazilian
Cerrado. Fron Ecol Evol. 9: 612642. https//doi.org/10.3389/fev0.2021.612642

Giehl, N.F.S., Cabette, H.S.R., Dias-Silva, K., Juen, L., Moreira, F.F.F., Castro, L.A., Ferreira,
V., Batista J.D. (2020). Variation in the diversity of semiaquatic bugs (Insecta: Heteroptera:
Gerromorpha) in altered and preserved veredas. Hydrobiologia. 847: 3497-3510. https//doi.
org/10.1007/s10750-020-04364-1

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). (2011).
Informe del estado del medio ambiente y los recursos naturales renovables 2010. Fecha de
consulta: 14 noviembre de 2021. Disponible en: http://www.rds.org.co/es/recursos/informe-
del estado-del-medio-ambiente-y-los-recursos-naturales-renovables-2010

Padilla-Gil, D. N. (2011). Ten new species of Rhagovelia in the R. angustipes complex from
Colombia (Heteroptera: Veliidae). Aquat Insects. 33 (3): 203-231. https//doi.org/10.1080/0
1650424.2011.597404

Padilla-Gil, D. N. (2013). Description of the eggs and immature stages of Rhagovelia gastrotricha
Padilla-Gil, 2011 and Paravelia daza Padilla-Gil & Moreira, 2011 (Hemiptera: Heteroptera:
Veliidae). Dugesiana. 20 (2): 211-214.

Padilla-Gil, D. N. (2015a). Gerromorpha y Nepomorpha (Heteroptera) del Pacifico de Colombia;
lista de especies, distribucion geografica y altitudinal. Biota Colomb. 16 (1): 20-35.

Padilla-Gil, D. N. (2015b). Ten new species of Rhagovelia in the angustipes complex (Hemiptera:
Heteroptera: Veliidae) from Colombia, with a key to the Colombian species. Zootaxa. 4059
(1): 71-95. https//doi.org/10.11646/zootaxa.4059.1.4

Padilla-Gil, D. N. (2016a). Las Chinches semi-acuéticas de la Reserva Natural Rio Nambi (Narifio)
Colombia. Acta biol Colomb. 21 (1): 201-206. https//doi.org/10.15446/abc.v21n1.50001

Padilla-Gil, D. N. (2016b). Nuevos registros de Heteroptera (Hemiptera) acuaticos y semiacuaticos
de Colombia. Biota Colomb. 17 (2): 39-46. https//doi.org/10.21068/c2016.v17n02a04

Padilla-Gil, D. N. (2017). Composicion y estructura de heterdpteros (Hemiptera) en ecosistemas
16ticos costeros del pacifico colombiano. Actual Biol. 39 (107): 51-57. https//doi.org/10.17533/
udea.acbi.v39n107a06

Padilla-Gil, D. N. (2019a). Diversidad del género Rhagovelia (Hemiptera: Heteroptera: Veliidae)
del piedemonte Andino-Amazoénico (Putumayo, Colombia). Acta biol Colomb. 24 (1): 174-
179. https//doi.org/10.15446/abc.v24n1.66352

Padilla-Gil, D. N. (2019b). Nuevas especies de Rhagovelia, Microvelia, Buenoa Registros nuevos
de otros heterdpteros de Colombia (Gerromorpha, Nepomorpha, Leptopodomorpha). Espafia:
Editorial Académica Espafiola.

Padilla-Gil, D. N. (2020a). The Heteropterans (Gerromorpha and Nepomorpha) of Andean Lakes in
Colombia: Composition and Biota similarity. Revista Facultad de Ciencias Basicas. 15 (2):
57-68. https//doi.org/10.18359/rfcb.4399

Padilla-Gil, D. N. (2020b). Gerromorpha: Insectos semiacuaticos, desarrollo en la Gltima década
en Colombia. Acta biol Colomb. 25 (3): 414-420. https//doi.org/10.15446/abc.v25n3.81817

Padilla-Gil, D. N. & Garcia, J. P. (2013). Analisis de la distribucion geografica de las Gerridae
(Hemiptera, Gerromorpha) en los Andes del Suroeste de Colombia. Acta biol Colomb. 18
(2): 381-389.

Padilla-Gil, D. N. & Garcia, J. P. (2016). Variaciéon morfométrica de la pata mesotoracica de
Rhagovelia gastrotricha (Hemiptera: Veliidae) en los Andes de Colombia. Hidrobiologica.
26 (3): 395-401. 10.24275/vam/izt/dcbs/hidro/2016v26n3/Padilla

Salaman, P. G. W. (ed.). (1994). Surveys and conservation of biodiversity in the Choco6, south-west
Colombia. Cambridge, UK: BirdLife International Study Report N. 61.

World Bank, Global Facility for Disaster reduction and Recovery (GFDRR). (2011).
Vulnerability, Risk Reduction and Adaptation to Climatic Change. Fecha de consulta: 14
noviembre de 2021. Disponible en: http://www.wb_gfdrr_climate_change_country profile
for COL

379


http://www.rds.org.co/es/recursos/informe-del%20estado-del-medio-ambiente-y-los-recursos-naturales-renovables-2010
http://www.rds.org.co/es/recursos/informe-del%20estado-del-medio-ambiente-y-los-recursos-naturales-renovables-2010
http://doi.org/10.11646/zootaxa.4059.1.4
http://doi.org/10.15446/abc.v21n1.50001
http://doi.org/10.21068/c2016.v17n02a04
http://doi.org/10.17533/udea.acbi.v39n107a06
http://doi.org/10.17533/udea.acbi.v39n107a06
https://doi.org/10.15446/abc.v24n1.66352
http://dx.doi.org/10.15446/abc.v25n3.81817
http://www.wb_gfdrr_climate_change_country_profile_for_COL
http://www.wb_gfdrr_climate_change_country_profile_for_COL

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):380-392, abril-junio de 2022

doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1605

Ciencias Naturales

Citacién: Apefio A, Aponte H.
Caracterizacion de la diversidad
de aves en un humedal altamente

intervenido del Pacifico suramericano.

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis.
Nat. 46(179):380-392, abril-junio de
2022. doi: https://doi.org/10.18257/
raccefyn.1605

Editor: Elizabeth Castafieda

*Correspondencia:
Héctor Aponte;
haponte@cientifica.edu.pe

Recibido: 24 de noviembre de 2021
Aceptado: 21 de abril de 2022
Publicado: 28 de junio de 2022

OSSO

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

Articulo original

Caracterizacion de la diversidad de aves en un humedal
altamente intervenido del Pacifico suramericano

Characterization of bird diversity in a highly impacted
wetland in the South American Pacific

Antony Apeiio'?, © Héctor Aponte'*
! Carrera de Biologia Marina, Facultad de Ciencias Veterinarias y Biologicas, Universidad Cientifica del Sur,

Lima, Perti
2CooperAccion — Programa de Gobernanza Marino Costera, Lima, Pert

Resumen

Los humedales son ecosistemas que han sido afectados por diversos procesos humanos. En el presente
estudio se determino la diversidad y variacion espacio-temporal de la ornitofauna del humedal Santa
Rosa (Lima, Peru), el cual se ubica en el desierto costero y alberga una gran riqueza de taxones,
aunque presenta hoy un alto impacto por actividades humanas. Se hicieron censos mensuales entre
marzo del 2018 y febrero del 2019 utilizando el conteo por puntos, y se calcularon los indices de
Simpson y de Shannon-Wiener en cada estacion de muestreo, asi como el recambio mensual entre
estaciones (indices de Harrison y Morisita), mediante técnicas de extrapolacion para el calculo de la
diversidad total del area. En octubre y noviembre se registrd una mayor riqueza de especies, con 69 y
68, respectivamente. La zona arbustiva (con visible intervencion humana) presentd, en promedio, los
valores mas altos del indice de Shannon-Wiener (2,46). En octubre, noviembre y diciembre hubo una
menor similitud y mayor recambio entre estaciones, lo que coincidid con el periodo de inicio de las
migraciones. Se reportan 89 especies, siendo Leucophaeus pipixcan la de mayor abundancia entre las
migratorias y Gallinula galeata entre las residentes; la extrapolacion evidencio la eventual presencia
de 90 especies (84 a 95) en este humedal, tres de ellas catalogadas como “casi amenazadas” (NT),
y dos incluidas en el apéndice I de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) y cinco en el apéndice II. Los resultados sugieren
que el ecosistema y los diferentes habitats que lo componen se han conservado a pesar del impacto
de la actividad humana, y siguen siendo un albergue importante de la diversidad de aves en la costa
del Pacifico suramericano.

Palabras claves: aves migratorias; avifauna; Chancay; conservacion de humedales; extrapolacion;
humedales costeros.

Abstract

Wetlands are ecosystems that have been affected by various human processes which have transformed
them and their communities. In the present study, we determined the diversity and spatial-temporal
variation of the avian fauna of the Humedal Santa Rosa (Lima, Pert), a highly impacted but rich
in species wetland of the South American coastal desert. Monthly censuses were carried out
between March 2018 and February 2019 using point counts; Simpson and Shannon-Wiener indices
were calculated in each station, as well as the monthly turnover between stations (Harrison and
Morisita indices); we used extrapolation techniques to calculate the total area richness. October and
November showed higher species richness with 69 and 68 species, respectively. The shrub zone,
characterized by human intervention, presented the highest values on average for the Shannon-
Wiener index (2.46). October, November, and December showed less similarity and higher turnover
between stations coinciding with the beginning of the migrations. Eighty-nine species are reported:
Leucophaeus pipixcan with the highest abundance for migratory species and Gallinula galeata
for resident species; extrapolation pointed to 90 species (84-95) for this wetland, three of them

380


https://orcid.org/0000-0001-9321-411X
https://orcid.org/0000-0001-5249-9534

mailto:haponte@cientifica.edu.pe

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):380-392, abril-junio de 2022 Diversidad de aves del humedal Santa Rosa
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1605

categorized in the Near Threatened (NT) status, two listed in the CITES Appendix I, and five in
Appendix II. Our results suggest the conservation of this ecosystem and its different habitats despite
human impacts and its maintenance as an essential shelter for bird diversity on the South American
Pacific coast.

Keywords: Birdlife; Chancay; coastal wetlands; extrapolation; migratory birds; wetland conservation.

Introduccion

Los humedales son ecosistemas muy importantes para los seres humanos, ya que brindan
servicios ecosistémicos como la provision de agua, la seguridad, la facilidad de acceso
a recursos utiles como las fibras, y el uso de espacios para actividades recreativas
(Constanza, 1997). A pesar de ello, multiples actividades humanas los han convertido en
uno de los ecosistemas que se degradan con mayor velocidad (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). La costa peruana tiene una gran cantidad de humedales entre
manglares, humedales costeros y estuarios (ver mapa en Rivera et al., 2021); algunos
de ellos, por ejemplo en Lima los de Puerto Viejo, Ventanilla y la albufera de Medio
Mundo, se han visto sometidos al deterioro debido a la pesca sin control, la extraccion
excesiva de fibras y los constantes incendios provocados por humanos (Aponte, 2017a;
Aponte et al., 2020). Por ello, en regiones como Lima, es posible apreciar un mosaico de
ecosistemas fruto de la reduccion de los humedales, la ampliacion de las zonas urbanas
y los consecuentes cambios en las comunidades de plantas y aves (Aponte & Ramirez,
2011; Pulido-Capurro & Bermudez-Diaz, 2018; Flores et al.,, 2020). A pesar de ello,
estos humedales se muestran resilientes y nos siguen brindando servicios como el control
de clima mediante la captura de carbono y espacio para el turismo y las actividades
educativas (Aponte, 2015; Ampuero et al., 2016).

Uno de los humedales de esta region del Pacifico suramericano que ha sufrido la
influencia de la urbanizacion, la agricultura y la ganaderia en su acuifero es el humedal
Santa Rosa (Chancay, Lima), que, a pesar de todas estas fuentes de impacto, sigue siendo
albergue importante de la diversidad de plantas vasculares e invertebrados, con altos
valores de riqueza, comparado con otros ecosistemas similares de la costa central del Pert
(Aponte & Cano, 2013; Aponte, 2017b; Loayza Basan et al., 2018; Castillo-Velasquez
& Huamantinco-Araujo, 2020). Algunos humedales de la costa central de menos de 100
hectareas (como los de Carquin-Hualmay y el costero Poza de la Arenilla) tienen gran
diversidad de vegetacion (Alberca & Aponte, 2021; Aponte & Cano, 2018) y ornitofauna
(Podesta & Cotillo, 2016; Podesta et al., 2021), y dada esta variabilidad de formaciones
vegetales, incluidas comunidades unicas en toda la costa de Lima, en un area que no supera
las 100 hectareas, es posible que el patrén de alta riqueza y diversidad se repita en otros
taxones como las aves, que aprovechan todos los habitats de los humedales (Ramirez
etal.,2010; Pulido et al., 2020).

Hasta la fecha no se ha publicado un estudio que documente la diversidad de aves en el
humedal de Santa Rosa, y este permitira evaluar dicha hipdtesis mediante la enumeracion
y caracterizacion de su ornitofauna y el examen espacio-temporal de sus comunidades para
comprender mejor como este mosaico de habitats moldea también la comunidad de aves.

Materiales y métodos
Area de estudio

El humedal Santa Rosa (11°36°01,4” S — 77°15°54,0” W), se encuentra al norte de Lima,
Provincia de Huaral, distrito de Chancay (Figura 1a). Tiene un area aproximada de 85
hectareas, con un cuerpo de agua en la zona norte, una laguna al lado oeste y un canal que
lo abastece de agua proveniente del rio Chancay (Verones et al., 2012). La vegetacion del
humedal esta compuesta principalmente por juncales, predominantemente Schoenoplectus
americanus, totorales, sobre todo Typha dominguensis, una vega mixta compuesta por
multiples especies herbaceas de humedal de porte bajo, asi como por abundante Pistia
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stratiotes o “repollito de agua”, que cubre gran parte de la laguna principal; alrededor de
la vegetacion se encuentran zonas de desmonte y de intervencion humana; en la zona oeste
se encuentra el océano Pacifico (Ramirez et al., 2010).

Diseiio del muestreo

El estudio se llevo a cabo entre marzo del 2018 y febrero del 2019. Se determinaron 10
estaciones de muestreo con una separacion minima de 200 metros entre ellas, distribuidas
de acuerdo a la vegetacion predominante, la presencia del espejo de agua, el impacto
antropogénico y su cercania al mar. Las estaciones escogidas fueron: lado norte del espejo
de agua y cerro aledafio (E1), lado noroeste del espejo de agua y zona arida con presencia
de residuos solidos (E2), lado suroeste del espejo de agua y zona arida con presencia
de residuos solidos (E3), cantos rodados frente al totoral y zona arida con presencia de
residuos solidos (E4), orilla de mar (ES5), juncal con presencia de cultivos a los costados y
cantos rodados (E6), comunidad arbustiva conformada por Tessaria integrifolia, parches
de totoral (Typha domingensis) y de Colocassia esculenta y una acequia con agua de
desagiie (E7), zona de desmonte (ES8), lado este del totoral, vega mixta y presencia de agua
(E9), y lado noreste del espejo de agua, lomas de tierra y vega mixta (E10) (Figura 1b).

El muestreo se hizo mensualmente empleando en cada estacion el método de conteo
total por puntos (Sutherland, 2000). Para la observacion e identificacion de las aves se
utilizaron binoculares, camaras digitales, guias de campo y las reportadas en la literatura
especializada (Schulenberg et al., 2010; Tello & Engblom, 2010; Barrio & Guillén,
2014; Plenge, 2021). El avistamiento partio de la E1 y termino en la E10 considerando
los 360 ° de vision del observador durante 10 minutos por estacion y un alcance maximo
fue de 50 m. El muestreo se hizo en las primeras horas de la mafiana (6:00 am), con el fin
de encontrar la mayor cantidad de aves, segin las recomendaciones de Ortega-Alvarez
etal (2012).

Analisis de datos

Se listaron todas las familias de aves registradas en el humedal por orden alfabético con
base en la clasificacion y la nomenclatura de la South American Classication Committee
(SACC) de la American Ornithologists Union utilizada en las investigaciones en la zona
de estudio consultadas (Schulenberg et al., 2010; Plenge, 2021). Ademas, se anot6 el
estado de vulnerabilidad de las aves y su estatus de amenazadas por el comercio de fauna
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Figura 1. Area de estudio. a) Mapa de humedales de la provincia de Lima (PV = Puerto Viejo, PAN
= Pantanos de Villa, VEN = Ventanilla, SR = Santa Rosa, PAR = Paraiso y MM = Medio Mundo). b)
Imagen de referencia del humedal Santa Rosa y las estaciones de muestreo obtenida de Google Earth
(E1: lado norte del espejo de agua, E2: lado noroeste del espejo de agua, E3: lado oeste del totoral, E4:
cantos rodados frente al totoral, ES: orilla de mar, E6: juncal - presencia de cultivos, E7: vegetacion
mixta, E8: zona de desmonte, E9: lado este del totoral y E10: lado noreste del espejo de agua)
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Diversidad de aves del humedal Santa Rosa

silvestre; para ello, se emple0 la lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (IUCN) (www.iucnredlist.org), el Libro rojo de la fauna silvestre amenazada
del Perua (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre - SERFOR, 2018) y la lista
de apéndices de la CITES (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2018).

Los datos de abundancia de cada especie por estacion se utilizaron para calcular indices
y medidas de diversidad con el programa PAST 2.17, a partir de las ecuaciones descritas en
su manual (Hammer et al., 2001); el detalle de las ecuaciones, con excepcion de las medidas
de diversidad de todo el humedal (se hacen las precisiones respectivas), se puede consultar
en la tabla S1 (https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1605/3224):

Diversidad por estacion. Para calcularla se emplearon la riqueza, el indice de diversidad
de Simpson (D) y el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H).

Variacion espacio-temporal. Esta se analiz6 mediante los indices de Morisita (/) calcu-
lando el promedio de las similitudes por mes, y el indice de recambio de Harrison (5,,).

Diversidad de todo el humedal. Correspondié a la riqueza encontrada en un mes
determinado. También se obtuvieron los valores de la diversidad esperada por medio de
algoritmos de extrapolacioén con ayuda del programa INEXT Online (Chao et al., 2014), lo
que permitid conocer la cobertura de la muestra (Chao & Jost, 2012, 2015); dichos valores
se calcularon con datos de la presencia y ausencia de las especies por estacion en cada
mes evaluado y por afio de muestreo. Los datos mensuales de cobertura de las muestras
se promediaron para establecer la eficiencia mensual de muestreo, en tanto que los datos
de cobertura anual permitieron determinar cuantas especies podian estar presentes en el
humedal y qué tan eficiente habia sido el muestreo durante el afio.

Resultados

Diversidad por estacion

La riqueza de especies vario a lo largo del periodo de muestreo en todas las estaciones
(Figura 2). La zona arbustiva (E7) present6 la mayor riqueza de especies en los doce
meses (20,5 especies/mes en promedio); lo contrario ocurrid en la zona de desmonte
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Figura 2. Variacion mensual de la riqueza del humedal por estaciones. Estaciones de muestreo (E1:
lado norte del espejo de agua, E2: lado noroeste del espejo de agua, E3: lado oeste del totoral, E4:
cantos rodados frente al totoral, ES: orilla de mar, E6: juncal - presencia de cultivos, E7: vegetacion
mixta, E8: zona de desmonte, E9: lado este del totoral y E10: lado noreste del espejo de agua).
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(EB), la cual present6 la menor riqueza durante los 12 meses del afio (3,1 especies/mes en
promedio). Las estaciones que presentaron los valores mas altos del indice H fueron las
E6 y E7 (zonas de cultivos y arbustiva, respectivamente) durante el periodo de octubre a
febrero; los valores mas bajos del indice H en todas las estaciones se presentaron en abril
(Figura 3).

La estacion con mayor dominancia promedio fue la ES en la zona de playa, y los meses
de marzo, septiembre, octubre, noviembre y diciembre del 2018 y de enero del 2019 los
que presentaron mayor dominancia para dicha estacion (Figura 3).

Recambio espacio-temporal

La mayor similitud entre estaciones se observo en junio y julio (0,36 y 0,34 para el indice
I respectivamente), lo cual coincide con los resultados obtenidos con el indice f,, que
indican que en julio se registrd el menor recambio en todas las estaciones, con 0,28; lo
contrario ocurrié en los meses de octubre, noviembre y diciembre, en los que se vio una
menor similitud, lo que concuerda con lo evidenciado por el indice de Harrison en cuanto
al mayor recambio en estos mismos meses (Figura 4).

Diversidad del humedal

Se registraron 89 especies incluidas en 16 6rdenes, 37 familias y 66 géneros (Tabla S2,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1605/3224). Los o6rdenes con
mayor riqueza durante todo el muestreo fueron Charadriiforme (30 especies, 33,7 %)
y Passeriforme (19 especies, 21,4 %). Las familias con mayor riqueza durante todo el
muestreo fueron Scolopacidae (13 especies, 14,6 %) y Anatidae (9 especies, 10,1 %); de
las especies reportadas, 26 entre andinas, australes y nedrticas son migratorias.

Los meses que presentaron mayor riqueza fueron octubre y noviembre (69 y 68, respec-
tivamente); julio fue el mes con menor riqueza; la riqueza de especies observada estuvo
siempre cercana a la minima esperada (Figura 5). La cobertura de la muestra mensual
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Figura 3. Variacion por mes de los indices de diversidad alfa (Simpson = =—; Shannon Wiener =

). E1: lado norte del espejo de agua, E2: lado noroeste del espejo de agua, E3: lado oeste del totoral,
E4: cantos rodados frente al totoral, E5: orilla de mar, E6: juncal - presencia de cultivos, E7: vegetacion
mixta, E8: zona de desmonte, E9: lado este del totoral y E10: lado noreste del espejo de agua.
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Figura 5. Riqueza de aves del humedal Santa Rosa por mes (diversidad gamma). Riqueza de especies
observada: (-), riqueza de especies esperada, promedio: (m), riqueza de especies esperada, minimo:
(4) y riqueza de especies esperada, maxima: (®)

promedio fue de 76,62 % (Tabla 1), en tanto que la cobertura de muestra anual tuvo un
valor de 99 % (89 especies); se calcularon 90 especies con 100 % de la cobertura (con un
minimo modelado de 84 y un maximo de 95) (Figura 6a y b).

Las especies que presentaron mayor abundancia fueron Leucophaeus pipixcan (60.789
individuos en febrero), Calidris alba (1.341 en marzo) y Tringa semipalmata (1.005 en
enero), todas aves migratorias. Se registraron especies poco frecuentes para los humedales
de la costa central (Dendrocygna autumnalis, Jabiru mycteria y Coccyzus melacoryphus),
una especie con un solo avistamiento en Pert (Spatula clypeata) y otra (Tadorna tadorna)
con un solo reporte documentado para Pert, publicado durante la redaccion del presente
manuscrito (Cotillo et al., 2019).

Se determinaron tres especies en estado casi amenazado y 86 en estado de preocupacion
menor segun la IUCN; dos especies estan en el apéndice I y cinco en el apéndice II de la
CITES (Tabla S2, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1605/3224).
Por ultimo, se encontraron dos especies en estado casi amenazado y dos en peligro, segiin
el Libro rojo de fauna amenazada (Tabla S2, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1605/3224).
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Tabla 1. Porcentaje de cobertura de las muestras a lo largo del estudio

Fechas de muestreo Cobertura Porcentaje
Marzo-18 0,81 80,93
Abril-18 0,79 78,95
Mayo-18 0,81 81,40
Junio-18 0,79 79,15
Julio-18 0,88 87,98
Agosto-18 0,82 81,70
Setiembre-18 0,73 73,42
Octubre-18 0,69 68,60

Noviembre-18 0,58 57,67
Diciembre-18 0,67 66,70
Enero-19 0,75 74,79
Febrero-19 0,88 88,11
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Figura 6. a) Riqueza de aves del humedal Santa Rosa y niimero de unidades de muestreo. b) Riqueza
de aves del humedal Santa Rosa y cobertura de la muestra. Las lineas punteadas representan valores
extrapolados. Las regiones sombreadas corresponden a los limites inferior y superior, con un 95 %
de confiabilidad.

Observaciones complementarias

Si bien la riqueza de especies esta distribuida en todo el humedal, se registraron 18
especies que tenian preferencia por una determinada zona (Tabla S2, https:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1605/3224). A lo largo del estudio se registrd
la presencia de nidos cerca de la orilla de la playa (E5) de la especie Haematopus palliatus
y la construccion de uno sobre el agua de la especie Podiceps major en la zona suroeste del
espejo de agua (E3). Asimismo, se evidenci la presencia de polluelos de algunas especies
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como Burhinus superciliaris en la zona de cantos rodados frente al totoral (E4), Amazilis
amazilla en la zona de la comunidad arbustiva (E7), Tachuris rubrigastra en la zona este
del totoral (E9) y Charadrius vociferus, Himantopus mexicanus, y G. galeata en la zona
este del espejo de agua (E10).

Discusion

En algunos estudios se ha evidenciado que los habitats con valores mas bajos en el indice H
y en la riqueza son los arenales que no presentan vegetacion (Alvarez, 2007; Pollack et al.,
2017), lo que concuerda con lo encontrado en la zona de desmonte (E8). La fragmentacion
del paisaje y la pérdida de habitats debida a la disposicion de desechos de materiales de
construccion pueden tener consecuencias como las reportadas en este estudio (Garcia,
2016). Es interesante que, a pesar de estos impactos, la zona arbustiva (E7) mostr6 la mayor
riqueza de todas; en la zona de desmonte (E8), a pesar de ser la estacion con menor riqueza
de todas, se registraron especies unicas que no se encontraron en ninguna otra estacion
del humedal, por ejemplo, A. cunicularia (Tabla S2, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1605/3224). La variabilidad de aves podria verse favorecida por la
diversidad de habitats, la variedad de cultivos y las zonas inundadas (Holm & Burger,
2002; Taft et al., 2002; Salinas et al., 2007), ya que esto les provee habitat y alimento
(Weller, 1999). Todo ello, sumado a la diversidad de plantas e invertebrados (Aponte &
Cano, 2013; Castillo-Velasquez & Huamantinco-Araujo, 2020), podria explicar como
un humedal tan afectado por la actividad humana presenta tan alta diversidad de aves.

La dominancia encontrada a lo largo del tiempo parece estar relacionada con los patro-
nes migratorios y la disponibilidad de alimento (Calvo-Villalobos et al., 2015; Chaux
& Velasquez, 2009; Garcia-Olaechea et al., 2018). Por ejemplo, los valores mas altos
de dominancia se presentaron en los periodos de verano (enero-febrero) y primavera
(septiembre) en estaciones ligadas a cuerpos de agua y a la presencia de aves migratorias,
las cuales llegan en gran niimero en esos meses (Garcia-Olaechea et al., 2018; Gonzalez et
al.,2011; Podesta et al.,2017; Pulido Capurro & Bermudez Diaz, 2018). El incremento
de individuos de G. galeata durante julio y agosto aument6 también la dominancia en
el cuerpo de agua; esta especie fue vista siempre forrajeando en dicho habitat, lo que
concuerda con los niveles mas altos de agua en el humedal, ademas de ser la zona de mayor
diversidad de macroinvertebrados (Castillo-Velasquez & Huamantinco-Araujo, 2020),
que son parte de su dieta (Olguin et al., 2013).

El recambio temporal aumentd entre octubre y enero, lo cual pudo deberse a la
influencia de las migraciones, tal y como se observo en los trabajos de Alvarez (2007),
Garcia-Olaechea et al. (2018), Pulido Capurro & Bermidez Diaz (2018) y Torres
et al. (2006). Se sabe también que existen factores abidticos (como la variacion de la
profundidad del agua) que afectan la distribucion de las especies (Holm & Burger, 2002;
Sonal et al., 2010). El humedal Santa Rosa se alimenta de aguas subterraneas y excedentes
de aguas de riego, lo cual implica que no presenta marcadas época secas o himedas sino,
por lo contrario, fluctuaciones constantes en los niveles de agua (Verones et al., 2012;
Castillo-Velasquez & Huamantinco-Araujo, 2020); dichas fluctuaciones pueden incidir
en la variacion de la diversidad, pues las aves prefieren determinadas condiciones para
alimentarse, descansar o realizar otras actividades (Helmers, 1992; Holm & Burger, 2002),
por ejemplo, las playeras prefieren zonas semiinundadas para alimentarse (Rodriguez &
Mata, 2015; Ruiz-Guerra ef al., 2014; Holm & Burger, 2002), como pudo apreciarse en
el presente estudio.

La riqueza de especies registrada en nuestro estudio (89 especies) esta por debajo
de la riqueza historica de los humedales Los Pantanos de Villa (zona reservada con un
registro de 211 especies), ACR Humedales de Ventanilla (126 especies), los humedales
de Paraiso (106 especies), y el humedal costero Poza de la Arenilla (98 especies), aunque
por encima de la riqueza reportada en Puerto Viejo (72 especies) y Medio Mundo (72
especies). Con estos datos, el humedal Santa Rosa es el segundo con mayor riqueza por
hectérea de la costa central de Peru (Tabla 2), y si se considera el total de especies historico
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reportado para la costa de Lima, alberga el 38,36 % de las especies de esta region, mas que
el humedal de Medio Mundo (31,03 %) y el de Puerto Viejo (31,03 %), aunque menor que
el porcentaje de especies de aves reportado en Los Pantanos de Villa (90,95 %), Poza de
la Arenilla (42,24 %), Ventanilla (54,31 %) y Paraiso (45,69 %) (Terra Nuova, Proyecto
de Conservacion y Manejo Sostenible de los Humedales de la Costa Central del Peru
- PROCOMHCC, 2009; Pulido, 2018; Podesta et al., 2021). Cabe resaltar que el valor
mas alto es el de Los Pantanos de Villa, lo cual puede deberse a la cantidad de estudios que
se han realizado en ese ecosistema (21 estudios sobre aves) (Pulido, 2018). También hay
que considerar que la extension del humedal Santa Rosa es menor que la de Los Pantanos
de Villa y ACR Humedales de Ventanilla (con 263 y 653 ha., respectivamente) comparada
con las 87 ha evaluadas en este estudio, lo que influye también en la disponibilidad de
habitats. A pesar de ello, el humedal Santa Rosa constituye un alberge importante para la
avifauna en esta region.

Di Stefano ef al. (2013) e Ibarra & Belmonte (2017) sefialan que las construcciones
marinas, como los puertos, interrumpen el transporte de sedimentos y alteran la dinamica
de las playas generando cambios en ellas. El cambio en el transporte de sedimento podria
influir en la riqueza de especies en estaciones como la orilla de playa (E5), donde se
registraron individuos de las familias Charadriidae y Scolopacidae que prefieren las playas
arenosas frente a las rocosas (Ramos, 2019). Estas familias de aves acuden a zonas de
playas arenosas para alimentarse de macroinvertebrados, anidar y otras actividades en las
que aprovechan la arena. Por ello se recomienda hacer estudios continuos de la diversidad
de aves para observar como influenciarian estas construcciones en el ecosistema. Dos de
las tres especies casi amenazadas y dos especies en peligro (P. thagus y S. variegata) se
avistaron en la orilla de la playa y cualquier impacto podria afectarlas. La construccion de
zonas portuarias podria también perjudicar la nidificacion en la zona de playa, pues afectan
el sustrato (Di Stefano et al., 2013; Ibarra & Belmonte, 2017).

Algunas de las estaciones evaluadas no albergaban una gran riqueza de especies
comparadas con otras, sin embargo, son importantes, ya que, a) complementan la riqueza
total del humedal, b) muestran el potencial del ecosistema para albergar especies a pesar
de los impactos, y ¢) hay especies que solo se encontraron en esas estaciones, por ejemplo,
A. cunicularia y P. unicinctus. La variabilidad de habitats es un factor que favorece la
diversidad de aves (Brandolin & Blendinger, 2016), tal como se muestra en el presente
trabajo; todo ello sugiere la necesidad de conservar hébitats complementarios para proteger
integralmente la diversidad de aves en este ecosistema.

A pesar de que los arenales y la zona arbustiva se encuentran entre las mas impactadas
por la actividad humana, las aves acuden y logran vivir en tales circunstancias, comple-
mentando la diversidad del humedal, incluso con especies tnicas. Esto no significa que
esos impactos sean favorables; la disposicion de desechos de desmonte ha generado la
pérdida de habitats y la homogeneizacion de las zonas del ecosistema, afectando, a su vez,

Tabla 2. Porcentaje de la riqueza de especies de aves histdrica y por area de los humedales de la
costa central del Perti

Humedales Riqueza histérica  Extension (ha) Riqueza (%) Riqueza/Area
Medio Mundo 72 687,71 31,03 0,10
Paraiso 106 674,50 45,69 0,16
Santa Rosa 89 87,00 38,36 1,02
Ventanilla 126 275,45 54,31 0,46
Poza de la Arenilla 98 18,10 42,24 5,41
Pantanos de Villa 211 263,27 90,95 0,80
Puerto Viejo 72 275,81 31,03 0,26
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la diversidad de aves. Es importante resaltar que las especies unicas registradas en estas
estaciones no son, en su mayoria, propias de los humedales, por lo que sugerimos hacer
su seguimiento para evaluar si se registran cada vez es mas comin en estos ecosistemas.

En el presente estudio se observd la presencia de nidos y polluelos en multiples
estaciones del humedal que deben contemplarse como de conservacion prioritaria, de
manera que se asegure la reproduccion de las especies de aves; esto refuerza la propuesta
de conservar el area en su integridad, incluyendo los habitats evaluados en este estudio.
Por el disefio del estudio, es posible que no se haya podido registrar la totalidad de
nidos y polluelos fuera de las zonas de muestreo, por ello, se recomienda hacer estudios
complementarios para conocer su distribucion completa.

Conclusiones

En el presente estudio se registraron 89 especies de aves en el humedal Santa Rosa, tres
especies en estado casi amenazado (NT), dos incluidas en el apéndice I de la CITES y
cinco en el apéndice II. Estos resultados invitan a reconocer la importancia de la diversidad
de aves en esta localidad y constituye una muestra de cémo la variabilidad de habitats
promueve la diversidad espacio-temporal y la complementariedad en un humedal afectado
por la actividad humana en la costa peruana. Asimismo, permiten sugerir que se considere la
conservacion de estos ecosistemas que, a pesar de las afectaciones detectadas (disposicion
de desechos de desmonte) y las potenciales derivadas de la eventual construccion del
puerto, se mantienen como albergues de diversas aves y otros organismos que luchan por
su subsistencia en la costa desértica del Pacifico.
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Resumen

La depresion de Huancabamba es |a seccidén mas baja de todos los Andes y tiene una importancia
biogeografica muy significativa para la biodiversidad andina del sur de Ecuador y norte de
Perd. Solo algunas montafias o cordilleras en esta depresion sobrepasan los 3.000 m s.n.m. y se
encuentran relativamente aisladas. Los estudios de mamiferos de la zona aiin son escasos. En
este articulo detallamos las especies mas notables de mamiferos medianos y mayores, asi como
la riqueza preliminar de los taxones registradas mediante cdmaras trampa (3.847 camaras-dia) y
observaciones en los bosques montanos y jalcas de Tucto y Gramalote, ubicados en la cordillera
Kafiaris — Pagaibamba en el departamento de Cajamarca, noroeste de Pert. De las 14 especies de
mamiferos registrados, dos son especies globalmente amenazadas (Tapirus pinchaque y Tremarctos
ornatus), una esté casi amenazada (Cuniculus taczanowskii) y dos aparecen con datos deficientes
(Dasypuspilosusy Sylvilagusandinus). Reportamos unaampliacion deladistribucion deD. pilosus,
los registros documentados a mayor altitud de Dasyprocta cf. fuliginosa y Potos flavus, y una
ampliacion del rango altitudinal de Coendou rufescens en el pais. Este ultimo constituye, ademas,
el primer registro de la especie en el departamento de Cajamarca. Asimismo, hemos encontrado
una importante poblacion de T. ornatus en el area, una abundancia relativa de T. pinchaque en
el extremo sur de su distribucion global, con registros directos més actuales. Nuestro estudio
evidencié que la cordillera Kafiaris - Pagaibamba constituye un singular refugio para mamiferos
andinos que es urgente proteger.

Palabr as clave: Bosque montano; Jal cas, Camaras trampa; Mamiferos; Conservacion; Cajamarca,
Per(.

Abstract

The Huancabamba depression is the lowest region of the Andes with significant biogeographic
importance for the Andean biodiversity in southern Ecuador and northern Peru. Only a few
mountains and ranges within this depression exceed the 3,000 masl and they arerelatively isolated.
Studies of mammals from this region are still scarce. Here, we report the most notable large and
medium mammal species and also the preliminary richness of these taxa as recorded via camera
traps (3,847 camera-days) and observations in the montane forests and jalcas located in Tucto
and Gramalote, in the Kafiaris-Pagaibamba mountain range, department of Cajamarca, northern
Peru. We recorded 14 species of mammals, including two globally threatened species (Tapirus
pinchaque and Tremarctos ornatus), one near threatened species (Cuniculus taczanowskii), and
two with deficient data (Dasypus pilosus and Sylvilagus andinus). We report a range extension for
the endemic D. pilosus, the highest documented record for Dasyprocta cf. fuliginosa and Potos
Sflavus, and an atitudinal extension in Perti for Coendou rufescens recorded for the first time in the
department of Cajamarca. Additionally, we found an important population of T. ornatusin the area
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and we present an updated estimation of the relative abundance of T. pinchaque at its southernmost
global range. Our study shows that the Kafiaris-Pagaibamba range constitutes a unique refuge for
Andean mammals that isin urgent need of protection.

Keywords: Montane forest; Jalca; Cameratrap; Mammals, Conservation; Cajamarca, PerU.

I ntroduccion

La depresion de Huancabamba se encuentra en el norte de Pert1 y sur de Ecuador. Es la
region donde la cordillera de los Andes tiene la porcién mas estrechay de menor atitud a
lo largo de Suramérica. Alberga el paso més bgjo (Abrade Porculla, 2.145 m s.n.m.) en el
norte de los Andes, donde las montafias o cordilleras aisladas no sobrepasan 1os 4.000 m
s.n.m. (Weigend, 2002; Reynel et al., 2013; Peterset al., 2014) (Figura 1A).

Biogeograficamente, esta seccion de los Andes ha tenido un gran impacto en el
desarrollo de la biodiversidad del noroeste peruano y el extremo sur ecuatoriano, y se la
considera el limite sur del ecosistema del paramo (Brack, 1996; Pacheco, 2002; Josse et
al., 2009; Ministerio del Ambiente — MINAM, 2019) y del ambito de distribucion del
ecosistema de jalca (Sanchez-Vega & Dillon, 2006). Aungue se la ha considerado una
barrera natural de la dispersion de norte a sur de algunos taxones (Vuilleumier, 1968;
Fjeldsa, 1995; Ayers, 1999; Skrabal et al., 2001; Venegas, 2005), también es unaregion
biogeografica propia con gran biodiversidad (Young & Reynel, 1997, Weigend, 2002;
Struweet al., 2009). En el caso de los mamiferos, la depresion de Huancabamba es un area
muy singular que no constituiria una barrera significativa para la dispersion de especies,
pero que ha sido insuficientemente estudiada (Pacheco & Patterson, 1992; Vivar et al.,
1997; Lunde & Pacheco, 2003).

L os estudios de mamiferos con camaras trampa son cada vez mas comunes y particu-
larmente Utiles para determinar lariqueza de especies de una zona, lapresenciay distribu-
cion de las mas importantes, asi como de las raras, poco conspicuas, con el fin de obtener
nuevos registros y contribuir a su conservacion (Jiménez et al., 2010; O’ Connell et al.,
2011; Diaz-Pulido & Payan-Garrido, 2012; Hurtado & Pacheco, 2015; Solorzano et
al., 2021). Ademés, este método no invasivo permite obtener informacion sobre el uso
del habitat, la demografia, la abundancia relativa, y €l comportamiento de las especies
(Appleton et al., 2018; Green et al., 2020; Mena et al., 2020), e, incluso, la identificacion
de individuos de algunas de €ellas como el 0so de anteojos (Van Horn et al., 2014). Toda
esta informacion permite orientar mejor los esfuerzos de conservaciéon de las especies
silvestresy sus hébitats.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. A. Ubicacion de la depresion de Huancabamba. B.
Bosques montanos y jalcas de la cordillera Kafaris—Pagaibamba con la ubicacién de las cdmaras
trampa del presente estudio
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Los estudios de mamiferos con camaras trampa en Per( se han desarrollado mayori-
tariamente en la vertiente oriental de losAndesy en lallanuraamazénica (Jiménez et al.,
2010; Medina et al., 2016; Pillco-Huarcaya et al., 2020; Mena et al., 2020; Scullion et
al., 2021) y mas recientemente en los ecosistemas secos del noroeste del pais (Hurtado
& Pacheco, 2015; Appleton et al., 2018; Garcia-Olaechea et al., 2021). Uno de los
primeros estudios de mamiferos usando camaras trampa en los bosques montanos de los
Andes peruanos se hizo en el Bosque de Proteccién de Pagaibamba (Jiménez et al ., 2010),
que se ubica en el sur de la depresion de Huancabamba. En este mismo ecosistema, mas
recientemente se han desarrollado estudios con camaras trampa en el Santuario Nacional
Tabaconas Namballe (SNTN) (Mena & Yagui, 2019, Mena & Pacheco, 2020), ubicado
en el centro de esta depresién andina.

Nuestro estudio se desarroll6 en los bosques montanos y jalcas de las localidades de
Gramalotey Tucto, en €l departamento de Cajamarca, a norte de Per(l, ambas ubicadas a
sur de la depresion de Huancabamba. El objetivo es presentar los registros mas notables
de mamiferos grandes y medianos endémicos o raros y |0s que se encuentran amenazados,
y presentar la informacion preliminar sobre la riqueza y abundancia relativa de dichos
taxones, para asi fomentar la conservacion de los Ultimos remanentes boscosos en esta
parte de Pert.

Materialesy métodos
Area de estudio

Esta se ubic6 en una cordillera que abarca desde los bosques montanos del distrito de Kafia-
ris, provincia Ferrefiafe, departamento de Lambayeque, hasta el Bosque de Proteccion de
Pagaibamba, departamento de Cajamarca (distrito Querocoto, provincia Chota), en el norte
de Peru. Fisiograficamente, el area esta en el limite entre las vertientes occidental y oriental
de los Andes (Pacheco, 2002), y en la ecorregion de los bosques montanos occidentales de
losAndesdel norte (CDC-UNALM, 2006). Ladenominamos K afiaris—Pagaibamba por sus
bosques maés conocidos (L latas-Quiroz & L 0pez-M esones 2005; Jiménez et al., 2010),
y se localiza a sur del Abra de Porcullay la parte sur de la depresion de Huancabamba
(Figura 1A); supera los 3.500 m s.n.m. y presenta un relativo aislamiento geografico en la
cordilleraoccidental marcado por losrios Huancabamba, Chotano y Chancay-Lambayeque.

El estudio se realizo especificamente en los bosques montanos y jalcas de los centros
poblados de Gramalote (distrito de Querocotillo, provincia Cutervo) y Tucto (distritos de
Miracosta y Querocotillo, provincia Chota) a oeste de Cajamarca, entre los 2.500 y los
3.600 m s.n.m. (Figura 1B).

L os bosques montanos en nuestra zona de estudio estan dominados por &rboles de los
géneros WWeinmannia, Cinchona, Podocar pus, helechos arbéreos (Nephelea), palmeras de
montafia (Ceroxylon) y abundantes epifitas. En los pajonales de las jalcas predominan las
poaceas (Calamagrostis, Stipa), asteraceas (Gynoxys, Baccharis, Senecio, Chuquiraga) y
ericaceas (Vaccinium, Gaultheria), con algunos parches de bosgues enanos de Polylepis
(Llatas-Quiroz & L 6pez-M esones, 2005). Segin la informacion de la estacion meteoro-
|6gica mas cercana (Incahuasi, Lambayeque, a 3.052 m s.n.m.), latemperatura anual pro-
medio en la zona varia entre 7,4 ° y 16,3 °C, y la precipitacion anual fluctia entre 605 y
1.050 mm, con unaestacién Iluviosa normal mente entre enero y marzo (Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia— SENAMHI, 2021).

Metodologia

La evaluacién con cdmaras trampa se hizo durante la época seca, entre junio y setiembre
del 2018. Nuestra area de estudio comprendia una superficie aproximada de 65 km?
(poligono minimo convexo), donde se colocaron 47 camaras trampa (Bushnell Trophy
Cam) distribuidas tomando como referencia una grilla de 1 x 1 km. En la medida de lo
posible, las camaras se instalaron en € centro de las cuadriculas; dependiendo de las
condiciones de accesibilidad, se busc6 que la distancia entre ellas fuera mayor o igual a
1 km y en senderos donde se encontraron rastros de mamiferos grandes, especialmente T.
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ornatusy T. pinchaque. Estaban colocadas a una altura aproximada de 40 cm del suelo y se
programaron para que funcionaran las 24 horas del diay tomaran tres fotos por deteccion,
con un tiempo entre réfagas de un segundo y alta sensibilidad del sensor. Las fotografias
de mamiferos terrestres se procesaron en el programa Camera Base 1.7 (Tobler, 2015)
separandolas por especies, y se identificaron segun las guias de campo (Emmons & Feer,
1997; Tirira, 2017), el conocimiento de los autoresy la asesoria de expertos. Se estimo la
abundancia relativa de las especies a partir de su frecuencia de captura determinada por el
numero de eventos fotograficos independientes, con un periodo de una hora entre capturas
para maximizar la independencia entre eventos. El nimero total de eventos independientes
por especie se corrigio con e esfuerzo de muestreo (nimero total de camaras instaladas
multiplicado por el tiempo que estuvieron funcionando) y estandarizado por 1.000 camaras-
dia (Diaz-Pulido & Payan-Garrido, 2012).

Ademas, para obtener observaciones directas 0 evidencias de presencia (heces y
huellas) de las especies de mamiferos, se hicieron caminatas en trochas cercanas y de
acceso alas estaciones de fototrampeo durante el periodo deinstalacion y revisién, y entre
agosto y noviembre del 2021.

Para la taxonomia de las especies se siguié a Pacheco et al. (2021). Las especies
amenazadas se seleccionaron y clasificaron segtin el Libro Rojo de la Unién Internacional
paralaConservacion delaNaturaleza (UICN, 2021) y lalistade faunasilvestre amenazada
de Per(i (Ministerio deAgricultura, 2014).

Resultados

El total de especies de mamiferos terrestres medianos y mayores registrados en la zona
de estudio fue de 14 especies. Obtuvimos 2.598 iméagenes de 13 de estas especies durante
3.847 camaras-dia, cuatro de ellastambién se registraron con base en evidenciasindirectas,
aunque las observaciones directas nos permitieron registrar dos especies, una de ellas (C.
rufescens) nueva, que se afade ala diversidad de mamiferos de lazona (Tabla 1).

Segun las categorias de amenaza de la UICN, se registrd una especie “En Peligro” (T.
pinchaque), una “Vulnerable” (T. ornatus), una “Casi Amenazada” (C. taczanowskii) y
dos con “Datos Deficientes” (D. pilosus, S. andinus), en tanto que segin la categorizacion
de especies amenazadas de Per(l, T. pinchaque esta considerada como “Criticamente
Amenazada”, T. ornatusy D. pilosus como “Vulnerables” y C. taczanowskii como “ Casi
Amenazada” (Figura 2).

Registros notables

Dasypus pilosus (armadillo peludo). Registramos tres eventos diferentes de la especie en
dos cdmaras trampatanto en Gramalote (6°7,92' S, 79°14,27' O) como en Tucto (6°11,48’
S, 79°13,71' O), en elevaciones de 2.890 y 3.375 m s.n.m., respectivamente. Los registros
se hicieron entre las 22:40 y 01:30 h a una temperatura entre los 8 y los 10 °C. Esta especie
es endémicade los Andes de Perll y es una de | as especies de armadillos menos estudiadas
(Superina et al., 2014). Segtn la UICN esta categorizada como con “Datos Deficientes”
(Superina & Abba, 2014).

Coendou rufescens (puerco espin de cola corta). El 10 de noviembre de 2021
registramos un gemplar muerto, aparentemente atacado por otro animal silvestre, en un
parche de bosque en las jalcas de Tucto a 3.277 m s.n.m. (6°14,46’S, 79°13,67°0). El
espécimen solo se examiné y fotografio, pero no se recolect6. Esta especie es el tnico
puerco espin neotropical con cola corta y coloracion rojiza y habita en los Andes de
Colombia, Ecuador, norte de Perti y Bolivia (Voss, 2001; Narvaez-Romero et al., 2018).
En Peru es una especie muy poco conocida, con registros documentados en matorrales y
bosques montanos entre los 1.700 y los 2.800 m s.n.m. en los departamentos de Piuray
Lambayeque (More & Crespo, 2016).

Dasyprocta cf. fuliginosa (afiuje negro). Individuos de Dasyprocta de coloracion
marcadamente negra fueron registrados por cuatro camaras trampa en Gramalote, entre
los 2.550 y los 2.930 m s.n.m. Las detecciones se dieron entre [a 07:19 y las 19:30 horas
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Tabla 1. Mamiferos medianosy mayores registrados en |os bosgues montanosy jalcas de Gramalote
y Tucto (Cgjamarca). Junio a septiembre, 2018

Orden Familia Especie Nombre Estadode Tipode Frecuencia
comun amenaza  registro decaptura
UICN Perd
Cingulata Dasypodidae Dasypus Armadillo DD VU C 0,8
pilosus peludo
Rodentia Erethizontidae ~ Coendou Puerco LC (0] -
rufescens espin de
colacorta
Cuniculidae  Cuniculus Majazde NT NT C 15,9
taczanowskii  montafia
Dasyproctidae Dasyproctacf.  Afiuje LC C 6,8
fuliginosa negro
Lagomorpha Leporidae Sylvilagus Congjo DD C 6,2
andinus andino
Carnivora Felidae Leopardus Tigrillo LC C 39
pardalis
Canidae Lycal opex Zorro LC C,E 5,2
culpaeus andino
Ursidae Tremarctos Oso de VU VU C,E 22,4
ornatus anteojos
Mephitidae ~ Conepatus Zorrillo LC C 34
chinga andino
Mustelidae  Eirabarbara Tayra LC C 8,1
Neogale  Comadrgja LC C 0,8
frenata
Procyonidae  Potos flavus ~ Chosna LC C 0,3
Perissodactyla ~ Tapiridae Tapirus Tapirde EN CR C,0,E 81
pinchaque  montafia
Artiodactyla Cervidae Odocoileus Venadode LC C,E 47

virginianus colablanca

CR: criticamente amenazado, EN: en peligro, VU: vulnerable, NT: casi amenazado, DD: datos deficientes, LC:
preocupaci én menor
C: camara trampa; O: observacion directa; E: evidencias indirectas de presencia

a temperaturas entre los 5 y los 17 °C. Las mayores detecciones independientes (n=8)
se hicieron con una camara a 2.660 m s.n.m. El género Dasyprocta es uno de los més
reconocibles entre los roedores del Neotrdpico y sus especies varian en el color del pelge;
los de coloracién basicamente negra corresponden a D. fuliginosa (Patton & Emmons,
2015) y su rango dltitudinal estaentrelos 200y los 1.600 m s.n.m. (Tirira, 2017).

Potos flavus (chosna o kinkanjir). Un gjemplar fue captado por una cdmara trampa en
Gramalote (6°8,25’S, 79°13,94°0) a 2.720 m s.n.m. El registro se hizo a las 00:29 h a una
temperatura de 10 °C. Este carnivoro nocturno y arbdreo se distribuye ampliamente en los
bosqgues tropicales de Centroaméricay Suramérica desde €l nivel del mar hastalos 2.500
ms.n.m. (Helgen et al., 2016).

Tremactos ornatus (0so de anteojos). Se registraron individuos en nueve camaras
trampainstaladas en el bosque montano de Gramalote entrelos 2.650 y los 3.320 m s.n.m.,
pero durante | os recorridos se encontraron evidencias de alimentacion y heces también en
Tucto. Esta fue la especie con mayor nimero de detecciones entre todas las registradas.
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Figura 2. Registro fotografico de mamiferos amenazados y notables registrados en Gramalote y
Tucto (Cajamarca) en el presente estudio. A. Dasypus pilosus, B. Coendou rufescens, C. Dasyprocta
cf. fuliginosa, D. Potos flavus, E. Tremarctos ornatus, F. Tapirus pinchaque.

L as detecciones se hicieron las 06:10 y 19:05 horasy entrelos6y los 16 °C. A travésdela
identificacion facial de los 0sos se reconocieron 11 individuos diferentes, 10 de los cuales
fueron fotografiados en una sola camara (6°9,19’ S, 79°13,16° O, 2.650 m s.n.m.). El oso
de anteojos es una especie focal de conservacion en Suramérica (Peyton, 1980; Garcia-
Rangel, 2012).

Tapirus pinchaque (tapir de montafia). La especie quedd registrada en 13 camaras
trampa ubicadas entre 10s 2.575 y 1os 3.450 m s.n.m. Lamayor cantidad de registros (n=8)
fue en las jalcas de Tucto. Las fotografias de la especie se hicieron entre las 01:12 y las
20:37 horas, mayormente en horas diurnas (52 %) y crepusculares (28 %). |S observé y
grabd directamente a un individuo que caminaba en la ladera de un cerro aledafio a una
laguna el 19 de junio 2018 alas 16:00 horas (6°12'44" S, 79°12'41" O, 3.419 m s.n.m.).
Las heces y huellas de |a especie se encontraron en la zona de Tucto, cerca de las camaras
instaladas més al este de la zona de estudio. T. pinchaque es uno de los herbivoros més
grandes y se considera una especie amenazada y de prioridad para la conservacion en la
cordillera de los Andes (Downer, 1996; Ripple et al., 2015) y globalmente como una
especie “En Peligro” (Lizcano et al., 2016).

En relacion con las frecuencias de captura, las mas altas fueron las del oso de anteojos
(T. ornatus) con 22,4 y de la paca de montafia (C. taczanowskii) con 15,9, en tanto que
las més bajas correspondieron a armadillo peludo (D. pilosus), la comadreja (Neogale
frenata) con 0,8 y la chosna (P. flavus) con 0,3 (Tabla 1).

Discusion
L os estudios sobre la diversidad de mamiferos medianos y grandes en |os ecosistemas de

montafia ubicados en €l lado peruano de la depresién de Huancabamba son muy escasos
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y hasta la fecha solo se habian publicado aquellos realizados en las areas naturales pro-
tegidas del Bosque de Proteccion de Pagaibamba-BPP (Jiménez et al., 2010) y el SNTN
(Mena & Pacheco, 2020).

Nuestro estudio constituye el primero de su tipo en bosques montanosy jalcas en el sur
de la depresion de Huancabamba que no estan formalmente protegidos, aungue si recono-
cidos como una prioridad para la conservacion desde hace més de 25 afios (Rodriguez,
1996; Weigend et al., 2005; Llatas-Quiroz & L Opez-Mesones, 2005; MINAM, 2009;
Gobierno Regional Cajamarca, 2009; Arnillaset al., 2011).

La cordillera Kafaris—Pagaibamba es un excepcional refugio de biodiversidad que
ha sido muy poco explorado en estudios cientificos. Unos pocos se han hecho en la
Ultima década, con €l registro de especies nuevas paralaciencia (Venegas & Duellman,
2012; Venegas et al., 2014; Venegas et al., 2016). Varios de estos taxones constituyen
endemismos locales, 1o cual se explicaria por €l relativo aislamiento de la zona con
respecto a otros ecosi stemas de montafia en la cordillera Occidental (Gobierno Regional
Cajamarca, 2018). A pesar de que este fue un estudio relativamente rapido, los hallazgos
notables de especies en la zona destacan ain mas su valor para la investigacion cientifica
y la conservacion.

Nuestros registros de D. pilosus extienden su distribucion 100 km al noroeste de la
localidad més cercana conocida (Bambamarca) en el departamento de Cajamarca (Feng et
al., 20173 (Figura 3a). Ademés, constituye el primer registro en lacordilleraoccidental de
Per(ly uno de los reportados mas al norte en e pais. Aunque nuestro registro se ubicafuera

@ Nuevos regisims
® Regisiros mas cercinos
Rango UICH

-80 -78

+ 4

A Nuevo registio W N A Nusvo regisio
Registros mas cercancs .& Registros mas cercancs

Rango UICN Rango UICN

+-B + -8 +
-80 -80

Figura 3. Mapa con la ubicacién de los nuevos registros de Dasypus pilosus (A), Dasyprocta cf.
fuliginosa (B) y Potos flavus (C) comparado con registros previos mas cercanos y la distribucién
seglin UICN
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del &ambito de distribucion conocido para la especie (Superina & Abba, 2014), coincide
con ladistribucion potencial y € nicho climético estimado por Feng et al. (2017b), quienes
predecian su presencia mas extendida hacia la parte central y sur de Cajamarca.

Nuestro registro incrementa el rango dtitudinal de C. rufescensen 477 men el pais (hasta
3.277 ms.n.m.), constituye € primer registro para el departamento de Cajamarca, y coincide
con ladistribucién potencial de la especie sugerida por Narvaez-Romero et al. (2018).

Los registros de D. cf. fuliginosa 'y P. flavus en Gramalote expanden los limites alti-
tudinal y latitudinal previamente conocidos hacia la cordillera Occidental del pais. Los
registros mas cercanos de ambas especies se ubican en e SNTN y e Area de Conserva
cion Regional Bosques El Chaupe, Cunia y Chinchiquilla (Hurtado et al., 2016; Mena &
Pacheco, 2020; Gobierno Regional Cajamarca, 2021) que se ubican, en promedio, unos
100 km al norte (linea recta) de Gramalote. D. fuliginosa ha sido previamente documen-
tado en Pert hastalos 1.900 m s.n.m. (MUSM 25162) y nuestro registro ampliaria su rango
atitudinal en 1.000 metros y seria el mas occidental en su rango de distribucion (Figura
3b). Tomando en cuenta el conocimiento previo de la especie, e excepcional registro que
presentamos como D. cf. fuliginosa destaca, ademés, la necesidad de estudiar mejor la
identidad taxonoémica de estas pobl aciones que habitan |os bosques montanos de losAndes
del norte del pais.

Por otra parte, en el Pert e limite atitudinal para P. flavus es de 1.950 m s.n.m.
(Pacheco et al., 2020). Nuestro registro incrementa este rango en 770 metros (hasta los
2.720 m s.n.m.) y constituye el mas occidental en losAndes del norte del pais (Figura 3c).
Hernandez-Camacho (1977) menciona que en Colombia la especie se encuentra hasta
los 3.200 m s.n.m., pero no existen registros documentados recientes a estas altitudes, por
lo que reconocen como limite dtitudinal los 2.500 m s.n.m. (Ford & Hoffmann, 1988;
Helgen et al., 2016). En este sentido, nuestro registro seria también el mas alto para la
especie anivel global.

Aunque lo consideramos un resultado preliminar, la abundancia relativa que hemos
encontrado de T. ornatus y la deteccion de 11 individuos en €l area de estudio evidencian
lapresenciade unaimportante pobl acién de 0sos, con unadensidad que podria alcanzar los
16 ind/km?, por encima del promedio previamente conocido (5-7 ind/km2) (Vélez-Liendo
& Garcia-Rangel, 2017). Para una estimacion mas precisa y confiable se requieren estu-
dios de largo plazo sobre la presencia de la especie en €l area de estudio.

Las fotografias del tapir de montafia en Gramalote y Tucto son las mas actuales de la
especie en € extremo sur de la depresion de Huancabamba. Su presencia en esta cordillera
habia sido descrita a partir de evidencias indirectas (huellas y heces) encontradas por
Amanzo (2009) y Jiménez et al. (2010). El rango de distribucion de esta especie en Pert
incluye dos blogques separados naturalmente por el valle del rio Huancabamba (More et
al., 2022) y, apesar de que existe un plan nacional de conservacion del tapir de montafia
en Perti (SERFOR, 2018), es una especie escasamente estudiada, particularmente en el sur
de surango en €l pais.

Ademés de los registros notables de mamiferos grandes y medianos en el area de
estudio, se presenta la riqueza de estos taxones en la zona solo preliminarmente debido a
las limitaciones de la metodologia empleaday €l periodo de estudio. La riqueza de espe-
cies registrada en nuestro estudio (n=14) es importante si se comparan la superficie y el
gradiente altitudinal de Tucto y Gramalote (65 Km? aprox./2.500 — 3.600 m s.n.m.) con la
del SNTN (321,1 Km?/ 1.600 — 3.600 m s.n.m.), donde se ha registrado la mayor riqueza
(n=31) de mamiferos medianos y grandes en los Andes del extremo norte de Perd (Mena
& Pacheco, 2020). Por otro lado, nuestro estudio se ubico aproximadamente 35 Km al
noroeste (en linea recta) de la localidad estudiada por Jiménez et al. (2010) en el BPP
(20,8 Km?). Estos autores hicieron sus evaluaciones en las épocas seca y himeda con un
esfuerzo de muestreo menor que € nuestro (581 camaras-dia), e hicieron registros con
base en evidenciaindirecta. Nuestra eval uacion (solo en la época seca) documento la pre-
sencia de cuatro especies mas que dicho estudio (D. pilosus, D. cf. fuliginosa, P. flavus, C.
rufescens). Ademés de relacionarse con un mayor esfuerzo de muestreo, € mayor nimero
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de especies registrado en nuestro estudio también lo estaria con la mayor extension e
integridad de los bosgues en el &mbito de Gramalotey Tucto y su conectividad con lajalca
y los bosgues montanos que se extienden hacia los distritos de Kafiaris en Lambayeque
y Querocotillo y Miracosta en Cajamarca, ubicados al oeste y sureste de nuestra zona de
estudio. Para obtener un conocimiento mas integral de la comunidad de mamiferos del
area de estudio, recomendamos continuar los estudios con mayor esfuerzo de muestreo,
especia mente en época himeda.

L os bosques montanosy jalcas a sur de la depresion de Huancabamba estan desapare-
ciendo répidamente como consecuenciade laampliacion delas areas agricolasy ganaderas
y los incendios forestales asociados con dichas actividades. Segun Global Forest Watch
(World Resources I nstitute— WRI, 2021), entre el 2001y 2020 se perdio el 10 % delos
bosques del distrito de Querocaotillo, donde se ubicalamayor parte de nuestra area de estu-
dio. Esta superficie representa alrededor del 10 % de los bosques montanos que aun quedan
enlacordilleraentre Kafarisy Pagaibamba (MINAM, 2019). Ademas, €l 80 % delaparte
alta de esta cordillera esta cubierta por concesiones mineras (INGEMMET, 2021), en
tanto que solo e 4 % se encuentra protegida formalmente. Las evidencias que presentamos
en este estudio sefialan que la cordillera Kafiaris—-Pagaibamba es un refugio importante
para varias especies de mamiferos medianos y grandes muy amenazadas. Es fundamental
gue las autoridades nacionales y regionales trabajen junto a los pobladores locales y sus
organizaciones de base para proteger |0s pocos bosques montanosy jalcas que alin quedan
al sur de la depresion de Huancabamba y |as poblaciones de mamiferos que aberga antes
de que desaparezcan completamente.

Conclusiones

Mediante camaras trampa se registraron 14 especies de mamiferos medianosy mayores en
los bosques montanos y jalcas de Tucto y Gramal ote (norte de PerU), ubicados en la parte
sur de la depresion de Huancabamba. Los registros mas notables de este estudio incluyen
especies globalmente amenazadas como T. pinchaque, T. ornatus y C. taczanowskii.
Asimismo, sereportan extensionesderango latitudinal paraD. pilosusy derango atitudinal
y latitudinal paraD. cf. fuliginosa, P. flavus y C. rufescens. La cordillera estudiada es un
refugio muy singular para mamiferos y para la biodiversidad y es una prioridad para la
investigacion y la conservacion en los Andes del norte de Per.
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Resumen

El plastico es un material fundamental en la vida moderna. La mitad de la producciéon mundial es
de un solo uso y sus desechos generan una huella identificable en la naturaleza. La red hidrica de
Colombia integra aguas dulces, estuarinas y saladas, lo que facilita que estos desechos puedan llegar
a las zonas marinas. En este contexto, el objetivo de nuestro estudio fue proporcionar informacion
de la dindamica espacial y temporal de los microplasticos en la zona marino-costera del departamento
del Magdalena como aporte para la implementacion de futuras politicas de manejo de estos residuos.
Se llevaron a cabo arrastres con red manta (250 pm) en cuatro sectores durante las épocas lluviosa y
seca (2019 - 2020). Se obtuvo una submuestra representativa que fue tratada con oxidacion quimica
(reaccion de Fentom) para eliminar la materia organica. Se contaron y clasificaron las particulas de
todos los sectores por categorias morfoldgicas: fragmentos, fibras, espumas, peliculas y pellets. Se
registr6 una mayor abundancia en la época de luvias, lo que estaria relacionado con la intensificacion
de las descargas continentales de los rios Manzanares, Gaira, y Magdalena y de la Ciénaga Grande
de Santa Marta. Los fragmentos y fracciones de mas de 500 um fueron las mas abundantes y no hubo
diferencias espaciales en cuanto a las abundancias. Las dindmicas meteorologicas e hidrologicas tienen
un papel importante en la abundancia de los microplasticos, a o que se suma la presion antropica y las
aguas residuales domésticas que no se gestionan de manera adecuada y favorecen que estos residuos
se viertan en los sistemas naturales.

Palabras clave: Microplasticos; Contaminacion; Caribe; Magdalena.

Abstract

Plastic is a fundamental material in modern life. Half of the world’s production is single-use and its
waste generates an identifiable footprint in nature. Colombia’s hydrological system integrates fresh,
estuarine, and salt waters, which facilitates these wastes reaching the marine areas. In this context, our
aim was to provide information on the spatial and temporal dynamics of microplastics in the marine-
coastal zone of the department of Magdalena as a contribution to the implementation of future policies
for the management of these residues. Trawls with a manta net (250 pm) were carried out in four
sectors of the coastal zone during the rainy and dry seasons (2019 - 2020). We took a representative
subsample and treated it with chemical oxidation (Fentom reaction) to remove organic matter. Particles
were counted and classified by morphological categories: fragments, fibers, foams, films, and pellets
in all sectors, with greater abundance in the rainy season, which may be related to the intensification
of continental discharges from the Manzanares, Gaira, and Magdalena rivers and the Ciénaga Grande
de Santa Marta. Fragments and fractions above 500 um in size were the most abundant and no spatial
differences were observed for abundances. Meteorological and hydrological dynamics play an important
role in microplastic abundance, which adds to the anthropic pressure and domestic wastewaters not
properly managed and favors the disposal of these residues in natural systems.

Keywords: Microplastics; Contamination; Caribbean; Magdalena.
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Introduccion

Desde su masificacion en los afios 50, los plasticos se han convertido en un material omni-
presente, dominante e indispensable en la vida moderna (Galloway et al., 2017). Se estima
que hasta el 2015 se habian elaborado alrededor de 8.300.000.000 t de materiales plas-
ticos virgenes empleados en la manufactura de plasticos primarios (Geyer et al., 2017), es
decir, un crecimiento exponencial. A nivel mundial, en el 2019 la produccién de plasticos
sobrepaso6 las 368.000.000 t (PlasticsEurope, 2020), de las cuales 1,36 t fueron aportadas
por Colombia, lo que equivale a un 0,37 % de la produccién global (ACOPLASTICOS,
2020). Gran parte de estos polimeros sintéticos no son biodegradables y cerca del 50 %
tiene una vida 1til de un solo uso, en consecuencia, el 79 % de los desechos generados
hasta el 2015 se ha acumulado en botaderos o en el ambiente, el 12 % se ha incinerado
y solo el 9 % se ha reciclado (Barnes et al., 2009; Geyer et al., 2017), lo que resulta en
una carga creciente de desechos plasticos suficientemente alta como para dejar una huella
identificable en el registro geoquimico del plancta (Waters et al., 2016).

Los plasticos y materiales sintéticos son el tipo de desechos marinos mas comunes.
El Grupo de Expertos sobre los Aspectos Cientificos de la Proteccion Ambiental Marina
(Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection,
GESAMP) ha estimado que las fuentes terrestres son responsables de hasta el 80 % de
los desechos marinos y el restante 20 % se debe a actividades en el mar (GESAMP,
1991). Entre las fuentes de origen continental se encuentran los desechos sélidos que
se disponen en vertederos inapropiados, asi como los de actividades industriales que
eventualmente encuentran un camino hacia el mar en la descarga de aguas pluviales,
escorrentias, rios, desbordamientos de alcantarillados y aguas negras. Los que se originan
en los océanos son producidos por el transporte maritimo (navegantes recreacionales,
mercantes, militares, buques de investigacion), las plataformas de gas y petrdleo costa
afuera y, por ultimo, las actividades de pesca comercial tanto industrial como artesanal
(Pawar et al., 2016).

Los residuos plasticos en aguas superficiales fueron reportados inicialmente por cienti-
ficos en la década de 1970 (Carpenter & Smith, 1972; Colton ef al., 1974). Desde entonces
se ha encontrado que los de flotabilidad positiva se acumulan en la superficie (de Lucia et
al., 2014) y son transportados por corrientes y vientos, concentrandose en las zonas de con-
vergencia de cada uno de los cinco giros oceanicos subtropicales (Law et al., 2010; Eriksen
et al.,2013; Goldstein et al., 2013; Cézar et al., 2014; Law & Thompson, 2014).

La basura plastica es un problema complejo y multidimensional y tiene importantes
implicaciones para el medio ambiente y las actividades humanas (Pawar et al., 2016). En
los ultimos afios, los microplasticos, o particulas menores a 5 mm, han suscitado preocupa-
cion por su ubicuidad y persistencia, y los riesgos y dafios que producen en los ecosistemas
marinos, pero el conocimiento de sus posibles efectos nocivos todavia no se comprende a
profundidad (Everaert et al., 2020). Por ello en este siglo se ha priorizado el estudio de
su impacto contaminante, pues que afio tras afio es mayor la presion que ejercen en los
ecosistemas acuaticos y los organismos que alli habitan (Bergmann ef al., 2015). Se han
comprobado diversos efectos de los MP en todo tipo de organismos marinos, por ejemplo,
la mortalidad por el efecto en los habitos alimenticios de los peces (Ferreira et al., 2016),
el estrés oxidativo en sus branquias ¢ higado (Barboeza et al., 2018) ¢, incluso, la reduccion
en la tasa de crecimiento de las microalgas (Davarpanah & Guilhermino, 2019). A ello
se suma que transportan y liberan sustancias nocivas como agentes plastificantes y con-
taminantes adsorbidos entre los que se encuentran metales pesados (Vedolin et al., 2018;
Acosta-Coley et al., 2019a) que pueden ser lixiviados en la columna de agua o ingeridos
por una amplia variedad de especies marinas (Teuten et al., 2009; Everaert et al., 2018;
Basseling et al., 2019).

En este sentido, los microplasticos pueden introducir diferentes elementos y
compuestos nocivos en la red trofica, con efectos ecologicos atn impredecibles debido
a la bioacumulacion y la biomagnificacion (Teuten et al., 2009; Basseling et al., 2019;
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Everaert et al., 2020). La comida de mar es un importante componente de la dieta
humana, por lo que la presencia de microplasticos en estos alimentos representa una grave
amenaza para la salud (Ajith et al., 2020) debido al aporte de contaminantes organicos.
La alta exposicion a determinados agentes plastificantes presentes en los alimentos puede
interferir en procesos metabodlicos y resultar en alteraciones endocrinas, disrupcion
de la sintesis de las hormonas, dafio genotdxico, y afectaciones en la movilidad y la
reproduccion, entre otros (Lithner ef al., 2009; Oehlmann et al., 2009; Talsness et al.,
2009; Lithner et al., 2011).

En la costa caribe colombiana la investigacion sobre la contaminaciéon por micro-
plasticos en ambientes marino-costeros se ha focalizado en las playas (Acosta-Coley
& Olivero-Verbel, 2015; Rangel-Buitrago et al., 2018; Acosta-Coley et al., 2019a,
2019b; Garcés-Ordoiiez et al., 2020a, 2020b; Rangel-Buitrago et al., 2021), la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) (Garcés-Ordoiiez et al., 2019), el delta del
rio Atrato (Correa-Herrera ef al., 2017) y en organismos como peces (Calderon et
al., 2019; Garcés-Ordoiiez et al., 2020c). La linea de base de los microplasticos en
aguas costeras del Caribe y el Pacifico colombiano fue trazada por Garcés-Ordoiiez
et al. (2021) y Vidal et al. (2021), con un especial énfasis en las aguas estuarinas de la
bahia de Buenaventura; sin embargo, no se ha abordado la espacio-temporalidad de estos
contaminantes, por lo que es importante conocer su cantidad, especificamente en la zona
costera del departamento del Magdalena, que actiia como un laboratorio natural gracias
a los aportes de rios que atraviesan el pais, sistemas cenagosos, y eventos de surgencia
y actividad turistica, portuaria e industrial, lo que permite un buen diagnostico de lo que
pasa en el mar Caribe colombiano, que dada su naturaleza semicerrada y la influencia de
los centros urbanos, alberga grandes cantidades y una considerable variedad de residuos
plasticos (Coe et al., 1997).

La contaminacion pléstica es un tema de investigacion prioritaria en el Caribe cen-
tral colombiano, ya que estos contaminantes (Richard et al., 2019) y microcontaminantes
(Sun et al., 2019) pueden tener un impacto negativo en los ecosistemas y comunidades
asociadas. En este contexto, el objetivo del presente estudio fue proporcionar bases cienti-
ficas de la dindmica espacio-tiempo de los microplasticos en la zona marino-costera del
departamento del Magdalena, como un aporte para la implementacion futura de politicas
y normativas sobre la disposicion, manejo y sostenibilidad de los residuos plésticos en la
idea de reducir su impacto en los ecosistemas marinos y costeros del pais.

Materiales y métodos

Area de estudio

La plataforma continental del Magdalena en el sector central de la costa Caribe colom-
biana abarca la desembocadura del rio Magdalena, el sistema lagunar CGSM, numerosas
playas arenosas, la ensenada de Gaira y bahias abiertas de playas cortas como las de Santa
Marta, Taganga y aquellas pertenecientes al Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT)
(Franco-Herrera, 2005). El clima de la region se caracteriza por la interaccion de los
tres tipos principales de circulacion atmosférica que determinan los climas ecuatoriales o
intertropicales: 1) la circulacion primaria o ecuatorial, que se produce por la penetracion
mas meridional de las masas aéreas provenientes de las altas presiones subtropicales del
hemisferio norte, y coincide con el desplazamiento norte-sur de la zona de convergen-
cia intertropical (ZCIT) favorecida por la dominancia de los vientos alisios, los cuales
adquieren en superficie su maxima expresion en intensidad; 2) la circulacion regional en la
temporada de huracanes y el movimiento meridional del sistema de monzones americanos
y, 3) la circulacion local generada por la interaccion con el sistema orografico de la Sierra
Nevada de Santa Marta (SNSM), que se opone al paso de los alisios y hace que los flancos
norte y noroeste queden en posiciéon de barlovento resultando en una mayor nubosidad y
precipitacion (Mejia, 1989; Posada & Henao, 2008).
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En la mayoria de las ciudades de la costa caribe del pais, incluidas las de la region
central, los anteriores procesos definen, en teoria, cuatro épocas climaticas: la época seca
mayor (diciembre-abril), la lluviosa menor (mayo-junio), la seca menor (julio-agosto) y la
lluviosa mayor (septiembre-noviembre), cuyas dinamicas meteoroldgicas y oceanograficas
han sido descritas en Franco-Herrera (2005) y Andrade (2015).

Teniendo en cuenta criterios como la mayor incidencia de las actividades turistica,
industrial y portuaria, el trafico marino y la pesca artesanal, ademds de la influencia de
aguas continentales provenientes de la descarga del emisario submarino, asi como de
diferentes rios que cruzan zonas urbanas (Manzanares y Gaira), del rio Magdalena y de la
CGSM, la recoleccion de muestras se hizo en cuatro sectores: bahia de Taganga (TAG),
bahia de Santa Marta (BSM), ensenada de Gaira (EG) o bahia del Rodadero y el sector de
Pozos Colorados (PC) (Figura 1).

Trabajo de campo

Se hicieron cinco salidas durante las épocas climaticas mayores que se presentan en el
Caribe colombiano, especificamente en noviembre del 2019 (lluviosa-Ll) y febrero a
marzo del 2020 (seca-Sc). La recoleccion de muestras se llevo a cabo en ocho estaciones;
sin embargo, no se pudo acceder a la E8 durante el periodo seco debido a las condiciones
climaticas y a la elevada velocidad de los vientos. En este proceso se empled una red manta
con boca rectangular de 25 x 100 cm y poro de 250 um en la malla. Se efectuaron arrastres
superficiales (0 a 25 cm) en zigzag durante 30 min a una velocidad de 2 a 3 kn, incluidos
sectores cercanos y alejados de la costa, estos Glltimos ubicados entre 4 y 6 km de la linea
costera (Figura 1), y siguiendo las recomendaciones del GESAMP (2019). A la red se
le acoplé un flujometro HydroBios® previamente calibrado para determinar el volumen
filtrado (Boltovskoy, 1981).
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Figura 1. Distribucion de las estaciones de muestreo a lo largo de la zona costera del departamento
del Magdalena
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La red se lavo con agua de mar filtrada a través de una malla de 250 pm, se concentré
y se almacend en recipientes de polietileno de alta densidad (PEAD Nalgene®) de 500
mL previamente lavados que se refrigeraron a 1 °C. Para descartar particulas plasticas
provenientes de alguna fuente externa, se usaron dos procedimientos: 1) lavado de la red
a mano con abundante agua desionizada, y 2) blanqueos del agua de mar usada para lavar
la red en campo mediante filtracién con un sistema secuencial de malla de 250 um, carbén
activado y filtro Whatman® GF/F (0,45 um); se hicieron recircular 40 L de agua por la red
en un laboratorio cerrado y aislado de corrientes de aire y se la lavo consistentemente, al
igual que el copo recolector, durante 30 min para garantizar que no hubiese particulas de
microplasticos y que las particulas recolectadas no provinieran de la red ni del agua de
mar filtrada usada en campo. En cada estacion se tomaron variables in sifu de temperatura,
salinidad, conductividad y pH empleando sondas multiparamétricas WTW® 3110 y un
equipo Mettler Toledo® SG98, con el fin de medir las condiciones fisicoquimicas del agua
requeridas para caracterizar la condicion en cada época climatica.

Trabajo de laboratorio

Uno de los problemas que introduce incertidumbre sobre los resultados es la contami-
nacion de las muestras con microplasticos ajenos (Michida et al., 2019). Para evitarla, se
consideraron las recomendaciones del GESAMP (2019) en cuanto a evitar los flujos de
aire, limpiar frecuentemente las superficies de trabajo, usar prendas de fibras naturales, asi
como guantes de nitrilo sin polvo. Ademas, se hicieron blanqueos por triplicado y en todas
las etapas se trabajo con agua filtrada y desionizada proveniente de un filtro Milli-DI®.

Las muestras recolectadas se fraccionaron por la mitad (1/2) con un separador Folsom
previamente calibrado (Boltovskoy, 1981). Una parte fue fijada con formalina al 4 % como
contramuestra, en tanto que la fraccion restante se lavé con agua desionizada y se tamizo
(tamices metalicos de 5 mm, 500 pm y 250 um); luego se separaron las particulas de
menos de 5 mm y se establecieron dos subcategorias: las de >500 um y las de <500 pm. Se
recurrio a la digestion oxidativa a partir de la reaccion de Fentom para eliminar la materia
organica, separar los plasticos y facilitar su posterior clasificacion (Correia et al., 2019)
siguiendo el procedimiento expuesto por Masura et al. (2015).

Los microplasticos se separaron y clasificaron con la ayuda del estereomicroscopio en
las cinco categorias morfologicas (fragmentos, fibras, espumas, peliculas y pellets) pro-
puestas inicialmente por Hidalgo-Ruz et al. (2012), y retomadas por el GESAMP (2019).
Se siguieron las reglas planteadas por estos autores para evitar la identificacion erronea,
incluida la ausencia de estructuras celulares u organicas, la homogeneidad en el grosor
de las fibras en toda su longitud y el color claro y homogéneo. Posteriormente, se hizo
la prueba de la aguja caliente (Devriese ef al., 2015) acercando las particulas a esta para
observar si se derretian o se retorcian.

Analisis de datos

Las épocas climaticas se corroboraron mediante un climograma que abarco desde sep-
tiembre del 2019 a marzo del 2020 empleando el promedio mensual de la temperatura del
aire y de la precipitacion total, datos obtenidos de la estacion climatologica del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM ubicada en el Aeropuerto
Internacional Simén Bolivar de Santa Marta. La informacion con la que se elabor6 la rosa
de los vientos se proceso utilizando el programa WRPLOT View® 8.0.1 para los meses en
que se llevo a cabo la recoleccion de las muestras.

Con los datos fisicoquimicos se elabord un drafisman plot para detectar las posibles
variables redundantes, es decir, aquellas que tuvieran una correlacion mayor al 95 %. Se
hizo un andlisis de componentes principales (ACP) para observar las relaciones de las
variables fisicoquimicas a partir de una matriz de distancias calculada con la distancia
euclidiana e implementando 9.999 permutaciones (Clarke & Gorley, 2006).

Con el fin de expresar las abundancias en términos de particulas/m? se tuvo en cuenta
el tiempo efectivo de arrastre y el volumen filtrado, los cuales se determinaron con base
en lo propuesto por Boltovskoy (1981). La informacién obtenida teniendo en cuenta los
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tamafios, se consolidd en una matriz de densidad (particulas/m?®). Antes de las compara-
ciones estadisticas se evaluo la naturaleza de los datos (normalidad y homogeneidad de
varianzas), con el fin de determinar el tipo de estadistica a utilizar. La normalidad se
estimé con la prueba de Shapiro-Wilk y posteriormente se determind la homogeneidad
de varianzas con la prueba de Levene. Como los datos no provinieron de una distribucion
normal (p=<0,05) y las varianzas presentaron heterocedasticidad (p=<0,05), se opto por la
estadistica no paramétrica. El analisis de las varianzas de la abundancia (densidad) de los
microplasticos entre muestras se hizo con el programa estadistico PRIMER® (Plymouth
Marine Laboratory, UK) utilizando la técnica PERMANOVA (Anderson et al., 2008). Los
datos no fueron transformados y se utilizaron 9.999 permutaciones; ademas, se empled una
prueba de Monte Carlo, que construye una distribucion de permutaciones asintoticas para
el valor del estadistico pseudo-F y permite un analisis so6lido, incluso en el caso de que
existan pocas permutaciones unicas posibles. Los factores comparados fueron: 1) “época”,
fijado con dos niveles: lluviosa (L) y seca (Sc); 2) “tamafio”, fijado con dos factores: >500
pm y <500 pm; 3) “sector”, fijado con cuatro niveles: bahia de Taganga (TAG), bahia de
Santa Marta (SMT), ensenada de Gaira (EG) y Pozos Colorados (PC), y 4) “lejania”, fijado
con dos niveles: cercana a la costa (C) y alejada de la costa (AC).

Resultados
Variables fisicoquimicas

La temperatura present6 un promedio en Sc de 25,02 + 0,86 °C, siendo menor en compara-
cién con la de L1, en donde fue de 28,73 £ 1,07 °C; por su parte la salinidad exhibié6 menor
variacion entre épocas climaticas, con 31,39 + 0,15 en L1y 32,42 + 0,52 en Sc. El pH no
cambid entre épocas y registrd valores de 8,14 + 0,06 en L1 y 8,14 = 0,04 en Sc. E1 ACP
permitié observar que los factores 1 y 2 explicaron el 96,3 % del total de la varianza de la
matriz de datos, abarcando el primero el 63,50 %, con carga positiva para la temperatura y
negativa para la salinidad (0,70 y -0,71, respectivamente), en tanto que el segundo explicd
un 32,80 %. En general, se observd un patron caracteristico de las épocas climaticas de
la region, con salinidades menores y temperaturas mayores durante LI, reflejandose dicha
diferencia en la conformacion de agrupamientos individuales (Figura 2).
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Figura 2. Analisis de componentes principales basado en la temperatura del agua, la salinidad y
el pH en cada estacion durante los muestreos en las dos épocas climaticas. La conductividad esta
incluida en el vector de salinidad, ya que presentaron una correlacion del 99,01 %.
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Datos meteorologicos

El climograma permiti6 definir que las precipitaciones mas altas ocurrieron en septiembre
(120 mm) y descendieron a su minima expresion en febrero y marzo. La temperatura
del aire no tuvo una variaciéon amplia, ya que los valores registrados fluctuaron entre
29,40 °Cy 29,04 °C (Figura 3), y no fue el factor determinante para caracterizar los perio-
dos climaticos. En cuanto a los vientos, en noviembre dominaron los procedentes del norte
(N), con un promedio de 1,71 + 1,14 m/s, en tanto que en febrero y marzo prevalecieron
los del noreste (NE), incrementandose a 3,09 + 2,37 m/s (Figura 3). En ambos casos la
mayor frecuencia fue la correspondiente al intervalo de 0,49-2,09 m/s (60,10 % y 43,90 %,
respectivamente). Se mantuvo, entonces, la heterogeneidad en la escala temporal, con dos
muestreos contrastantes de esta caracteristica climatologica.

Microplasticos

Se recolectaron 35 muestras en las dos épocas climaticas (23 en L1y 12 en Sc) y en todas
se encontraron microplasticos, asi como particulas de mesoplasticos y macroplasticos
(Figura 4). Si bien se encontraron todas las categorias, las fibras no se consideraron en
los resultados para evitar la sobreestimaciéon de su abundancia, ya que en los blanquea-
mientos del trabajo de campo se encontraron en gran cantidad, es decir que provenian de la
red manta. Entre las restantes categorias, la mayor cantidad correspondi6 a los fragmentos,
en tanto que solo se encontraron dos particulas de tipo pellet en E1, una en cada época
climatica y para cada tamafio de particula. Estas se tuvieron en cuenta en la determinacion
de las densidades, pero no en las comparaciones estadisticas dado su escaso numero, el
cual representaba <0,005 % comparado con el de las otras categorias morfologicas.
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Figura 3. Climograma para la zona costera del departamento del Magdalena en el periodo entre
septiembre del 2019 y marzo del 2020 y campos de vientos para la estacion meteoroldgica del
aeropuerto Simoén Bolivar de la ciudad de Santa Marta en (A) noviembre del 2019 y (B) febrero y
marzo del 2020
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Figura 4. Microplasticos encontrados en las diferentes muestras. A) Fragmentos >500 pm en E1;
B) espumas >500 um en E1; C) espumas <500 pm en E5; D) peliculas >500 um en E3; E) peliculas
<500 um en E6; F) pellets >500 pm en E1; G) peliculas <500 um en E1; H) espumas <500 pm en
E3; I) fragmentos de mesoplasticos >5 mm en E1

La densidad de particulas durante la época lluviosa vari6 entre 0,54 y 1,98 particulas/
m?, y se concentraron hacia el norte del area de estudio en las estaciones E1 y E3, ubicadas
en los sectores costero de TAG y SMT, respectivamente, en tanto que los menores valores
se presentaron hacia E2 en TAG, pero lejos de la costa. En la época seca la densidad
disminuy6, fluctuando entre 0,13 y 0,87 particulas/m®, con la mayor cantidad en los
sectores costeros de TAG, SMT y EG (E1, E3 y ES, respectivamente), y disminuy6 en
estas mismas localidades en aquellas zonas alejadas de la costa (Figura 18, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1578/3227).

Durante la época de lluvias, las fracciones de >500 pum totalizaron 5,55 particulas/m?,
siendo los fragmentos los de mayor cantidad, con 3,1 particulas/m?. Cabe destacar que en
esta época climdtica no se presentaron pellets en esta fraccion. En todas las estaciones la
mayor contribucion correspondi6 a los fragmentos, exceptuando las E7 y E8, localizadas al
sur del area de estudio en PC (Tabla 1). En el periodo seco se obtuvieron 2,16 particulas/
m?, y la mayor contribucion también fue la de los fragmentos, con 1,23 particulas/m?, lo
que también se vio en las estaciones individuales, excepto en E4 y ES (Tabla 1). La den-
sidad de las fracciones de <500 um fue de 3,65 particulas/m*® durante las lluvias y de 0,86
particulas/m?® en época seca, siendo menor a la registrada por las particulas mas grandes;
los fragmentos volvieron a encontrarse en mayor cantidad, con 2,3 y 0,67 particulas/m?,
respectivamente (Tabla 1).

Hubo diferencias significativas en la densidad entre las épocas climaticas, especial-
mente debido a los altos niveles de lluvia. Asimismo, se encontraron diferencias para el
factor de la “talla” debidas a la gran cantidad de particulas mayores a 500 um. A pesar de
las variaciones numéricas entre algunas estaciones, como fue el caso de El de la region
costera, con densidades particularmente elevadas en las dos épocas climaticas, o las densi-
dades bajas de la época seca en las estaciones alejadas de la costa, los factores de “sector”
y “lejania” no fueron diferentes (Tabla 2).
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Discusion de resultados

Las variables fisicoquimicas y la informacion climatoldégica tuvieron un comportamiento
caracteristico en las épocas lluviosa y seca mayores en el Caribe central colombiano,
relacionado con el incremento en la temperatura superficial del agua en la primera y un
aumento de la salinidad, asi como la intensificacion de los vientos, en la segunda, lo que
concuerda con lo reportado en multiples estudios (Bastidas-Salamanca et al., 2016;
Sarmiento-Pérez et al., 2018; Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
- CIOH, 2020), y confirma que las muestras fueron recolectadas bajo condiciones ocea-
nicas y atmosféricas contrastantes.

Las densidades de microplasticos registradas estan por debajo de las reportadas en el
mar Negro, en el estuario del rio Perlas en Hong Kong o en el norte del golfo de México
y Jamaica (Tabla 3); en dichos casos la presencia de estos materiales se asocio con la
descarga de residuos municipales e industriales, a lo que se suma el caracter semicerrado
de algunas cuencas como la del mar Negro. A nivel local, a pesar de que se integraron las
dos tallas consideradas (< 500 pm y > 500 pm), los valores del presente estudio fueron

Tabla 1. Densidades de microplasticos (particulas/m®) en las estaciones por época climatica considerando las diferentes categorias y tallas

>500 pm
Epoca lluviosa Epoca seca

Fragmentos Espumas Peliculas  Pellets X Fragmentos Espumas Peliculas Pellets X
E1 0,66 0,35 0,21 0,00 1,22 0,51 0,05 0,15 0,005 0,71
E2 0,13 0,01 0,10 0,00 0,24 0,11 0,02 0,05 0,00 0,19
E3 0,66 0,10 0,07 0,00 0,83 0,14 0,06 0,08 0,00 0,28
E4 0,38 0,04 0,16 0,00 0,58 0,07 0,01 0,11 0,00 0,19
ES 0,23 0,03 0,19 0,00 0,46 0,18 0,23 0,06 0,00 0,46
E6 0,45 0,14 0,15 0,00 0,74 0,14 0,07 0,02 0,00 0,23
E7 0,23 0,01 0,46 0,00 0,70 0,08 0,00 0,02 0,00 0,10

E8 0,36 0,05 0,38 0,00 0,79 -- -- -- -- -
Media 0,39 0,09 0,21 0,00 0,69 0,18 0,06 0,07 0,0007 0,31
c 0,20 0,11 0,14 0,00 0,29 0,15 0,08 0,05 0,002 0,21
z 3,10 0,74 1,71 0,00 5,55 1,23 0,44 0,49 0,005 2,16

<500 pm

Fragmentos Espumas Peliculas  Pellets X Fragmentos Espumas Peliculas Pellets X
E1 0,50 0,07 0,19 0,004 0,76 0,14 0,01 0,01 0,00 0,16
E2 0,20 0,01 0,09 0,00 0,30 0,16 0,00 0,01 0,00 0,17
E3 0,51 0,00 0,13 0,00 0,64 0,11 0,02 0,04 0,00 0,16
E4 0,14 0,00 0,17 0,00 0,30 0,09 0,01 0,02 0,00 0,12
ES5 0,22 0,00 0,13 0,00 0,34 0,13 0,02 0,04 0,00 0,19
E6 0,19 0,01 0,20 0,00 0,39 0,02 0,00 0,01 0,00 0,04
E7 0,27 0,00 0,19 0,00 0,46 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03

E8 0,28 0,01 0,14 0,00 0,43 - - -- -- -
Media 0,29 0,01 0,16 0,0005 0,46 0,10 0,01 0,02 0,00 0,12
c 0,14 0,02 0,04 0,002 0,17 0,06 0,01 0,01 0,00 0,07
z 2,30 0,11 1,24 0,004 3,65 0,67 0,05 0,14 0,00 0,86

--: no muestreadas
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inferiores a los reportados por Garcés-Ordoiiez ef al. (2021), quienes plantean que
tales cantidades responden al mal manejo de los residuos sélidos y la incidencia de las
aguas servidas generadas por actividades socioecondomicas y domésticas, en este caso,
de la ciudad de Santa Marta (Tabla 3). La presencia de microplasticos en aguas costeras
y alejadas de las costas del departamento de Magdalena era de esperarse, si se tiene en
cuenta que estas particulas se distribuyen extensamente en todo el planeta. No obstante,
la comparacion entre estudios dista de ser objetiva dada la falta de estandarizacion de las
metodologias (Wang & Wang, 2018; Correia et al., 2019; Kutralam-Muniasamy et al.,
2020), incluidos aspectos como el tamano del poro de la red (Ryan et al., 2020; Tokai et
al., 2021) y la disminucion exponencial de las concentraciones cuando el tamafio de la
malla es mayor, lo que subestima la abundancia de particulas mas pequefias (Covernton et
al.,2019; Lindeque ef al., 2020). Por ende, una comparacion directa con fuentes globales

Tabla 2. Resultados de la prueba PERMANOVA en las 35 muestras (23 L1y 12 Sc) a partir de la
matriz de semejanzas calculada con base en el coeficiente de Bray-Curtis para la densidad (particulas/
m?®) empleando la suma de cuadrados de tipo III con 9.999 permutaciones

Factor gl SC Pseudo-F P(perm)
particulas/m?

Epoca 1 4407,6 3,32 0,02*

Sector 3 2310,9 0,58 0,86

Lejania 1 92,06 6,94x10 0,97

Talla 1 5560,8 4,19 <0,01*

g.l.: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; * Diferencias significativas (P(perm) <0,05)

Tabla 3. Densidades de microplasticos alrededor del mundo

Localidad Tamaiio de Tamaiio de Intervalo Referencia
poro (um) particulas de densidad

(particulas/m?®)
Pacifico noreste 505 5 mm-505 pm 0,004-0,19 Doyle et al. (2011)
Mediterraneo 500 5 mm-500 pm 0,01-0,35 de Lucia et al. (2014)
centro-occidental
Artico 333 7,71 mm-250 pm 0,0-1,31 Lusher et al. (2015)
Mar Negro 200 0,2-500 pm 106-3280 Aytan et al. (2016)
Norte del golfo de 335 5 mm-335 ym 4,8-18,4 di Mauro et al. (2017)
Meéxico
Estuario del rio 333 0,355-4,749 mm 0,16-6,93 Cheung et al. (2018)
Perlas (Hong Kong)
Golfo de Oman 333 5 mm-100 pm 0,07-1,14 Aliabad et al. (2019)
Puerto de Kingston 335 5 mm-335 um 0,0-5,73 Rose & Webber (2019)
(Jamaica)
Bahia de Santa 500 5 mm-500 pm 0,01-8,96 Garcés-Ordoiiez et al.
Marta (2021)
Caribe central 250 >500 pm Lluvia 0,24-1,22 Presente estudio
colombiano Seca 0,10-0,71

<500 pm Lluvia 0,30-0,76
Seca 0,03-0,19

415



Franco-Herrera A, Polania-Zenner PI, Otalora-Rincon CD, et al. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):406-425, abril-junio de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1578

y otras locales no proporciona un contraste claro, aunque si evidencia que el problema no
se circunscribe a la presencia de este material en el agua, sino que puede extenderse a los
sedimentos (Cole et al., 2011), organismos y ecosistemas (INVEMAR, 2017).

En varios estudios se asocia una mayor carga de microplasticos con el aporte de agua
continental a través de la desembocadura de rios o por escorrentia, por lo que la presencia
de estas particulas en todas las muestras analizadas es indicativa del efecto de tales descar-
gas, indistintamente de la época climatica. El Caribe central colombiano presenta influen-
cia de los rios Cordoba, Toribio, Manzanares y Gaira, aunque con marcadas diferencias en
cuanto al aporte, ya que el Manzanares tiene un caudal que fluctia entre 1,88 y 8,46 m*/s y
disminuye en marzo a un rango entre 0,02 a 1,12 m*/s (INVEMAR, 2008), en tanto que el
del Gaira a la altura del corregimiento de Minca es, en promedio, de 2,7 m*/s (Gutiérrez et
al.,2017). Ambas cuencas presentan deterioro en las condiciones naturales de sus cauces y
solo en la seccion alta predominan los espacios naturales intercalados con areas de cultivos
permanentes y agroforestales, en tanto que en las partes media y baja, los asentamientos
urbanos son frecuentes, se pierde parte de la cobertura vegetal original, y hay una mala
disposicion de desechos solidos y liquidos (Plata e Ibarra, 2016), lo que lo convierte en
una fuente potencial de microplasticos.

Estos dos rios no son las unicas fuentes potenciales de particulas. Al estar hechos de
una amplia variedad de polimeros con densidades y caracteristicas diferentes, los plasticos
se encuentran a lo largo de toda la columna de agua y son transportados largas distancias
debido a la accion de corrientes y vientos (United Nations Environment Programme-
UNEP, 2016). Durante las dos épocas climaticas se presentaron vientos dominantes del N
y NE que podrian acarrear microplasticos del norte de Colombia, ya sea por via aérea o por
efecto de la circulacion hacia el oeste de la corriente del Caribe. En las playas de Riohacha
en La Guajira, Acosta-Coley et al. (2019b) encontraron valores cercanos a cero durante
todo el afio, por lo que la consideraron libre de estos residuos y propusieron como causa la
fuerte influencia de las corrientes y los vientos en ese departamento, los cuales alejarian las
particulas que podrian asentarse en las playas o aguas costeras hacia el SO y alcanzarian
nuestra area de estudio.

Tampoco pueden descartarse como fuente de microplasticos las descargas directas
provenientes del rio Magdalena y de sistemas estuarinos cercanos, como es el caso de la
CGSM, cuyas aguas son una mezcla de aguas del rio Magdalena y de los rios del margen
occidental de la SNSM (Wiedemann, 1973). Sus desembocaduras distan 60 y 19 km del
area de estudio, respectivamente, pudiendo incidir en su plataforma continental, en especial
durante la época de lluvia, como consecuencia del acarreo mediante la contracorriente
correspondiente al brazo costero del giro ciclonico Panama-Colombia (GCPC) descrita
por Andrade et al. (2003), que puede alcanzar en noviembre las aguas costeras de
los departamentos de Magdalena y La Guajira debido al debilitamiento de los vientos
alisios (Ricaurte-Villota & Bastidas, 2017) y al fortalecimiento de los vientos humedos
provenientes del SO (Mancera-Pineda et al.,2013). Segin Lebreton et al. (2017), este rio
ocupa el puesto 17 a nivel mundial en cuanto al aporte de residuos plésticos al océano, es el
segundo de América Latina después del Amazonas y el primero de todo el Caribe, con una
estimacion de 167.000 t/ano. Ahora bien, las corrientes locales asociadas a la zona costera
de Pozos Colorados y la ensenada de Gaira favorecen la llegada de los microplasticos desde
estas fuentes de agua dulce, pues se han descrito corrientes costa adentro con direccion N
y NE que ingresan a estas bahias a través de Punta Gloria y de Punta Gaira y generan giros
ciclonicos de microescala que ayudan a concentrar los microplasticos en sus cuerpos de
agua (Franco-Herrera, 2005; Pinto, 2005).

Ademas del impacto de la dinamica hidrologica en el aporte de microplasticos al
sistema costero, las variaciones en la intensidad del viento pueden favorecer también la
acumulacion de estos compuestos en el agua. Schonlau ef al. (2020) han demostrado la
existencia de una correlacion negativa entre la velocidad del viento y la concentracion
de microplasticos catalogados como flotantes, lo que determina que en los periodos con
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menor intensidad del viento se encuentre una mayor cantidad de particulas y concuerda
con lo reportado en el presente estudio. A lo anterior se suma que, aunque se presentan
vientos dominantes del N y NE a lo largo del ciclo de 24 h, éstos pueden variar en direccion
e intensidad a causa de la denominada brisa de mar, que acumularia estas particulas en las
aguas costeras del departamento, en especial durante dias soleados o en temporadas célidas,
cuando la temperatura de la tierra es generalmente mas alta que la del agua (IDEAM &
UPME, 2016).

La distribucion temporal de los microplasticos se ha abordado en diversos estudios que
asocian una mayor carga con el aporte de agua continental a través de la desembocadura
de rios o por escorrentia, como lo constataron Eo et al. (2019) en el rio Nakdong, principal
rio de Corea del Sur, y Cheung et al. (2018) en la bahia de Hong Kong; en este ltimo
caso, se obtuvo una abundancia promedio mas alta en la temporada de lluvias. En el
Caribe, la incidencia de los huracanes, que puede extenderse desde junio hasta noviembre,
aumenta significativamente la cantidad de estas particulas como lo observaron Pelamatti
et al. (2019) en la bahia de Banderas (México). Ello reafirma que la precipitacion puede
desempenar un papel importante al lavar la superficie terrestre y transportar y descargar
estas particulas terrigenas en los océanos (Rech et al., 2014).

Otra fuente son los propios microplasticos que se acumulan durante los periodos secos
en los sedimentos de los rios, los cuales actian como sumideros de este material (Leslie ez
al., 2017; Hurley et al., 2018; Nel et al., 2018) y luego lo arrastran durante los periodos
de inundacién, cuando grandes cantidades de agua son drenadas a través de las cuencas
causando un mayor flujo, lo que puede ocasionar un aumento en las concentraciones
debido al reflote de las particulas (Eo ef al., 2019). Hale et al. (2020) sugirieron que
los cuerpos de agua costeros (bahias y estuarios) estdn incluso mas contaminados que
los rios debido a las multiples fuentes de entrada y a los patrones de circulacion en estas
cuencas semicerradas, asi como a la cercania de centros urbanos con multiples actividades
antropogénicas como la industria, el turismo, la pesca y el transporte maritimo.

Losresultados obtenidos en el presente estudio aportan mas evidencia sobre laubicuidad
de la basura plastica en el Caribe central colombiano, como lo constaron también Garcés-
Ordoiiez et al. (2019) en la CGSM, Garcés-Ordoiiez et al. (2020b) en distintas playas
de la ciudad de Santa Marta y el PNNT y Garcés-Ordoiiez et al. (2021) con plasticos
flotantes a lo largo del Caribe y el Pacifico colombianos. En multiples trabajos se ha
estudiado la distribucion espacial de plésticos en diferentes ambientes marinos y costeros,
con resultados que dependen de las condiciones geograficas, climaticas y oceanograficas
del lugar. En el golfo de Oristano (Mediterraneo centro-occidental), de Lucia et al.
(2014) determinaron diferencias significativas en las densidades de microplasticos en
estaciones dentro y fuera del golfo, con gran variacion espacial entre estaciones, siendo
mas abundantes en los puntos alejados de la costa. Por otra parte, contrario a su hipotesis
inicial, Cheung et al. (2018) no encontraron diferencias espaciales entre las estaciones al
este y el oeste de la bahia de Hong Kong, lo que atribuyeron en parte a la escorrentia del
estuario del rio Perlas y a la intensa actividad humana.

El Caribe central colombiano se encuentra sometido a una gran presion antropica
por las multiples actividades que se desarrollan en la region (portuaria, transito maritimo,
turismo, desarrollo urbano, pesca artesanal, disposicion de aguas servidas, entre otras) y
que son una fuente continua de contaminacion plastica por la la mala gestion y el indebido
manejo y disposicion de estos residuos en el ambiente (GESAMP, 2019; Diaz-Mendoza
et al., 2020). En este sentido, las regiones de alta densidad poblacional y las areas indus-
triales son los puntos mas criticos (Barboza et al., 2018); de hecho, cerca del 65 % de los
residuos solidos y el 100 % de las aguas residuales domésticas de las poblaciones costeras
colombianas no se gestionan adecuadamente y muchos de estos desechos se vierten direc-
tamente en los cuerpos de aguas naturales (Garcés-Ordofiez et al., 2021).

En este contexto, el 99,9 % de las particulas recolectadas en nuestro estudio fueron
plasticos de origen secundario, presentes en las categorias de fragmentos, espumas y
peliculas, lo que sugiere que provienen de objetos o particulas con un tamafio mayor a
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5 mm que son fragmentadas por accion de la fotooxidacion, la accion mecanica y la bio-
degradacion (Gewert et al., 2015; Song et al., 2017; Julienne et al.,2019). Steensgaard et
al. (2017) indicaron que existe una alta probabilidad de que la mayor parte de los residuos
plasticos que no tienen una buena disposicion final terminen en el mar como basura marina
y que sus particulas eventualmente sean dispersadas por vientos y corrientes (Ajith et al.,
2020); de hecho, Lebreton & Andrady (2019) demostraron mediante proyecciones que
la mayoria de los residuos plasticos mal gestionados (91 %) se transportan a través de
cuencas hidrograficas de mas de 100 km?, lo que sugiere que los rios son vias importantes
de llegada de la basura plastica al océano.

Los cuatro sectores de muestreo se encuentran influenciados directa e indirectamente
por los mecanismos y factores ya mencionados: rios, corrientes, vientos y alta actividad
antropogénica. En BT, donde se ubico la estacion El, hubo la mayor abundancia de
microplasticos en las dos épocas climaticas, lo que sugiere que la presencia del emisario
submarino en este sector podria ser un importante vector de descarga de particulas tanto
macroplasticas como microplasticas, pues se encuentra a una profundidad aproximada
de 49 m. También cabe recalcar que las aguas negras vertidas por este canal tienen un
tratamiento elemental y se carece de una planta de tratamiento residual, como sucede en
otras partes del mundo (Horton et al., 2017; Ferreira et al., 2020; Wang et al., 2020; Naji
etal.,2021). La pluma del emisario tiene periodos alternos de atrapamiento en la columna
de agua y llega a la superficie en condiciones de surgencia cuando no hay estratificacion
(Garcia et al., 2013); a pesar de que la pluma no aflore todo el afio, es muy probable que los
materiales poco densos (polietileno y polipropileno) puedan vencer dicha estratificacion
y llegar a la superficie. Sin embargo, otra fuente de microplasticos en BT puede ser la
actividad turistica que se lleva a cabo en la playa principal del corregimiento de Taganga,
en Playa Grande (Pupo-Garcia, 2012), o la misma actividad pesquera de la zona (Barros
& Manjarrés, 2004; Acevedo-Mendivelso ef al., 2020).

Cabe recalcar que el aporte continuo de basura plastica por el emisario submarino y
los rios Manzanares y Gaira, sumado a la actividad maritima y principalmente turistica
en los cuatro sectores de muestreo a lo largo del afio y a la accion de los vientos y las
corrientes (Law et al., 2010), provoque su sinergia y explique la relativa homogeneidad
espacial observada en este estudio en cuanto a la contribucion continua de contaminantes
y su eventual dispersion.

Aunque las fuentes de la contaminacion plastica marina ya estdn bien determinadas,
el conocimiento de su contribucion relativa y su distribucion geografica es limitado. La
carencia de estudios que describan a profundidad la dinamica de las corrientes locales,
la falta de implementacion de modelos oceanograficos que permitan una mejor vision de
los datos, y el hecho de que estas particulas son transportadas pasivamente por complejos
flujos fisicos bidimensionales y tridimensionales, resultan en la alta variabilidad de las
concentraciones superficiales, lo que dificulta la comprension de la distribucion espacial
de las particulas plasticas y hace que las tendencias sean dificiles de discernir (Goldstein
et al.,2013; Law & Thompson, 2014).

Conclusiones

Las épocas climaticas difirieron en cuanto a las densidades de microplasticos observadas,
con mayores valores durante la época de lluvias. Si bien no es posible especificar la
fuente de estas particulas, el hecho podria relacionarse directamente con el aumento de
las escorrentias de los rios Manzanares y Gaira e, indirectamente, con la influencia de la
contracorriente Panamé-Colombia que presenta su maxima expresion en aguas del Caribe
colombiano durante esta época y acarrea particulas provenientes del rio Magdalena y la
CGSM. A estas fuentes se deben sumar los vertimientos a través del emisario submarino
de Santa Marta que, indistintamente de la época, vierte aguas servidas con microplasticos
en las aguas del departamento. Entre las tallas consideradas se presentaron diferencias
significativas a causa de la mayor abundancia de las mas grandes independientemente
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de la época climatica. La mas alta contribucion fue la de los fragmentos, con contadas
excepciones, pues el rompimiento de macroplasticos genera fracciones de >500 pm que
dan origen, a su vez, a las de <500 um, intensificando asi el problema con la presencia
de macroplasticos.

Informacion suplementaria

Ver informacion suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1578/3227
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Resumen

Lasubclase Heterobranchiaes unade las més diversas entre |os mol uscos gasterdpodos; esta presente
en ambientes marinos, de agua dulce y terrestres, e incluye babosas intersticiales, nudibranquios,
lapas intermareales, asi como caracoles y babosas terrestres. Actualmente no hay un listado oficial de
la diversidad de heterobranquios marinos o terrestres en el departamento del Atlantico. El objetivo
principal del estudio fue contribuir a primer inventario de este grupo de gasterépodos en esta zona
marino-costera del Caribe colombiano caracterizada por condiciones de alta sedimentacion, turbidez
y resuspension debido a su cercania a la desembocadura del rio Magdalena. La informacion que
se presenta se recogio en 38 salidas de campo no periddicas en varias localidades entre el 2017 y
el 2021, lo que se complementd con una revision exhaustiva de la literatura y las bases de datos.
Se registré una riqueza de 17 especies distribuidas en nueve localidades del departamento. Los
heterobranquios se registraron solo en 11 de las salidas de campo. En los resultados se destaca el
primer registro del género Oxynoe en e Caribe colombiano y el segundo del género Carminodoris
en Colombia, del cual solo se conocia un reporte en el departamento de Bolivar. Cinco especies se
observaron por primera vez en esta area: tres de lafamilia Aplysiidae, una de Discodorididae y una
de Oxynoidae. Estos datos contribuyen al conocimiento y comprension de un importante grupo de
gasterépodos distribuidos en una zona de la costa Caribe colombiana.

Palabrasclave: Listadechequeo; Aplysiidae; Discodorididae; Oxynoidae; Riqueza; Altasedimentacion.

Abstract

The subclass Heterobranchia is one of the most diverse among gastropod mollusks; it is present
in marine, freshwater, and terrestrial environments and includes interstitial slugs, nudibranchs,
intertidal limpets, and land snails and slugs. There is no official list of the diversity of marine or
terrestrial heterobranchs for the department of Atlantico. The main objective of the study was to
contribute to the first inventory of this gastropod group in this marine-coastal area in the Colombian
Caribbean characterized by conditions of high sedimentation, turbidity, and resuspension generated
by its proximity to the Magdal ena River mouth. The information presented in this study was collected
during 38 non-regular field trips in several localities between 2017 and 2021 and complemented by an
exhaustive literature and database review. We registered a richness of 17 species distributed in nine
Department localities. Heterobranchs were recorded only in 11 of the field trips. The results highlight
the first record of the genus Oxynoe for the Colombian Caribbean and the second of the genus
Carminodorisin Colombig, of which only one report was known from the department of Bolivar. We
registered five species for the first time in this area: three members of the family Aplysiidae and one
each of the Discodorididae and Oxynoidae families. This information contributes to the knowledge
and understanding of an important gastropod group distributed in this coastal Colombian area.

Keywords: Check list; Aplysiidae; Discodorididae; Oxynoidae; Richness; High sedimentation.
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I ntroduccion

La subclase Heterobranchia consta de 8.820 especies que se distribuyen en ambientes
marinos, dulce-acuicolas y terrestres (WoRM S, 2022). Este grupo presenta la mayor
diversidad morfolégica de todos los clados de Gastropoda e incluye desde pequefias
babosas intersticiales hasta nudibranquios coloridos de talla grande, lapas intermareal es,
asi como caracoles y babosas terrestres (Ponder et al., 2020). Heterobranchia esta
compuesta por las infraclases “Lower Heterobranchia” y Euthyneura, y en esta Ultima se
agrupan actualmente las babosas y liebres de mar (Bouchet et al., 2017). Anteriormente
las babosas de mar estaban clasificadas dentro de la infraclase Opistobranchia, pero
mediante estudios morfoldgicos y moleculares se comprobé que los opistobranquios
eran un grupo parafilético, por lo que ya no es aceptado (JOrger et al., 2010; Camacho-
Garciaet al., 2014; Galvao et al., 2015); sin embargo, €l nombre esun punto de referencia
importante para e seguimiento de la informacion taxondmica del grupo. Euthyneura
comprende la mayoria de los ‘opistobranquios’ y todos los ‘pulmonados’, asi como las
familias Pyramidellidae, Rissoellidae y Glacidorbidae, incluidas anteriormente en “Lower
Heterobranchia’ (Ponder et al., 2020).

Los grupos de babosas y liebres de mar comprenden los gjemplares mas llamativos
dentro del grupo, pues se caracterizan por una morfologia, ornamentacion y coloracion
muy distintivas. Entre las caracteristicas sobresale € proceso de detorsién que desembocd
en algunos grupos en una concha reducida, interna o ausente, en érganos sensoriales como
los tubérculos, ceratas, tentaculos orales, y rindforos, y en 6rganos locomotores como los
parapodios (Ardila et al., 2007; De Sisto et al., 2016).

Los heterobranquios se pueden encontrar en diversas areas y ambientes marinos
alrededor del mundo. Aunque la mayoria tiene hébitos benténicos, hay grupos de vida
peldgica. Se distribuyen desde aguas someras hasta grandes profundidades, ocupando
habitatscomo arrecifesdecoral, sustratosrocosos, fondosblandos, praderasdefanerégamas
y algas (Caballer et al., 2015; Googheart et al., 2016).

Segln Garcia & Bertsch (2009),  nimero de especies de heterobranquios en el
Caribeesde 329, siendo este unadelas areascon mayor riquezadetodo €l Atlantico. Ardila
et al. (2007) reportaron 86 especies de babosas y liebres de mar en e Caribe colombiano a
partir de informacion proveniente de diferentes publicaciones y material almacenado en el
Museo de Historia Natural Marina de Colombia (MHNMC) en Santa Marta.

En el pais no se ha desarrollado una escuela taxondémica para este grupo de organis-
mos, pues dada la complejidad que implica recolectar los ejemplares e identificarlos, son
pocos los esfuerzos investigativos que se han desplegado para conocerlo. Especificamente
en el departamento del Atlantico lariqueza de heterobranguios marinos es poco conocida;
se destacan algunos registros de moluscos intermareales y de aguas someras en 10s estu-
diosde Yidi & Sarmiento (2010) y Gutiérrez et al. (2016), asi como de algunas especies
encontradas en aguas profundas sobre fondos blandos de la plataformay el talud (Gracia
et al., 2004) a partir de material de referenciadel MHNMC.

El escaso conocimiento que setiene sobre este grupo en €l litoral del departamento del
Atlantico obedece a poco esfuerzo investigativo en torno a los organismos marinosy las
condiciones medioambientales de la zona, la cual se ve influenciada por la pluma de sedi-
mentos en la desembocadura del rio Magdalena a la altura de Bocas de Ceniza, que crea
condiciones extremas en términos de alta sedimentacion y bajaluminosidad |amayor parte
del afio (Corporacion Auténoma Regional del Atlantico-CRA, 2016; Rangel-Buitrago
et al., 2017), asi como de una constante resuspension de sedimentos finos, lo que limita la
visibilidad y observacion de los organismos.

El objetivo de este trabajo fue aportar informacién de linea de base (taxonémica y
ecolégica) sobre los heterobranquios marinos mediante observaciones en campo y la
elaboracion de un inventario actualizado. La informacién ayudara a establecer las bases
para conocer la riqueza de organismos marinos en litorales que presentan condiciones
extremas de alta sedimentacion.
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Materialesy métodos
Area de estudio

Las localidades en las que se hicieron los avistamientos y muestreos (en algunos casos)
pertenecen a Puerto Velero, Cafio Dulce, Puerto Caiman y Santa Verdnica. Puerto Veleroy
Cafio Dulce estén protegidas por unaespigalitoral quelesotorgaunaformade bahiadonde
se han podido establecer pequefios parches de fanerégamas de las especies Syringodium
filiforme, Halodule wrightii, Halophila decipiens y Thalassia testudinum.

En € departamento del Atlantico el promedio anual de temperatura oscila entre los
28y 32 °Cy lahumedad es del 80 a 90 % (Posada & Henao, 2008). Las variaciones
estacionales muestran dos periodos de época lluviosa (de abril a mayo y de octubre a
noviembre) y dos de época seca (dediciembreamarzoy dejulio aseptiembre). Losvientos
presentan valores promedios de velocidad menores a 13 m/s, y |os valores més atos estan
asociados con los vientos alisios durante € periodo de época seca (Rangel-Buitrago et
al., 2018).

La zona costera del Atlantico presenta altos niveles de sedimentacion asociados al rio
Magdalena, €l cual vierte en promedio 142,6 X 10°t a' de sedimentos al mar Caribe, o
que lo convierte en uno de los rios con mayor flujo sedimentario de Suramérica (Restrepo-
L Opez et al., 2015) y uno de los mayores aportantes de materia orgénica. La evolucion de
lalinea de costa del departamento esta fuertemente relacionada con las descargas de este
rio, que también influye en las caracteristicas de los ecosistemas marino-costeros del area.
En estos ecosistemas se puede presentar bajaluminosidad, ataturbidez, altaresuspension,
y aportes de agua dulce que reducen la salinidad (Gracia et al., 2021; Durén-Fuentes
et al., 2022). Algunas de esas caracteristicas podrian influir en el desarrollo evolutivo de
ecosi stemas como las comunidades coralinas, asi como en la presencia de algunas especies
gue viven asociadas a estas.

Busqueda y recoleccion en campo

Se organizaron 38 salidas de campo exploratorias entre el 2017y el 2021, tanto en periodos
lluviosos como secos. Las salidas no tenian como fin la busqueda de moluscos, sin embargo,
en 11 de ellas se encontraron diversas especies de Heterobranchia. Durante las salidas se
Ilevaron a cabo caminatas en la playa, observaciones en litorales rocosos, en acantilados
y sustratos artificiales, y se cubrieron las franjas intermareal y submareal somera en las
cuatro localidades del areade estudio. Ademés, se hizo careteo en las|ocalidades de Puerto
Velero y Cario Dulce para muestreos exploratorios bajo el agua a profundidades menores
de dos metros. Labusqueda se priorizd en sustratos como fondos blandos con fanerégamas
y macroalgas, y en rocas con macroalgas.

Los organismos encontrados fueron fotografiados y algunos se recolectaron para su
posterior conservacion. Solo agunos ejemplares de cefa aspideos, aplysidosy sacoglossos
serefrigeraron en aguamarina para su relgjacién y posterior preservacion en etanol al 70y
95 %, con el fin de utilizarlos en futuros estudios moleculares.

El listado de especies se elabord con lainformacién complementaria de los taxones ya
registrados en el departamento y referenciados en diferentes fuentes bibliograficas (Tabla
1) y en labase de datos del MHNMC.

Resultados

Los heterobranquios hallados en el departamento del Atlantico pertenecian a 17 especies,
siete de ellas registradas en las observaciones en campo (Tabla 1). Unade estas siete espe-
cies correspondio a un nuevo registro en e Caribe colombiano y cinco fueron las primeras
observaciones de heterobranquios en este departamento. Las especies se encontraron dis-
tribuidas en nueve localidades, dos de éllas, Philine infundibulum y Scaphander watsoni,
fueron ubicadas en aguas méas alla de la plataforma continental (CA-BCy CA-PC) (Figura
1), es decir, correspondian a especies de aguas profundas halladas en ambitos batimétricos
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Tabla 1. Listado general de las especies de heterobranquios en €l departamento del Atlantico

Taxones L ocalidad Profundidad (m)  Sustrato Referencia

Orden Nudibranchia Cuvier, 1817

Discodorididae Bergh, 1891

Carminodoris sp.” PV 1 C Este trabagjo

Orden Cephalaspidea P. Fischer, 1883

Bullidae Gray, 1827

Bulla solida Gmelin, 1791 S 30 Fb Yidi & Sarmiento (2011)
Bulla striata Bruguiére, 1792 PV 05 Fb Gutiérrez et al. (2016); este trabajo
Bulla sp. PC NMNH (2021)
Tornatinidae P. Fischer, 1883

Acteocina lepta \Woodring, 1928 S 35 Fb Yidi & Sarmiento (2011)
Haminoeidae Pilsbry, 1895

Haminoea petitii (d' Orbigny, 1841) SV 30 Fb Yidi & Sarmiento (2011)
Haminoea succinea (Conrad, 1846) SV 50 Fb Yidi & Sarmiento (2011)
Haminoea cf. succinea (Conrad, 1846) CD 0 Ma Este trabagjo
Philinidae Gray, 1850 (1815)

Philine infundibulum Dall, 1889 CA-PC 651 Fb SIBM (2021)
Scaphandridae G.O. Sars, 1878

Scaphander watsoni Ddl, 1881 CA-BC, CA-PC 206-651 Fb Graciaet al. (2004), SIBM (2021)
(=Scaphander watsoni rehderi)

Orden Aplysiida

Aplysiidae Lamarck, 1809

Aplysia brasiliana Rang, 1828" CD, PV, PCa, SV 0,5-1 Fb, Ma Este trabagjo
Aplysia cervina (Dal & Simpson, 1901) PV 05 F, Fb Este trabajo
Aplysia cf. cervina (Dall & Simpson, 1901) PCa 0 Ma Este trabagjo
Bursatella leachii Blainville, 1817 CD, PV 0-1 F Fb Este trabgjo
Orden Pteropoda Cuvier, 1804

Cavoliniidae Gray, 1850 (1815)

Cavolinia gibbosa (d’ Orbigny, 1835) SV 55 Fb Yidi & Sarmiento (2011)
Cavolinia inflexa (Lesueur, 1813) S 30 Fb Yidi & Sarmiento (2011)
Cavolinia uncinata (d' Orbigny, 1835) BC 100 Fb Yidi & Sarmiento (2011)
Diacria major (Boas, 1886) BC 100 Fb Yidi & Sarmiento (2011)
Superorden Sacoglossa

Oxynoidae Stoliczka, 1868 (1847)

Oxynoe sp.” CD 0,5 FER Este trabajo

Localidades: ver Figura 1. Sustratos: C: concreto, F: fanerogamas, Fb: fondos blandos, Ma macroalgas, R: rocas. L as especies sefialadas con un asterisco (*)
corresponden alas primeras observaciones para €l departamento

gue iban desde los 206 hasta los 651 m de profundidad. Entre las especies encontradas en
las actividades de campo, la de mayor nimero de ejemplares fue Bursatella leachii, en la
localidad de Cafio Dulce, con grupos de hasta diez individuos.

Entre los sustratos, en |os fondos blandos se registré una mayor riqueza, con 14 espe-
cies, seguidos de las macroalgasy las fanerégamas, con tres especies cada uno. Ademas, se
registrd una especie en sustrato artificial (Carminodoris sp.) hallada en muros de concreto
a1l m de profundidad.
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Figura 1. Distribucion de las localidades recopiladas en la literatura (circulos amarillos) y las
muestreadas en €l presente trabgjo (circulos rojos).

CA-BC: costa afuera de Bocas de Ceniza, CA-PC: costa afuera de Puerto Colombia, BC: Bocas de
Ceniza, S: Salgar, PC: Puerto Colombia, PV: Puerto Velero, CD: Cafio Dulce, PCa: Puerto Caiman,
SV: Santa Verénica

A continuacién se presenta una sintesis de las especies observadas por primera vez
en el departamento del Atlantico. El orden taxondmico responde a la clasificacion de los
gasterépodos hecha por Bouchet et al. (2017).

Carminodoris sp. (Figura 2a-c)

Material observado en campo: un gjemplar vivo en la Marina de Puerto Velero
(septiembre 27 de 2019), adherido a un muro de concreto a1 m de profundidad que estaba
colonizado por otros organismos como ascidias, anémonas, coralesy espon;jas.

Caracteristicas morfolégicas. cuerpo aplanado y ovalado de aproximadamente 7 cm
de longitud, de color café oscuro en el centro de la parte dorsal del notum y café claro
en sus bordes. Notum cubierto por tubérculos ovalados de borde circular, con tamarfios
mayores en la parte central del manto y menores hacialos bordes. Ademés, las bases delos
tubércul os presentaban un anillo de color blanco. Las branquias eran de color café oscuro
con €l borde apical blanco y aspecto plumoso y rinéforos carnosos y de color rojizo en
las bases, con una porcién apical plumosa de color café oscuro terminada en una punta de
color blanco.

Comentarios. este género lo reportaron por primera vez en el Caribe colombiano,
en las idas del Rosario frente a Cartagena, Zarate et al. (2019); € espécimen no fue
identificado a nivel de especie debido a que poseia caracteristicas morfologicas distintas
a las de las dos ya registradas en el Caribe: C. hansrosaorum (reportada originalmente
como Haplodoris hansrosaorum por Dominguez et al. en el 2006 en las costas de Brasil)
y C. madibenthos (reportada originamente como H. madibenthos por Ortega en el 2016
en las costas de Martinica). El ejemplar encontrado en las idas del Rosario comparte
caracteristicas morfol 6gicas con el observado en este trabajoy seguin Zarate et al. (2019),
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Figura 2. Carminodoris sp. a) vistadorsal; b) detalles de |as branquias; c) detalles de los rinéforos.
ri: rinéforos; tu: tubérculos; br: branquias; longitud: 7 cm

podria tratarse de una nueva especie. Debido a que e organismo no fue recolectado, no
se pudieron estudiar més a fondo otras caracteristicas morfoldgicas distintivas como los
tentaculos orales, laradulay € sistema reproductor.

Bursatella leachii Blainville, 1817 (Figura 3a)

Material recolectado: un gemplar vivo de aproximadamente 8 cm de longitud,
atrapado en un trasmallo de pescadores en la localidad de Cafio Dulce (abril 5 de 2021)
(Figura 3a).

Material observado en campo: ocho gjemplares en fondos blandos en la localidad
de Cafio Dulce (febrero 24 de 2019); otros 10 ejemplares, aproximadamente, en fondos
blandos con faner6gamas en la localidad de Cafio Dulce (abril 27 de 2019). Un gjemplar
en fondos blandos de la zona intermareal en lalocalidad de Puerto Velero (noviembre 29
de 2019).

Distribucion: Bursatella leachii €s una especie circumtropical que se distribuye en
tres océanosy € mar Mediterrédneo. En el Atléntico occidental se encuentraen el golfo de
Meéxico, el mar Caribe (en paises como Cuba, Costa Rica, Panama, Venezuela) y las costas
del sur de Brasil (Valdéset al., 2006; Caballer et al., 2015, WoRM S, 2021). En Colombia
ha sido reportada en el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) y en La Gugjira (Ardila
et al., 2007).

Comentarios. esta especie fue observada en grandes grupos durante eventos de
apareamiento y desove en aguas someras de hasta 1 m. Las cadenas de huevos se obser-
varon adheridas afanerégamas de la especie S. filiforme y a algunas macroalgas. Al igual
que Aplysia brasiliana, |0s avistamientos de B. leachii fueron més frecuentes entre febrero
y junio.

Aplysia brasiliana Rang, 1828 (Figura 3b)

Material observado en campo: un gjemplar vivo y uno muerto en la playa de
Puerto Caiman (febrero 24 de 2019), tres ejemplares vivos en fondos blandos a 1 m de
profundidad en la localidad de Puerto Velero (marzo 27 de 2019), un gjemplar vivo en
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la zona intermareal sobre macroalgas en la localidad de Santa Verdnica-Cajacopi (abril
14 de 2019), y dos g emplares muertos en la playa de la localidad de Cafio Dulce (abril
5 de 2021).

Distribucidn: desde las aguas templadas a norte del océano Atlantico hastalas costas
del sur de Brasil, incluidos el golfo de Méxicoy € mar Caribe en paises como Costa Rica,
Venezuela, Aruba y Bermudas (Zamora-Silva & Naranjo-Garcia, 2008; OBI'S, 2021).
En Colombia esta especie se haregistrado en el PNNT y € golfo de Morrosquillo (Ardila
et al., 2007).

Comentarios: en las salidas de campo se observo esta especie con mayor frecuencia
entre febrero y junio, principalmente en sustratos blandos y macroalgas en las localidades
de Puerto Velero, Santa Verdnica, Puerto Caiman y Cafio Dulce. En estas dos Ultimas se
han observado g emplares muertos en la playa arrastrados por el fuerte olegje, y otros
nadando en aguas someras.

Aplysia cervina (Dal & Simpson, 1901) (Figura 3c)

Material observado en campo: un gjemplar vivo en fondos blandos con fanerégamas
en lalocalidad de Puerto Velero (abril 23 de 2017), y un gjemplar vivo nadando en aguas
someras en lalocalidad de Puerto Velero (marzo 27 de 2019).

Figura 3. Ejemplares de |a familia Aplysiidae. a) Bursatella leachii (8 cm); b) Aplysia brasiliana
(15 cm); c) Aplysia cervina (10 cm)
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Distribucion: Aplysia cervina se encuentraen el sur delaFlorida, e golfo de México,
paises del Caribe como Cubay Venezuela, las costas del sur de Brasil y Argentina (Rivero
et al., 2003; Galvao et al., 2015: OBI S, 2021; WoRM S, 2021). En Colombia esta especie
se hareportadaen el PNNT (Ardila et al., 2007).

Comentarios: las observaciones de esta especie fueron menos frecuentes que las de
A. brasiliana y se restringieron a una localidad (Puerto Velero). El nado observado en el
gjemplar de A. cervina erade poco al cance; se desplazaba cercade lazonaintermareal con
olegje moderado y con presencia de macroalgas.

Oxynoe sp. (Figura 4a-c)

Material recolectado: un g emplar vivo sobre roca con algas del género Caulerpa en
lalocalidad de Cafio Dulce (julio 12 de 2021) (Figura 4a-b).

Material observado en campo: un gemplar vivo sin cola sobre faner6gamas en la
localidad de Cario Dulce (enero 12 de 2021) (Figura 4c).

Caracteristicas morfolégicas del material recolectado: cuerpo de color verde,
aargado, de aproximadamente 2,3 cm de longitud, con una porcién ovalada en la region
central y una cola larga cuya longitud correspondia a la mitad de su cuerpo. Rinéforos
largos y diferenciados con manchas de color café claro y blanco. Parapodios grandes que
se conectan en la parte dorsal cubriendo la masa viscera y la concha. Asimismo, papilas
conicas de color blanco sobre los parapodios. Cola ubicada detras de la cavidad del manto,
gue posee unalinea gruesa de color blanco con manchas café en la parte dorsal.

El gemplar observado en campo mostré diferencias morfolégicas con respecto a
material recolectado, ya que los parapodios tenian un mayor nimero de papilas (llegando
a cubrir aproximadamente el 90 % del cuerpo del animal) con peguefios puntos de color
verde oscuro. Ademas, €l jemplar no poseia cola, que pudo haber perdido por autotomia,
lo que ha sido documentado en este género como modo de defensa en situaciones de estrés
(Lewin, 1970; Marin & Ros, 2004).

Figura 4. Oxynoe sp. a) ejemplar recolectado sobre sustrato natural en algas del género Caulerpa; b)
detalles morfol dgicos del € emplar recolectado; ¢) detalles morfol égicos del ejemplar no recolectado
co: cola; pa: parapodios; ri: rinéforos. Longitud: ab) 2,3cm, ¢) 1 cm
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Comentarios: en el Caribe colombiano no hay reportes de este género, del cua solo
Se conocen cuatro especies registradas en el Atlantico y el mar Caribe: O. antillarum en
Brasil (Padula, 2008), Venezuela (Caballer et al., 2015), Curazao y Panama (Krug et al.,
2018), Honduras (Caviedes et al., 2019), golfo de México y Jamaica (WoRM S, 2021); O.
azuropunctata en Honduras (Caviedeset al., 2019) y €l golfo de México (WoRM S, 2021);
O. struthioe en Curazao y O. ilani en Bahamas (Krug et al., 2018). En estas |ocalidades
las especies han sido reportadas en sustratos rocosos y agas del género Caulerpa, siendo
esta Ultima su nicho natural.

Discusion

En este estudio se presenta el primer registro en el Caribe colombiano del género Oxynoe;
el espécimen encontrado presenta caracteristicas morfol dgicas externas que se asemejan
alaespecie O. antillarum, la Unica que cuenta con una distribucién cercana a Colombia,
en € &rea de Centroamérica (Panamd) y Suramérica (Venezuelay Brasil) (Padula, 2008;
Caballer et al., 2015; Krug et al., 2018). Los miembros de este género presentan una
gran plasticidad fenotipica entre individuos de una misma especie, lo cual hace necesarias
las descripciones de sus estructuras internas, como la rédulay €l aparato reproductor e,
incluso, andlisis moleculares (Krug et al., 2018). Todo ello debe tenerse en cuenta para
continuar €l estudio de este grupo de animales.

Ademas, se registro la segunda observacion del género Carminodoris en el Caribe
colombiano, el cual solo se conocia en el departamento de Bolivar (Zarate et al., 2019); a
pesar de que ambos especimenes exhiben caracteristicas morfol égicas externas similares,
no se pudieron relacionar debido a que en este estudio no fue posible recolectar el
ejemplar por motivos logisticos. Este nudibranquio se observo en sustratos de una marina
internacional, por lo que en futuros estudios sera importante recoger material y hacer el
seguimiento de esta fauna para verificar si corresponde a una especie nativa o exdética.

Lastresespeciesdeaplisiomorfos, A. brasiliana, A. cervinay B. leachii, presentaron un
patron de temporalidad en cuanto alos avistamientosy laépocareproductiva(en €l caso de
B. leachii), entre febrero y junio, que coincidid con el primer periodo lluvioso en el Caribe
colombiano y €l departamento del Atléntico, el cua va de abril a mayo, 1o que conlleva
unadisminucion delosvientosalisiosy del oleaje asociado aeste (Rangel-Buitrago et al .,
2018). Estainformacion es preliminar, por 10 que se requiere una observacion sistematica
en el tiempo para establ ecer dicho patrén, asi como estudios que ayuden aentender € com-
portamiento de los aplisiomorfos en los periodos secos y |luviosos en €l area de estudio.

Con las cinco nuevas observaciones de babosas de mar presentadas en este trabajo,
se aumenta €l nimero de especies conocidas del departamento del Atlantico. Esta infor-
macién se suma a los inventarios recientes de moluscos y otros grupos de organismos
como medusas, corales, anémonas, ctendforos, equinodermos, ascidias y peces (ver
Duran-Fuentes et al., 2018; Duran-Fuentes et al., 2020; Gracia & Rangel-Buitrago,
2020; Gracia et al., 2021; Duran-Fuenteset al., 2021; Duran-Fuentes et al., 2022), que
aportan informacion sobre la presencia de diversas especies nativas y otras posiblemente
exoticas en el area de estudio. Ello permitira establecer la verdadera riqueza en esta parte
del Caribe colombiano, considerada anteriormente como poco diversay de bajo interés por
la influencia del rio Magdalena.

En cuanto a los estudios documentados y revisados en la bibliografia sobre el depar-
tamento, estos se centraban en proyectos de estudio de lamacrofauna de la plataf orma con-
tinental, con registros de heterobranquios a profundidades minimas de 30 m y maximas de
651 m (Gracia et al., 2004; Yidi & Sarmiento, 2011), por lo que €l presente trabajo es el
primero en aportar informacién sobre el grupo en la zona intermareal y en aguas someras
de hasta aproximadamente 2 m de profundidad.

Un fendbmeno observado en la localidad de Cafio Dulce fue la extraccion indirecta
de algunas especies de aplisiomorfos como B. leachii Y A. brasiliana por parte de pesca
dores. Estos organismos, atrapados durante las faenas de pesca en las redes de trasmallo,

434



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):426-437, abril-junio de 2022 Heterobranquios marinos del departamento del Atlantico
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1580

se abandonan en la playa donde finalmente mueren, lo que se debe a la creencia de los
pescadores de que estas especies son venenosas por latinta oscura (morada) que expulsan.
Esta situacion también se repite con medusas, otros moluscos y equinodermos. Nuestras
observaciones reflejan la importancia de conocer la fauna y darle un mejor manejo, sobre
todo en los entornos donde se realizan actividades de pescay se promueve e turismo.

Conclusiones

Se aportd un 29,4 % de nueva informacién a conocimiento sobre la riqueza de
heterobranquios marinos en € departamento del Atlantico, incluidas cinco nuevas
observaciones de especies en € dreade estudio y €l primer registro del género Oxynoe en
el Caribe colombiano. Ademés, se agregaron las |ocalidades de Cafio Dulce, Puerto Velero
y Puerto Caiman al ambito de distribucién conocido de las especies de heterobranguios en
el departamento. Es importante ampliar €l area de estudio para explorar otras localidades,
profundidades, y sustratos; incluso debe recolectarse material bioldgico para establecer
los cimientos de una coleccion de referencia formal de este grupo de organismos. Estos
hallazgos permitiran disefiar estrategias para un mejor manejo de la diversidad marina con
la ayuda de investigadores, autoridades ambientales y la poblacién general.
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Resumen

Los perfiles biogeograficos producidos en 1802 y 1803 por Alexander von Humboldt y Francisco José
de Caldas pueden considerarse como infografias sincronicas, aunque disimiles. Ambas sintesis graficas
habrian surgido de un dibujo fundacional: la nivelacion barométrica que Humboldt trazé cuando viajaba
de Cartagena a Santafé por el rio Magdalena, antes de su primer encuentro con Caldas. Se postula
aqui que este perfil barométrico de Humboldt es la imagen que, una vez compartida, desencaden6 un
estimulante contrapunto y llevé a ambos viajeros a elaborar perfiles propiamente fitogeograficos -no
solo geograficos-, centrados en los volcanes Chimborazo e Imbabura, respectivamente. Este articulo
presenta evidencias epistolares ¢ iconograficas que apoyan tal apreciacion, y discute las influencias
reciprocas de estos dos vigjeros naturalistas, asi como la asimetria que se present6 en su difusion y
apropiacion en lahistoria de la cienciay la biogeografia.

Palabrasclave: Biogeografia; Nivelacion barométrica; Alexander von Humboldt; Francisco José de
Caldas; Cordillera de los Andes.

Abstract

We postulate here that the biogeographical profiles produced in 1802 and 1803 by Alexander von
Humboldt and Francisco José de Caldas should be understood as synchronic, albeit dissimilar,
infographics. Both graphic syntheses would have emerged from a foundational drawing: the
barometric leveling that Humboldt drew when he traveled from Cartagena to Santafé¢ along
the Magdalena River, before his first meeting with Caldas. It is postulated that this barometric
profile by Humboldt is the image that, once shared, triggered a stimulating counterpoint, and
led both travelers to elaborate proper phytogeographical -not just geographical- profiles centered
on the Chimborazo and Imbabura volcanoes, respectively. We show epistolary and iconographic
evidence to support this assessment and discuss the reciprocal influences of these two naturalist
travelers, as well as the asymmetry in their diffusion and appropriation in the history of science
and biogeography.

Keywords: Biogeography; Barometric leveling; Alexander von Humboldt; Francisco José de
Caldas; Andes Mountains.
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Caldas, al igual que Forster, Willdenow y Goethe, es una figura
importante en el desarrollo de las ideas de Humboldt sobre la geografia
de las plantas [que] estaban bien desarrolladas cuando [el prusiano]
conocid aCaldas. Sin embargo, pasaron varias semanasjuntos, durante
las cuales Caldas intercambi6 sus conocimientos sobre la vegetacion,
el climay lageografiadelosAndes central es por lasideas conceptual es
de Humboldt sobre la geografia vegetal y sus conocimientos (y los de
Bonpland) sobre la clasificacion de las plantas. Estas discusiones, y las
excursiones que hicieron juntos en la region, pueden haber cristalizado
la decision de Humboldt de utilizar los Andes como la region ideal
para ilustrar sus ideas (por ejemplo, en el perfil del Chimborazo).

Stephen T. Jackson (2009, pp. 13-14).

A mediados del siglo pasado, Pablo Vila i Dinarés (1881-1980), gedgrafo, pedagogo y
catedratico espafiol radicado en Colombia y Venezuela, publicod en esta misma Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales una primera aproxi-
macion a lo que él denomino “los origenes eurocriollos de la geobotanica”.! En su texto
reivindicabala simultaneidad (o eventual colaboracién) en torno a concepto pionero de la
biogeografia que fue propuesto a comienzos del siglo XIX en el norte de Suramérica por
Alexander von Humboldt (1769-1859) y Francisco José de Caldas (1768-1816).

En la historia de la ciencia, la coincidencia de hallazgos se ha estudiado bajo el
concepto de “descubrimientos multiples”, en la medida en que han sido planteados por
investigadores independientes (Merton, 1963).2 Este concepto contrasta con la teoria
heroica que ha pretendido asociar determinados hallazgos a la mente de un unico individuo.
Dos casos emblematicos de descubrimientos multiples y eventualmente simultdneos en la
ciencia son el de Isaac Newton (1643-1727) y Gottfried Leibniz (1646-1716) en el célculo
infinitesimal, y el de Charles Darwin (1809-1882) y Alfred Russel Wallace (1823-1913) en
sus postulados sobre la evolucién de | as especies por seleccion natural.

El grado de reconocimiento publico de esta simultaneidad y protagonismo ha variado,
pero es evidente que € imaginario popular registra preferentemente relaciones biunivocas
individuales entre | os descubrimientos y sus postulantes, con algunas excepciones notables
como la de James Watson (1928-) y Francis Crick (1916-2004) en torno al descubrimiento
de la estructura en doble hélice de la molécula del ADN, aun dejando usualmente de
lado al tercer premio Nobel por este hallazgo, Maurice Wilkins (1916-2004), asi como
a Rosalind Franklin (1920-1958) y a Linus Pauling (1901-1994), quienes participaron
muy de cerca en este descubrimiento. En efecto, Wilkins mostré a Crick la foto nimero
51 tomada por Franklin en su laboratorio de difraccion de rayos X, y en consecuencia, el
mérito de haber inspirado a Watson y Crick para su modelo de la estructura del ADN se
le debe a Rosalind Franklin.

Antes de entrar a considerar el caso del binomio Humboldt-Caldas postulado por el
profesor Vila hace mas de seis décadas como referente pionero de la biogeografia, y aten-
diendo a sus hipétesis, debe anotarse que, en efecto, la simultaneidad o sincronicidad de
una teoria puede resultar de influencias reciprocas de lo que se podria proponer metaforica-
mente en el dominio de la botanica como una “polinizacién cruzada”. El impacto de las
ideas de un cientifico sobre las ideas de uno o varios de sus pares es hoy cada vez mas posible
en un mundo globalizado, pero podia ya ocurrir en el pasado en funcion de encuentros
personales o epistolares, o bien en funcion de lecturas compartidas. La fertilizacion de la
imaginacion esy hasido posible en lacienciagracias alainteraccion, o interrelacion, que
Humboldt mismo denominé en su idioma materno Wechselwirkung, en la medida en que,
decia el prusiano, todo estéd interconectado.

Sin embargo, la cienciade labiogeografia—o el estudio de las distribuciones de los
organismos en el espacioy el tiempo—,? se remite usualmente aun solo referenteindividual
popular y representativo: Alexander von Humboldt. Este naturalista ha sido considerado
como el pionero solitario de esta teoria (su “inventor”, dirian algunos), seguido en orden
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cronoldgico, seglin sus respectivas fechas de nacimiento y publicacion (Ebach, 2015;
Williams & Ebach, 2008; Lomolino et al., 2006; Lomaolino et al., 2004) por Friedrich
Stromeyer (1776-1835) con su Commentatio inauguralis sistens historiae vegetablium
geographiae specimen (1800), Augustin Pyramus de Candolle (1778-1841) con un Essai
€lémentaire de géographie botanique (1820), Hewett C. Watson (1804-1881) con su obra
en cuatro volimenes Cybele Britannica: or British plants and their geographical relations
(1847-1859), y Alfred Russel Wallace (1823-1913) con The geographical distribution of
animals (1876).

La obra que ha situado a Humboldt como pionero de la biogeografia fue publi-
cada entre 1805 y 1807 en Paris con € titulo de Essai sur la géographie des plantes.
El prusiano reconoce en su prefacio algunos momentos preliminares decisivos de su
descubrimiento asociados a Georg Forster (1754-1794), a quien habria comunicado “el
primer esbozo de una Geografia de las Plantas” desde 1790 (Humboldt & Bonpland,
[1805] 1807, p. VI), seguido de Augustin P. de Candolle y Louis-Frangois Ramond de
Carbonnieéres (1755-1827), que le habrian proporcionado “material interesante sobre la
geografia de las plantas de los Altos Alpes [y] sobre la flora de los Pirineos” (Ibidem,
p- IX). Humboldt cita también de manera explicita a su amigo y maestro Carl Ludwig
Willdenow (1765-1812). Segiin Humboldt, los eruditos franceses le habrian cedido algu-
nas mediciones y correcciones a diferentes escalas para la primera version impresa del
Tableau physique publicada en Europa (Ibidem, p. VIII), tal y como lo registrd para el
bar6n Ramond de Carbonniéres:

Pero tal vez nadie esté mejor cualificado para trabajar con éxito en la geografia de las plantas

alpinas de Europa que el Sr. Ramond, quien durante tantos afios ha escalado las mas altas

cumbres de los Pirineos y quien combina la capacidad de unir los conocimientos geognasticos,
botanicos y matematicos con las observaciones filosoficas de la naturaleza (Humboldt &

Bonpland, [1805] 1807, p. 71).5

Alexander von Humboldt dejo de lado en este relato los trabajos del abate Jean-
Louis Giraud-Soulavie (1751-1813), quien ya habia publicado un perfil biogeografico que
informaba sobrelasvariacionesdel climay lavegetacion en funcion delaaltitud en su obra
de siete volumenes titulada Histoire naturelle de la France méridionale (1780-1784), con
énfasis en los olivos, las vides y los castafios —en orden barométrico ascendente—, todo
ello por debajo de los limites de los “grandes arboles alpinos” (Giraud-Soulavie, 1782)
(Figura1).* En América del Norte, Humboldt cita el precedente de Benjamin Smith Barton
(1766-1815), médico y viajero “que trabaja incesantemente en la zoologia, la botanica y la
linglisticade losindios, [y] se dedica actualmente a estas mismas investigaciones paralas
regiones templadas de los Estados Unidos” (Humboldt & Bonpland, [1805] 1807, p. 79).
No hay una solareferencia humboldtiana a los trabajos preliminares sobre biogeografiade
América Central o América del Sur, como argumentaré mas adelante.

Pero volvamos por un momento al reconocimiento escrito de Humboldt sobre su comu-
nicacion preliminar a Georg Forster de su “primer esbozo de una Geografia de las Plantas”
ya en 1790; este reconocimiento requiere dos aclaraciones: 1) Forster, su primer coetaneo
en el &mbito de la geografia vegetal (segun su propio reporte), era hijo de Johann Reinhold
Forster (1729-1798), naturalista y pastor luterano prusiano al que Georg habia acompafiado
en el segundo viaje de James Cook (1728-1779) por el océano Pacifico entre 1772y 1775;2)
a suregreso a Inglaterra, Forster (el padre) publicé sus Observations made during a voyage
round the world, on physical geography, natural history, and ethic philosophy (1778), en
las que incluyé una de las primeras representaciones sistematicas de diversas regiones
bidticas, apoyando el planteamiento de Georges Louis Leclerc, conde de Buffon (1707-
1778) —postulado actualmente denominado Ley de Buffon—, segin el cual las regiones
aisladas contienen plantas y animales que varian en funcién de su distancia respecto a un
hipotético nodo original. Asi, el “primer esbozo” comunicado en 1790 por Alexander von
Humboldt a su amigo Georg Forster, podria haber surgido de una inspiracién propiamente
forsteriana. De hecho, el propio Reinhold Forster complement6 la ley de Buffon con un
concepto novedoso, sefialando la tendencia decreciente de la diversidad vegetal desde el
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Figura 1. Jean-Louis Giraud-Soulavie. Coupe verticale des montagnes vivaroises. Limites
respectives des climats des plantes et mesures barométriques de leur hauteur, sur le niveau de
la Méditerranée. (Giraud-Soulavie, J. L. (1782, I, lamina II, 264-265), en https://gallica.bnf.fr/
ark:/12148/bpt6k10415877/19.item —Bibliothéque Nationale de France).

ecuador hacialos polos en funcién de la variacién de la temperatura segin lalatitud. Todo
esto lo habia publicado ya desde 1778 €l padre de su joven amigo (Lomolino et al., 2004;
Forster, 1778).7

Ademas, éste no fue el Unico antecedente para Humboldt en su propia patria y en
sus afios de juventud previos a su viaje a América. También hay que tener en cuenta las
lecciones aprendidas de Willdenow, uno de sus principales contactos botanicos y su mentor
en Berlin antes (y después) de su viaje americano, a quien Humboldt cita explicitamente
en su Prefacio a Essai sur la géographie des plantes: “Consulté los otros clasicos del Sr.
Willdenow. Era importante comparar los fenomenos de la vegetacion ecuatorial con los de
nuestro suelo europeo” (Humboldt & Bonpland, [1805] 1807, p. IX).2

Al lado de los Forster y de Willdenow, hay que valorar en profundidad la influencia
de Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832) en la representacion estética de las ideas
biogeograficas de Humboldt. En efecto, Goethe, a quien Humboldt visit6 al menos
dos veces antes de viajar a América, ya habia publicado dos obras de referencia sobre
la “Naturphilosophie” y la botanica: Einfache Nachahmung der Natur (1789) y Die
Metamorphose der Pflanzen (1790). En €ellas, asi como en sus conversaciones personales
con los hermanos Humboldt y con Friedrich Schiller (1759-1805) en Jena, Goethe insistio
en laimportancia de la observacion directa, intimay sensible de los fenémenos naturales,
conectando razén y emocion, poesia y estética, en lo que se ha definido como “empirismo
delicado: observacion — reflexion — asociacion” (Buttimer, 2012, p. 26).

El vinculo de Humboldt con Goethe en este ambito es evidente, y una de sus pruebas
post-americanas mas significativas es que Goethe, al recibir el ejemplar impreso de |deen
zu eine Geographie der Pflanzen (1807), que el propio Humboldt le habia dedicado,
elabord y correspondi6 a su autor una version alternativa del “Naturgemélde” o “Tableau
physique”, centrada en el Chimborazo, comparando la geografia de Europa con la de
América (Figuras2y 3):
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Figura 2. Alexander von Humboldt. Géographie des plantes équinoxiales. Tableau physique des Andes
et pays voisins. Dressé d"apres des observations & des mesures prises sur les lieux depuis de 10° degré
de latitude boréale jusqu’au 10° degré de latitude australe en 1799, 1800, 1801, 1802 et 1803 [...].
(Humboldt, A. (1807), en: https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/ RUMSEY~8~1~280014~
90053203: Geographie-des-Plantes-Equinoxial es?sort=pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub__
list n0%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list
n0%?2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=13&trs=351.)

Figura 3. Johann Wolfgang von Goethe. Tableau comparatif des altitudes de 1’Ancien et du
Nouveau Monde. Goethe, J. W. (1807), en https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/
RUMSEY~8~1~289894~90068519:View--Esquisse-des-Principales-Haut?sort=pub_list no
initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list n0%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list_no_
initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list n0%2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=11&trs=351#.

442


https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~280014~90053203:Geographie-des-Plantes-Equinoxiales?sort=pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=13&trs=351
https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~280014~90053203:Geographie-des-Plantes-Equinoxiales?sort=pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=13&trs=351
https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~280014~90053203:Geographie-des-Plantes-Equinoxiales?sort=pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=13&trs=351
https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~280014~90053203:Geographie-des-Plantes-Equinoxiales?sort=pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=13&trs=351
https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~289894~90068519:View--Esquisse-des-Principales-Haut?sort=pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=11&trs=351
https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~289894~90068519:View--Esquisse-des-Principales-Haut?sort=pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=11&trs=351
https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~289894~90068519:View--Esquisse-des-Principales-Haut?sort=pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=11&trs=351
https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~289894~90068519:View--Esquisse-des-Principales-Haut?sort=pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no&qvq=q:humboldt;sort:pub_list_no_initialsort%2Cpub_date%2Cpub_list_no%2Cseries_no;lc:RUMSEY~8~1&mi=11&trs=351

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):438-459, abril-junio de 2022 Relacion de dos pioneros de la biogeografia: Humboldt y Caldas
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1679

He leido el volumen varias veces con gran atencion y he empezado, incluso sin el prometido

diagrama transversal, aimaginarme un paisaje en el que, a una escala de 4.000 toesas (aprox.

8.000 m) por pagina, se esbozan las alturas de las montafias europeas y americanas una al lado

de la otra; también se esbozan las lineas de nieve y la vegetacion. Le adjunto una copia de este

boceto, en parte por diversion, en parte en serio, y le pido que haga correcciones en él con pluma

y con colores si quiere, y también que haga algunas anotaciones en esta pagina y me la devuelva

lo antes posible (Goethe, 1807, citado en Buttimer, 2012, p. 28).

Afios mas tarde, en una carta a la cuilada de Schiller, Caroline von Wolzogen (1763-
1847), Humboldt dejo constancia clara de la influencia de Goethe en su percepcion y
representacion de la naturaleza:

En las selvas del Amazonas, como en las cumbres de los Andes, tuve la sensacion de que la
vida misma se infiltraba en las rocas, las plantas y los animales, asi como en el amplio pecho
de la humanidad, como animada de polo a polo por un Unico espiritu. En todas partes senti
profundamente la poderosa influencia que tenian ahora esas relaciones forjadas en Jena, y —
gracias a la perspectiva de Goethe sobre la naturaleza— adquiri practicamente nuevos organos
de percepciéon (Humboldt, 1806, citado en Buttimer, 2012, pp. 25-28).°

Otro precursor aleman fundamental para la biogeografia humboldtiana es Eberhard
August Wilhelm von Zimmermann (1743-1715) con su Specimen zoologiae geographicae
quadrupedum(1777), también mencionado explicitamente por Humboldt en su Essai de 1807:

La obra clasica del Sr. Zimmerman indica la patria de los animales, segun la diferencia de las

alturas que habitan. Seria interesante fijar en un perfil las diferentes alturas a las que se elevan
bajo una mismalatitud (Humboldt & Bonpland, [1805] 1807, pp. 138-139).

En e borrador manuscrito del Essai sur la géographie des plantes que Humboldt
envio a José Celestino Mutis (1732-1808) desde Guayaquil en febrero de 1803, mien-
tras vigjaba de Lima a Acapulco en medio de su periplo americano por territorios colo-
nizados y descolonizados de los imperios espafiol y britanico, respectivamente.'® La obra
de Zimmermann aparece ya como una referencia clave en zoogeografia: “Esta escala de
animales es fracmento de un mapa semejante a que representa los vegetales de los Andes
y es parte de una obra con que se completard la excelente Geographia animalium, que
publicé Mr. Zimmerman” (Humboldt, [1803] 1809, p. 163). Mutis fue €l director de
la Real Expedicion Botanica del Nuevo Reino de Granada desde 1783 vy, a la postre, el
naturalista europeo establecido en el siglo XVIII en América del Sur mas conocido, como
lo calificé el taxonomo sueco Carl Linneo (1707-1778).1

Siguiendo una referencia de Francisco José de Caldas —uno de los naturalistas, mate-
maticos y gedgrafos autodidactas neogranadinos que conocié a Humboldt en el primer
semestre de 1802—,%? incluida en su Memoria sobre el plan de un viaje de Quito a la
América septentrional enviada a José Celestino Mutis entre abril 21 y mayo 6 de 1802,
puede deducirse que Humboldt ya le habia referido a Caldas personalmente los trabajos
de Zimmermann sobre zoogeografia, ya que el payanés afirma, en la seccion “Zoologia”
de su Memoria: “El sefior Barén me ha dicho que un sabio, cuyo nombre no tengo en
mente, ha comenzado a trabajar en este asunto: sus observaciones, sus ideas perfec-
cionarian las nuestras, y nuestros trabajos serian apreciados como los primeros de esta
especie en América”.®®

Sin embargo, en medio de todas las referencias explicitas de Humboldt a trabajos
biogeograficos anteriores o simultdneos en Estados Unidos y Europa, Caldas brilla por
su ausencia. Por alguna razén, Humboldt quiso contar con Mutis como par, enviandole
su primer manuscrito y su primer disefio grafico sobre la geografia de las plantas a través
de Caldas dejando absolutamente de lado a este ilustrado neogranadino —sin mencion
alguna de los trabajos biogeograficos que habia compartido ya con el payanés— en el
proceso de elaboracion de la teoria cuyo primer manuscrito conocido firmaria en febrero
de 1803, mientras esperaba la salida del barco que llevaria su expedicion a Acapulco. El
propio Humboldt se refirié a este momento en su publicaciéon Essai sur la géographie
des plantes:
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Este Tableau lo dibujé por primera vez en el puerto de Guayaquil, en febrero de 1803, cuando
regresaba de Lima por el Mar del Sur, y cuando me disponia a navegar hacia Acapulco. Envié
una copia de este primer boceto al sefior Mutis en Santa Fe de Bogota, quien me honra con una
particular amabilidad. Nadie estaba en mejores condiciones que €l para pronunciarse sobre la
exactitud de mis observaciones, y para ampliarlas con las suyas propias, obtenidas a lo largo
de 40 afios de viajes por el Reino de la Nueva Granada [...] Ningun otro botdanico tuvo mds
oportunidades de hacer observaciones importantes sobre la geografia de las plantas, pues
durante la recoleccion de éstas hizo siempre mediciones altimétricas y ha subido muchas veces
alasaltas cumbres delas cordilleras|[...] (Humboldt & Bonpland, 1805 [1807], pp. 44-45).

En el manuscrito original de esta obra, enviado a los editores parisinos del Essai en
1805 con la letra de Bonpland y varias correcciones de Humboldt al margen,® puede
observarse que Mutis fue alabado mas adelante, y luego rebajado y minimizado. Después
de afirmar que “nadie estaba en mejor posicion que él para juzgar la exactitud de mis
observaciones, y para ampliarlas con sus propias observaciones obtenidas en el espacio
de 40 afios de viajes en el reino de la Nueva Granada”, Humboldt incluy6 una frase muy
significativa, que luego tacho y elimind de la version definitiva publicada en Paris y
Tubinga: “Este gran botanico que, a pesar de su distancia de Europa, siguid los progresos
de nuestra fisica [y que combina los vastos conocimientos de un naturalista con los de un
distinguido gedmetral, el sefior Mutis observé [...]” (Humboldt, 1805/1806, ff. 8-9).16 Solo
la botanica debia asociarse con Mutis, nada de “geometria distinguida” ni de geografia en
la mente de su par: Mutis no debia ser exaltado como uno de los precursores en € campo
de la biogeografia por Humboldt. La “geografia” de las plantas debia introducirse como
un asunto prusiano original, en el que solo podian tener cabida algunos precursores mas o
menos relevantes elegidos en Europa. Tampoco se menciona a Caldas como “distinguido
geometra”, aunque este payanés habia sido ya alabado como tal por el prusiano. Asi lo
reporto el propio Caldas en una carta a su amigo y pariente Santiago Arroyo: “Llegamos a
Ibarra, comimos con [Humboldt, quien] se dirigi6é publicamente a mi y me dijo: ‘He visto
sus preciosos trabajos en astronomia y geografia. Me los han ensefiado en Popayan. He
visto las aturas correspondientes tomadas con tal precision que la mayor diferencia[con
las mias] no es mas de cuatro segundos’” (Caldas, [1802a, pp. 130-131).

En agradecimiento a Mutis, Humboldt le dedico este primer manuscrito de Guayaquil,
como consta en su subtitulo original, publicado en espafiol por Caldas en la pagina 121 de
laedicion del 23 de abril del Semanario del Nuevo Reyno de Granada (1809): “Dedicado
con la mas profunda gratitud al ilustre Patriarca de los Botanicos, Don José Celestino
Mutis, por Federico Alexandro Barén Humboldt”. Pero esta inscripcion seria efimera,
y los “sentimientos del mas profundo reconocimiento” se desvanecerian del corazon de
Humboldt en medio de las brumas vespertinas de su viaje transatlantico de regreso a casa,
yaque laprimeraedicion impresadel Essai en Francia, en 1807, seria finalmente dedicada
a los botanicos Antoine-Laurent de Jussieu (1748-1836) y René Desfontaines (1750-1833),
y su primera edicion alemana a Johann Wolfgang von Goethe. Sin embargo, debe sefialarse
que Humboldt y Bonpland dedicarian a Mutis, si, pero posteriormente, justo antes de morir
en 1808, e primer volumen de sus Plantes équinoxiales:’” un reconocimiento por sus
trabajos botanicos, no geograficos y mucho menos biogeogrdficos.

Mas alla de esta descortesia de Humboldt hacia Mutis obliterandolo de su dedica-
toriainicial, el mencionado gedgrafo Vilai Dinarés centrd su criticaen el desprecio adi-
cional de Humboldt hacia Caldas, y afirmo en su articulo que, cuando Caldas comento
al prusiano su propio método hipsométrico, “el Baron debié darse cuenta de que aquel
criollo se hallaba en el camino de establecer |as relaciones existentes entre las plantas,
su temperatura y la altitud, lo cual no dejé de sorprenderle”. Y prescribe Vila: “Ambos
se encontraron en la via de los mismos estudios geobotanicos” (Vila, 1960, p. XVII-
XVIII). Podemos afirmar hoy —con suficiente perspectiva— que Humboldt y Caldas se
encontraron sobre este asunto, muy sorpresivamente, en un silencio explicito; ambos en
silencio en medio de la muy caracteristica elocuencia decimondnica: un silencio, pues,
muy elocuente.
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Un elemento especialmente paradojico que sefialo Vila es que Humboldt habia escrito
una carta desde Lima, el 25 de noviembre de 1802, al astronomo y matematico francés
Jean-Baptiste Joseph Delambre (1749-1822) —y no a un boténico— solo seis meses después
de su despedida de Caldas tras haber trabajado con ¢l codo a codo en Quito. En esta carta
Humboldt se refiere a “Mutis, [el] presidente de la [Audiencia de Quito,] Montufar, [y]
no a Caldas”, a pesar de afirmar en esta carta que “no hay vegetal del que no podamos
indicar la roca que habita y la altura en toesas a la que se eleva; hasta tal punto que la
geografia de las plantas tendra en nuestros manuscritos datos muy exactos” (Vila, 1960, p.
XVII). Este tema, como puede deducirse de la conversacion Humboldt-Caldas ya referida
sobre la zoogeografia de Zimmerman, pudo haber sido tratado por ambos en los dias de su
convivencia en el primer semestre de 1802, con la hipotética consecuencia de que Caldas,
como dice Joaquin Acosta en su nota al pie de la impresion en Paris de la Memoria sobre
el plan de un viaje de Caldas en 1849, procediera a “fecundarl[o] a su modo” (Caldas,
1802b, p. 559).

Ahora bien, antes de esta eventual fecundacion caldasiana de un metaférico gameto
conceptual humboldtiano, hay que considerar al menos cuatro parrafos preliminares de
la seccion “Botanica” de la Memoria de Caldas, que son criticos para sustentar €l grado
de originalidad de sus propias elaboraciones practicas y tedricas antes de la eventual
hibridacién de sus ideas con las del vigjero prusiano:

Yo siempre he visto con fastidio una carta en que no se leen sino nombres de pueblos miserables.
Masvalever en elladl lugar, la patria de una planta, de un mineral, de una especie de animales,
de una fuente termal, etc., que ese montdn de nombres barbaros que apénas podemos pronunciar.
En este momento jque bello, queinteresante seriaponer al frente delaFlora de Bogota unacarta
botanica del reino!, que asi quiero llamar una carta en que, suprimiendo tanto pueblo oscuro,
tantos arroyos de ninguna consideracion, se sustituyeren en su lugar las plantas Gtiles alas artes,
al comercio, a la salud. jQué placer ver de una ojeada la patria del cacao, del té, de la nuez
moscada, del almendron, de la quina, etc.! jQue bella fachada para el templo de Flora! En el
discurso de este viaje se podia empezar a echar los fundamentos de este vasto edificio.

En este género he trabajado mucho, y el fruto mas precioso que he sacado es cierto habito de ver,
de medir y de disefiar los paises con facilidad. Mis materiales para la carta de la Plata 4 Popayan,
la topografia de esta y los del camino para Quito, se pueden afiadir a la de nuestro viaje, que
completaremos con mis trabajos sobre la parte ata del Magdalena, desde Tocayma hasta su
origen. De este modo, sin mendigar nada, podremos presentar la carta de un gran circulo, en
cuya circunferencia esten Santa Fé, Popayan, Quito, Guayaquil, Sonzonate, Méjico, Veracruz,
Habana, Puerto-Rico, Cartagena, Honda, Santa Fé.

Nada he manifestado al S. Baron de estos materiales, 4 excepcion de la carta de Timana, que es
uno de mis primeros ensayos. Una de las cosas que he notado en los trabajos geograficos de este
sabio, es que mezcla lo cierto con lo dudoso, que, deseoso de abrazarlo todo, disefia allado de
un retazo digno de d’Anville, otro por simples relaciones de gentes ignorantes. No soy el Zoilo
de este grande hombre, detesto el vicio de deprimir |os trabajos ajenos, pero es preciso decir
laverdad, y creo que los gedgrafos posteriores tendran que corregir bastante, no en los lugares
que haya examinado este viajero célebre, sino en los que esten levantados por puras relaciones.
Siento esta mezcla, y deseo que en su publicacion se separe con alguna nota lo dudoso de lo
cierto. De otro modo no podremos conocer los progresos que ha hecho la geografia con este
vigie a rededor del mundo. Nosotros distinguiremos, 6 hablando con verdad, no presentaremos
en este ramo sino lo cierto, lo que hayamos visto por nuestros propios ojos, y no dudo que
haremos dar un paso 4 nuestra geografia, que aun esté en la cuna.

[...] iQué curioso, qué digno de Mutis seria notar las elevaciones en que se crian las plantas y,
al tiempo que en la soberbia Flora de Bogota, se diga: habita en Quito se afiada de un modo
preciso: 4 tantas toesas de elevacion sobre el mar! Las muchas ocasiones que se nos van a
presentar de hacer este género de observaciones pueden dar a esta idea toda la perfeccion de
que es capaz. El bardmetro se sostiene en el limite de la nieve a 16 pulgadas, en el mar a 28
0 cerca: ladiferencia son 12 pulgadas. ¢No seria nuevo y al mismo tiempo hermoso dividir en
12 zonas, de una pulgada en el barometro de ancho cada una, toda la parte de la tierra que es
capaz de vegetar? ;No seria nuevo asignar d cada planta sus limites, y de un modo lacénico
y exacto decir: habita en la zona primera, habita desde la tercera hasta la quinta y asi de las
demas? Yo he proyectado unas nivelaciones barométrico-botanicas semejantes a las que el
S. baron de Humboldt ha construido con solo el objeto de dar idea de las diversas alturas del
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terreno. Las divido en doce zonas que no seran iguales en anchura, porque las superiores irian
gradual mente aumentando su elevacion, y coloco en cada una las plantas que vegetan en ella.
Si alguna crece en dos, tres 6 mas, se pone en la inferior y en la ultima, y esto anuncia que
prospera en las intermedias. Esta idea me toca, la creo nueva y digna de ensayarse (Caldas,
1802c, pp. 553-556).18
Caldas no le habia “manifestado al Sr. Baron [nada] de estos materiales” (a excepcion
del mapa de Timana), y habia “proyectado unas nivelaciones barométrico-botanicas
semejantes 4 las que el Sr. baron de Humboldt ha construido con solo el objeto de dar
idea de las diversas alturas del terreno”.?® Quiere decir esto que Caldas consideraba, con
fundamento —y hasta esa fecha en el primer semestre de 1802—, que Humboldt solo habia
elaborado nivelaciones barométricas, no barométrico-botanicas. Y, en efecto, no se conoce
ningun diseflo grafico, ninguna iconografia relacionada con la geografia de las plantas en
los manuscritos prusianos antes de sus primeros encuentros con Caldas, aunque Humboldt
habia hecho ya varias observaciones manuscritas sobre la fitogeografia en sus diarios
a partir de 1799. Este hecho se puede corroborar enfrentando de un lado las primeras
nivelaciones geograficas americanas de Humboldt, tal y como aparecen grabadas en su
publicacion de 1802 “Barometrische Nivellirung der Gegend zwischen Cartagena und
Santa Fé” (Humboldt, 1802a),° y del otro el “Tableau physique” hecho y coloreado a
mano que Humboldt envié a Mutis a través de las manos de Caldas en febrero de 1803.
Se debe considerar en este punto la importancia del disefio y aplicacion de un modelo
que el propio Caldas consideraba “nuevo” (y original) en aquella época, a partir de su
primer transecto fitogeografico expuesto a Mutis como proyecto propio en el primer
semestre de 1802, con una division “en 12 zonas de una pulgada en el barémetro de ancho
cada una, [de] toda la parte de la tierra que es capaz de vegetar”. Este precepto caldasiano
seria perfeccionado con nuevas colectas botdnicas y observaciones barométricas en el
segundo semestre de 1802, y finalmente dibujado sobre el papel en el segundo semestre
de 1803 siguiendo estrictamente los principios definidos por Caldas en su Memoria sobre
el plan de un viaje, incluso después de tener bajo sus ojos el “Tableau physique” de
Humboldt el 6 de abril de 1803, como se puede constatar en el material suplementario
de este articulo, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1679/3230,
en el que se registra la relacion entre los dos escenarios formales de referencia para la
biogeografia caldasiana y humboldtiana, esto es, los volcanes Imbabura (Figura 4) y
Chimborazo (Figura 5), respectivamente.

AJE Iy, 110, M2y

Figura4. Francisco José de Caldas. Nivelacion de 30 especies de plantas, sobre la vista occidental de
Imbabura, montana de las cercanias de Ibarra. (Caldas, F. J. [1803], Real Jardin Botanico de Madrid,
CSIC, Archivo, AJB, Div. III, M00529.)
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Figura 5. Alexander von Humboldt. Géographie des plantes prés de 1’équateur. (Humboldt. A.
(1803), Museo Nacional de Colombia, reg. 1204.)

Mientras |a biogeografia humbol dtiana se ha basado en su mayor parte en lasreferidas
ediciones francesas y alemanas publicadas en 1807 con el Essai sur la géographie des
plantes y las Ideen zu einer Geographie der Pflanzen, ambas como productos impresos
del manuscrito de 1803 que Humboldt envi6 a José Celestino Mutis desde Guayaquil y
que iba acompafiado del “Tableau physique des régions equinoxiales”, la biogeografia
caldasiana iconica se remonta a uno de sus dibujos manuscritos originales —aunque sin
fecha—, titulado “Nivelacion de 30 especies de plantas, en la vista occidental del Imbabura,
montafia cercana a Ibarra, por F. J. de Caldas”. Este pictograma se conserva en los archivos
del Real Jardin Botanico de Madrid (Figura 4).

Sincronicidadesy asimetrias

Los hallazgos y postulados sincronicos de Humboldt y Caldas que se relacionan
en e material suplementario, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1679/3230, pertenecen esencialmente a periodo que va de 1801 a 1803. Pero la
coincidencia conceptual y experimenta de estos dos vigjeros tuvo lugar en un espectro
operativo mas amplio que se inicid en la década de 1790 y se prolongd hasta finales
de la primera década del siglo XIX, cuando Caldas se involucrd en las batallas por la
independencia de Nueva Granada hasta desembocar en su ejecucion sumaria por el ejército
espafiol en Santafé el 29 de octubre de 1816 (Tabla 1).

La dimension iconografica de las elaboraciones geograficas de Humboldt y Caldas,
basadas exclusivamente en las fuentes primarias disponibles, se puede postular formal-
mente como € inicio de las biogeografias humboldtiana y caldasiana, y resultado de las
nivelaciones exclusivamente geograficas del terreno que Humboldt dibujé en su viaje por
el virreinato neogranadino en 1801, antes de su primer encuentro con Caldas. El perfil
geografico de Humboldt de Cartagena a Santafé es asi, muy probablemente, la infografia
que, una vez compartida, desencadend el contrapunto, y estimulé a ambos viajeros
a proceder a perfiles fitogeograficos mas alla de las nivelaciones geograficas. Caldas
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Tabla 1. Cronologia de los trabajos biogeograficos y otros episodios en la vida de Alexander von
Humboldt y Francisco José¢ de Caldas.

Fecha Alexander von Humboldt Francisco José de Caldas
1790 Viaje a Inglaterra con Georg Forster
1793 Flora Fribergensis
1796-1801 Medicionesy registros Medicionesy registros
1801 Nivellement barométrique de Medicién de la altura de Guadalupe
Carthagene-Sta Fe
Medicionesy registros Vigjes en el Nuevo Reino de Granaday de
Popayan a Quito: mediciones y registros
1802 Medicionesy registros Memoria sobre el plan de un viaje
Medicionesy registros
Nivelacion de 7 especies: Santafé - Quito
1803 Tableau physique des Andes Nivelacion de 30 especies en el Imbabura
(manuscrito)
Géographie des plantes (Manuscrito) Nivelacion de oro y platino
1804-1805 Ponencias orales - Institut de France Determinacion del término de la vegetacion
(Paris) (13 especies) en las cercanias del ecuador
Medicionesy registros
Nivelacion de las quinas
1807 Essai sur la géographie des plantes/ Materiales parala Memoria sobre la quina
Ideen zu eine Geographie der Pflanzen
Tableau physique des Andes/
Naturgamalde
Ideen zu eine Geographie der Pflanzen
1808 Plantseagquinoctiales
1809 Comentarios sobre la Geografia de las
plantas de Humboldt
Perfiles fitogeogrdficos Quito-Santafé
1816 Caldas es fusilado por el ejéreito espafiol
1817 De distributione geographica plantarum
1851 Physicalischer Atlas Heinrich Berghaus

fue explicito en esta intencién que, en su opiniéon, como sefialamos anteriormente, era
original. Su propia percepcion, que data del primer semestre de 1802, se postulara aqui
en consecuencia como un leit-motiv: “Yo he proyectado unas nivelaciones barométrico-
botanicas semejantes 4 las que el Sr. baron de Humboldt ha construido con solo el objeto
dedar ideadelasdiversas aturasdel terreno. [...]. Estaideametoca, lacreo nuevay digna
de ensayarse” (Caldas, 1802c, p. 556).

Caldas insinud, acaso deliberadamente, el origen humboldtiano de esta inspiracién
para sus posteriores elaboraciones que llamé precisamente “nivelaciones”,? con base en
el esquema grafico cartesiano titulado por Humboldt como “Nivellement barométrique
du terrain depuis Carthagene a S[an]ta Fe” (1801). Pero estd claro que Humboldt, hasta
ese momento, no habia concebido aun ninguna iconografia biogeografica —o biogeografia
iconografica—: su “Profil du chemin de Carthagene des Indes au plateau de Santa Fé de
Bogota” (Figura 6a), como titulé mas tarde su “Nivellement”, no incluye ni una sola planta,
tal y como puede constatarse en su primer y preliminar grabado titulado “Barometrische
Nivellirung der Gegend zwischen Cartagena und Santa Fé”, publicado en el volumen 10,
nimero 3, de la revista Allgemeine geographische Ephemeriden en 1802 (Figura 6b),
cuando aun transitaba por Suramérica, basado en un manuscrito original no disponible hoy.
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Figura 6. a). Alexander von Humboldt. Profil du chemin de Carthagéne des Indes au plateau de
Santa Fe de Bogota. (Humboldt, A. (1814), en https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/
RUMSEY~8~1~292854~90064435:VI--Profil-du-chemin-de-Carthagene-?qvq=w4s:/where%2FCa
rtagena%2Bde%2BIndias%2B%252528Colombia%252529%2F;lc:RUMSEY ~8~1&mi=0&trs=1#)
b). Alexander von Humboldt. Barometrische Nivellirung der Gegend zwischen Cartagena und Santa
Fé. (Humboldt, A. (1802), en https://zs.thulb.uni-jena.de/rsc/viewer/jportal derivate 00207057/
Allg_geogr_Ephemeriden 1802_10 %200291a.tif).

Tampoco hay plantas registradas en un boceto del volcan Pichincha que fue visitado
por Humboldt y Caldas a finales del mes de mayo de 1802, cuando se hallaban ain
en funcidon de “perfiles geograficos” (Figura 7),% sin emprender todavia los “perfiles
fitogeograficos” del afio 1803 como el del Chimborazo en Humboldt (firmado en febrero)
y el de la “Nivelacion de las plantas” de Caldas (firmado en abril).

Dos copias manuscritas contemporaneas del “Nivellement” original de Humboldt en
el trayecto Cartagena-Santafé, fueron tomadas entre julio y septiembre de 1801 en Santafé
y Popayan por dos parientes ilustrados de Caldas —Santiago Arroyo (1773-1845) y Antonio
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Figura 7. Alexander von Humboldt. Volcan ou Rucu-Pitchincha.
Humboldt, A. (1802), en https://digital.staatsbibliothek-berlin.de/werkansicht?PPN=PPN 779884310
&PHYSID=PHYS 0806&view=overview-toc& DMDID=DMDLOG 0001.

Arboleda (1770-1825)—: la primera manuscrita en francés (Figura 8a) y la segunda
traducida al espafiol (Figura 8b). Asi lo comentd Caldas, primero a Santiago Arroyo en
Santafé el 6 de octubre de 1801:

El perfil de la nivelacion barométrica que usted ha tenido la bondad de delinear y remitirme, me
ha dado una idea grande de los conocimientos, de la exactitud y extension del plan del Baron
(Caldas, 18014, 107).

Luego, ese mismo martes 6 de octubre desde Quito, a Antonio Arboleda en Popayén:

Arroyo me escribe y me habla del Barén, me dice que salia el 9 de agosto para ésa, me incluye

un perfil de una nivelacion barométrica desde Cartagena hasta Santafé con expresion de las

latitudes, elevacion del terreno, naturaleza de minerales, con otras cosas muy curiosas (Caldas,

1801b, 111).

Ademas de agradecer a sus informantes, Caldas trabajo sobre estas copias manuscritas
seglin su propia percepcion, experiencia 'y conacimiento, como se puede deducir de las
notas sobre la medicion de la altitud de Santafé que inscribi6 en una de ellas, bajo el titulo,
antes de recal cular algunas mediciones registradas por el prusiano (Figura 8a):

El Autor deduce la altura de Santafe usando de la formula de Tralles 4 medias: el suprime
la correccion (1 + 5/200), y adopta la alt[ur]a media del Barom[etr]o en Santafe de 247,3 4
13°,0 R[éaumur]. Supuestos estos datos, y los de la advertencia, tendremos el calculo asi [...]
(Caldas, 1801).

Segun Caldas, la altitud de Santafé deberia ser exactamente de 1.370,0 toesas. Se
desconoce la fecha de esta nota, pero esta revela, una vez mas, el espiritu critico que Caldas
mantuvo sobre las deducciones de Humboldt.

Otrapruebade su espiritu critico se encuentraen unacarta posterior dirigidaa Santiago
Arroyo el 21 de octubre de 1801, solo quince dias después:

He repasado en el perfil, o nivelacion barométrica, que las latitudes expresadas [...] no guardan

proporcion, debiéndole observar sea el corte por el meridiano o por cualquiera otra direccion

inclinada a éste; observe usted que de Cartagena a Mompo6s hay de diferencia en latitud 1° 10’

397,y de Mompos a la Angostura de Carare, 3° 1’ 18”, y no obstante la diferencia expresada entre

Cartagenay Momp0s, parece casi triple de la que hay entre Momp6s y la Angostura. La misma

deformidad observé entre este punto y Honda, el valle de Villeta y Santafé; considere usted este

reparo y vamos a decir algo de este [cuando nos encontremos en] Quito (Caldas, 1801c, 115).
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Figura 8. @). Alexander von Humboldt. Nivellement barométrique du terrain depuis Carthagene &
S[an]ta Fe. (Anonimo] (1801), Archivo Cartografico y de Estudios Geograficos del Centro Geografico
del Ejército, Ministerio de Defensa de Espafia, Ar.J-T.7-C.1_10Bis). b). Alexander von Humboldt.
Nivellement barométrique du terrain depuis Carthagene 4 S[an]ta Fe. ([Anénimo] (1801), Archivo
Cartografico y de Estudios Geograficos del Centro Geografico del Ejército, Ministerio de Defensa de
Espaia, Ar.J-T.7-C.1_10).

En el mismo ambito de la geografia, y luego de la biogeografia, Caldas habia publicado en
un periodico local de Santafé, en el segundo semestre de 1801, su “Medicion de la verdadera
altura de Guadalupe”, que Humboldt habria tenido ocasion de leer durante su estancia en la
casa de José Celestino Mutis, ya que este articulo se publico en julio de ese mismo afio, en
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el curso del primer mes de su estadia con Bonpland en la Sabana de Bogota. Una segunda
publicacion de un miembro ilustrado en € circulo cercano de Caldas,® apareceria en €l
mismo periddico —el Correo Curioso, nimero 35, de octubre de 1801—, cuando Humboldt
ya habia dejado Santafé y estaba llegando a Popayan; sin embargo, no hay evidencia de que
este segundo trabajo neogranadino de 1801, bajo el titulo “Discurso sobre el calendario rural
del Nuevo Reyno”, fuera leido por el prusiano. En este, el anonimo compatriota de Caldas
se refirio especificamente a los determinantes biogeograficos que interesarian cada vez mas
tanto a Humboldt como a Caldas: “La cafa de azlcar, que se da en tierras calientes, pide
un terreno ligero, migoso y vegetd [...]. Las turmas 6 papas (Solanum tuberosum, Linn),
gue hacen principal alimento de latierrafria[...]. El trigo se cultivaen lastierras friasy en
algunas templadas” (Andénimo, 1801, en Lozano & Azuola, 1801, No. 35, p. 137).

Se desprende de estas evidencias que al menos Caldas y alguno de sus compatriotas
estaban bien preparados para interactuar con Humboldt en el campo de la biogeografia.
Pero como no quedd prueba supl ementaria de esta eventual interaccion en esosdias, podria
decirse que Caldas, en particular, se retrajo timidamente de cualquier polémica abierta con
el naturalista prusiano hasta que publicé la traduccion al espafiol de la Geografia de las
plantas en €l Semanario del Nuevo Reyno de Granada en 1809, casi ocho afos después
de haberlo conocido personalmente. EI Semanario, una juiciosa publicacion semana
propia, con 52 nimeros en 1808, 52 nimeros en 1809, y una serie de Memorias en 1810,
fue una revista oportuna pero muy discreta en la periferia de los nodos centrales de la
ilustracion europea de la época, puesto que circulaba principalmente en Nueva Granada.
Aun asi, como afirma el historiador Mauricio Nieto, esta revista cientifica “se publico en
un periodo decisivo para la historia politica de Espafia y sus colonias; y es significativo
que, en medio de la crisis del imperio espafiol, exist[iera] una publicacion periddica que
pretend[ia] difundir, entre un grupo de criollos, los conocimientos que se considera]baln
utiles para el buen gobierno y la prosperidad de la Nueva Granada” (Nieto Olarte, 2008,
p- 1). Humboldt disponia de mejores medios, tanto financieros como académicos, para
socializar sus teorias en dos altos centros de la ciencia y la sociedad: Paris y Berlin.

Esta asimetria en la circulacién y los medios de produccién de conocimiento puede
ser metaforizada con el recurso iconografico de dos retratos elaborados en los primeros
afios del siglo XIX: por un lado, el lienzo al 6leo de Humboldt, de 1,26 x 0,92 metros,
pintado en 1806 por Friederich Georg Weitsch (1758-1828), que representa un abundante
escenario de plantas naturales frente a rio Orinoco, con un barémetro, varios especimenes
recolectados y un diario botanico en la mano (Figura 9a); por el otro, el retrato simple de
la cara de Caldas, pintado en miniatura (7,5 x 6,5 cm) por un artista anénimo en Quito en
unafecha alin indeterminada, hacia 1803 (Figura 9b).

Solo diez afios después del fusilamiento de Caldas por el ejército espafiol en 1816,
Humboldt tom¢ la decision de referirse, finalmente, a sus trabajos sobre geografia vegetal,
aunque solo fuera.en un prospecto preliminar paraun libro que nuncase publicaria. En este
prospecto del afio 1826, Humboldt sumergié (podriamos decir, hundid) a Caldas enuna larga
listade 56 naturalistas que habian trabajado en el nuevo campo del que supuestamente solo
¢l habia sido pionero (Figura 10): “En los ultimos 15 afios, [los siguientes botanicos] han
abordado cuestiones relativas a esta ciencia, o bien han aportado material es que ampliarian
sus limites” (Humboldt & Kunth, 1826).% Pero hay un error, voluntario o involuntario,
en este reconocimiento tardio, ya que Humboldt, un cuantificador usualmente muy preciso,
tenia que ser conciente de que Caldas habia trabajado en barometria botanica desde al
menos principios de 1802, es decir 24, y no “15”, afios antes de 1826. Se puede sugerir
que Humboldt se anticip6 una vez mas a Caldas (y a su espiritu critico) en funcion de la
prioridad de su publicacion del Essai sur la géographie des plantes en 1807, puesto que
Caldas lo habia antecedido al menos cinco afios con sus propias mediciones en la cordillera
de los Andes, y luego, en 1802, con sus elaboraciones sobre “nivelaciones barométrico-
botanicas semejantes a las que el Sr. baron de Humboldt [habia] construido con solo el
objeto de dar idea de las diversas alturas del terreno. [Una idea que tocaba a Caldas, y que
él creyd] nueva y digna de ensayarse” (Caldas, 1802d, p. 556).
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Figura 9. a). Friederich Georg Weitsch (1806), 1,26 x 0,92 m. Alexander von Humboldt. (Weitsch,
F. G. (1806), en https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Alexandre_humboldt.jpg). b). Anénimo (c.
1803), 7,5 x 6,5 cm. Francisco José¢ de Caldas. (Anénimo (c. 1803), Museo Casa de la Independencia
- Casa del Florero, reg. 3355.)
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Figura 10. Alexander von Humboldt y Carl Kunth. Géographie des plantes redigée d’apres la
comparaison des phénomeénes que presente la végétation dans les deux continens (1826). (Alexander
von Humboldt y Carl Kunth. Géographie des plantes - Prospecto (1826), Staatsbibliothek zu
Berlin PreuBlischer Kulturbesitz, Nachl. Alexander von Humboldt, gr. Kasten 13, Nr. 26, Bl. 1-2
[Comunicado por Ulrich Paessler], en https://digital-beta.staatsbibliothek-berlin.de/werkansicht?P
PN=PPN838243452&PHYSID=PHYS_0001&view=picture-toolbox&DMDID=DMDLOG 0001.)
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Hasta este punto, y teniendo en cuenta lo registrado en el material suplementario,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1679/3230, nuestras argumen-
taciones y cuestionamientos en este articulo pueden resumirse como sigue: 1) Caldas
registro claramente su idea sobre la nivelacion de las plantas (idea que €l mismo consideraba
original cuando cohabitaba con Humboldt y Bonpland en Quito) en cartas a Mutis en los
meses de abril y mayo de 1802, y particularmente en su Memoria sobre el plan de un viaje
de Quito a la América septentrional; 2) Caldas reportd a Mutis la medicion de altitudes en
el volcan de Imbabura tomada antes del 8 de agosto de 1802; 3) Caldas reportd a Mutis sus
colecciones de plantas en las faldas del Imbabura el 23 de septiembre de 1802; 4) Caldas
reportd a Humboldt desde Otavalo, el 17 de noviembre de 1802, sus trabajos geograficos
y botéanicos en los territorios del norte de Quito; 5) Humboldt inform6 al astrénomo y
matematico francés Jean-Baptiste Joseph Delambre, en una carta fechada en Lima el 25 de
noviembre de 1802, que “no hay vegetal del que no podamos indicar la roca en que habita
y la altura en altitudes a que se eleva; hasta tal punto que la geografia de las plantas tendra
en nuestros manuscritos datos muy exactos” (Humboldt, 1802b, 205).# Cabe entonces
preguntarse: ¢fue el informe de Cadas desde Otavalo, € 17 de noviembre de 1802, un
estimulo para Humboldt en la inmediata configuracion y posterior remision del perfil
biogeografico del Chimborazo que el prusiano dedico y envidé a Mutis en Santafé¢ desde
Guayaquil —a través de Caldas— en febrero de 1803?

En un informe de actividades de Caldas a las autoridades del Virreinato de Santafé
en el 30 de septiembre de 1808 (cinco afios después de los hechos mencionados), Caldas
anota que, en el segundo semestre de 1803, formo “un perfil barométrico desde el Océano
hasta las nieves eternas de Imbabura” (Caldas, 1808, citado en Bateman & Arias de
Greiff, 1978, p. 276). Con esta precision, la fecha de ejecucion del perfil del Imbabura
puede fijarse después del 21 de noviembre de 1803, ya que el pueblo de Yntac —visitado
por Caldas en esa fecha—, estd debidamente georreferenciado en él. Y aunque el dibujo
fitogeografico de Caldas centrado en el volcan de Imbabura habria sido elaborado a finales
de 1803 (o a principios de 1804), cuando ya habia recibido en sus manos € esquema del
Chimborazo de Humboldt en abril de 1803, se puede sostener que el perfil fitogeografico
de Imbabura de Caldas es un producto original e independiente surgido de las actividades
que ¢l mismo habia explicitado desde la configuracién de su Memoria sobre e plan de
un viaje en el segundo trimestre de 1802, y luego especificamente en el 8 de agosto de
ese mismo aflo en una carta a Mutis, donde Caldas le decia: “La vegetacion, que hace mi
primer objeto, no guardalas leyes del nivel que he observado constantemente en todos los
cerros elevados que conozco y he escalado” (Caldas, 1802¢, p. 193).

En efecto, antes de este informe epistolar especifico del 8 de agosto, Caldas habia
ya propuesto a Mutis en un texto anterior firmado el 21 de abril de 1802, en medio de
Su Memoria sobre el plan de un viaje, la idea princeps de su disefio: “;No seria nuevo y
al mismo tiempo hermoso dividir en 12 zonas, de una pulgada en el barometro de ancho
cada una, toda la parte de la tierra que es capaz de vegetar? ;No seria nuevo asignar 4 cada
planta sus limites, y de un modo lacénico y exacto decir: habita en la zona primera, habita
desde la tercera hasta la quita, y asi de las demas?” (Caldas, 1802, citado en Acosta, 1849,
p. 556). Esta idea princeps tenia antecedentes experimentales, como el que Caldas referia
en un cuaderno inédito de 1802, cuando consigno los siguientes parrafos, escritos el 28 de
julio, mientras permanecia en Tabacundo:

En todos los lugares por donde he transitado en este pequefio viaje como en el que hice
en [1]801 de Popayan a Quito, he notado con el mayor cuidado la calidad de las harinas
y la elevacion del suelo que las produce, y creo poder sefialar el término superior en que
vegeta esta preciosa planta con la utilidad del agricultor [...]. Este asunto me ha parecido
importante y merece ser mirado en detalle. En todas las regiones con temperaturas tan
diferentes como las que hay [entre] Santafé y Quito, he observado que el trigo no se
cultiva por debajo de las 22 pulgadas del bardmetro, es decir, por encima de las 1100
toesas [...] no vegeta con alegria en las regiones situadas bajo este término [...]. Sabemos
que la humedad y el calor son los agentes mas poderosos para la vegetacion, y que éstos
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aumentan en proporcion inversa con la elevacion del terreno sobre el mar. ;Serd el trigo
del nimero de las plantas que no vegetan con felicidad [en] los trépicos, a una presién
atmosférica distinta de las 22 pulgadas del barometro? En Europa se cultiva en algunas
elevaciones muy cortas y en América no se empieza a encontrar sino a 1100 toesas sobre
el nivel del mar. ;Se elevara el término en que prospera en las proximidades de la linea?”
(Caldas, 1802f, ff. 1-27).

La idea complementaria de Caldas sobre €l efecto de lalatitud en la geografia de las
plantas esta claramente definida en este manuscrito inédito de Caldas de 1802: una nocion
que Humboldt solo definiria e ilustraria adecuadamente en 1817, quince afios después, en
su De distributione geographica plantarum (Humboldt, 1817). El mismo dia 28 de julio
de 1802, Caldas anot6é en su manuscrito inédito que presentaba “una nivelacion de los
pueblos que estan en el camino de Quito y Santa Fe, desde los 0° 14’ de latitud sur hasta los
4° 36’ 0’ de latitud boreal”, como complemento de sus reflexiones. Esta “nivelacion” puede
corresponder a la “frivola” sincronica enviada por Caldas a Mutis cuando el bar6n envi6 al
director de la Expedicion Botanica —de la mano del Marqués de Selva Alegre y de la suya
propia— su Essai sur la géographie des plantes manuscrito en |os primeros meses de 1803.

Con base en todas estas evidencias, hay que subrayar que el perfil fitogeografico de
Imbabura fue trazado por Caldas a finales de 1803, o a principios de 1804, y que el “asunto”,
como lo llamo6 en Tabacundo en su diario de viaje inédito en el segundo semestre de 1802, o
la “idea princeps” como la he llamado a partir de sus comunicaciones escritas con Mutis en el
primer semestre de ese mismo afio, mas de seis meses antes de recibir el perfil biogeografico
de Humboldt centrado en el Chimborazo, ya se estaba estructurando en su mente varios
meses antes de conocer al prusiano al norte de Ibarra el 31 de diciembre de 1801.

También se puede postular en el cierre, al comparar los perfiles del Imbabura y del
Chimborazo, que, para disefiar el suyo, Caldas persisti6 —mas de seis meses después de
haber visto el dibujo manuscrito de Humboldt— en su idea preliminar de dividirlo en 12 pul-
gadas, y que no replicd ningtin elemento grafico adicional de la acuarela del prusiano. Una
aproximacion a todas luces novedosa, tanto como lo fue el énfasis del payanés en las plantas
utiles: una dimension de la biogeografia caldasiana analizada recientemente por Gonzélez-
Orozco & Porcel (2021), aplicando hoy sus regiones fitogeograficas y extrapolandolas a la
agricultura, en una aproximacion muy significativa desde el punto de vista social a estudios
publicados hace mas de doscientos afios que cobran vigencia en la actualidad.

Conclusiones

Los perfiles biogeograficos producidos en 1802 y 1803 por Alexander von Humboldt y
Francisco José de Caldas pueden postularse como infografias sincronicas, aunque disimiles.
Ambas sintesis graficas habrian surgido de un dibujo fundacional: la nivelacion barométrica
que Humboldt trazé cuando viajaba de Cartagena a Santafé por el rio Magdalena, antes de
su primer encuentro con Caldas. Este perfil barométrico de Humboldt es muy probable-
mente la imagen que, una vez compartida, desencaden6 un estimulante contrapunto y llevo
a ambos viajeros a elaborar perfiles propiamente fitogeograficos —no solo geograficos—
centrados en los volcanes Chimborazo e Imbabura, respectivamente. El presente articulo
presenta evidencias epistolares e iconograficas que apoyan esta apreciacion, y en un articulo
sucesivo en preparacion, titulado “Del Magdalena al Chimborazo: iluminaciéon neogra-
nadina de un transcurso prusiano”, se discutiran las influencias reciprocas especificas de
estos dos vigjeros naturalistas en € periodo 1801-1803, tanto como la asimetria que se
presenté en su difusion y apropiacion en la historia de lacienciay la biogeografia.

En todo caso, se puede concluir con fundamento que la nueva dimension cientifica de
la biogeografia tropical de las plantas postulada simultdineamente por Humboldt y Caldas,
parece haber nacido en los Andes.

I nfor macion suplementaria

Ver informacion suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1679/3230
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Notas

1 El gedgrafo Pau Vila i Dinarés, de origen catalan, habia llegado a Colombia en 1915, un afio
después de la fundacion del Gimnasio Moderno al cual fue vinculado por un grupo de liberales
colombianos para hacerse cargo de su direccion. Tres afios después se vio obligado a regresar a
Espaiia por problemas de salud de su mujer Emilia Comaposada. Durante las dos décadas siguientes
las actividades geogréficas e intelectuales llevadas a cabo por Pau Vila durante la Segunda Republica
se extendieron a diferentes ambitos, incluyendo la traduccion castellana de la Géographie Universelle
de Vidal de la Blache y Lucian Gallois. A partir de 1929 empez6 a publicar el Resum de Geografia
de Catalunya, compuesto por nueve pequefios volumenes, el ultimo de los cuales aparecié en 1935.
Tras el advenimiento de la Segunda Republica espaiola, Vila fue nombrado vicepresidente de la
“Ponencia de estudio de la estructura comarcal de Catalufia”, integrada por destacados politicos,
geografos e intelectuales catalanes de la época. La derrota de la Republica abri6 en su vida un largo
periodo de exilio. Asi, en 1939, a sus 58 afios, reemprendio sus vinculos profesionales con Colombia.
El presidente de la Republica de Colombia, Eduardo Santos, le nombré catedréatico de geografia de
la Escuela Normal Superior de Bogota, en donde, fruto de la actividad docente llevada a cabo en
este pais en 1945 publico el libro Nueva Geografia de Colombia. Un afio mas tarde, el gobierno
venezolano le propuso organizar y dirigir el Departamento de Geografia e Historia del Instituto
Pedagogico de Venezuela en Caracas, que le ocupd su actividad profesional hasta su jubilacion. En
1960 se publicé en la Revista de |aAcademia Colombianade Ciencias Exactas, Fisicasy Naturalesel
articulo referido, mientras aparecia el primer volumen de la Geografia de Venezuela complementado
cinco afios mas tarde por el segundo de tres que Vila configuré antes de regresar a Barcelona, en
donde se radico a partir de 1961. Durante los tltimos afios de su vida, fue objeto de numerosos
homenajes, premios y condecoraciones entre los que es preciso mencionar la Orden de Andrés Bello
que le concedid el presidente de la Republica de Venezuela en 1971, el Premio de Honor de las
Letras Catalanas que le fue otorgado en 1976 y el doctorado honoris causa que le dio la Universitat
Autonoma de Barcelona. Pau Vila ha sido considerado como uno de los principales renovadores
de la actividad pedagogica en la Catalufia del primer tercio del siglo XX, asi como el introductor y
difusor en Catalufia de la Escuela Regional Francesa de geografia. Véase: Nadal Piqué, F. “Pau Vila
i Dinares”. DB-e. Madrid: Real Academia de la Historia. Fecha de consulta: 24 de abril de 2022.
Disponible en: https://dbe.rah.es/biografias/5489/pau-vila-i-dinares

2 Véase también una lista de “multiple discoveries” desde el siglo IIT a. C. al siglo XXI. Fecha
de consulta: 24 de abril de 2022. Disponible en: https://en.wikipedia.org/wiki/List of multiple
discoveriest#cite note-1

3 Brown University, “Biogeography”. Fecha de consulta: 18 de abril de 2022. Disponible en: https://
biomed.brown.edu/Courses/B1048/29.Biogeography. HTML#:~:text=Biogeography%20is%20
the%620study%6200f ,have620shaped%620the%20current%620di stribution

4 Ademas de los textos citados, para una interesante aproximacion a los trabajos biogeograficos de
Wallace en la vertiente del rio Negro medio siglo después del paso de Humboldt y Bopland por esta
misma region, véase Guhl, 2022.

5 Para la traduccion al espafiol de esta cita directamente de la version alemana de las Ideen zu eine
Geographie der Pflanzen, véase Guhl, 1985, p. 58.

6 Para una revision de los trabajos botanicos y barométricos de Giraud-Soulavie, véase Bourguet,
2002, pp. 97-126.

" Las premisas de Forster incluyeron los siguientes conceptos pioneros: “La vegetacion que viste nues-
traTierra, varia considerablemente en cada pai's que hemos visitado durante nuestra circunnavegacion
[...]. La diferencia de suelos y climas provoca mas variedades en las plantas tropicales de las islas del
sur que en cuaquier otra[...]. Esto, sin embargo, como toda regla, no deja de tener excepciones, y
las variedades que surgen de estos mismos suelos presentan a veces diferencias incluso ali, aunque
demasiado tenues para ser notadas. Un clima frio, o una exposicion elevada, convierten al arbol en
arbusto, y viceversa. La vegetacion que viste nuestra Tierra varia considerablemente en cada pais
que hemos visitado durante nuestra circunnavegacion [...]. Ladiferencia de suelos y climas hace que
haya mas variedades en las plantas tropicales de las islas del sur que en cualquier otra [...]. Esto, sin
embargo, como todaregla, no dejade tener excepciones, y |as variedades que surgen de estos mismos
suelos presentan a veces diferencias incluso alli, aunque demasiado tenues para ser notadas. Un clima
frio, 0 una exposicion elevada, convierten al arbol en un arbusto, y viceversa” [todas las traducciones
al espafiol a partir de las obras originales en inglés, francés o aleman son del autor del presente
articulo]. Véase: Lomolino, Sax, Brown, 2004, pp. 19-27; Forster, 1778, pp. 160-161 y 176-177.
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8 Humboldt pudo referirse a la obra de Willdenow titulada Phytographia (1794).
9 Cursivas afiadidas.

10 Para una descripcion detenida del itinerario de Alexander von Humboldt en América entre 1799 y
1804, véase Gomez Gutiérrez, 2018 (https://sandbox.makinaeditorial.com/humboldt/public/#book).

2 Para una referencia a la vida y obra de José Celestino Mutis centrada en sus estudios botanicos del
género Cinchona, véase la edicion especial publicada por la Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales. Fechade consulta: 18 de abril de 2022. Disponible en: https:/
raccefyn.co/index.php/raccefyn/issue/view/95

12 Para una relacion reciente en esta misma revista sobre la vida y obra de Francisco José de Caldas,
véase: https://raccefyn.co/index.php/raccefyn/issue/view/30/31. Fecha de consulta: 18 de abril de 2022.

¥ De hecho, Joaquin Acosta Pérez (1800-1852), un neogranadino contemporaneo de Humboldt
en Paris en los afios veinte y luego en los afios cuarenta del siglo XIX, al reeditar una seleccion
de articulos del Semanario del Nuevo Reyno de Granada (1808-1810) de Caldas bagjo €l titulo de
Semanario de la Nueva Granada (1849), con un nimero importante de manuscritos inéditos del
payanés incluyendo la Memoria sobre el plan de un viaje de Quito a la América septentrional (1802),
registro en una nota a pie de pagina states la siguiente opinion: “Probablemente Zimmermann - Por
este pasaje se deduce el ardor con que la imaginacion cientifica de Caldas se apoderaba de todas
las especies que oia en sus conversaciones con el baron de Humboldt para fecundarlas a su modo”.
Véase Acosta, 1849, pp. 546-567, p. 559.

14 Cursivas afiadidas.

5 Este manuscrito se preserva como parte del documento Ms456 en el Archivo Historico de la
Biblioteca Central del Musée National dHistoire Naturelle de Paris.

16 | afrase incluida en cursivas en | os corchetes aparece tachada en €l manuscrito original.

17 Para una revision de la transformacion de las dedicatorias de Humboldt en las versiones suce-
sivas en espaiiol, francés y aleman de la geografia de las plantas entre 1803 y 1807, véase Gomez
Gutiérrez, 2016.

18 Cursivas afiadidas.
19 Cursivas afiadidas.

2 Ademas de esta fuente impresa de 1802, dos copias manuscritas preliminares de esta “Nivelacion
barométrica” dibujada por Humboldt en 1801 fueron enviadas a Caldas por sus amigos Antonio
Arboleda (1770-1825) y Santiago Pérez de Arroyo (1775-1845), establecidos en Popayan y Santafé
en esos dias. Véase “Nivellement barométrique du terrain depuis Carthagene 4 S[an]ta Fe” (1801),
en: a- Archivo del Ejército de Tierra de Madrid, Ar.J-T.7-C.1_10, y b- Archivo del Ejército de Tierra
de Madrid, Ar.J-T.7-C.1_10Bis.

2 Real Jardin Botanico de Madrid, AJB, Division III, M00529.

2 Por ejemplo, “Nivelacién de algunas plantas que cultivamos en las cercanias del Equador” (1802);
“Nivelacion de 30 especies en el Imbabura” (1803); “Nivelacion de las quinas” (1804).

2 Para el reporte de Caldas sobre esta ascension con Humboldt y Bonpland al volcan Pichincha,
véase la “[Carta a José Celestino Mutis, Quito, junio 21]” (Bateman & Arias de Greiff, 1978, pp.
182-183).

2% Véase: Humboldt, A. Volcan ou Rucu-Pitchincha (1802), tinta sobre papel, 16 x 26 cm,
Staatsbibliothek zu Berlin — Preussischer Kulturbesitz (Biblioteca Estatal de Berlin - Alemania).
Nachl. Alexander von Humboldt (Tagebiicher), VIIbb/c, f. 412r. En: https://digital.staatsbibliothek-
berlin.de/werkansicht?PPN=PPN779884310&PHYSID=PHYS 0806&view=overview-
toc&DMDID=DMDLOG_0001

% Un analisis contextualizado del circulo ilustrado de Caldas en el paso del siglo X VIII al siglo XIX
puede verse en Silva (2002; 2021): ambas obras constituyen un estudio comprensivo del proceso de
formacion y estrechos vinculos del primer grupo de intelectuales modernos en los territorios de la
actual Colombia.

% Comunicado por Ulrich Paessler.

27 Cursivas afiadidas.
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Amazonia, Florencia, Colombia

Resumen

Con €l proposito de registrar la diversidad de peces del complejo lagunar Peregrinos ubicado en el
municipio de Solano, Caquetd, se hizo una evaluacion ecol gica rapida entre el 30 de octubrey € 2
de noviembre del 2018 y el 30 de marzo y el 11 de abril del 2021. Los especimenes se recolectaron
durante muestreos diurnos y nocturnos en 12 habitats fluviales utilizando diferentes artes de pesca.
Se capturaron 1.527 individuos distribuidos en siete 6rdenes, 35 familias y 153 especies. El orden
Characiformes fue € de mayor riqueza, con €l 47,7 %, y mayor nimero de familias. Los érdenes
Cyprinodontiformes y Synbranchiformes solo registraron una especie en todo el muestreo. La
familia Characidae registré el mayor nimero de especies, con 28 (18,3 %), siendo la mas abundante
Hyphessobrycon spl, con 19,7 %. En 50 taxones solo seregistrd un individuo de, entre otras especies,
Leporinus fasciatus, Chilodus punctatus, Heros severus, Plagioscion squamosissimus y Helogenes
marmoratus. Se determiné que 17 de las especies son migratoriasy € 54,9 % es de uso ornamental
0 de consumo. El hébitat con la mayor riqueza fue la laguna dos (70 especies). El estudio indico
que el complejo cuenta con 34,6 % de los peces reportados en el Sistema de Informacion de la
Biodiversidad (SIB), ademas, se incluyeron nuevos registros en la coleccién ictiolégica del Museo
de Historia Natural dela Universidad de laAmazonia, Colombia (UAM).

Palabras clave: Conservacion; Diversidad; Habitats fluviales; Riqueza.

Abstract

To record the diversity of fishes present in the lagoon complex Peregrinos located in the
municipality of Solano, Caqueta, we conducted a rapid ecological evaluation from October 30 to
November 2, 2018, and from March 30 to April 11, 2021. The specimenswere collected during day
and night samplings in 12 river habitats using different fishing gear. We captured 1.527 individuals
distributed in seven orders, 35 families, and 153 species. The order Characiformes had 47.7% of
the total species richness and the highest number of families. Orders such as Cyprinodontiformes
and Synbranchiformes recorded each only one species from the entire sample. The family
Characidae had the highest number of species (28; 18.3%), as well as the most abundant species,
Hyphessobrycon spl with 19.7 %. Only one individual was collected for 50 taxa, among them
Leporinus fasciatus, Chilodus punctatus, Heros severus, Plagioscion sguamosissimus, and
Helogenes marmoratus. Seventeen species are migratory and 54.9% have commercia value as
ornamental or food. The habitat with the greatest richness was lagoon two (70 species). Our study
indicated that the complex has 34.6% of the fish reported in the SIB; besides, new records were
included in the ichthyological collection of the Museo de Historia Natural - Universidad de la
Amazonia, Colombia (UAM).

Keywords: Conservation; Diversity; River habitats; Richness.
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I ntroduccion

L a cuenca amazdni ca tiene numerosos cuerpos de agua que conforman y dan origen alas
diferentes zonas hidrograficas, constituidas principalmente por los rios Caqueta, Putumayo
y Amazonas, y es consideradalaregion con el mayor nimero de especies (764) comparada
con otros sistemas fluviales (DoNascimiento et al., 2021). El rio Caqueta ocupa € 43 %
delaregién amazénicay aproximadamente 203.914 km? corren por territorio colombiano.
El rio presenta islas, chorros, playas, remansos, angosturas, regadales, rapidos y siste-
mas lagunares con una gran riqueza de especies de peces (Rodriguez-Fernandez, 1992;
M aldonado-Ocampo & Bogota-Gregory, 2007).

Segun el Sistema de Informacion de la Biodiversidad (SIB), hasta el 2020 se habian
registrado 404 especies en € departamento de Caquetd, de las cuales 179 corresponden a
diferentes habitats fluviales del municipio de Solano segtin datos de la Fundacion Puerto
Rastrojo (FPR), el Museo de Historia Natural (ICN-MHN) de la Universidad Nacional
de Colombia, €l Museo de Historia Natural (UAM) de la Universidad de la Amazonia, €l
Instituto de Investigaciones de Recursos Biol 6gicos Alexander von Humboldt (IAVH) y la
Coleccién Zool égicadelaUniversidad del Tolima (CZUT) (SI B, 2021). En las publicacio-
nes cientificas sobre los afluentes del suroriente del rio Caqueta, se destacan el rio Yari, con
45 especiesy 5 géneros (Herrera-Collazos et al., 2020), y e rio Mesay, con 79 especies
(Bgarano et al., 2006), asi como la serrania de Chiribiquete (Mojica et al., 2017), con
60. En € bajo Caguan, De Souza et al. (2019) registraron 204 especies en €l muestreo
del IR30 en algunos cafios, lagunas, rios y zonas de bosque inundado del municipio de
Solano y 150 especies en un cafio y una laguna en Cartagena del Chaird. Asimismo, se
amplio la distribucién de Pseudorinelepis genibarbis para €l rio Cagueta con individuos
recolectados en la laguna Peregrinos (Celis-Granada et al., 2019).

Lalaguna Peregrinos esimportante en lazonabajadel rio Cagueta porque proporciona
una variedad de microhabitats para numerosas especies de peces que utilizan estos
ambientes paralaaimentacion, €l crecimiento, el desovey como refugio (Goulding, 1980;
Y afez-Arancibiaet al., 1998; Diaz-Ruiz et al., 2000; Lasso et al., 2013; Mesa & L asso,
2013; Cala-Cala, 2019). Sin embargo, € municipio de Solano, donde se ubica la laguna,
acumulael 2,7 % delasal ertas nacional es por pérdidadel bosgue amazonico debidaalatala
indiscriminada, lamineriailegal y e establecimiento de sistemas productivos pecuarios y
agricolas (Murcia et al., 2010; Guzman, 2018; IDEAM, 2020). Estas actividades tienen
un impacto negativo en el estado de conservacion de los habitats fluviales y su biota
asociada, y causan un deterioro progresivo y acelerado de laintegridad bidtica, reduciendo
la calidad del aguay produciendo la degradacion de las cuencas hidricas (M ugodo et al.,
2006; Rodriguez-Olarte et al., 2007; Ortega et al., 2010; Mojica et al., 2012; Boivin et
al., 2016; Pinaya et al., 2016; Castillo et al., 2017; Pefia et al., 2017).

Dado que en la actualidad no hay un listado de las especies presentes en el complejo
lagunar y que las estrategias de manejo y conservacion de |os ecosistemas acuéticos y su
fauna solo pueden plantearse con informaci on clara de estas comunidades, nuestro objetivo
fue documentar la diversidad de peces presente en € complejo lagunar Peregrinos del rio
Caquetd, municipio de Solano, asi como hacer una aproximacion taxondmica del estado
del conocimiento de ladiversidad ictica de este rio y fortalecer la coleccion bioldgica del
Museo de Historia Natural UAM de la Universidad de laAmazonia.

Materialesy métodos

El complejo lagunar Peregrinos se localiza en la inspeccion La Mana de la vereda Pere-
grinos en e municipio de Solano, departamento de Caqueta, Colombia. Su ubicacién es
estratégica en €l area de conectividad biol égica entre € Parque Nacional Natural Serrania
de Chiribiquetey el Parque Nacional Natural La Paya (Putumayo). Asimismo, esta conec-
tado con € rio Caqueta y cuenta con 233 ha de espejo de agua y tres lagunas naturales
(www.pidamazonia.com). Las lagunas se encuentran en las coordenadas 00°05,302'S y
074°34,357°W, 00°03,449°S y 074°34,647° W, 00°04,086°S y 074°35,513°W (Figura 1).
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Figura 1. Areade estudio en el complejo lagunar Peregrinos, Solano, Cagueté, Colombia

En el complejo lagunar hay diferentes habitats fluviales como cafios y quebradas; se
caracteriza por presentar un pH écido (6,72), baja conductividad eléctrica (3 uS/cm), una
temperatura del agua de 24,84 °C y alta transparencia; su color oscuro esta determinado
por la presencia de compuestos humicos liberados por plantas en suelos que permanecen
empantanados largo tiempo (Galvis et al., 2006; Celis-Granada et al., 2019). La comu-
nidad vegetal esta compuesta por vegetacion sumergida de arboles, palmas, hierbas acua
ticas y arbustos que se agrupan principamente en las familias Fabaceae, Arecaceae,
Malvaceae, Salicaceae y L ecythidaceae (Alvar ez-Bermeo et al., 2018).

Para la recoleccion de los especimenes se seleccionaron 12 habitats fluviales corres-
pondientes a tres lagunas (laguna uno (LGU), laguna dos (LGD) y laguna tres (LGT)),
cinco cafios (cafio uno (CAU), cafio dos (CAD), cafio Peregrinos (CAP), cafio lalsla(CLI)
y cafio Isla Grande (CIG)) y cuatro quebradas (La Loma (QLL), Loma Bagja (QLB), La
Pedregosa (QPE) y La Polvorosa (QPO)) (Figura 1). Los muestreos se realizaron entre el
20 deoctubrey e 2 de noviembre del 2018y el 30 demarzoy el 11 de abril del 2021. Con
el fin de registrar la mayor diversidad de peces, se hicieron muestreos diurnos y nocturnos
combinando artes de pesca pasivas (calandrios y mallas) y activas (jamas, red de arrastre,
atarrayasy pesca eléctrica). Las artes de pesca se usaron segun la profundidad, sustrato y
morfologia del habitat fluvial y en cada localidad se establecié un transecto de longitud
variable en funcién del ancho medio del punto de muestreo, con unalongitud de muestreo
de 200 m de cauce, procurando abarcar la mayor cantidad de microhabitats (Mojica et al.,
2014; Rodriguez-Olarte & Barrios, 2014).

L os peces capturados fueron anestesiados con eugenol (40 mg/L) para su registro
fotografico en vivo y posterior fijaciéon con formaldehido a 10 %. Los gjemplares con
més de 15 cm de longitud se inyectaron con esta disolucion en la cavidad abdominal, en
las branquias y en las masas muscul ares. Los especimenes se transportaron al laboratorio
del Centro de Investigacion de la Biodiversidad Andino Amazonica de laUniversidad de
laAmazonia (INBIANAM), alli fueron lavados, separadosy posteriormente preservados
en etanol a 70 % (Mojica et al., 2005). Una vez preservados los gemplares, se
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determind su género utilizando la clave taxondmica de Van der Sleen & Albert (2017).
Lavalidez de los géneros y especies se corroboré en DoNascimiento (2021) y Froese
& Pauly (2022). Las sinonimias se revisaron en la pagina web del Catdlogo de Peces
de la Academia de Ciencias de California (http://calacademy.org/), consultada en mayo
del 2022, y en Amazon Fish (http://www.amazon-fish/es). Para la determinacion de la
especie, se utilizo la clave taxondmicade Queiroz et al. (2013). El listado de especies se
organizd segun la clasificacion taxonomica de Reis et al. (2003), en la que las familias
siguen un orden sistematico y los géneros y especies estan listados alfabéticamente. Los
especimenes recol ectados estan bajo el permiso marco de recoleccion de la Universidad
de la Amazonia-Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible No. 01140 de
2016 y se encuentran depositados en la Coleccion Ictiolégica del Museo de Historia
Natural (UAM-P).

Para determinar € estado de conservacién de cada especie, se revisd la Red List of
Threatened Species de la International Union for Conservation of Nature - [IUCN, €
libro rojo de peces dulceacuicolas de Colombia (M ojica et al., 2012), la Resolucién 1912
para especies silvestres amenazadas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2017) y laConvencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna
y FloraSilvestre (CITES, 2021). Ademés, seregistré €l usoy €l tipo de migracion (Zapata
& Usma, 2013; DoNascimiento et al., 2021). Por Ultimo, la informacién se organizé
siguiendo el formato de DarwinCore para su publicacion en el Sistema de Informacion
sobre Biodiversidad de Colombia.

Resultados

Se capturaron 1.527 individuos distribuidos en ocho érdenes, 35 familiasy 153 especies.
El orden Characiformes presentd la mayor abundancia (n=1.112), con € mayor nimero
de familias (16) y especies (73), es decir, e 47,7 % del total de la riqueza registrada;
el segundo orden fue Siluriformes, con el 31,4 % de las especies y 10 familias. Cuatro
oOrdenes solo registraron una familiay Myliobatiformes y Synbranchiformes presentaron
el menor nimero de individuos (Tabla 1).

El mayor nimero de individuos por familia correspondié a Characidae (n=707) y
Cichlidae (n=141). Tres familias registraron menos de cinco individuos y las familias
Sciaenidae, Cetopsidae y Chilodontidae un solo individuo en todo el muestreo. En cuanto
al nimero de especies por familia, Characidae present6 el mayor registro, con 28 especies,
seguida por Cichlidae con 18, Loricariidae con 14, Calichthyidae con 12, en tanto que
siete familias registraron una sola especie (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1596/3228).

Tabla 1. Ndmero de individuos, familias y especies y porcentaje de las especies de peces por taxdn
capturadas en e complejo lagunar de Peregrinos, rio Caqueta, municipio de Solano, Caguetd Colombia

Orden Nimero deindividuos Familias Especies %

Beloniformes 11 1 1 0,65
Characiformes 1.122 16 73 47,70
Cichliformes 142 2 19 12,40
Cyprinodontiformes 15 1 1 0,65
Gymnotiformes 16 3 8 5,23
Myliobatiformes 7 1 2 1,31
Siluriformes 210 10 48 31,40
Synbranchiformes 4 1 1 0,65
Total 1.527 35 153 100
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Con relacion a las especies, se encontré que la més abundante fue Hyphessobrycon
spl (Figura 2), con 301 individuos que representaron el 19,7 % del total de losindividuos
recolectados. Hemigrammus unilineatus y Apistogramma sp2 (Figura 3) también fueron
abundantes, con 104y 83 individuos, respectivamente. Cien especies (12,05 %) presentaron
abundancias inferiores a cinco individuos, entre |las que se destacan Erythrinus erythrinus
(0,26 %), Bario steindachneri (0,2 %), Pseudanos trimaculatus (0,13 %) y Myloplus
asterias (0,07 %).

Lamayor riqueza se registré en lalaguna dos, con 70 especies (45,7 %), lalagunauno
y €l cafio Isla Grande registraron lamismariqueza, con 45 especies, pero con diferenciasen
el nimero de individuos: 344 y 151, respectivamente. Los habitats fluviales con el menor
nimero de especies e individuos fueron la quebrada LalLoma (6 y n=17), la quebrada La
Polvorosa (11 y n=18) y cafio uno (12 y n=65). En la quebrada La Loma se registré la
mayor dominancia, representada por Hemigrammus sp2, y la mayor equitatividad, en la
guebrada La Polvorosa (0,96).

Figura 2. Hyphessobrycon spl recolectada en el complejo lagunar Peregrinos, Solano, Caquetd,
Colombia

Figura 3. Apistogramma sp2 recolectada en el complejo lagunar Peregrinos, Solano, Caqueta,
Colombia
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El 48,4 % (74) de las especies fue exclusivo de alguno de los habitats fluviales y 29
especies (18,9 %) seregistraron en lastreslagunas: 20 en lalagunados, 27 especiesen los
cafosy 18 en las quebradas (11,8 %). El cafio dosy la quebrada Lal oma presentaron solo
una especie exclusiva (Bunocephalus verrucosus y Helogenes marmoratus). Corydoras
leucomelas, Hoplias malabaricus, Pyrrhulina brevis y Tetragonopterus cf. argenteus se
capturaron en mas de cinco localidades.

De las especies registradas, 24 estan en alguna categoria de amenaza nacional; 19
especies estan catalogadas como de preocupacion menor (LC) segin la Red List de la
UICN. Los datos de Potamotrygon constellata, Tatia altae, Hypostomus oculeus e H.
niceforoi fueron deficientes (DD). En el Libro Rojo de Colombia se registra en estado
critico (CR) Pseudoplatystoma fasciatum, en tanto que ninguna de | as especies estabaen el
registro de categoria amenazada en el CITES (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/1596/3228). El 11,1 % de |as especies es migratorio: Pimelodus
blochii y P. fasciatum de migracién grande, €l 5,23 % de migracion medianay el 4,58 %
de migracion corta. Las especies identificadas a nivel de género no se incluyeron en la
revisién para evitar sesgos o errores en lainformacion.

Discusion

La abundancia y riqueza de los taxones registrados en e complejo lagunar Peregrinos
siguié e mismo patréon descrito en numerosos ecosistemas dulceacuicolas, en los que
predominan especies de los érdenes Characiformes y Siluriformes (Galvis et al., 2006;
Maldonado-Ocampo et al., 2008). Este resultado obedece a que los Characiformes
poseen formas muy diversas y gran plasticidad trofica en relacion con la disponibilidad de
alimento (M aldonado-Ocampo et al., 2005; Galvis et al., 2007; Velasquez-Valencia et
al., 2013). Por otra parte, los Siluriformes, aungue con menos especies, presentan mayores
adaptaciones anatdmicas y morfoldgicas que los Characiformes (Zapata & Usma, 2013).

En cuanto a las especies consideradas por familias, en algunos estudios en aguas
tropicales y en la mayoria de las cuencas del pais se menciona que hay muchas familias
con pocas especies, 1o que podriaincidir, de alguna manera, en el gran nimero de especies
raras encontradas (Smith & Petrere, 2008; Sa-Oliveira et al., 2016; DoNascimiento et
al., 2021). Ademas, se debe considerar que las particularidades de cada habitat ejercen
influencia en la composicion de las comunidades de peces; por ello, y teniendo en cuenta
las variaciones entre los puntos de muestreo y las diferencias entre los habitats fluviales que
componen el complejo lagunar Peregrinos, se deduce que estos influyen en los patrones de
distribucién de las especies recolectadas (M endoca et al., 2005; Mueller & Pyron, 2010;
Montoya-Ospina et al., 2018).

Los géneros con la mayor abundancia registrada fueron Hyphessobrycon y
Hemigrammus; las especies que conforman estos géneros presentan una reproduccion
continua a lo largo de todo el afio, por lo que el nimero de individuos de la poblacién
se mantiene elevado (Taphorn, 2003). Ademés, las caracteristicas de los habitats del
complejo lagunar les brindan refugio y abundante alimento y su capacidad de dispersién
les ayuda a soportar habitats con alteraciones (Ortega et al., 2010; Lasso et al., 2013).

Por otro lado, la mayoria de las especies tiene gran importancia comercial como
alimento o parauso ornamental, asi como eninvestigacionesdecaréacter ecol égico (Villamil-
Rodriguez et al., 2018). L as especies de consumo, como Ageneiosusinermis, Serrasalmus
rhombeus, y Leporinus friderici, entre otras, son importantes parala seguridad alimentaria
de los niicleos familiares riberefios y algunos pobladores dependen econdmicamente de la
extraccion de especies ornamentales como las Corydoras, por lo que laimportancia de la
pesca de subsistencia de las comunidades locales del complejo lagunar es vital (Agudelo,
2015). De las 17 especies migratorias registradas, 14 constituyen fuente de alimento.

Estas especies migratorias se desplazan principalmente por fluctuaciones en el
ambiente acuatico, ya sea por inicio o finalizacién de temporadas de lluvias, disponibilidad
de aimento o reproduccion. En e complejo lagunar se destaca Prochilodus nigricans,
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una especie migratoria que utiliza las lagunas para su ciclo de alimentacion, crecimiento
y reproduccién, ademés de ser una de las mas importantes para la pesqueria de la regién,
y P. fasciatum que se encuentra en estado critico segiin €l Libro Rojo de Colombia. Estas
especies, como € resto de las especies migratorias, son vulnerables frente a algunas
amenazas debido a que en sus desplazamientos cortos, medianos o largos se enfrentan ala
contaminacion, la destruccién de habitats y la pesca indiscriminada (Galvis et al., 2007;
Palma, 2014).

Aunque Colombia tiene aproximadamente 1.610 especies de pecesy es € segundo
pais mas diverso en peces dulceacuicolas (DoNascimiento et al., 2021), el complgo
lagunar Peregrinos se encuentra en una zona donde |os procesos de deforestacion crecen
de manera aceleraday lazona bajadel rio Caqueta esta sujeta a presion por laexploracion
y extraccion de oro de aluvion de manerailegal, por 1o que esimportante realizar estudios
gue nos permitan documentar la diversidad de peces y generar estrategias de manejo y
conservacion. Este planteamiento tiene en cuenta el nimero de especies registradas en el
SIB para los habitats fluviales del municipio de Solano, donde, segin nuestro estudio, el
complejo cuenta con € 34,6 % de los peces registrados y, ademés, se afiadieron nuevos
registros paralazona.

I nfor macion suplementaria

Ver informacién suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1596/3228
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Resumen

Las abejas euglosinas son importantes polinizadores de multiples especies de plantas neotropicales,
pero en muchas localidades de Colombia existe poca informacion sobre su presencia. El objetivo de
este estudio fue documentar el cambio en la riqueza y abundancia de especies de las abejas de las
orquideas (Apinae: Euglossini) durante las temporadas seca y lluviosa en tres ambientes (bosque
de galeria, sabana inundable, y un sendero con vegetacion secundaria) del departamento de Arauca,
Colombia. Los especimenes se recolectaron por captura directa usando cebos libres y la instalacion
de 32 trampas de botella y cuatro tipos de cebo. La intensidad diaria del muestreo fue de siete
horas (7:00-14:00) durante 10 dias consecutivos en cada temporada climatica. Se recolectaron 367
especimenes pertenecientes a tres géneros y 17 especies que representaron entre el 81,1 y el 91,9 %
de las especies esperadas en la zona de estudio. La sabana inundable y el sendero ecoldgico fueron
los ambientes con mayor riqueza de especies y abundancia, comparados con el bosque de galeria.
Durante la temporada lluviosa se registraron 16 especies (ocho exclusivas) y en la seca, nueve
especies (una exclusiva). Se registrd una mayor riqueza y abundancia de especies durante la época
Iluviosa. Este es el primer estudio de abejas euglosinas en las sabanas del departamento de Arauca;
se reporta una diversidad comparable a otras localidades de Colombia y otros paises neotropicales.

Palabras clave: Euglossini; Abejas de las orquideas; Estacionalidad climatica; Orinoquia colombiana.

Abstract

Euglossine bees are important pollinators of multiple neotropical plant species; however, in
many Colombian locations, there is little information about their occurrence. Our objective was
to document the change in the richness and abundance of orchid bee species (Apinae: Euglossini)
during the dry and rainy seasons in three environments (gallery forest, floodplain, and a path with
secondary vegetation) in the department of Arauca, Colombia. Specimens were collected by direct
captures using free baits, 32 bottle traps, and four types of bait. The daily intensity of sampling
was seven hours (7:00-14:00) for 10 consecutive days in each climatic season. We collected 367
specimens belonging to three genera and 17 species, which represent between 81,1% and 91,9% of
the expected species in the study area. The flooded savannah and the path with secondary vegetation
were the environments with the highest species richness and abundance compared to the gallery
forest. During the rainy season, 16 species were recorded (8 of them exclusive) and nine species
(one of them exclusive) in the dry season. There were higher richness and abundance of species
during the rainy season. This is the first study of Euglossini bees in savannas of the department of
Arauca where our results indicate a diversity comparable to other locations in Colombia and other
Neotropical countries.

Key words: Euglossini; Orchid bees; Seasonality; Colombian Orinoquia.
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Introduccion

La polinizacion es una de las interacciones bioldgicas fundamentales para la supervivencia
de las poblaciones de mamiferos y aves, entre las especies animales, asi como de muchos
tipos de insectos (Rameos-Jiliberto ez al., 2020). Esta interaccion ha recibido en los ultimos
afios atencion por las evidencias que documentan la aparente declinacion de las poblaciones
de insectos (Goulson, 2019; Wagner ef al., 2021), incluidos los polinizadores, debido a
factores como los patogenos, el uso excesivo de pesticidas y el cambio climatico (Dicks e?
al., 2021; Parreiio et al.,, 2021). Aunque hay multiples problemas que afectan la biodiver-
sidad, el declive en las poblaciones de polinizadores podria tener efectos directos en varios
ambitos relacionados con el ser humano, como la economia, la seguridad alimentaria y la
disponibilidad de vegetales (Klein ef al, 2018). La comunidad cientifica procura indagar
qué especies animales polinizan las especies vegetales, determinar su contribucion al
éxito reproductivo de las plantas y entender el mecanismo que usan para hacer efectivo el
proceso (Amaya-Marquez, 2016), pero, aun asi, en ecosistemas altamente diversos como
los tropicales esta informacion es limitada por la gran riqueza de especies que, en muchos
casos, esta deficientemente documentada (Nates-Parra et al., 2016).

Los paises muy diversos como Colombia estan expuestos a ese nivel de desconocimiento
de las redes de interaccion asociadas a la polinizacion, situacion que se acentia en regiones
como la Orinoquia, donde la investigacion es escasa (Arbeldez-Cortés, 2013) por factores
como el aislamiento geografico, la ausencia de instituciones con programas sistematicos de
investigacion y los problemas de orden publico (Agudelo Martinez & Pérez-Buitrago,
2015). Como region biogeografica, la Orinoquia colombiana abarca el 22 % del territorio
nacional y estd constituida por diferentes tipos de ecosistemas: bosques de galeria, matas
de monte y morichales inmersos en una matriz de sabanas de altillanura e inundables con
un régimen climatico contrastante de temporadas de lluvias y sequia intensas (Rippstein et
al., 2001). Por su alta riqueza ecosistémica y biologica la region ha sido considerada un eco-
sistema estratégico para la humanidad (Correa et al., 2005). Esos atributos han propiciado
el interés por explorar sus recursos, lo que ha causado transformaciones en el paisaje a través
de la historia, primero, con actividades de ganaderia extensiva desde finales del siglo XIX, y
luego, en las ultimas décadas del siglo XX, con la explotacion de hidrocarburos y proyectos
de agricultura extensiva de arroz y palma africana (Viloria-de la Hoz, 2009). Por otro lado,
las iniciativas de explotacion de los recursos de la region no han estado en consonancia
con las iniciativas de investigacion para entender su biodiversidad y los procesos del fun-
cionamiento de sus ecosistemas.

En la region de la Orinoquia los estudios sobre la comunidad de polinizadores son esca-
s0s, lo que es mas dramatico en taxones como el de las abejas euglosinas (Apinae: Euglossini),
que son importantes polinizadores de varias familias de plantas neotropicales como las orqui-
deas (Bonilla-Gomez & Nates, 1992; Ramirez et al., 2002; Otero & Sandino, 2003). En
general, hay muchas brechas en la comprension de la biologia de las euglosinas, las cuales
empezaron a ser documentadas apenas en los afos 60, cuando se generaron técnicas de cap-
tura con compuestos aromaticos y terpenoides como cebos (Lopez, 1963) para este elusivo
taxon. Se ha sugerido que los machos de esta tribu de abejas buscan las especies de orquideas
para recolectar recursos aromaticos que funcionan como precursores de compuestos que
atraen a las hembras durante la reproduccion (Ramirez, et al., 2002; Parra-H, et al., 2016).

El objetivo de este estudio fue documentar la riqueza y la abundancia de especies de
abejas de la tribu Euglossini en tres ambientes del norte de la Orinoquia colombiana y
describir los cambios en la composicion de la comunidad asociados con las temporadas
climaticas de sequia y lluvias de la region.

Métodos

Area de estudio

Los especimenes se recolectaron en tres ambientes localizados en la zona rural del
municipio de Arauca: sabana inundable (SI) (6°59°26,53”N; 70°36°39,49”W), bosque
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de galeria (BG) (6°59°18,82”N; 70°36°9,87”W) y un terraplén (UN) que sirve como un
sendero ecologico con vegetacion secundaria que existe hace mas de 20 afios en la Sede
Orinoquia de la Universidad Nacional de Colombia (7° 0°37,98”N; 70°44°37,80”W).
El paisaje predominante en el area de estudio es de sabana inundable con presencia de
bosques de galeria y fragmentos de bosque aislados (Rangel-CH & Minorta-Cely, 2014).
La precipitacion promedio anual en la zona es de 1.500 mm, con un régimen unimodal
compuesto por un periodo de Iluvias de ocho meses (abril — noviembre) y uno seco de
cuatro meses (diciembre — marzo) (Rippstein ef al., 2001).

Recoleccion de especimenes

Los muestreos se realizaron en las temporadas de sequia (febrero - marzo) y lluvias (abril -
mayo) del 2018 durante diez dias consecutivos en cada uno de los ambientes y por temporada
climatica (total 20 dias por ambiente). Para la recoleccion de las abejas se implementaron
dos técnicas complementarias. Primero, se dispuso un transecto lineal de 350 m con ocho
estaciones cada 50 m; en cada estacion se instalaron cuatro trampas de botella modificando
el método propuesto por Vélez & Pulido-Barrios (2005). Se usaron botellas de 500 ml,
con aberturas de 2,5 cm de diametro cebadas con 0,5 ml de eucaliptol (Laboratorio San
Jorge), metil salicilato (Laboratorio San Jorge), y extracto de vainilla comercial (Levapan),
compuestos que han sido ampliamente empleados como atrayentes en estudios previos
(Ricklefs et al., 1969; Aguiar & Gaglianone, 2008, 2011; Sydney & Gongalves, 2015).
Ademas, se empled extracto de flores secas de Vernonanthura brasiliana (L.) H. Rob.
(Asteraceae), una especie aromatica comun en las sabanas de la region. Segundo, se usé
la técnica de “cebos libres” que consiste en colgar un algodén impregnado con 1 ml de
atrayente a 1,5 m de altura para capturar directamente las abejas con red entomologica
(Nemésio & Morato, 2006). Se hacian cuatro recorridos por dia, a las 7:00, 9:00, 11:00
y 14:00 horas, recolectando y registrando los especimenes capturados en las trampas y
en los cebos libres. Los especimenes recolectados fueron trasladados y depositados en la
Coleccion Entomologica de la Universidad Nacional de Colombia, sede Orinoquia (CEO),
para su limpieza, montaje e identificacion hasta el nivel taxonémico mas explicito posible
usando la clave de abejas euglosinas de Colombia (Bonilla-Gémez & Nates, 1992) y el
apoyo de un experto en el taxon. Se siguio la nomenclatura propuesta por Moure et al.
(2012) para este grupo taxondémico. La informacion asociada a los especimenes puede
consultarse en la base de datos del SiB Colombia y de la Global Biodiversity Information
Facility (GBIF) en el sitio de CEO (Agudelo-Martinez & Pérez-Buitrago, 2020).

Analisis de datos

Se describio la comunidad de Euglossini detallando la cantidad de individuos por especie;
se usaron los estimadores no paramétricos Chao 1 y Jackenife 1 para calcular el nimero
de especies probables en la zona de estudio y evaluar la eficiencia del muestreo (Colwell
& Coddington, 1994; Chazdon et al, 1998). Para evaluar la diversidad, se calculo el
indice de diversidad alfa de Shannon-Wiener usando el logaritmo natural (H") y a partir
de este valor se estimé el nimero efectivo de especies en cada localidad (Jost, 2006). Se
calculo el indice de Jaccard para establecer la similitud entre los ambientes muestreados.
Con el fin de comparar la riqueza de especies y abundancias en cada uno de ellos se hizo
una prueba de Kruskal-Wallis utilizando cada uno de los ambientes como grupos. Para
establecer diferencias en la tasa de recoleccion de especimenes entre las horas de muestreo
también se empled una prueba de Kruskal —Wallis considerando cada hora (7:00, 9:00,
11:00 y 14:00) como un grupo. Para comparar la cantidad de abejas recolectadas por
técnica, se hizo una prueba de Yuen contrastando la cantidad de especimenes capturados
con cebos libres, y las trampas de botella. Ademas, se empled esta misma prueba pareada
para comparar la abundancia y la riqueza de las especies en la temporada seca y en la de
lluvias. Para visualizar los cambios en la riqueza y la equitatividad de las euglosinas, se
elaboraron curvas de rango-abundancia de las temporadas de sequia y lluvias. Los analisis
se realizaron con el programa R (R Core Team, 2019) y el calculo de los estimadores no
paramétricos, con el programa EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013).
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Resultados

Se recolectaron 367 especimenes pertenecientes a tres géneros y 17 especies. El género
mejor representado fue Euglossa, con 12 especies (70,6 %), seguido por Eulaema, con
cuatro (23,5 %) y Exaerete con una (5,9 %). La especie mas abundante fue Euglossa
tridentata Moure 1970, con 129 especimenes (35,1 %), seguida por Eg. modestior
Dressler 1982, con 109 especimenes (29,7 %) y Eulaema nigrita Lepeletier 1841, con 67
especimenes (18,3 %). Las especies Eg. chlorina Dressler 1982 y Eg. liopoda Dressler
1982 estuvieron representadas por 15 especimenes cada una, en tanto que Eu. meriana
(Olivier 1789) por seis, y Eu. deceptrix Moure 1986 y Eulaema spl., por cinco cada una.
Las especies restantes estuvieron representadas por tres especimenes o menos (Tabla 1). El
calculo de estimadores de riqueza no paramétricos Chaol y Jackenife 1 indicé que podrian
encontrarse entre 19 y 21 especies, respectivamente; asi, las 17 especies recolectadas
tendrian una representatividad del muestreo que oscilo entre el 81 % y el 89,5 % del
ensamblaje de abejas de las orquideas en la zona de estudio. El indice de Shannon fue de
1,6 para el sitio UN, 1,68 para la Sabana, y 1,65 para el bosque, y el numero efectivo de
especies para las localidades fue de 4,9, 5,3 y 5,2, respectivamente.

La complementariedad segln el indice de Jaccard present6 valores medios (UN:SI:
0,60; UN:BG: 0,40; SI:BG: 0,53), lo que indica que cada ambiente albergaba especies
unicas (Tabla 1). No se detectaron diferencias en la riqueza de especies entre los tres
ambientes (Kruskal-Wallis: F=5,21; g.1.=2; p=0,073), pero si en las abundancias totales

Tabla 1. Abundancia y riqueza de especies de abejas euglosinas en cada una de las temporadas
climaticas y ambientes muestreados en el municipio de Arauca. Los asteriscos indican especies
unicas para cada ambiente. UN: Sendero Universidad Nacional; SI: Sabana inundable; BG: Bosque

de galeria
Especie Temporada Ambiente Total
Sequia Lluvias UN SI BG

Euglossa tridentata 61 68 52 55 22 129
Euglossa modestior 32 77 46 36 27 109
FEulaema nigrita 29 38 30 29 8 67
Euglossa chlorina 8 7 4 7 4 15
Euglossa liopoda 3 12 7 0 15
Eulaema meriana 0 6 2 1 3 6
Euglossa deceptrix 0 5 0 3 2 5
Eulaema spl 0 5 5* 0 0 5
Euglossa variabilis 1 2 0 2 1 3
FEulaema mocsaryi 1 2 1 1 1 3
Euglossa gaianii 0 2 1 1 0 2
Euglossa amazonica 0 2 1 1 0 2
Exaerete smaragdina 1 1 0 0 2% 2
Euglossa mixta 0 1 1* 0 1
Euglossa igniventris 1 0 1* 1
Euglossa mourei 0 1 0 1* 0 1
Euglossa allosticta 0 1 0 0 1* 1
Riqueza 9 16 11 13 10 17
Abundancia 137 230 151 145 71 367
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(Kruskal-Wallis: F = 6,24; g.1. = 2; p=0,044). La prueba de Mann-Whitney con correccion
de significacion entre grupos indicé que hubo diferencias entre los ambientes de bosque de
galeria y sabana inundable (p=0,02) (Figura 1, 2a).

Las curvas de rango-abundancia en las temporadas climaticas evidenciaron una mayor
riqueza de especies en la temporada de Iluvias (16 especies) con respecto a la temporada
seca (9 especies) (Figura 2b). Las especies mas abundantes de abejas euglosinas en la
sabana inundable fueron Eg. tridentata, Eg. Modestior y El. nigrita, en tanto que Eg.
liopoda y Eg. Chlorina registraron abundancias intermedias. El numero de especies
exclusivas de la temporada de lluvias fue de ocho (El. meriana, Eg. deceptrix, El. spl, Eg.
gaianii, Eg. amazonica, Eg. mixta, Eg. mourei, Eg. allosticta), y en el periodo de sequia
solo fue exclusiva Eg. igniventris en el ambiente de sabana inundable (Tabla 1).

La prueba de Yuen pareada indico que la riqueza y la abundancia de especies fueron
mayores en la época de lluvias que en la sequia (F =-3,81, g.1. =23, p=10,001 y F =-2,65,
g.l. =23; p=10,016, respectivamente) (Figura 1). Se registraron diferencias en las horas de
captura de las abejas (Kruskal-Wallis: F = 32,9, p<0,05), siendo las 9:00 la hora de mayor
recoleccion (X = 4,92 +4,21; rango = 0 - 20), seguida por las 11:00 (X = 2,57 + 3,1; rango
=0-13). Las horas con menos capturas fueron las 7:00 (Y =1,27+£1,7;rango=0-7) y las
14:00 (X =1,16 £ 1,9; rango = 0 - 7) (Figura 3). Las trampas de botella tuvieron un mejor
desempefio en la captura de euglosinas (X = 6,02 + 3,78, rango = 0 - 17) que la recoleccion
de especimenes con red entomoldgica (Y =3,89+£4,07; rango =0 - 17) (prueba de Yuen: W
=-3,79; g.1. =22, p=0,001). El eucaliptol fue el atrayente mas eficiente, con 359 capturas
(97,8 %), seguido del metil-salicilato con siete especimenes (1,9 %), en tanto que el extracto
de V. brasiliana solo atrajo un espécimen (0,27 %) y el extracto de vainilla ninguno.

Discusion

En las ultimas décadas se ha incrementado en Colombia el nimero de especies de abejas
euglosinas reportadas, pasando de 108 especies en 1992 (Bonilla-Géomez & Nates-
Parra, 1992) a 113 (Ramirez et al., 2002), 134 (Parra-H & Nates-Parra, 2012) y, mas
recientemente, a 174 especies (Chilito-Rodriguez et al., 2021). Esta cifra posiciona a
Colombia como uno de los paises mas diversos en este taxon, junto con Brasil (200 spp.:

Olivera-J et al., 2015), Ecuador (115 spp.: Padron, et al., 2018), Pert (77 spp.), Venezuela
(70 spp.) y Panama (69 spp.) (Chilito-Rodriguez et al., 2021).
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Figura 1. Promedios de abejas euglosinas capturadas en 10 sesiones de muestreo por estacion
climatica en tres ambientes en el municipio de Arauca. Los numeros sobre las barras indican la
abundancia total y la cantidad de especies registradas. Las lineas indican el error estandar
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monitoreados en este estudio el municipio de Arauca (a), y para las temporadas seca y de lluvias en (b)

o ra
| L

# de abejas capturadas
oo

7 am

2 pm

8. am
Hora del dia

11 am

Figura 3. Cantidad de abejas euglosinas recolectadas por horas en el municipio de Arauca, Colombia.
Las lineas discontinuas representan el promedio
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En este estudio, el primero en el departamento de Arauca, se recolectaron 367 machos
de tres géneros y 17 especies de abejas de la tribu Euglossini, con un buen grado de
completitud en el muestreo segun los estimadores Chaol y Jacknife 1, correspondiente al
9,7 % de la riqueza nacional. La literatura sobre las localidades colombianas es limitada en
gran parte del territorio nacional, pero en un estudio en el piedemonte llanero se reportaron
17 especies de 26 conocidas en la zona (Parra-H & Nates, 2007). En los departamentos
amazonicos el rango de especies registradas es amplio: 43 especies en Caqueta, 36 en
Amazonas, siete en Putumayo y Vichada, cinco en Guainia, tres en Vaupés, y cero en
Guaviare (Chilito-Rodriguez et al., 2021), cifras que denotan la ausencia de estudios en
muchas localidades e impiden tener una idea mas precisa de la riqueza real que el pais
alberga. En otros departamentos como el Chocé se han reportado 31 especies (Otero y
Sandino, 2003) y en Antioquia entre 21 (Arcos, 2020) y 50 (Ramirez ef al., 2015). En
localidades de otros paises con mas tradicion de estudios de abejas Euglossini como Costa
Rica se han registrado entre 35 (Ramirez, 2019) y 40 especies (Santos Murgas et al.,
2018), en Panama entre 15 y 28 (Ricklefs et al., 1969; Osorio-Arenas & Santos Murgas,
2017; Reyes-Ledezma et al., 2020; Vega-Hidalgo et al., 2020) y en Perti, 31 (Allen et al.,
2019). Brasil es posiblemente el pais con mas arraigo en la investigacion de Euglossini; en
multiples localidades de Rio de Janeiro se han registrado entre 11 y 17 especies (Aguiar &
Gaglianone, 2011), en Maranhao entre nueve (Rebélo & Cabral, 1997) y 14 (Silva, et al.,
2009), y en la Mata Atlantica, nueve (Sofia, ef al., 2004), 23 (Rocha & Garéfalo, 2013),
y 12 (Rocha et al., 2020), en tanto que en Mato Grosso, en el ecotono cerrado-selva, se
han registrado 16 (Olivera-Junior ef al, 2015), en la sabana 14 (Viana et al., 2021), en
la catinga, cinco (Carneiro et al., 2018) y en bosques higrofilos, cinco especies (Castro
et al., 2013). Asi, la riqueza de 17 especies registrada en Arauca es notable y comparable
a ambientes estructuralmente mas complejos (por ejemplo, los bosques), a pesar de ser
un ecosistema predominantemente compuesto de sabanas con fragmentos discretos de
bosques donde las euglosinas pueden encontrar los recursos que las orquideas y otras
especies vegetales les proveen, ya que probablemente en la sabana la oferta es limitada.

El indice de Jaccard indicd que, aunque los tres ambientes comparten especies
abundantes como Eg. tridentata, Eg. modestior y El. nigrita (Figura 2a), ¢l bosque es el
ambiente mas disimil en riqueza de especies. Por otra parte, la sabana y el sitio perturbado
fueron mas similares entre si, lo que podria deberse al hecho de compartir caracteristicas
abidticas similares al ser ambientes abiertos y soleados. En cuanto a la riqueza de especies,
esta fue similar en los tres ambientes durante los cuatro meses de estudio (Tabla 1). Este
resultado fue contrario a lo esperado, pues, en general, ambientes con poca estructura
vegetal (como en este caso la sabana inundable) suelen tener menor niimero de especies.
En este sentido, Rasmussen (2009) no registr6é diferencias entre los diversos hébitats y
lo atribuyd a la corta duracion del estudio (< 3 meses). Ademas, Faria & Gongalves
(2013), en la costa oriental de Brasil, y Castro et al. (2013) plantearon que la precipitacion
incide en la mayor oferta de recursos florales, lo que contribuye a determinar la riqueza
de especies de abejas y propicia ensamblajes mas diversos en zonas de pastos mezcladas
con bosques. Sin embargo, es amplio el nimero de investigaciones que postulan que las
euglosinas son mas diversas en ambientes en buen estado de conservacion (Parra-H
& Nates, 2007; Aguiar & Gaglianone, 2011; Rocha & Garofalo, 2013; Carneiro et
al., 2018; Razo-Leén et al., 2018; Chilito-Rodriguez et al.,, 2021; Viana et al., 2021)
debido a la mayor diversidad botanica (Knoll & Penatti, 2012; Villaca ef al., 2009) y la
oferta de recursos como polen, néctar, y materiales para la construccion de nidos (Viana
et al., 2021). Esta tendencia de mayor diversidad de la tribu Euglossini en ambientes bien
preservados ha llevado a que este taxon sea considerado como bioindicador de la calidad
del habitat (Rocha-Filho & Garéfalo, 2013; Parra-H et al., 2016; Allen, 2019).

Otros estudios han detectado un patrén opuesto a lo esperado en términos de riqueza.
Por ejemplo, Otero & Sandino (2003) reportaron una baja riqueza en bosques primarios
comparada con bosques secundarios y granjas de cultivo en el Chocé y sugirieron que las
abejas posiblemente prefieren forrajear en sitios abiertos, aspecto que no documentamos en
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este estudio. Aunque la Orinoquia esta expuesta a altos niveles de deforestacion, el paisaje
orinocense es naturalmente fragmentado en lo que respecta a las formaciones boscosas
que alberga, un factor que posiblemente ha propiciado el desarrollo de mecanismos de
comportamiento en las abejas euglosinas para lidiar con esa configuracion del paisaje. En
particular, la alta vagilidad de las abejas (entre 23 y 40 Km: Ricklefs e al., 1969; Janzen,
1971, Wikelski et al., 2010) les permitiria moverse eficientemente entre fragmentos en
busca de los recursos para su sostenimiento, y explicaria la similitud en el nimero de
especies registradas en los tres ambientes. De ser asi, es posible que la escala espacial
del estudio no haya sido lo suficientemente amplia, es decir, los tres sitios representan un
solo ensamblaje de euglosinas dado que la distancia maxima lineal entre las localidades
es de 15,8 Km.

La menor abundancia de euglosinas se registro en el bosque, en tanto que en el sitito
con intervencién intermedia (UN) y en la sabana inundable fue mayor (Tabla 1, Figura
1). En concordancia con este resultado, se ha planteado que el comportamiento de forrajeo
incluye desplazamientos a través de sitios abiertos entre fragmentos (Razo-Leon et al.,
2018) y que la heterogeneidad ambiental favorece la integridad de las comunidades de
abejas euglosinas (Carneiro et al., 2021). Alternativamente, la menor abundancia regis-
trada en el bosque podria ser consecuencia de las menores temperaturas del sotobosque,
lo cual induce una menor volatilidad de los cebos, reduciendo las tasas de captura en este
ambiente. Sin embargo, otros estudios documentan mayores abundancias en bosques por
ser ambientes sombreados con temperaturas mas frescas (Silva ef al., 2009; Carneiro et
al., 2018; Allen, 2019) y plantean que la fragmentacion es percibida como un obstaculo
por algunas especies de euglosinas (Aguiar & Gaglianone, 2011).

En concordancia con otros estudios, en este se registraron valores mayores de riqueza
y abundancia durante la época de lluvias (Rebélo & Cabral, 1997; Sofia et al., 2004; Silva
et al., 2009; Castro et al., 2013; Carneiro et al., 2018). Este patrén ha sido documentado
en variados taxones de insectos (Wolda, 1988; Franzen et al., 2017; Habel et al., 2018)
y estd asociado con la mayor oferta de alimento y otros productos como consecuencia
de la disponibilidad de recurso hidrico para las plantas (Ramirez et al., 2015), las bajas
temperaturas en la época de lluvias comparadas con la época seca (Rebélo & Cabral,
1997) y por tener un efecto en los periodos de anidaciéon y emergencia de las abejas
(Ackerman, 1983). Silva et al. (2009) sugirieron que estudiar la fenologia de las orquideas
puede ayudar a entender la interaccion euglosina-planta, lo que es relevante en paises como
Colombia, donde se encuentra la mayor diversidad de especies de Orchidaceae (Alba-
Patiiio et al., 2021).

En relacion con las horas del dia, se ha documentado una mayor frecuencia de capturas
de abejas euglosinas en la mafiana (Dressler, 1982; Olivera-Junior et al., 2015), lo que
se atribuye a que en este periodo del dia la produccion de compuestos secundarios por las
plantas es mas intensa (Oliveira, 1999). En este estudio la méaxima tasa de captura fue a
las 9:00, lo que ratifica esta tendencia. El reactivo mas eficiente como cebo de atraccion
fue el eucaliptol (97,8 %), un compuesto ampliamente empleado en estudios de euglosinas
(Peruquetti et al., 1999; Silva & Rebélo, 1999; Brito & Régo, 2001; Sofia ef al., 2004;
Silva et al., 2009). Sin embargo, las disparidades en las tasas de captura con diversos
atrayentes en diferentes estudios sugieren que algunas especies parecen responder a ciertos
atrayentes, pero a otros no (Nemesio & Silveira, 2004; Castro et al., 2013). Por ello la
comunidad cientifica sigue explorando compuestos quimicos que permitan documentar
con mas precision la diversidad de este taxdn de abejas. Se sugiere que en futuros estudios
en la Orinoquia se empleen compuestos adicionales.

Conclusiones

En este estudio se documentan por primera vez algunos aspectos de la ecologia basica
de las abejas euglosinas en relacion con el ciclo de precipitacion anual en el departa-
mento de Arauca. Es notable la riqueza de especies (17) y comparable con ecosistemas

477



Pérez-Buitrago N, Mojica-Candela LJ, Agudelo-Martinez JC Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):470-481, abril-junio de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1636

estructuralmente mas complejos, considerando que el area de estudio es un paisaje
donde predomina el ecosistema de sabana. Por el importante rol de las abejas de la tribu
Euglossini como polinizadores, es imperativo minimizar actividades antropicas en los
ecosistemas de la Orinoquia como la deforestacion, las quemas anuales y la fumigacion,
dados los efectos que estas practicas tienen en la oferta de habitats disponibles para
este taxon, lo que afecta de forma directa su supervivencia. Sin embargo, a partir de la
literatura disponible se hace evidente que no existen patrones bien establecidos sobre
diversos aspectos ecoldgicos de este taxdn, por ejemplo, los factores que determinan
la riqueza de especies, su abundancia, el uso del habitat y sus multiples interacciones
bidticas y abioticas. Esto implica la necesidad de desarrollar mas investigaciones sobre
las abejas Euglosinas para mejorar la comprension acerca de su biologia, determinar su rol
en el funcionamiento de los ecosistemas que habitan y generar estrategias para garantizar
la supervivencia de sus poblaciones.

Agradecimientos

Los autores expresan su agradecimiento a la Universidad Nacional de Colombia - Sede
Orinoquia; a Joel Tupac Otero por la corroboracion de algunas identificaciones taxo-
némicas, y a los dos revisores anénimos por sus acertados comentarios para mejorar
este documento. La autora L. J. Mojica Candela fue beneficiaria como estudiante de la
“Convocatoria de investigacion para estudiantes de pregrado para desarrollar el trabajo de
grado o pasantia en la Sede Orinoquia en el 2018-ii”.

Contribucion de los autores

NPB: disefio metodolégico, analisis de datos, escritura y edicion, gestion apoyo finan-
ciero; LIMC: concepto, diseflo metodoldgico, toma de datos, curaduria e identificacion
taxondmica, y escritura; JCAM: concepto, disefio metodoldgico, analisis de datos, e iden-
tificacion taxonémica.

Conflicto de intereses

Los autores declaran que no existen conflictos de intereses.

Referencias

Ackerman, J. D. (1983). Specificity and mutual dependency of the orchid-euglossine bee interaction.
Biological Journal of the Linnean Society, 20, 301-314.

Agudelo Martinez, J. C. & Pérez-Buitrago, N. (2015). Notas acerca de la distribucion de
Papilionidae (Lepidoptera: Papilionoidea) en el norte de la Orinoquia colombiana. Boletin
Cientifico del Centro de Museos, 19(1), 203-214.

Agudelo-Martinez, J. C. & Pérez-Buitrago, N. (2020). Coleccion Entomolodgica de la Orinoquia
(CEO). GBIF.Org. https://doi.org/10.15472/vp8v42

Aguiar, W. M. & Gaglinone, M. C. (2008). Comunidade de abelhas euglossina (Hymenoptera:
Apidae) em remanescentes de mata estacional semidecidual sobre tabuleiro no estado do Rio
de Janeiro. Neotropical Entomology, 37(2), 118-125.

Aguiar, W. M. & Gaglianone, M. C. (2011). Euglossine bees (Hymenoptera Apidae Euglossina) on
an inselberg in the Atlantic Forest domain of southeastern Brazil. Tropical Zoology, 24(2),
107-125.

Alba-Patifio, D., Martinez-Hernandez, F., Mota Poveda, J. F. (2021). Determination of sites
of special importance for the conservation of threatened Orchid species in Colombia.
Mediterranean Botany, 42, ¢67589. https://dx.doi.org/10.5209/ mbot.67589

Allen, L., Reeve, R., Nousek-McGregor A., Villacampa, J., MacLeod, R. (2019). Are orchid bees
useful indicators of the impacts of human disturbance? Ecological Indicators, 103, 745-755.

Amaya-Marquez, M. (2016). Polinizacién y biodiversidad. En Nates-Parra, G. (ed). Iniciativa
Colombiana de Polinizadores - Abejas — ICPA (pp. 29-39). Bogota, D. C. Departamento de
Biologia, Universidad Nacional de Colombia.

Arbeldez-Cortés, E. (2013). Knowledge of Colombian biodiversity: Published and indexed.
Biodiversity and Conservation, 22, 2875-2906.

478



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):470-481, abril-junio de 2022 Abejas Euglosinas en ambientes de sabana
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1636

Arcos-Valencia, J. F. (2020). Diversidad de abejas de las orquideas (Apidae: Euglossini) en el
vaso del embalse del proyecto hidroeléctrico “Hidroituango”, Antioquia Colombia. Tesis de
Pregrado, Universidad de la Amazonia, Caqueta, Colombia.

Bonilla-Gomez, M. A. & Nates, G. (1992). Abejas Euglosinas de Colombia (Hymenoptera: Apidae)
L. Claves ilustradas. Caldasia, 17(1), 149-172.

Brito, C. M. S. & Régo, M. M. C. (2001). Community of male Euglossini bees (Hymenoptera: Apidae)
in a secondary forest, Alcantara, MA, Brazil. Brazilian Journal of Biology, 61, 631-638.

Carneiro, L. S., Aguiar, W. M., Aguiar, C. M. L., Santos, G. M. M. (2018). Orchid Bees
(Hymenoptera: Apidae: Euglossini) in seasonally dry tropical forest (Caatinga) in Brazil.
Sociobiology, 65(2), 253-258.

Carneiro, L. S., Aguiar, W. M., Priante, C. F., Ribeiro, M. C., Frantine-Silva, W., Gaglianone,
M. C. (2021). The interplay between thematic resolution, forest cover, and heterogeneity for
explaining Euglossini Bees community in an agricultural landscape. Frontiers in Ecology
and Evolution, 9, 628319.

Castro, M. M. N., Garofalo, C. A., Serrano, J. C., Silva, C. 1. (2013). Temporal variation in the
abundance of Orchid Bees (Hymenoptera: Apidae) in a Neotropical Hygrophilous Forest.
Sociobiology, 60(4), 405-412.

Chazdon, R., Colwell, R., Denslow, J., Guariguata, M. (1998). Statistical methods for estimating
species richness of woody regeneration in primary and secondary rain forests of NE Costa
Rica. En Dallmeier, F., Comiskey, J. A. (eds). Forest biodiversity research, monitoring
and modeling. Conceptual background and Old World case studies (285-309). Parthenon
Publishing: Paris France.

Chilito-Rodriguez, E. P., Henao Baiiol, E. R., Veldsquez Valencia, A., Parra Olarte, M. (2021).
Abejas Euglossinas (Apidae: Euglossini): un enfoque de conservaciéon e importancia
ecologica. Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, 4(4), 6224-6245.

Colwell, R. (2013). Estimates: Statistical estimation of species richness and shared species from
samples. Version 9. User’s Guide and application published URL http://purl.oclc.org/estimates

Colwell, R. K. & Coddington. J. A. (1994). Estimating terrestrial biodiversity through extrapolation.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London Series B, 345,101-118.

Correa, H. D., Ruiz, S. L., Arevalo, L. M. (2005). Plan de accion en biodiversidad de la Cuenca
del Orinoco — Colombia / 2005 - 2015 — Propuesta Técnica. Bogota D.C. Corporinoquia,
Cormacarena, IAvH, Unitrépico, Fundacion Omacha, Fundacion Horizonte Verde, Universidad
Javeriana, Unillanos, WWF - Colombia, GTZ. Bogota, Colombia: ARFO editores.

Dicks, L. V., Breeze, T. D., Ngo, H. T., Senapathi, D., An, J., Aizen, M. A., Basu, P., Buchori, D.,
Galetto, L., Garibaldi, L. A., Gemmill-Herren, B., Howlett, B. G., Imperatriz-Fonseca, V.
L., Johnson, S. D., Kovacs-Hostyanszki, A., Kwon, Y. J., Lattorff, H. M. G., Lungharwo,
T., Seymour, S. L., Vanbergen, A. J., Potts, S. G. (2021). A global assessment of drivers
and risks associated with pollinator decline. Nature Ecology and Evolution, 5, 1453-1461.

Dressler, R. L. (1982). Biology of orchid bees (Euglossini). Annual Review of Ecology and
Systematics, 13,373-394.

Faria, L. R. R. & Gongalves, R. B. (2013). Abiotic correlates of bee diversity and composition
along eastern Neotropics. Apidologie, 44(5), 547-562.

Franzen, M., Schrader, J., Sjoberg, G. (2017). Butterfly diversity and seasonality of Ta Phin
mountain area (N. Vietnam, Lao Cai Province). Journal of Insect Conservation, 21, 465-475.

Goulson, D. (2019). The insect apocalypse, and why it matters. Current Biology, 29, R942—-R995.

Habel, J.C., Seibold, S., Ulrich, W., Schmitt, T. (2018). Seasonality overrides differences in
butterfly species composition between natural and anthropogenic forest habitats. Animal
Conservation, 21,405-413.

Janzen, D. H. (1971). Euglossine bees as long-distance pollinators of tropical plants. Science, 171,
203-205.

Jost, L. (2006). Entropy and diversity. Oikos, 113(2), 363-375.

Klein, A-M., Boreux, V., Fornoff F., Mupepele, A-C., Pufal, G. (2018). Relevance of wild and
managed bees for human well-being. Current Opinion in Insect Science, 26, 82-88.

Knoll, F. R. N. & Penatti, N. C. (2012). Habitat fragmentation effects on the Orchid Bee communities
in remnant forest of Southeastern Brazil. Neotropical Entomology, 41, 355-365.

Lopez, F. D. (1963). Two attractants for Eulaema tropica L. Journal of Economic Entomology, 56, 540.

Moure, J. S., Melo, G. A. R., Faria Jr, L.R.R. (2012). Euglossini Latreille, 1802. En Moure,
J. S., Urban, D., Melo, G. A. R (eds). Catalogue of bees (Hymenoptera, Apoidea) in the
Neotropical region. Fecha de consulta: 9 de abril de 2019. Disponible em: http://www.moure.
cria. org.br/catalogue/

479


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214574517300822
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22145745

Pérez-Buitrago N, Mojica-Candela LJ, Agudelo-Martinez JC Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):470-481, abril-junio de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1636

Nates-Parra, G., Ospina, R., Rodriguez-Calderoén, A. T., Chamorro, F. J., Henao-Cardenas, M.
M., Calderén, L. V., Pinilla-Gallego, M. S. (2016). Polinizacion en cultivos promisorios.
Iniciativa Colombiana de Polinizadores — Abejas. En Nates-Parra, G. (ed). Iniciativa
Colombiana de Polinizadores - Abejas - icpa. (pp. 239-252). Bogota, D. C. Departamento de
Biologia, Universidad Nacional de Colombia.

Nemésio, A. & Morato, E. F. (2006). The orchid-bee fauna (Hymenoptera: Apidae) of Acre state
(northwestern Brazil) and a re-evaluation of Euglossine bait-trapping. Lundiana, 7, 59-64.

Nemésio, N. & Silveria, F. A. (2004). Biogeographic notes on rare species of Euglossina
(Hymenoptera: Apidae: Apini) occurring in the Brazilian Atlantic Rain Forest. Neotropical
Entomology, 33, 117-120.

Oliveira, M. L. O. (1999). Sazonalidade e horario de atividade de abelhas Euglossinae (Hymenoptera,
Apidae), em florestas de terra firme na Amazonia Central. Revista Brasileira de Zoologia,
16(1), 83-90.

Oliveira-Junior, J. M. B., Almeida, S. M., Rodrigues, L., Silvério Junior, A. J., Anjos-Silva,
E. J. (2015). Orchid bees (Apidae: Euglossini) in a forest fragment in the ecotone Cerrado-
Amazonian forest, Brazil. Acta Biologica Colombiana, 20(3), 67-78.

Osorio-Arenas, M. A. & Santos Murgas, A. (2017). Estudio sobre el conocimiento de la diversidad
de abejas de la orquidea (Apidae: Euglossini) en la comunidad de Ustupu, Comarca Kuna
Yala, Panama. Scientia, 28(1), 61-71.

Otero, J. T. & Sandino, J. C. (2003). Capture rates of male Euglossine bees across a human
intervention gradient, Chocd Region, Colombia. Biotropica, 35(4), 520-529.

Padrén, P. S., Roubik, D. W., Picén, R. P. (2018). A Preliminary Checklist of the Orchid Bees
(Hymenoptera: Apidae: Euglossini) of Ecuador. Psyche: A Journal of Entomology, https://
doi.org/10.1155/2018/2678632

Parra-H, A. & Nates-Parra, G. (2007). Variacion de la comunidad de abejas de las orquideas
(Hymenoptera: Apidae) en tres ambientes perturbados del piedemonte llanero colombiano.
Revista de Biologia Tropical, 55(3-4), 931-941.

Parra-H, A. & Nates-Parra, G. (2012). The ecological basis for biogeographic classification: an
example in orchid bees (Apidae: Euglossini). Neotropical Entomology, 41(6), 442-449.

Parra-H, A., Otero, J. T., Sandino, J. S., Ospina Torres, R. (2016). Abejas de las orquideas
(Hymenoptera: Apidae: Euglossini) y su importancia como polinizadoras de amplio rango
en ecosistemas naturales. En Nates-Parra, G. (ed.). Iniciativa Colombiana de Polinizadores -
Abejas - ICPA (pp. 141-155). Bogota, D. C. Departamento de Biologia, Universidad Nacional
de Colombia.

Parreiio, M. A., Ruedenauer, F., Leonhardt, S. D., Alaux, C., Brunet, J. L., Henry, M., Leroy,
C., Buydens, L., Meeus, L., Piot, N., Smagghe, G., Filipiak, M., Keller, A., Klein, A. M.,
Kuhlmann, M., Palmer-Young, E., Requier, F., Stevenson, P. C. (2021). Critical links
between biodiversity and health in wild bee conservation. Trends in Ecology & Evolution,
37(4), 309-321. https://doi.org/10.1016/j.tree.2021.11.013

Peruquetti, R. C., Campos, L. A. O., Coelho, C. D. P., Abrantes, C. M. V., Lisboa, L. C. O.
(1999). Abelhas Euglossini (Apidae) de areas de Mata Atlantica: abundéncia, riqueza e
aspectos bioldgicos. Revista Brasileira de Zoologia, 16, 101-118.

R Core Team. (2019). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. ihttps://www.R-project.org/

Ramirez, S. R. (2019). Pollinator specificity and seasonal patterns in the Euglossine bee-orchid
mutualism at La Gamba Biological Station. Acta ZooBot Austria, 156, 171-181.

Ramirez, S., Dressler, R. L., Ospina, M. (2002). Abejas euglosinas (Hymenoptera: Apidae) de la
Region Neotropical: listado de especies con notas sobre su Biologia. Biota Colombiana, 3(1),
7-118.

Ramirez, S. R., Hernandez, C., Link, A., Lopez-Uribe, M. M. (2015). Seasonal cycles, phylo-
genetic assembly, and functional diversity of orchid bee communities. Ecology and Evolution,
5(9), 1896-1907.

Ramos-Jiliberto, R., Moisset de Espanés, P., Vazquez, D. P. (2020). Pollinator declines and the
stability of plant—pollinator networks. Ecosphere, 11(4), ecs2.3069. https://doi.org/e03069.
10.1002/

Rasmussen, C. (2009). Diversity and abundance of orchid bees (Hymenoptera: Apidae, Euglossini)
in a tropical rainforest succession. Neotropical Entomology, 38(1), 66-73.

Rangel-CH., J.O. & Minorta-Cely, V. (2014). Los tipos de vegetacion de la Orinoquia colom-
biana. En Rangel-CH, J. O. Colombia Diversidad Bidtica XIV, La region de la Orinoquia de
Colombia (pp.533-612). Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia,
Bogota, D.C., Colombia.

480


https://www.R-project.org/
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Ramos-Jiliberto%2C+Rodrigo
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Moisset+de+Espan%C3%A9s%2C+Pablo
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=V%C3%A1zquez%2C+Diego+P

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):470-481, abril-junio de 2022 Abejas Euglosinas en ambientes de sabana
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1636

Razo-Leén, A. E., Vasquez-Bolafios, M., Muiioz-Urias, A., Huerta-Martinez, F. M. (2018).
Changes in bee community structure (Hymenoptera, Apoidea) under three different land-use
conditions. Journal of Hymenoptera Research, 66, 23-38.

Rebélo, J. M. M. & Cabral A. J. M. (1997). Abelhas Euglossinae de Barreirinhas, zona litoral da
baixada oriental maranhense. Acta Amazonica, 27, 145-152.

Reyes-Ledezma, K. Y., Santos-Murgas, A., Gonzalez, P., Gémez, 1. Y., Barrios-Vargas, A.
(2020). Diversidad Alpha y Beta de abejas Euglossini (Hymenoptera: Apidae) en el dosel
y sotobosque del Cerro Turega, Provincia de Coclé, Panama. Tecnociencia, 22(2), 205-225.

Ricklefs, R. E., Adams, R. M., Dressler, R. M. (1969). Species diversity of Euglossa in Panama.
Ecology, 50, 713-716.

Rippstein, G., Escobar, G., Motta, F. (2001). Agroecologia y biodiversidad de las sabanas en los
Llanos Orientales de Colombia. Cali, Colombia: Centro Internacional de Agricultura Tropical
CIAT. 302 p.

Rocha-Filho, L. C. & Garéfalo, C. A. (2013). Community ecology of Euglossine bees in the coastal
Atlantic Forest of Sdo Paulo State, Brazil. Journal of Insect Science, 13(1), 23.

Rocha-Filho, L. C., Montagnana, P. C., Boscolo, D., Garéfalo, C. A. (2020). Species turnover and
low stability in a community of Euglossine bees (Hymenoptera: Apidae) sampled within 28
years in an urban forest fragment. Apidologie, 51(6), 921-934.

Santos-Murgas, A., Abrego, J. C., Lépez Ch, O. G., Monteza, C., Osorio, M., Guardia, R.,
Alvarez, E., Quiroz, K., Aifiino, Y. J., Carranza, B. RE., Villarreal, C. (2018). Abejas
de las orquideas (Hymenoptera: Apidae: Euglossini) del Parque Nacional Darién, Panama.
Tecnociencia, 20(2), 59-69.

Silva, F. S. & Rebélo, J. M. M. (1999). Euglossine bees (Hymenoptera: Apidae) of Buriticupu,
Amazonia of Maranhao, Brazil. Acta Amazénica, 29, 587-599.

Silva, O., Rego M. M. C., Albuquerque P. M. C., Ramos, M. C. (2009). Abelhas Euglossina
(Hymenoptera: Apidae) em Area de Restinga do Nordeste do Maranhdo. Neotropical
Entomology, 38(2), 186-196.

Sofia, S. H., dos Santos, A. M., da Silva, C. R. M. (2004). Euglossine bees (Hymenoptera, Apidae) in
a remnant of Atlantic Forest in Parana State, Brazil. lheringia, Série Zoologia, 94(2), 217-222.

Sydney, N. V. & Gongalves, R. (2015). Is the capture success of orchid bees (Hymenoptera,
Apoidea) influenced by different baited trap designs? A case study from southern Brazil.
Revista Brasileira de Entomologia, 59(1), 32-36.

Vega-Hidalgo, A., Aiiino, Y., Krichilsky, E., Smith, Ar., Santos-Murgas, A., Galvez, D. (2020).
Decline of native bees (Apidae: Euglossa) in a tropical forest of Panama. Apidologie, 51,
1038-1050.

Vélez, D. & Pulido-Barrios, H. (2005). Observaciones sobre la estratificacion vertical de abejas
Euglossinas (Apidae: Euglossini) en un bosque ripario de la Orinoquia colombiana. Caldasia,
27(2), 267-270.

Viana, T. A., Martins, F, M, Lourenco, A. P. (2021). The Orchid Bee fauna (Hymenoptera: Apidae:
Euglossini) of a Neotropical Savanna: an efficient protocol to assess bee community and
diversity along elevational and habitat complexity gradients. Neotropical Entomology, 50,
748-758.

Villaca Ramalho, A., Gaglianone, M. C., de Oliveira, M. L. (2009). Comunidades de abelhas
Euglossina (Hymenoptera, Apidae) em fragmentos de Mata Atlantica no Sudeste do Brasil.
Revista Brasileira de Entomologia, 53(1), 95-101.

Viloria-de la Hoz, J. (2009). Geografia economica de la Orinoquia. Documentos de trabajo sobre
Economia Regional # 113. Banco de la Reptiblica. ISSS 1692-3715. 97 p.

Wagner, D. L., Grames, E. M., Forister, M. L., Berenbaum, M. R., Stopak, D. (2021). Insect
decline in the Anthropocene: Death by a thousand cuts. Proceedings of the National Academy
of Sciences, 118(2), €2023989118. https://doi.org/10.1073/pnas.2023989118

Wikelski, M., Moxley, J., Eaton-Mordas, A., Lopez-Uribe M. M., Holland, R., Moskowitz,
D., Roubik, D. W., Kays, R. (2010). Large-range movements of neotropical Orchid Bees
observed via radio telemetry. PLoS ONE, 5(5), e10738. https://doi.org/10.1371/journal.
pone.0010738

Wolda, H. (1988). Insect seasonality: Why? Annual Review of Ecology and Systematics, 19, 1-18.

481


https://revistas.up.ac.pa/index.php/tecnociencia/article/view/1370
https://revistas.up.ac.pa/index.php/tecnociencia/article/view/1370
https://revistas.up.ac.pa/index.php/tecnociencia/article/view/266
https://revistas.up.ac.pa/index.php/tecnociencia/article/view/266
https://revistas.up.ac.pa/index.php/tecnociencia/article/view/266

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):482-495, abril-junio de 2022

doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1666

Earth Sciences

Citation: Jaramillo C, Krigsfeld
Shuster G, Rojas CD, et al. Upper
Pleistocene deposits from the Cauca
Valley. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex.
Fis. Nat. 46(179):482-495, abril-junio
de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/
raccefyn.1666

Editor: Germén Alonso Bayona
Chaparro

*Corresponding autor:
Carlos Jaramillo; jaramilloc@si.edu

Received: April 5, 2022
Accepted: May 2, 2022
Published: June 28, 2022

[cloele)

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

Original article
Upper Pleistocene deposits from the Cauca Valley

Depdsitos del Pleistoceno Superior en el Valle del Rio Cauca

Carlos Jaramillo**, Gheny Krigsfeld Shuster?, Carlo D. Rojas?, Alexander Henao?,
Germéan Y. Ojeda®, © Dayenari Caballero?, Sebastian Escobar-Florez'4,
Sebastian Gomez*®, @ Jaime Escobar 6

1 Smithsonian Tropical Research Institute, Panama City, Panama
2|nvestigador independiente, Cali, Colombia

3Subsuelo3D S.A.S, Bogota, Colombia

4Departamento de Biologia, Universidad ICESI, Cali, Colombia
®Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, S3o Paulo, Brazil
8Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia

Abstract

Therise of the Isthmus of Panama is one of the major biogeographical events of the Cenozoic. It is
amassive natural experiment in biological migrations, as lands formerly separated—South America
and Central/North America—became connected. There is, however, a difference in timing between
the final closure of the Isthmus (4.2-3.5 Ma) and the onset of the massive mammal migrations (i.e.,
Great American Biotic Interchange, GABI, 2.7 Ma). This time lag has been brought up to suggest that
other factors rather than aland connection were major drivers of the GABI. A large biome change
from forest to savanna in Central America and Northwestern South America could have provided
the conduit for accelerating the biotic interchange between both continents. This hypothesis has
been rarely tested as the Plio-Pleistocene fossil record of those regions has not been sufficiently
studied. Gheny K. Shuster discovered a brand new Upper Pleistocene fossil deposit in and under the
Cauca River (Southwestern Colombia), one of such possible migration corridors. We conducted a
field geophysical and sedimentological study to understand the geometry of the fossil-rich deposits,
dated them using carbon isotopes (C*), and assessed the type of biome (savanna versus forest) that
dominated the region by looking at pollen samples. We found that the conglomerates accumulated in
lenticular bodies, perpendicular to the modern course of the Cauca River during the Late Pleistocene
in aluvial fan settings. The vegetation corresponds to a tropical dry forest and there is no evidence
of extensive savannas. The Cauca River deposits could become a relevant site for the Neotropical
Pleistocene.

Key words: Quaternary; South America; Great American Biotic Interchange; Megafauna; Biodiversity.

Resumen

El surgimiento del istmo de Panama es uno de los principales acontecimientos biogeograficos del
Cenozoico. Se trata de un experimento natural masivo de migraciones biolégicas, ya que tierras
antes separadas -Ameérica del Sur y América Central/Norte- quedaron conectadas. Sin embargo, hay
una diferencia de tiempo entre el cierre final del istmo (4,2-3,5 Ma) y el inicio de las migraciones
masivas de mamiferos (es decir, el Gran Intercambio Bidtico Americano, GABI, 2,7 Ma). Este
desfase temporal se ha sefidlado para sugerir que otros factores, mas que una conexion terrestre,
fueron los principales impulsores del GABI. Un gran cambio de bioma, de bosque a sabana, en
Centroaméricay en el noroeste de Suramérica, podria haber proporcionado €l conducto paraacelerar
el intercambio bidtico entre ambos continentes. Esta hip6tesis apenas se ha puesto a prueba, ya
que el registro fosil del Plio-Pleistoceno de esas regiones no ha sido suficientemente estudiado.
Gheny K. Shuster descubrié un nuevo yacimiento de fésiles del Pleistoceno Tardio en €l rio Cauca
(suroeste de Colombia), uno de esos posibles corredores de migracion. En ese marco, se hizo un
estudio geofisico y sedimentol6gico de campo para comprender la geometria de los depdsitos ricos
en fasiles, se hicieron dataciones mediante isdtopos de carbono (C14) y se evalud € tipo de bioma
(sabana frente a bosque) que dominaba la regién examinando muestras de polen. Encontramos que
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los conglomerados se acumularon en cuerpos lenticulares perpendiculares a curso moderno del rio
Cauca durante el Pleistoceno Tardio en ambientes de abanico aluvial. La vegetacion corresponde a
un bosgue seco tropical y no hay evidencias de sabanas extensas. L os depdsitos del rio Caucapodrian
convertirse en un sitio importante del Pleistoceno neotropical.

Palabras clave: Cuaternario; Suramérica; Gran Intercambio Bidtico Americano; Megafauna;
Biodiversidad.

I ntroduction

The rise of the Isthmus of Panama, commonly known as the Great American Biotic
Interchange (GABI), connected North with South America and facilitated the exchange of
faunas (Simpson, 1983). The highest peak in mammal migration rates occurred, however,
onemillion yearslater compared to the compl ete formation of the land bridgeitself (Bacon
et al., 2016; Bacon et al., 2015; Carrillo et al., 2020; Carrillo et al., 2015; Jaramillo,
2018; Montes et al., 2015; Webb, 1978; Woodburne, 2010). Why is there a migration
delay? Contrasting biomes can constitute major barriersfor faunato migrate (Vrba, 1992).
Therefore, biome interchange due to the onset of the Northern Hemisphere Glaciation and
concomitant reductionsin precipitation across the Americas has been proposed asaleading
driver in the acceleration of GABI (Bacon et al., 2016; Bacon et al., 2013; Carrilloet al.,
2020; Leigh et al., 2014; Molnar, 2008; Smith et al., 2012; Webb, 1976, 1978, 2006).
Thishypothesis, however, has not been fully tested yet. What we know about GABI comes
mostly from sites in temperate latitudes in North and South America. In contrast, there
is scarce empirical information about biomes and their mammal record during the Plio-
Pleistocene of Central Americaand northwestern South America (Colombia), the main and
probably only corridor through which terrestrial migrations occurred.

A member of our team, Gheny Krigsfeld Shuster, discovered and has explored for
the past three decades a proboscidean (e.g., elephants and their extinct relatives) faunain
deposits at the bottom of the CaucaRiver inthe CaucaValley (CV) near Cdli (Figure 1). A
detailed study of the sediments containing thisfossil assemblageiscrucial to understanding
them in a proper spatia and temporal framework and the fauna can be useful to further
understand the Pleistocene in the Neotropics. In this sense, a first study has identified the
presence of Notiomastodon platenensis (Pelegrin et al., 2022).

Figure 1. A. G.K. Shuster with some of the specimens he has collected over the past 25 yearsin the
CaucaRiver (Photos by C. Ziegler)
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Modern CV vegetation is heavily modified and less than 3% of the original forest
remains in place (Pizano et al., 2014) (Figures S1A, S1B, https.//www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1666/3225). A tree-dominated dry forest seems to have
been the dominant biome in the CV during the Holocene (Berrio et al., 2002) with no
sign of extensive savannas. Was the CV much drier and dominated by savanna during
the Late Pleistocene? Climate and habitat models suggest that the CV was a dry corridor
during the Last Glacial Maximum (LGM) (23,000 to 19,000 years ago) (Marchant et al.,
2004) as precipitation and temperature dropped significantly in central and northern South
Americaduring glacial and last deglacial times (Escobar et al., 2012; Hodéll et al., 2008;
Hooghiemstra & Van der Hammen, 1998) but was it dry enough for savannas to replace
the dry forest?

Here we present a geophysical study of the CV proboscidean deposits to assess their
geometry andlateral extent, aswell asadepositional timeframefor theproboscidean deposits
and a floristic reconstruction of the surrounding area at the time of deposition.

M ethods

The proboscidean-bearing deposits are not outcropping and they can only be found by
digging underneath the main channel of the Cauca River (Figure S1B, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225). For decades, sand and gravel
have been extracted from the bed of the CaucaRiver asamining product used in construction
and building infrastructure in the region, an operation done mostly by small-scale dredges
(Figures S1C, S1D, https://www.raccefyn.col/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225).
The material mined by the community in the context of dredging operations in Platanares
and the Andrés family in Paso Las Torres was used for our sedimentological analysis,
radiocarbon dating, and palynology (Figures S1C-S1F, https.//www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/1666/3225 and figure 2).

We used seismic refraction and electrical resistivity tomography (ERT) to map the
presence, depth, thickness, and geometry of a fossil-rich conglomerate layer under and
adjacent to the Cauca River main channdl in the two dredging sites. Our surveysincluded
the fossiliferous layer at the two sites, as well as two intermediate points to investigate the
possible spatial continuity and connectivity of the fossil-rich layer between the two sites.
Seismic refraction is based on the propagation and refraction of artificially induced seismic
waves (Redpath, 1973) (Figure S2, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1666/3225). The method is performed on shallow targets by generating a seismic
shock (simulating a micro-earthquake) and impacting the ground with a massive object

Bt

Figure 2. A. Geographical location of the survey areas. Platanares and Paso La Torre are the main
areas while the two intermediate areas were surveyed to investigate spatial continuity (Modified
from Landsat/Copernicus, 2017). B. Geologica map of the survey area. The red rectangle
indicates the area where the seismic and ERT lines were acquired (Modified from Nivia Guevara,
INGEOMINAS, 2001)
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such as a sledgehammer and recording direct and refracted waves at the surface with
specialized seismic receivers known as geophones. We used a multi-channel (16 channel)
digital seismograph with geophones evenly distributed along ~100 m straight survey
lines (Table S1, https:.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225).
Electrical resistivity tomography (ERT) determines the electrical resistivity of the ground
and subsurface based on Ohm Law’s rendering 2- or 3-dimensional models of resistivity
distribution in the subsurface. The technique was used to provide seamless top-to-base
imagesof thefossiliferous conglomerate and surrounding material s. We used a GeoAmp303
DC resistivity console, an ASMO001 switch, and a 32-electrode digital tomography system
(Table S1).

For the ‘marine’ seismic refraction (i.e., in the river), we placed two individual
geophones on the riverbanks on opposite sides and created seismic waves by manually
impacting the river bottom with a custom-made steel pole used as a marine seismic source.
The pole was manually forced down onto the bottom from a boat to generate single shots
and was designed to be expandable between 3 and 12-m long by adding consecutive pipe
segments. The three points of each survey line -source and two receivers- were chosen
collinear to ensure in-plane information only. Shots were kept at 5-meter intervals along
the survey line. The source-receiver offset was designed to be 5 to 65 m. Due to the source-
receiver symmetry of the seismic refraction technique, placing a geophone at point A on
dry land and shooting at point B on the river bottom is equivalent to placing a geophone
at B and shooting at A (Redpath, 1973). The result of this exercise was not successful as
only the five channels closest to each shot point contained usable information (Figure S3,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225). Bottom currents
made it difficult to manually generate clean, strong shots on the bottom. In retrospect,
our seismic source may have been too light as it was easily deflected in the downstream
direction by strong bottom currents. Additionally, the turbulent stream appeared to impose
additional seismic noise, which was not mitigated even by stacking numerous shots (Figure
S3, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225).

We used a standard multichannel acquisition for land seismic refraction. Sixteen live
channels were placed along 120-m-long lines shooting at both endpoints and at three other
intermediate locations. Geophones were planted every 8 m on line coordinates O through
120 m. Shots were ‘fired’ at line coordinates -8 m, 36 m, 84 m, and 128 m. An 18-pound
sledgehammer was used as the land seismic source. In both marine and land seismic
refraction work, the signal-to-noise ratio was increased by means of stacking records from
multiple datagathers (9 to 11) recorded at each shot-receiver arrangement (Redpath, 1973).
Seismic refraction proved very efficient to map the top of the conglomerate (Figure S3,
https.//www.raccefyn.col/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225).

ERT survey lines were designed to be parallel or perpendicular to the river channel;
intersect seismic lines when possible and provide extended spatial coverage (Figure $4,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225). Original designs
had to be slightly modified in the field due to operational limitations imposed by adjacent
sugar cane farms and steep slopes at the riverbanks. Marine ERT implied additional field
considerations relative to land ERT as lines had to be designed as parallel as possible
to the stream flow direction to avoid cable bending and potential rupture. Besides, ERT
survey lines were positioned so that the acquisition consoles remained on dry land during
data recording to circumvent equipment exposure and mitigate electrical hazards.

A total of 23 seismic refraction and seven ERT lineswere acquired (Table S2). Ground
elevation values derived from high-resolution topography data provided by light detection
and ranging (LIDAR) (Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca - CVC,
2016) were integrated to all models and profile sections. Our model was adjusted for
LIDAR topography and, thus, z coordinates are referred to as mean sea level.

We analyzed the conglomerate samples collected from the dredge by clast counting
using a hand lens. Clasts were counted using the area method (Howard, 1993) where the
counted area should be at least 2.5 times the long axis diameter of the largest clast (in
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this case, 2.5 cm), and a lower clast size limit should be defined. Here, we counted all the
clasts above 0.5 cm. We defined six classes before the counting by identifying the main
compositional groups in all the samples; 150 grains were counted. The six classes defined
for counting were: chert, aphanitic and porphyritic mafic igneous clasts, intermediate
phaneritic igneous clasts, schists, vein quartz, and mafic phaneritic clasts.

Three wood samples taken from the conglomerates were sent for carbon 14 dating
at the International Chemical Analysis (ICA) company (Miami, FL). Calibrated ages
were attained using INTCAL13 (Reimer et al., 2013) and a 2-sigma calibration (95%
probability). Conventional ages were rendered in BP (BP: Before Present, 1950 AD) and
were corrected for fractionation using the delta C13. We treated samples with acid/base/
acid pretreatment (AAA) prior to graphitization and sent three bone samples for dating.

The palynological content of two samples was analyzed to assess the vegetation in
the region. The first sample was an intraclast within the conglomerate and the second
was collected from a thin, muddy layer capping the conglomerate. Both samples were
processed using the standard acetolysis method at the Instituto de Investigaciones en
Estratigrafia-11ES laboratories at Universidad de Caldas, Manizales (Faegri & |versen,
1989) and mounted in glycerin gelatin dlides for their examination through a Leica
microscope with 100x magnification. The palynomorphs were identified following the
morphological descriptions by Roubik & Moreno (1991), Hooghiemstra (1984), the
Morphological Electronic Database (Jaramillo & Rueda, 2021), and the Alan Graham
collection stored at the Smithsonian Tropical Research Institute in Panama(Moreno et al.,
2014). Frequency was expressed as relative abundance excluding spores, aquatic groups,
reworked material, and overrepresented taxa from the total pollen sum. When needed,
references to the excluded groups were expressed in terms of the proportion of the total
pollen sum. The diversity and richness of each assemblage were cal culated using the Vegan
package (Oksanen et al., 2010; R-Development-Core-Team, 2019). For comparative
purposes, the richness was rarefied to the lesser pollen sum following Hurlbert (1971)
but the diversity index (Shannon) was estimated from the total community excluding
only the reworked material. The palynological content of muddy samples was compared
with the palynological assemblages previously recorded in the Cauca Valley at the
Quilichao-1 core (Berrio et al., 2002) to determine whether the sample belonged to the
same sedimentary sequence. The comparison was done using detrended correspondence
analysis (DCA) (Hill & Gauch, 1980) to summarize the variability of the assemblages
within a dimensionally reduced space. Aquatic taxa and fungi spores reflect the immediate
lacustrine settings better than the general environmental conditions and, therefore, they
were excluded from the analysis. Pollen and spore counts were transformed into relative
abundance percentages to perform the DCA. The similitude between the muddy sample
and the Quilichao’s assemblages was estimated from the site scores resulting from the
DCA ordination using two approaches: first, gathering the samples based on CONISS
clustering analysis and, second, estimating the Euclidean distance between the muddy
sample and the Quilichao-1 sequence. All the analyses were performed using R software
(R-Development-Core-Team, 2019), the Vegan (Oksanen et al., 2010) and the Rioja
(Juggins, 2015) packages for the DCA, and the CONISS clustering analysis, respectively
(supplementary information S1). The Quilichao -1 data (Berrio et al., 2002) was available
through the Neotoma package (Goring et al., 2019).

Results

Geometry of the deposit

A strong seismic velocity contrast was evident in the seismic data between the modern
river terraces, the sediment transported by the river, and the fossil-bearing conglomerate
underneath. The seismic refraction data indicated that P-waves traveled through the
conglomerate significantly faster (at nearly twice the velocity) than waves traveling
through the overlying topsoil (Table S3, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
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article/view/1666/3225). Therewasan overall south-to-northincreasein seismicvelocities
consistent with an increase in the DC electrical resistivity. We performed ground control
of our seismic data at Platanares, Intermediate Area 2, and Paso La Torre, where dredging
data confirmed the presence and top depth of the fossiliferous conglomerate as predicted
by the geophysical survey. The two-dimensional ERT images also indicated a significant
difference in resistivity between the conglomerate and adjacent materials (Figures S5, S6,
S7, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225).

The LIDAR data showed theriver water surface is 937.5 meters above sealevel (madl)
with dlight variations (+/- 0.1 m) probably caused by small waves. The adjacent terrace
stands at a mean elevation of 942.75 masl. The integration of ten seismic refraction lines
and four ERT lines indicated that at Platanares, the top of the conglomerate is a buried,
continuous, and uneven surface at 923 to 927 masl which floors the Cauca River (Figure
3). The thickness of the conglomerate layer ranges from ~15 to ~44 meters and has a
lenticular geometry (Figures S5, S6, S7, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1666/3225). The conglomerate top appearsto run NNE-SSW dipping towards
the SE (Figure 3).

Intermediate Areas 1 and 2 show a lenticular geometry similar to that in Platanares
(FiguresSs9, S10, S11, https://www.raccefyn.cofindex.php/raccefyn/article/view/1666/3225).
Paso La Torre imaging clearly showed the base of the conglomerate ranging from 14 to 29
m thick (Figures 4, 5) and alenticular geometry (Figures 4, S12, https./iwww.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1666/3225). The intermediate Area 1, about 1.8 km north of
Platanares, was imaged by two seismic refraction lines and one ERT line, all acquired on
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Figure 3. Subsurface elevation model in meters of the top of the fossil-bearing conglomerate in the
Platanares area. Coordinates in Magna Sirgas Colombia West Zone
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Figure 5. Subsurface model of the fossil-rich layer top at Paso La Torre. Coordinates in Magna
Sirgas Colombia West Zone

the eastern river terrace. The ERT line from this area provided strong geophysical evidence
of the conglomerate presence and depth with a notoriously high resistivity dominating
the image below ~920 m. The sinuous upper face of the high anomaly, where the top
of the conglomerate was interpreted based on the strong resistivity contrast, matched the
depth of the high-velocity layer in seismic refraction data and the conglomerate depth
known at Platanares (Figure S8, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1666/3225). The base of the conglomerate was not well imaged by this line. While
structural contours drawn at the conglomerate top may suffer from spurious edge effects
induced during interpolation, the map reflects the rough local conglomerate structure
including two summits standing at 926 meters and an internal relief of ~ 7 meters (Figure
9, https://www.raccefyn.col/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225).
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The intermediate Area 2 represents the second infill area surveyed with the purpose of
understanding and mapping the possible fossilifrous rock continuity between Platanares
and Paso La Torre. This area lies some 400 m north of intermediate Area 1 and ~ 1 km
south of Paso La Torre. Four shore-parallel land seismic refraction lines were surveyed
there, two on each river terrace. Additionally, using a manual measurement made with
the dredge tool 280 meters NW of this area we estimated the fossiliferous conglomerate
top (at river bottom) 17.5 meters below the terrace level. A shot record from seismic
Line 14 acquired on the western river terrace showed two distinct first-break slopes
corresponding to seismic velocities of 204 m/s (direct P wave) and 384 m/s (refracted P
wave) equivalent to the topsoil and conglomerate layers, respectively (Figure S10, https://
www.raccefyn.cofindex.php/raccefyn/article/view/1666/3225). The resulting two-layer
model assembled from all shot records of Line 14 showed a gently dipping conglomerate
under the low-velocity topsoil (Figure S10, https.//www.raccefyn.colindex.php/raccefyn/
article/view/1666/3225). The resulting structural map drawn at the top of the conglomerate
from seismic refraction data shows depths consi stent with those found in the southern areas
(Figure S11, https:.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225).

Sedimentology

Thetopfew metersof theconglomerate coul d beaccessed by thedredges. Theconglomerates
are polymictic, matrix-supported, with clasts of volcanic and igneous composition and
abundant intraclasts represented by semi-consolidated muddy layers and pieces of tree
trunks of different sizes (Figure 6). Clasts are subrounded and subangular ranging from
0.2 cm to 2.5 cm in size. The clasts show no imbrication or internal stratification. The
matrix is made up of medium to coarse sand, poorly sorted, with subrounded clasts, made
predominantly of quartz with some lithics. Some samples also had a muddy sandstone
matrix. The conglomerate’s clast composition is dominated by chert, which makes up for
41% of the clasts, and vein quartz, with 28% of the clasts. In all the samples, there were
also intermediate phaneritic igneous clasts with 14% and 11% of aphanitic and porphyritic
mafic igneous clasts. Schists with 4% and mafic phaneritic clasts with 2% were the minor
components and were not present in all the samples. Bone fragments of different sizes were
often found within the conglomerates and the large ones, including skulls and tusks, had
conglomerate clasts attached to the cavities.

Figure 6. Representative samples of the conglomerate deposits
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Age

Wood samplesfound asclastsin the conglomerate produced reliabl e dates. Two out of three
yielded C14 dates and the third one was beyond the limit for C14 dating. The two samples
yielded dates of p = 41,546 Cal Yr. BP (42,198 — 40,841 Cal Yr. BP) and p = 13,689
Cal Yr. BP (13,780 — 13,575 Cal Yr. BP) (Table 1, Figure S13, https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1666/3225). None of the three bone samples had enough
collagen material to yield a dating.

Forest composition

The muddy layer assemblage (STRI ID: 44171) comprised 1,796 palynomorphs corre-
sponding to 45 different morphotypes (Supplementary information S2, https.//www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225). Cyperaceae and Ambrosia
types were found overrepresented accounting each one for more than 100% of the sum
of the less abundant morphotypes altogether (372% and 186%, respectively). Ambrosia
grains also showed signals of being reworked material (probably from the Cenozoic),
thus, its presence was not interpretable in terms of the environmental setting. Only 33
palynomorphs accounted for the total pollen sum including Arecaceae (27.6%) and
Moraceae-Urticaceae (21.8%) dominating the pollen total sum while Apocynaceae,
Amaranthaceae, and Celtis also contributed with 4% to 9%. The aquatic taxa Typha and
Sagittaria were 10% and 5%, respectively, and the spores sum including Lycopodium
and Selaginella was 8.4% of the total pollen sum. The intraclast assemblage (STRI ID:
44168) was composed of 17 different palynomorphs totaling 427. From these, only
13 taxa contributed to the pollen sum with 85 grains. There was a high proportion of
reworked material including Polypodiisporites aff. specious and Maurittidiites franciscoi
var. minutus probably from the Cenozoi ¢ formations outcropping along the foothills of the
CaucaValley, mainly LaPailaFormation (Jaramillo et al., 2009). The Cyperaceae (60%),
Arecaceae (15%), Moraceae-Urticaceae (6%), and Bignoniaceae (5%) taxawere the most
abundant pollen types. Acanthaceae, Apocynaceae, and Polygonaceae also contributed to
the total pollen sum. Spores of Selaginella type and Lycopodium were also present in the
sample (11% and 2 %). The estimation of rarefied richness calculated on the total sum of
the smallest sample (the intraclast) was 11.8 and 8.7 while the Shannon index was 1.3 and
1.7 for the muddy layer and the intraclast, respectively.

Although the pollen sum was almost an order of magnitude larger in the muddy sample
and the total number of taxa was almost three times as large, the rarefied richness and
the diversity index were similar for both assemblages indicating that the difference in the
ecological traits between samples was attributable to the sample size rather than differential
ecological structures and, consequently, the intraclast flora can be considered as a subset
of the muddy sample.

The sample ordination from the DCA (Figure 7) suggests that the palynological
assemblage of the muddy sample related more to the samples from the bottom of the
Quilichao sequence. The CONNIS clustering closely resembled that by Berrio et al.
(2002), although our analysiswas based on the site scores from the DCA ordination instead
of the original assemblages (Figure 7). Our cluster grouped the muddy sample within the
older zone (QIO-1b) in the original publication with a cophenetic distance smaller than

Table 1. Radiocarbon dating of three wood samples, ICA laboratory

L ab access Sample Material Conventional Calibrated age
number radiocar bon age (BP)

ICA 17W/1049 STRI 44179 Wood >40,000 BP

ICA 17W/1050 STRI 44177 Wood 37010 +/- 400 BP Cal 40250 - 38890 BC
ICA 17W/1051 STRI 44176 Wood 11890 +/- 40 BP Cal 11830 - 11630 BC
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Figure 7. Comparison of the Quilichao-1 and the muddy sample assemblages. Top: Zones and
subzones based on the cluster analysis and visual inspection of the down-core changesin the pollen
spectra (Berrio et al., 2002)charcoa and radiocarbon data are presented. These records document
the Late-glacial and Holocene dry forest vegetation, fire and environmental history of the southern
Cauca Valley in Colombia (1020 m. Center: CONISS clustering based on the four axes from the
DCA ordination. The dashed line marks the cophenetic distance where the muddy sample (V1)
gathers the older branch of the cluster. Bottom: Euclidean distances between the muddy sample
and the Quilichao-1 assemblages. Notice the similarity of the muddy sample and the samples at the
bottom of the core.

the observed to discern among groups in Berrio et al.’s dataset. The Euclidean distances
among samples exclusively from Quilichao-1 DCA scores varied between 0.013 and 2.767
standard deviations (SD) while those between the muddy sample and all the Quilichao
samples were considerably larger, between 1.085 and 3.110. The samples closer to the
muddy assemblage were, again, those from the Upper Pleistocene samples from Quilichao
(Figure 7, bottom). The palynological assemblage from the muddy sample was closely
related to zone QUI-1a (~13,000 to 10,520 *“C yr BP) representing the typical Caribbean
dry forest dominating the CV vegetation during the latest Pleistocene and early Holocene
(Berrioetal., 2002). Furthermore, the palynological record indicated the lack of extensive
grasslands in the CV during this period. The main difference with the QIO-1a zone in the
Quilichao-1 record was that our assemblage lacked the contribution of the Andean forest
elements (Alnus, Myrica, and Quercus), probably due to reduced connectivity with sources
from upstream.

Discussion

The high contrast of the fossil-bearing conglomerate layer observed by independent
geophysical methods clearly indicated the lenticular shape of the deposits observed at
Platanares, Paso La Torre, and the two intermediate areas (Figures S5-S11, https.//www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225). Furthermore, the thickness of
the layer ranged from 15 to 44 metersin Platanares (Figures 3, S5, S6, S7, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1666/3225) and from 14 to 29 meters in
Paso LaTorre (Figures 4-5), and the lenses were aligned NNE-SSW dipping towards the
SE (Figures 3, 5). Theinternal consistency within the two datasets provides additional
reassurance of the accuracy of the model. The P-wave velocities clearly fell in two
distinct non-overlapping populations and the slow velocities measured in the topsoil
were consistently about half the velocity of the conglomerate. These distinct velocity
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populations reduce the probability of rock misidentification and, thus, result in clear-cut
layer models. Whileelectrical resistivity values are less compelling than seismic velocities
(given that absolute resistivities may suffer from mathematical artifacts introduced
during the geophysical inversion process) the south-to-north gradual increase observed
in seismic velocities is evidently mimicked by a gradual increase in electrical resistivity.
Furthermore, the rapid convergence of ERT inversions (converging consistently within a
few iterations) attests to the robustness of our models and relatively low noise levelsin
our field data.

The lenticular geometry of the conglomerate beds together with the poor sorting, the
lack of imbrication or internal stratification of the conglomerate, and the polymodal grain
size distribution suggest deposition in an aluvial fan (Tucker, 2001). The composition
of the clasts, dominated by black chert and vein quartz and also containing basalts and
gabbro, could be interpreted as sourced from the nearby eastern flanks of the Western
Cordillera where such lithologies are exposed (Nivia, 2001). However, an eastern source
cannot be completely ruled out by the conglomerate clast composition alone as units with
similar lithologies are aso present in the western slopes of the Central Cordillera (Nivia,
2001), even though this source seems less likely.

Many of'the large proboscidean fossils are often found with conglomerate clasts attached
to the bone suggesting that they are found in the conglomerate layer. Unfortunately, the
bones themselves did not have enough enamel to be dated. Additional taphonomic studies
arerequired to understand the nature of the proboscidean fossilization that seemsrelated to
the alluvial fan deposition. A radiocarbon age of 13,689 Cal Yr. BP (13,780 — 13,575 Cal
Yr. BP) (Table 1) indicates that the deposit accumulated during the latest Pleistocene and
the overall palynological record demonstrates that the vegetation corresponds to an inter-
Andean dry forest. The most abundant taxon was Cyperaceae, which has been reported
as part of the open vegetation community rather than the swamp assemblage in the dry
ecosystems of the CV (Ramirez-Padilla et al., 2015). Therefore, its abundance does not
necessarily imply the prevalence of wetlands. Arecaceaec and Moracea-Urticaceac were
abundant as well comprising ~50% of the pollen sum on each sample while Apocynaceae,
Bignoniaceae, Asteraceae, and Amaranthaceae were also modest components of both
assemblages. The environments reflected by these assemblages coincide with those of
dry forests similar to extant inter-Andean dry forests and swamps described in the region
(Ramirez-Padilla et al., 2015), a trait that has been persistent throughout the Holocene
(Berrio et al., 2002; Gonzalez-Carranza et al., 2008). A difference between the samples
was the considerable extant amounts of aquatic taxa such as Typha and Sagittaria and the
variety of spores in the muddy sample, which is probably a taphonomic effect. While the
intraclast is a portion of old fluvial plain eroded incorporated as a clast into an alluvial
fan conglomerate in a high-energy environment, the high abundance of the aquatic taxa
in the muddy sample is probably the result of a filled oxbow lake with standing water and
abundant aquatic vegetation. Both multivariate analyses suggested that the palynological
assemblage is similar to those found in older Quilichao sequence sediments (Berrio et
al., 2002) that are also Upper Pleistocene (Figure 7) representing the typical Caribbean
dry forest that dominated the vegetation of the Cauca Valley during the latest Pleistocene
(Berrio et al., 2002). Furthermore, the palynological record indicates the lack of extensive
grasslands in the Valley during thistime period.

Conclusions

Aworld-classlocality of well-preserved proboscideanfossilsinwestern Colombiaisreported
and characterized here for the first time providing a strong anchor for paleontological,
paleogeographic, and paleoenvironmenta reconstructions of the Americas during the
late Quaternary. The conglomerate contains the proboscidean fauna accumulated during
the Late Pleistocene in aluvia fan settings. The geometry of the bodies is lenticular and
oriented perpendicularly to the modern course of the Cauca River.
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The vegetation during the Late Pleistocene in the Cauca Valley corresponds to a
tropical dry forest and no evidence of extensive savannas was found.

The three-dimensional geometry of the buried and submerged fossiliferous rock layer
was successfully revealed using two independent geophysical methods based on seismic
velocities and electrical resistivities.

Supplementary information

See supplementary information on https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1666/3225
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Resumen

Se analizaunaversion inacabada del Mapa de Timana de Francisco José de Caldas, cuyo original fue
levantado en 1798, nunca fue comentado por sus contemporaneosy no hasido reconocido ni titulado
como tal desde 1816. Si bien no se trata de la pieza origina —que como se sabe fue entregada por su
autor a Alexander von Humboldt, quien la edité e imprimié en 1814—, si se demuestra que es obra
del pufio y pluma de Caldas. A partir de este descubrimiento, se propone un criterio cartografico y de
estilo para la blsgueda continuada de mapas, bocetos y borradores de autoria de Caldas.

Palabras clave: Francisco José de Caldas (1768-1816); Mapa de Timana (1798); Cartografia
histdrica; Atribucion cartografica; Cartografia inconclusa; Cartografia del rio Magdalena.

Abstract

The article analyses an unfinished version of Francisco José de Caldas’ Mapa de Timana, whose
first draft was levied and drawn in 1798, was not commented by contemporaries, and has not been
recognised nor entitled as such since 1816. Although this version is not the original map —which, as
is well known, was handed over by Caldas to Alexander von Humboldt in 1814, who then edited
and published it—, certainly Caldas drew it. Stemming from this discovery, here | make some general
suggestions regarding the continued search for Caldas’ scant and disarrayed cartographic production,
which should focus on unfinished drafts, unaccomplished projects, and local maps, rather than on
finished, well-drawn, and general pieces.

K eywor ds: Francisco José de Caldas (1768-1816); Mapa de Timana (1798); Historical cartography;
Cartographic attribution; Unfinished cartography; Maps of the Magdalena River.

Presentacion

En la cartoteca del Centro Geografico del Ejército (CEGET) en Madrid se conserva una
versién del Mapa de Timana de Francisco José de Caldas, catalogadasin autor, titulo ni fecha.
Aunque inacabada, 0 mejor, interrumpida, es una pieza bastante trabajada, debidamente
proyectada sobre cuadriculageodésicay trazada con sumo cuidado. Se trata de un mapade
tamafio medio, de 75 x 54,1 cm, esdecir 0,4 m?, y con una escal a aproximada de 1:485.000,
gue representa un territorio cercano alos 100.000 kn2. Es claro que su autor preparaba un
mapa ambicioso, resultado del trabajo de afios en la prospeccion de un territorio extenso
y dificil por lo montafioso y desigual. Demostraré que la pieza fue, en efecto, obra de
Francisco José de Caldas y que constituye la Unica version conocida de su Mapa de
Timana, perdido desde hace 224 afios y acaso € mas buscado de su cartapacio. Antes
de presentarlo conviene reproducir su Unica version conocida, publicada por Alexander
von Humboldt en 1814 en su Atlas géographique et physique des régions équinoxiales du
Nouveau Continent, dieciséis afios después del levantamiento original de Caldas en 1798.
En el grabado de alta densidad de los editores parisinos del bardn, se apreciaen lapieza
—insertacomo complemento de la Carte du Rio Grande de la Magdalena— el nacimiento del
rio en lalaguna del Buey, su curso alto hasta la poblacion de Nuevo Prado, €l curso del rio
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Cauca hasta Buga por € occidente, y, en la parte sur, el sistema montafioso hoy conocido
como macizo colombiano, con la poblacién de Almaguer en e extremo suroccidental.
También se observa, en trazos di spuestos radial mente, la sucesi6n de paramos de la naciente
cordillera Central, hasta el nevado de Barragan (rotulado como “Barraguan”).

Debido a que €l original que Caldas entregé a Humboldt no ha sido localizado ni fue
comentado para la posteridad por quienes lo vieron —sin duda sus amigos en Popayan—,
toda comparacién con la version editada por Humboldt ha sido imposible hasta hoy.
Antes de emprenderla, cabe preguntarnos sobre la pieza publicada por € barén, su
estilo y criterio editorial. Como es sabido y ha sido comentado en la rica bibliografia
humbol dtiana—empezando por é mismo—, &l barény sus editores parisinos tenian nociones
bastante elaboradas sobre la adaptacién y uso apropiado de las iméagenes, ya fuera que
estas acompafiaran sus textos cientificos o se imprimieran por separado, como es el caso
del Atlas en cuestion (Moncada-Maya, 2003). Al respecto es conocida la defensa que
Humboldt hizo sobre la diferencia de representacion cartografica adoptada en su mapa
general de Nueva Espafiay en la carta particular del camino de México a Veracruz, tema
discutido por José Omar MoncadaMayaen El nacimiento de una disciplina—La geografia
en México (siglos XVI a XIX) (Moncada-Maya, 2003). A continuacién, se reproduce la
version impresadel Mapa de Timana de Caldas publicada en 1814 con su titulo en francés,
tal como le fue asignado por Humboldt (Figura 1).

El radical proceso editoria a que fue sometido e origina puede intuirse incluso sin
conocerlo. En primer lugar, se le asignd un nuevo titulo, que evidentemente no erael primi-
genio: Carte du Rio Grande de la Magdalena depuis ses sources jusqu’ aux 4° de Latitude,
par F. J. de Caldas. En segundo lugar, y esto es |o fundamental, la pieza esta supeditada
aotra, principa en laldmina, la citada Carte du Rio Grande de la Magdalena del mismo
Humboldt, mapa que incluye Unicamente los cursos bajo y medio del rio hasta la Villa de
Purificacion. Asi pues, el original de Caldas —cualesquiera que hayan sido sus términos de

CARTE

prr MO GRANDE 1 |
PE LA MAGDALERA |
alfgmatnie st dlinrcoe

jusspulaiee 4% de Laiad,

e o8 E CALIAS

Figura 1. Francisco José de Cadas, Carte du Rio Grande de la Magdalena depuis ses Sources
jusgu’aux 4° de Latitude; inserto como complemento de: Alexander von Humboldt, Carte du Rio
Grande de la Magdalena depuis le 4° de Latitude jusqu’ a son embouchure, en Atlas géographique
et physique des régions équinoxiales du Nouveau Continent, Paris, Chez F. Schoell, Libraire, 1814,
l&mina 24
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representacion y estilo cartograficos— fue editado por el bardén y sus grabadores parisinos de
maneraque sirvieracomo complemento a su propio mapay completara, mediante lasumade
las dos piezasy dando el crédito debido aambos autores, larepresentacion de latotalidad del
curso del Magdalenay su valle. Por cierto que la hoja en cuestion incluye un recuadro mas,
titulado Plan topographique de I’ Angostura de Carare, firmado por Humboldt. Como se
sabe, €l paso del Carare, o rocadel Pretel, fue siempre el tramo més dificil en la navegacion
del Magdalena, solo practicable por pequefias embarcaciones hasta Honda.

Ademas del cambio del nombre, en la edicion interesa tener presente, en primer lugar,
latraslacion mismadel manuscrito de Caldas al grabado dulce; en segundo, su adaptacion al
estilo cartografico del bardn, bien conocido (aunque siempre variable) gracias a la riqueza
de su produccionimpresa. Y esqueal citado Atlas géographique et physique se suman, entre
muchas piezas sueltas manuscritas e impresas y otras con las que acompafio sus textos, el
Atlas Pittoresque du Voyage — Vues des Cordilléres, de 1810 (complemento del primer
tomo del Voyage aux régions équinoxiales du Nouveau Continent, fait en 1799, 1800, 1801,
1802, 1803 et 1804 par Alexandre de Humboldt et Aimé Bonpland), y el Atlas géographique et
physique du Royaume de la Nouvelle-Espagne, de 1834 (von Humboldt & Bonpland, 1810).

Debe sefialarse, también, el corte del de Caldas a norte de Natagaima, que lo hace
coincidir perfectamente con el mapa de Humboldt, terminado en Purificacion. Llama la
atencién lainclusién del rio Caucay su valle hasta la ciudad de Buga, asi como la men-
cionadaintensidad del grabado de las montafias y cordilleras, adaptada al estilo del bardn,
como puede verse por la comparacion entre la representacion de las tres cordilleras y
la Sierra Nevada en su propio mapa y la empleada en el de Caldas. Asi pues, la simple
contemplacion de la lamina completa del Atlas géographique et physique des Régions
Equinoxiales du Nouveau Continent (con acento en mayuscula, a uso en el francés de la
época), Humboldt edité y adapt6 igualmente todas las demas caracteristicas del Mapa de
Timan& de Caldas a su propio estilo cartografico y tipografico, incluida la representacion
de los cursos de los rios, la rotulacién de la toponimia y sus convenciones o simbolos,
como se apreciaen lafigura 2.

Figura 2. Atlas géographique et physique des régions équinoxiales du Nouveau Continent, Paris,
Chez F. Schodll, Libraire, 1814, |lamina 24
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Sin mas preambulos, ésta es la pieza conservada en el Centro Geografico del Ejército, reproducida aqui en pagina completa
en lafigura 3.

Figura 3. S. a [F. J. de Cddas], s. t. [Mapa de Timand y proyecto cartogrdfico del Alto Magdalena entre su nacimiento y la villa de
Ambalema, gje de calculo para el levantamiento general de la mitad sur del Nuevo Reino de Granada]. s. f. [tpg. 1806 —taq. 1816] — Tinta
y lépiz sobre papel, 75 x 54.1 cm — CGE, Madrid, SG-J-7-3-149
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En el catdlogo Cartoteca Histérica — indice de mapas y planos historicos de América
(Madrid, Servicio Geografico del Ejército, 1974, p.53), se le resefia de la siguiente manera
bajo la seccién “ Colombia — Diversos”:

H. 1815 «(Curso del rio Magdalena hasta su nacimiento)»  Anénimo 149

La “H” significa que el afio de 1815 es hipotético; los paréntesis en el titulo, que éste es
facticio, pues no figura en la pieza misma ni en documentacion alguna conocida, y el numero
149 corresponde a la simple ordenacién numérica de los mapas de la coleccion, la cua
empiezacon el nimero 1 en la carpeta correspondiente a cada pais (en este caso Colombia).
En 1974, cuando apareci6 este catdl ogo, la publicacidn de la serie Cartografia y relaciones
histéricas de Ultramar solo habia avanzado hasta la carpeta o volumen 4. La quinta, que
salid alaluz en 1980, esladedicadaa Colombia, y en ellael nimero “ 149" corresponde a
del orden del mapay alapagina en que se publico, tanto en la carpeta de cartografia como
en la descriptiva (que son dos volumenes diferentes). El Centro Geografico del Ejército
(antes Servicio) también atribuye signaturas fisicas a sus mapas segun los muebl es, estantes
y gavetas en que se conservan. La correspondiente al que aqui se estudiaeslaES-DF PCGE
AR / SG-J-7-3-149, en adelante simplificada como CGE-149.

Cabe aclarar que este mapa fue reproducido, reducido a casi un doceavo de pliego, por
José Antonio Amaya e Ivan Felipe Suérez en el catdlogo Ojosen € cielo, piesenlatierra—
Mapas, libros e instrumentos en la vida de sabio Caldas, preparado parala exposicion reali-
zadaen el Museo Naciona de Colombiaentreel 7 dediciembre de 2018y el 24 defebrero de
2019 (Amaya & Suérez, 2018). Sin embargo, |os autores no incluyeron ningdn comentario
especifico sobre él, ni historico ni cartografico, y lo presentaron erroneamente como auto-
grafo de Caldas. Lo cierto es que la pieza no lleva firma, fecha, titulo ni anotacién alguna,
como tampoco figura atribucion de autor en las dos fichas descriptivas de la pieza incluidas
en los catdlogos del CEGET vy de la Red de Bibliotecas de Defensa de Espafia (Bibliodef).
Asi pues, sorprende sobremanera su designacién como autografo de Caldas, lo que sin duda
se debe al inusitado animo exultante del catalogo, sesgo que debilita su calidad cientifica y
critica con afirmaciones que retrotraen el estudio del Caldas cartografo a los viejos tiempos
delahistoria patridtica. He discutido los gravesinconvenientes de Ojosen €l cielo, piesenla
tierra en unaresefia criticaque puede consultarse en el material suplementario del presente
articulo (https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1647/3229).

En el catdlogo en linea de Bibliodef se letitula de manera diferente, también facticia:
Curso del rio Magdalena desde su hacimiento en el departamento de Huila hasta la parte
meridional del de Tolima. Sus medidas son 75 cm x 54,1 cm y se da su escala como de 1:
600.000, pero en realidad esta se aproxima a 1:485.000, como se ha dicho. La pieza est4
digitalizada con el norte hacialaizquierda, en disposicion apaisada.

Se trata de un mapa inacabado, no de un boceto o croquis, pues es una pieza trabajada
con intencion definitiva, interrumpida en estado avanzado de elaboracion. Ya figuran en
ella, establecidas geodésicamente, todas las caracteristicas importantes. €l curso ato del
rio Magdalena y sus principales afluentes, la mayor parte rotulados; aparecen sugeridas
las montafias en ese mismo sector, |o que permite establecer €l nacimiento del rio en la
laguna del Buey (1° 58” 40” N y 2° 17° 30” O con respecto a Santafé de Bogota, segiin
el mismo mapa); larejilla geodésica, graduada precisamente al occidente de Santaf€; 1os
lugares habitados, indicando con cruces, asteriscos y flechas, respectivamente, los lugares
capitales y aquellos en los que el autor sefida haber tomado medidas astronémicas de
longitud y latitud (ver ilustracion adelante), asi como la toponimia rotulada en la parte
suroriental del mapa, aunque no asi la del resto, donde dichas convenciones figuran sin
rotulacién. Se vera que ésta es la principal razén que permite establecer la pieza como
version extendida del Mapa de Timand de Caldas.

En términos de latitud, el autor incluyd en el CGE-149 un ambito cartografico mas
amplio que en la versién publicada en 1814, extendiéndolo hasta los 5° norte paraincluir
la ciudad de Santafé. Por €l contrario, redujo la longitud, de manera que no incorporo el
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nacimiento ni el curso alto del rio Cauca, limitado como lo esta a la vertiente nororiental
del macizo colombiano y a las fuentes del rio Magdalena. La parte mas adelantada del
mapa —se diria que por alli comenzd su dibujo y proyeccién—, que ademés es la Unica
rotulada y la que comporta la mayor intensidad de representacion, corresponde, grosso
modo, alaimpresa Carte du Rio Grande de la Magdal ena depuis ses Sources jusgu’ aux 4°
de Latitude. En consecuencia, debe considerarsela como la tnica versién original conocida
del Mapa de Timand. La reproduccidn de este sector del CGE-149 facilitala comparacién
agolpe de vista con el mapa editado en 1814, como puede observarse en lafigura 4.

Figura 4. Recorte del anterior, conmensurable con laimpresa Carte du Rio Grande dela Magdalena
depuis ses Sources jusqu’ aux 4° de Latitude y restringido al mismo ambito cartografico

La cobertura geodésica de la totalidad del CGE-149 es de 1° 30° a 5° de latitud norte
y de 0° 10’ de longitud este, a 2° 20’ de longitud oeste de Santafé de Bogota. Esto es, tres
gradosy medio delatitud por dos gradosy medio delongitud. Larejillamismaestatrazada
con 1apiz, punteada, segmentada en cuadrados de 10 minutos de lado y dispuesta sobre
marco trazado en linea continua, también a lapiz. Bajo €l punteado se percibe una linea
continua trazada con |&piz mas tenue. Larepresentacion del rio Magdalena mismo cambia
a partir de los 2° 10’ norte, pues hasta esa latitud su cauce esta sugerido con la convencion
de cuatro lineas paralelas, propiade losrios principal es, en tanto que a partir de ahi y hacia
el norte se reemplaza esta convencion por la linea doble, como puede observarse en el
recorte incluido en lafigura 5.
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Figurab. Recortedel CGE-149 limitado alos 20 cuadros suroriental es, con rotul acion delatoponimia

Justo donde se pasa a este segundo estilo de representacion, més simple y en fase
menos avanzada de elaboracion, se percibe un timido uso de tinta azul, superpuesta sobre
el 14piz, en lo que sigue del curso del rio hacia el norte. La linea cuadruple hasta los 2°
10’ esta trazada en tinta china tenue, lo que indica el mayor progreso del trabajo en el
segmento surefio. Asimismo, solo hasta esa latitud y a todo o ancho de su longitud (para
un total de 20 cuadros de los dichos), se incluye la toponimia, omitida hacia el norte en el
resto de la pieza, figurando alli solamente las convenciones de sitio habitado sin rotulacion
de nombre. Esto aplica también a Santafé, cuyo nombre no figura, aunque si su ubicacion
geodésicay el simbolo convencional respectivo, como se observaen otro recorte del Mapa
de Timana en la figura 6.

e

b

Figura 6. Simbolos convencionales para lugares habitados segiin su jerarquia juridica urbana y
lugares en que se tomaron medidas astronémicas de longitud y latitud
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Enlatabla 1 serecogey ordenalatoponimiarotuladadel Mapa de Timana de Caldas:
segun el CGE-149, forman €l rio Magdalena el desagiie del lago del Buey, no rotulado,
que aqui cabe [lamar quebrada del Buey, la cual se une con lade Tias Juntas, a cuyo curso
conjunto cae por la izquierda la de Majuas, donde el rio toma su nombre. Su primer afluente
por la margen izquierda es €l rio Mazamorras, que ofrece vado a camino de Popayan a
Laboyos. La poblacion mas alta en el curso del Alto Magdalena es San Agustin, por su
margen derecha, la cual aparece con esta nota: “ Aqui se hallan estatuas adoratorios de los
Indios.” Por lamargen izquierda, la poblacidon mas alta es San Antonio. Sobre el rio Suaza,
no rotulado y afluente por la derecha, se ubican los pueblos del mismo nombre y de La
Ceja, rotulado sin el articulo. Losrios de Guachicosy Guarapas|e caen por laderechajusto
al norte de Laboyos, el primero flanqueando la poblacion por el occidente y el segundo
por el oriente. En su curso mas alto, en el sector del mapa que incluye rotulacion, caen al
Magdalena, por la izquierda, siete afluentes, seis de ellos no rotulados, y por la derecha,
diez, de los cuales no estan rotulados ni el Timanani el Suaza.

A primeravistase observaque €l maparecoge €l trabajo de quien recorrid los caminos
que discurrian desde el paso de Guanacas por €l valle del rio desde su nacimiento hasta
Ambalema, uniendo las poblaciones riberefias y las ubicadas en los piedemontes de las
cordilleras Central y Oriental. Los afluentes del Magdalena por su margen izquierda,
provenientes de la cordillera Central, figuran tan solo en sus cursos bajos, en los tramos
guediscurren por el valle, con excepcion delosrios Saldafiay Coello, representados hasta
sus cursos altos.

El mapa no incluye el tramo completo del rio entre Ambalemay Honda, 1o que puede
explicarse porque éste figura con lujo de detalles en el mapa impreso de Humboldt de 1814
(no asi en su conocido mapa manuscrito de 1801 [Madrid, Archivo General Militar de

Tabla 1. Toponimia rotulada del Mapa de Timan4, de pufio y plumade F. J. de Caldas

Bajando por la margen izquierda:
1. Lago del Buey © 2. Quebrada Tias Juntas © 3. Quebrada de Majuas ©

4. Rio delaMagdalena 5. Camino de LaboyosaPopayan 6. Rio de Mazamorras®
(primerarotulacién en su
CUrso naciente)

7. San Antonio [Cuatro afluentes primarios sin [Dos afluentes primarios sin
rotular entre el de Mazamorrasy la rotular entre San Antonioy la
poblacion de San Antonio] parte del mapa sin rotulacion]

Subiendo por la margen derecha:

8. Boquer6n [Rio Suazano rotulado, asi como 9. Suasa[sic]
8 afluentes suyos por la margen
izquierday 9 por laderecha,
secundarios del Magdaleng)

10. Ceja 11. Naranja [Rio Timand, no rotulado]

12. Timanéa 13. Laboyos 14. Mina de carbén

15. Rio de Guarapas ® 16. Quebrada de Guadualitos ® 17. Rio de laEmbarcada ®

18. RiodeCaco " 19. Valle de Laboyos 20. Rio Guachicos®

21. Minade carbén 22. Quebrada de Yanayacu S 23. Quebrada de Matanzas ®

24. Quebradade 25. Quebrada de los Ahorcados P 26. San Agustin, con esta

Orito-Guasi ? nota: “Aqui se hallan estatuas
adoratorios delos Indios.”

27. Rio de Sombrerillos?  28. Rio del Granadillo S 29. Rio de San Agustin ®

30. Quebrada Osoguayco®  31. Quebrada Mutate 32. Quebrada de Quinchana®

Comenzando por la margen izquierda del rio y regresando por la derecha. Numeracion agregada. Cabeceras del
rio marcadas con €, afluentes primarios con P, secundarios con S, terciarioscon
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Madrid, referencia COL-15-04], que solo llega hasta Honda por € sur). Por lo demas, la
definicion del comienzo del Alto Magdalena siempre ha oscilado entre esos dos lugares, e,
incluso, ha sido trasladada al sur hasta Purificacion, que en efecto es el término del mapa
del barén. El autor se abstuvo de trazar €l camino de Santafé a Canoas (hoy Girardot)
por el Tequendama, la Mesa de Juan Diaz, Anapoimay Tocaima, Si bien algunas de estas
poblaciones figuran sefialadas en este sector, sin rotular. Tampoco figura el camino de
Santafé a Honda, ni esta villa. Interesa la seleccién que hizo el autor de ciertas cuencas
hidrograficas afluentes del Magdalena, entre las que no figuran las de los rios Bogota y
Prado, bien conocidas en la capital, puesto que la primera acogia € camino a sur, por
Anapoimay Tocaima, y la segunda habia sido descrita en 1808 en la memoria que el cura
José Manuel Camposy Coto contribuy6 para el Semanario del Nuevo Reyno de Granada.
En cambio si figuran con inusitada extension y algun detalle los rios de Cabrera, que le
cae al Magdalena por la derecha a norte de Villavigja, proveniente del valle de Alpujarra;
el Suaza, detalladisimo; el Timan4, con siete afluentes; todos los del Alto Magdalena en
el tramo que discurre por el macizo colombiano; més abajo, por la margen izquierda, el
rio Paez y su afluente, el Negro de Narvéez, que desciende del nevado del Tolima, y los
mencionados Saldafia y Coello, en la parte noroccidental del mapa. Los demas solo figuran
en sus cursos bajos por la plana del valle del Magdalena. La seleccidn parece arbitrariay
es probable que se debiera ala disponibilidad de determinados planos particulares, como
se discute adelante.

Con todo, en vista de su desconocimiento durante dos siglos, y por tratarse del primer
trabajo cartografico de Caldas (presumiblemente uno de los mejores, o al menos uno de los
pocos que llevé atérmino), o que masinteresa de esta pieza es el Mapa de Timand, inserto
en la parte inferior del CGE-149. Es la Unica parte de la pieza que puede considerarse
acabada, si bien no figura aun retefiida, lavada ni trabajada en sus artes finales. Eso si,
ya cuenta con una representacion continua; una toponimia bastante rica y claramente
rotulada, aunque no completa; el establecimiento geografico y geodésico del nacimiento
del Magdalena en la laguna del Buey, en las coordenadas sefialadas; la sucesion de sus
afluentes por ambos margenes hasta el Boquerdn, lugar hoy conocido como estrecho
del Magdalena, y la figuracion de las montafias a ambos lados de su quebrado y sinuoso
valle ato, lo que el autor obtuvo mediante el uso genérico de trazos o lineas radiales, sin
estimacion ni sugerencia convencional de sus alturas diferenciales.

Conviene dedicar un parrafo alarepresentacion de las montafias en el CGE-149, pues
esta caracteristica siempre es una poderosa herramienta de atribucion cartografica. El autor
utiliza los mencionados trazos formando rizos cerrados con los que sugiere las masas
montafiosas flanqueadas por valles y rios, como se observa en la figura 7.

Figura 7. Recorte del CGE-149 en su sector del Mapa de Timana, representacion de montafias, rios
y rotulacion
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El mismo sistema, coloreado en verde, fue utilizado por Caldas en su copia del Mapa
corogrdfico del Nuevo Reyno de Granada, pieza en la que no se da crédito alguno a su
autor, el espafiol Vicente Talledo, y que se conserva en € Archivo Histdrico Restrepo con
el titulo apbsito de Provincias Unidas de la Nueva Granada. También aplicd este arte
a su versién del mismo mapa en punto menor, descubierta en €l Archivo General de la
Nacién (AGN), y que presenté y discuti en otro lugar. Cabe recordar que Mauricio Nieto
publico € primero, sin comentario alguno ni explicacién de su impostacion del mapa de
Talledo, en La obra cartogrdfica de Francisco José de Caldas (Nieto, 2006). El segundo
lo publiqué y comenté en “Version en punto menor del mapa — Provincias Unidas de la
Nueva Granada, de Francisco José de Caldas, 1815-1816" (Megjia, 2019). Como puede
apreciarse en la figura 3, se trata de un sistema sumamente genérico de representacion
de montafias, sin atencion alguna a sus alturas ni familiaridad aparente con la estructura
particular y caracteristica de las cadenas montafiosas de los Andes del norte.

El estilo cartografico de la pieza es escueto, se diria que desnudo, lo que se explica por
dos razones: en primer lugar, por tratarse de un mapainacabado al que no se aplicaron las
artes definitivas de una pieza terminada; en segundo, porque su autor adopto el estilo de la
cartografia“moderna’, propio de la segunda mitad del siglo XV 11, impuesto inicialmente
por las cartas de navegacion inglesas, o bluecharts, y més adelante por sus continuadores
en las Armadas de Francia y Espafia. En la Peninsula este estilo escueto, de tinta negra
sobre el blanco marfil del papel, se aprecia en su maxima expresion en el Atlas Maritimo
de Vicente Tofiflo, impreso en 1787, y en el Nuevo Reino de Granada en la obra de Joaquin
Francisco Fidalgo que, aunque no circul 6 localmente, Caldas conocié en parte graciasalas
gestiones de José Ignacio de Pombo.

En €l rubro de la cartografia de tierras interiores, €l estilo escueto, con maxima
reduccion de adornos y vifietas, entonces limitados a la cartela y €l titulo, y € mismo
contraste entre la tinta negra 'y el papel desnudo, se aprecia en los talleres de grabado
franceses por lo menos desde la década de 1770, como es el caso de los mapas firmados
por Jean-Baptiste Bourguignon d’Anville, comerciante cartografico parisino que fuera
tan del gusto de Caldas. Interesa constatar que en la cartografia de tierras interiores, e
estilo escueto no era norma alin en la primera década del siglo XIX en los talleres espa-
fioles, como se constata en la produccion de Tomas LOpez y sus hijos, ornaday de sabor
antiguo todavia en la década de 1820. Pero incluso los L6pez ya habian abandonado
toda suerte de figuras mitologicas, exageradas alegorias monarquicas, Eolos de carrizos
henchidos y exuberantes rosas de los vientos. El autor de este mapa fue un aprendiz de
“cartografia moderna”, a la manera de Tofifio y Fidalgo y, mas directamente aun —lo que
indica su relativa alienacion con respecto a la cultura cartografica espafiola (extrafios en
su propiatierra, hadicho David Brading de los crioll os hispanoamericanos)—, del francés
D’Anville y del prusiano Humboldt, este ultimo influencia directa en la cartografia pro-
ducida en el Nuevo Reino de Granada tras su viaje de 1801, gracias, en particular, asu
mapa del rio Magdalena, del que dejo copias en poder del virrey Pedro de Mendinuetay
de José Celestino Mutis.

Por estas dos razones, en la pieza CGE-149 nada resalta més que la regjilla geodésica,
caracteristica basica de un mapa “moderno”, que en este caso resulta tan conspicua debido
alacondicion inacabada del mapa. Debe anotarse que ésta no se destaca de igual maneraen
el sector de la pieza que acoge el Mapa de Timand, mientras que si es preponderante en €l
resto. Dicha condicidn permite apreciar con maxima claridad que el CGE-149 se compone
detres partes:

1. Una rejilla geodésica entre los 1° 30’ y los 5° de latitud norte, los 0° 10 longitud
este y los 2° 20’ oeste de Santafé, graduada cada 10°. Fue lo primero que trazé su autor, a
l&piz y tiradaaregla, sin cartelay, por lo tanto, sin nombre de autor, titulo, lugar ni fecha.

2. La ubicacion, con simbolos convencionales, pero sin rotulacion, de los principales
lugares habitados y afluentes del rio entre los 2° 10’ y los 4° 36’ de latitud norte (que es la
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de Santaf¢), con los cursos bajos de dichos afluentes entre los 0° 40’ y los 2° 20” al oeste de
esaciudad. Cabe nombrarlo Proyecto cartogrdfico del Alto Magdalena entre su nacimiento
y la villa de Ambalema, gje de calculo para €l levantamiento general de la mitad sur del
Nuevo Reyno de Granada, titulo que se discute adelante con mayor detalle.

3. Por dltimo, € Mapa de Timana que aqui se presentay comenta de preferencia, €l
cual, como paso a demostrar, constituye la version renovada del origina levantado por
Caldas en 1798 y entregado a Humboldt en 1801, desconocido, o no bien interpretado,
desde entonces.

Atribucion a Caldas y propuesta de titulo para e mapa CGE,
Colombia-149

Sabemos que desde su primer vigje de estudios juridicos, a Santafé, emprendido en 1788,
Caldas habiarecorrido repetidas veces el camino de Guanacas, que continué haciéndolo con
asiduidad durante su carrera de comerciante y, hasta diciembre de 1805, como agregado a
la Expedicién Botanica del Nuevo Reyno de Granada. También sabemos que su primer tra-
bajo cartografico fue el mapa del nacimiento y curso alto del rio Magdalena, que entreg6 a
Humboldt en 1801 para su publicacion. Nos hemos preguntado sobre esta pieza a menos
desde 1852, cuando Acosta y Calbo (1852) y de Pombo (1852) publicaron las primeras
biografias de Caldas.

En vistade que el trabajo de Pombo es bien conocido en Colombia, basta con recordar
el de Acostay Calbo, que no 1o esy que solo en raras ocasiones ha sido tenida en cuenta
por investigadores de Caldas en Colombia. Me refiero a los Estudios historicos — Don
Francisco José de Caldas, naturalista neogranadino de José Julian Acosta y Calbo
(Acosta 'y Calbo, 1852). Acostay Calbo (San Juan de Puerto Rico, 1825 — 1891) fue un
profesor y erudito puertorriquefio licenciado en fisica, quimicay mateméticas en Madrid,
profesor en el Seminario Conciliar de San Juan de Puerto Rico, miembro de la Sociedad
Econdmica de Amigos del Paisy militante por la abolicion de la esclavitud en laisla. Su
estudio biografico sobre Caldas, publicado el mismo afio que el de Lino de Pombo, es por
completo independiente, de erudicion comparabley, sin duda alguna, superior en agudeza,
espiritu critico y candidez cientifica.

Desde entonces, Joaquin Acosta, Federico Gonzdlez Suérez, Diego Mendoza Pérez,
Eduardo Posada, Guillermo Hernandez de Alba, Alvaro Fernandez Pérez, Andrés Soriano,
Santiago Diaz Piedrahita, Arias de Greiff et al., 1966; Bateman, 1978; Bateman &
Arias de Greiff, 1978; Nieto, 2006, han expandido € repertorio de cartas, obrasy mapas
de Caldas, sin brindar el menor rastro sobre su primer trabajo cartografico y cientifico
acabado, es decir, el Mapa de Timanéa.

En cuanto a segundo componente del CGE-149, esta es la Unica pieza original de
Caldas (y no copia del trabgjo de otro cartégrafo) que evidencia su avance en la car-
tografia del curso alto del rio Magdalena. Ya conociamos un esbozo en el boceto de
anotaciones conservado en el Archivo Histérico Restrepo, con € curso del rio desde
Jagua hasta Honda y sus afluentes y lugares habitados observados a ambos margenes,
anotados por quien los desciende. Este boceto, que se reproduce a continuaci én —carente
de rejilla geodésica, con la figuracion de las montafias vistas desde el suelo y sin asomo
de proyeccion cartografica—, no puede compararse con el mapa que aqui se discute, pero
si corrobora que Caldas abrigd el mencionado proyecto cartografico intermedio, es decir,
un mapa general de la parte sur del Reino. Titulado de manera facticia —al parecer por
José Manuel Restrepo Vélez, en cuyo archivo se conserva— con el nombre de Mapa del
rio Magdalena desde Jagua hasta Honda, propongo denominarlo boceto, como proba
blemente Caldas mismo lo consideraria (en vista del CGE-149 que ahora conocemos).
Lo reproduzco de nuevo (Figura 8) pararecordar dicho proyecto y porque contribuye a
establecer la toponimia no rotulada de nuestro mapa, en el entendido de que no alcanza
a su extremo suroriental, 0 Mapa de Timana.
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de Francisco José de Caldas

Figura 8. F. J. De Caldas, Boceto del rio Magdalena desde Jagua hasta Honda, ca. 1805 —Archivo
Histdrico Restrepo, fondo X1, “Cartografid’; volumen 2, “F. J. de Caldas, sus cartasy opusculos’ —
Lapiz, tintay aguada sobre papel. Se reproduce invertido, pues en €l origina el sur esta en la parta
alta. Fue publicado en la obra Mutis y la Real Expedicion Botanica del Nuevo Reyno de Granada,
Bogota — Madrid, Real Jardin Boténico de Madrid — CSIC — Villegas Editores — Lunwerg Editores,
1992, volumen 2, p.10

Por otra parte, en latabla 2 elucido latoponimiano rotulada del Proyecto cartogrdfico
del Alto Magdalena con recurso a Boceto del rio Magdalena desde Jagua hasta Honda
y @ moderno Atlas de Colombia, publicado por el Instituto Geografico ‘Agustin Codazzi’
en 1977 bagjo la direccion de Eduardo Acevedo Latorre.

Ya presentados |os dos componentes del CGE-149, procedo a sustentar su atribucién
a Caldas. El primer argumento, implicito en las tablas 1y 2, es su tema cartografico. No
solo encontramos € inserto Mapa de Timana, sino la elaboracidn geodésica de la mayor
parte del Boceto del Magdalena desde Jagua hasta Honda. Con respecto al primero, tal y
como lo conocemos por la publicacion de Humboldt, el ambito geografico del CGE-149
solo se diferencia por la exclusion de la vertiente occidental del Macizo Colombiano,
el nacimiento del rio Cauca y la omision de las poblaciones de Popayan y Almaguer,
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Tabla 2. Toponimia no rotulada del CGE-149. De norte a sur por lamargen derechay de sur anorte por laizquierda. Numeracion agregada.
Seanotasi fueincluido o no en el Boceto del rio Magdalena desde Jagua hasta Honda (BMJH) y en |os casos necesarios se aclarael nombre

actual del lugar.

Subiendo por la margen derecha del rio:

1. Santafé de Bogota

4. Rio Sumapaz (en BMHJ)

7. Santa Rosa (en BMHJ; hoy San Cayetano)
10. Prado Nuevo (en BMHJ)

13. Rio de Cabrera (en BMHJ)

16. Villavigja (en BMHJ)

19. Rio Fortalecillas (en BMHJ)
22. Neiva (en BMHJ)

25. Hobo (en BMHJ)

28. Rio del Oro (en BMHJ)
31. Garzén (en BMHJ)

34. Jagua (en BMHJ)

2. Tocaima (en BMHJ)

5. Icononzo (no figura en BMHJ)
8. Rio Cunday (en BMHJ)

11. Dolores (en BMHJ)

14. Alpujarra (en BMHJ)

17. Rio Villavigja (en BMHJ)

20. Rio de las Ceibas (en BMHJ)
23. Rio Frio (en BMHJ)

26. Gigante (en BMHJ)
29. Rio Majo (en BMHJ)
32. Quebrada de las Damas (en BMHJ)

3. Camino Tocaima— Canoas
(no figura en BMHJ)

6. Cunday (en BMHJ)
9. Prado (en BMHJ)
12. San Alfonso (no figura en BMHJ)

15. Quebrada Tatacoa
(no figura en BMHJ)

18. Fortalecillas (en BMHJ)

21. San Antonio (en BMHJ)
24. Rio Neiva (en BMHJ)

27. Quebrada de la Grandiosa (en BMHJ)
30. Quebrada de Garzoncito (en BMHJ)
33. Rio Suaza (en BMHJ)

Hacia el sur contintian lostoponimosrotulados, listados en la Tabla 1. Siguen los no rotulados por la margen izquierda del

Magdalena, de sur a nortey ascendiendo los cursos de losrios Paez y Negro de Narvaez:

35. Pital (en BMHJ)
38. Rio LaPlata (en BMHJ)

41. Rio Yaguaro (no figura en BMHJ)

44, Monserrate (por la derecha del rio Paez;
no figura en BMHJ)

47. El Cabuyo (no figura en BMHJ)
50. La Palma (no figura en BMHJ)
53. Rio Negro de Narvéaez (en BMHJ)
56. Camponet (no figura en BMHJ)
59. Taravita (no figura en BMHJ)

62. San José (no figura en BMHJ)

65. Quebrada Sardinata
(no figura en BMHJ)

68. Rio Baché (en BMHJ)
71. Natagaima (en BMHJ)

74. San Luis (en BMHJ; equivocado al sur
del rio Saldafia)

77. Espina (en BMHJ)
80. Ibagué (en BMHJ)

36. Rio Pital (no figura en BMHJ)
39. Rio P4ez (en BMHJ)

42. Paycol (en BMHJ)

45. Corrales (cabeceras del rio Ullucos; no
figura en BMHJ)

48. Santa Luis (no figura en BMHJ)
51. Riochiquito (no figura en BMHJ)
54. Nataga (en BMHJ)

57. Rionegro (no figura en BMHJ)
60. Toez (no figura en BMHJ)

63. Iquira (en BMHJ)

66. Quebrada Gallinas (no figura en BMHJ)

69. Guagua (en BMHJ)
72. Purificacion (en BMHJ)

75. San Juan (en BMHJ; equivocado al sur
del rio Saldafia)

78. Esmeraldas (en BMHJ)
81. Rio Coello (en BMHJ)

37. LaPlata (en BMHJ)

40. Quebrada Caraguaja
(no figura en BMHJ)

43. Carnecerias (en BMHJ)
46. Inza (no figura en BMHJ)

49. Aratjo (no figura en BMHJ)

52. Belalcazar (no figura en BMHJ)

55. San Isidro (no figura en BMHJ)

58. Talaga (no figura en BMHJ)

61. Villa Rodriguez (no figura en BMHJ)

64. Quebrada Betania
(no figura en BMHJ)

67. Quebrada Dindal
(no figura en BMHJ)

70. Aipe (en BMHJ)

73. Guamo (en BMHJ; equivocado al sur
del rio Saldafia)

76. Rio Saldafia (en BMHJ)

79. Miraflores (en BMHJ)

82. Quebrada Chimba
(no figura en BMHJ)
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ubicadas en dicha vertiente. En lo demas, se trata del mismo mapa, descontadas por
supuesto las particulares artes tipograficas de los editores parisinos de 1814, cuya densidad
de grabado los obligé a prescindir de buena parte de unatoponimia poco significativa para
el publico europeo. Vemos, por otra parte, que donde Humboldt y sus editores privilegian
las montafias, el CGE atiende méas alos cursos de los rios. En cuanto a @ambito u horizonte
cartografico, ambas caracteristicas son intercambiables.

Gracias a que el CGE-149 incluye rotulacion de toponimia en su sector suroriental, se
puede apreciar que lo esencia de ella se reproduce en la version impresa por Humboldt,
empezando por larotulacion del lago del Buey, € paramo de las Papas, € curso completo
del rio Suazay los topénimos de las principal es poblaciones, que Humboldt extendié por
el norte hasta Nuevo Prado y que el CGE-149 alcanzay trasciende, como se ha visto, en
su sector no rotulado. En el sector suroriental también se presta considerable atencion a
las montafias, indicadas en |&piz y con trazos poco densos, mas tenues, mientras que en el
impreso del bar6n son fuertes manchas detintaa partir de un grabado denso. A pesar de este
contraste, en ninguna de las dos piezas se representan verdaderamente cotas adtitudinales.
En unay otra se trata de “ artes de montafias’, en cada una a su manera, sin asomo alguno
de verdadera medicion.

En segundo lugar, para la atribucion de este mapa interesa sobremanera €l gje de cél-
culo en Santafé. Sabemos que Humboldt traspuso su version editada de 1814 a meridiano
de Paris, confiado, como debid estarlo, en su propia medicion de 1801 de la longitud de la
capital virreinal, e interesado en reducir € Mapa de Timana de Caldas (o Carte du Rio
Grande de la Magdal ena depuis ses Sources jusqu’ aux 4° de Latitude, como lo renombré) a
su propio mapa del curso bajo y medio del rio. Pero no fue asi con Caldas, quien nunca confié
plenamente en su establecimiento de las coordenadas de Santafé, y no tenia ningdn interés
en trasponer su mapa a Paris, Londres o Cédiz. El Cadas cartografo mantendria su centro
de calculo en e Observatorio Astrondmico de Santafé, del que seria director. Llegard a ser
su casa. Por esta razon, en el CGE-149 observamos que el rio Magdalena nace a 2° 17’ 30”
de longitud occidental de Santafé y por la mismarazon la extension del Mapa de Timana
hasta el Proyecto cartogrdfico del Alto Magdalena acanza, justamente, hasta Santafé.

En cuanto ala cuadricula geodési ca de nuestro mapa, convienerecordar lacopiao cro-
quis que dibuj6 Caldas de la Carte du Pérou et du Brésil septentrionel, de Terre-Ferme, de
Guayana et des Amazones, del francés Jean-Baptiste Bourguignon D’ Anville, la que seg-
mentd en una cuadricula numerada que no fue otra cosa que su plan para el levantamiento
del mapa genera del Reino. El mapa que aqui se estudia es unto con el del camino del
Malbuchoy los planos militares que el payanéslevanté en Antioquia—e€l Unico de su pufio y
plumaen el que aplicé esta misma cuadricula. Comparado con €l croquis cuadriculado del
D’ Anville, el CGE-149 es la pieza mas ambiciosa y completa que Caldas acometi6é (M g ia,
2017). Debe recordarse que su Carta de las Provincias Unidas de la Nueva Granada (1811
- 1815) no es més que una copia literal, aunque disimulada, del Mapa corogrdfico de
Vicente Talledo. El mapa CGE-149 que aqui se comenta constituye, pues, el mayor avance
al que Caldas consiguio llevar su gran proyecto de cartografia general.

Todo lo anterior y lasiméagenes reproducidas, elocuentes por si mismas, permiten esta-
blecer mas alla de toda duda que este mapa inacabado, sin titulo, fecha ni firma es obra del
pufio, 14piz y pincel de Francisco José de Caldas. Propongo nombrarlo Mapa de Timandy
proyecto cartogrdfico del Alto Magdalena entre su nacimiento y la villa de Ambalema, eje
de célculo para € levantamiento general de la mitad sur del Nuevo Reino de Granada.
Podria pensarse en un titulo alternativo con uso de grados y minutos y expresion de la
extensién geodésica de la pieza, alamanerade Humboldt, pero esta practicano fue coman
en Caldas, quien, por lo general, prefirid dar nombres a sus mapas sin incluir nimeros.

Por lo demas, se sabe que Caldas habl 6 en su vida sobre dos mapas de Timana: en uno
de ellos trazaba €l nacimiento del rio Magdalenay €l camino de Guanacasy sus inmedia-
ciones. Sabemos con certeza que este mapa existio, pues o entregé a Humboldt, quien lo
imprimié. También audié a uno en ciernes cuyo propdsito habria sido la elucidacién de un
conflicto de limites entre los cabildos de Timana y La Plata. Al respecto se conoce alguna
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carta suya en la que se queja de que dichos cabildos no quisieron pagarle una fuerte suma
por su levantamiento. De este otro “mapa de Timana’ no tenemos mas rastro que esta
carta, y debemos concluir que no existié. Existe otra carta, la que envié desde Gigante a
su amigo Santiago Arroyo el 15 de febrero de 1798, en la que le comunicd que por esos
dias no pensaba “en otra cosa que en delinear la carta de esta jurisdiccion de Timand'.
Dos meses y medio antes habia relatado a mismo amigo, también desde Gigante, haber
levantado dicho mapa por segmentos. de Gigante a Neiva, de Popayan a La Plata, y la
jurisdiccién del cabildo de Timana propiamente. No cabe duda, pues, de que € Mapa de
Timana, analizado en detalle en este articulo y que termind en manos de Humboldt, fue
el original que ahora se conoce en version posterior e inserta en el CGE-149. Mientras
no se encuentre el original entregado a barén en 1801 —que bien puede existir en algiin
repositorio europeo, probablemente parisino o berlinés—, la pieza CGE-149, aqui titulada
como queda dicho, debe considerarse su version princeps.

Por dltimo, si cabe aducir como argumento de atribucion la “memoria de los archi-
vos”, valga mencionar que en el Centro Geografico del Ejército el mapa contiguo al que
aqui se discute, tanto en numeracién (CGE-148) como en la gaveta en que se conserva (JF
7-3), no esotro que es e titulado Topografia de la confluencia del Nare y Magdale[na], de
la de Samanay Rionegro, dela Angostura de Carare, con el plano delos fuertes que deben
formarse para cubrir el Magdalena, firmado por Caldas en Santafé el 1° de noviembre de
1815. Ambas piezas debieron hacer parte del acervo confiscado en la Casa Botanica y al
mismo Caldas entre mayo y octubre de 1816, todo remitido por Pascual Enrile a Espafia
amediados de 1817. A pesar de mil peripecias y varios traslados institucionales, hasta la
fecha ambos mapas se conservan juntos.

Datacion

El periodo mas amplio en que cabe datar nuestro mapa esla sumadelos afios que corrieron
entre 1806 y 1811 y de 1815 a 1816. No es plausible que Caldas trabajara en él durante el
afio itinerante de 1812, cuando sirvié como militar activo en las provincias del Socorro y
Tunja. Ese afio, de haber cartografiado alguna region, ésta seria la que media entre Santafé
y € rio Chicamocha, como lo he sugerido en otro lugar (Megjia, en prensd). Tampoco |o
haria en los afios de 1813 y 1814, cuando sirvié a gobierno de Antioquia en diversas
funciones de ingenieria, docencia, topografia y fortificaciéon. Tampoco cabe imaginar que
corresponda a su periodo quitefio, cuando levanto la Carta del camino del Malbucho, su
croquisdelasquinasdelLoja, y sededico con gran intensidad alaboténicay lageografiade
las plantas. Por lo deméas, nada en el inacabado CGE-149 sugiere un contexto monarquico,
ni tampoco republicano, como si sucede con otras piezas de Caldas.

Tampoco cabe pensar que, antes de emprender el trabajo para complementarlo, Caldas
necesitara conocer la publicacién de su propio mapa por parte de Humboldt en 1814, pues
él sabia mejor que nadie lo que habia entregado en 1801 y porque, ademas, existian al
menos dos copias en Santafé del manuscrito del barén sobre e rio Magdalena, una en
el archivo virreinal y otra en la Casa Botanica. Entre sus sucesivos “furores cientificos”,
astronémico, botanico, editorial, militar, etc., € director del Observatorio tuvo algunos
periodos de mayor atencion a temas cartograficos. El primero de ellos, una vez pasado
su furor astronémico, corrié desde noviembre de 1807, cuando termind de ordenar sus
materiales traidos de Quito (segln carta a Arroyo fechada el dia 6 de ese mes), hasta la
muerte de Mutis en septiembre de 1808, cuyo testamento |o desquici6. Este es el periodo
maés probable para la datacion de nuestro mapa, especialmente si se acepta que su croquis
cuadriculado del mapa de D’Anville fue realizado en esa misma época.

El segundo periodo, menos probable, es el que corre desde su regreso de Antioquia a
Santafé, aprincipios de 1815, y su huida haciael sur en mayo de 1816. Lo considero menos
probable porque entonces Caldas se concentrd en lamencionada copiadel Mapa corogrdfico
de Talledo. Recuérdese que € 25 de noviembre de 1815 se publico en € Argos de Nueva
Granada la invitacion extendida por € gobierno de las Provincias Unidas a |os ciudadanos
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para que enviaran a Caldas “naticias, cartas impresas y mapas manuscritos’, pues habia
revivido su proyecto del “magnifico Atlas de Nueva Granada”. Asi pues, ;noviembre de 1807
a septiembre de 1808 o febrero a noviembre de 18157 Esimposible decirlo por e momento.

Ademas de la confirmacién fundamentada de su atribucion a Caldas y de su estable-
cimiento como derivacion del Mapa de Timana, la pieza CGE-149 interesa por lo que
comunica sobre la persistencia de Caldas en su proyecto cartografico general. De aqui se
derivan dos ideas nuevas que contribuyen a la mejor comprension de su obra cartografica.
En primer lugar, €l hecho de que desde el principio de su trabajo en este campo —que debe
datarse en 1796, justo después de su primer “furor matematico”— y hasta el final de su vida,
el aplicado estudiante de las “ciencias nuevas” concibi6 el proyecto mayor de cartografiar,
s no latotalidad, al menos buena parte del Nuevo Reino en un mapa general.

El segundo argumento, que he discutido en otros lugares, es que entre 1797 y su muerte
en 1816 cej6 en su empefio, si cabe la expresion, progresivamente. Es decir, nunca lo hizo
de plano, pues hasta su muerte su trabgjo gravitd, en Orbitairregular y sumamente variable,
arededor de la cartografia (Mgia, 2019). En lugar de una renuncia definitiva, Caldas se
detuvo cada vez que retomo su proyecto de cartografiar el Reino o, por lo menos, su mitad sur,
de manera que todos sus avances quedaron inconclusos: €l mas genera fue el yamencionado
de su copia y cuadricula del mapa de D’ Anville, trabajo que cabe datar entre 1806 y 1807,
tras su llegada a Santafé y durante su direccion del Observatorio Astrondmico; sigue a este
el que agqui se ha discutido; en tanto que e Ultimo fue la también mencionada Carta de las
Provincias Unidas, copia dismulada, como se ha dicho, del Mapa corogrdfico del Nuevo
Reyno de Granada de Talledo, que Caldas dej6 interrumpida en su sector norte y costero.

En cuanto a sus propiostrabaj os concluidos—desde €l croquis delas quinas de Lojahasta
los planos militares de Antioquia, pasando por € del Camino del Malbucho—todos son piezas
de topografia o cartografia local. Ninguno tiene una extension o cobertura geografica com-
parable aladel Mapa de Timand y proyecto cartogrdfico del Alto Magdalena. Recuérdese,
ademas, que se trata de una piezade 75 x 54,1 cm, lo que corresponde a un pliego completo.
Un mapa de estas dimensiones, construido sobreregjillageodésicay bien documentado como
lo fue éste, habria sido la base idonea para la cartografia general de la mitad sur del Nuevo
Reino o, més precisamente, de las provincias de Popayan, Neiva, Mariquitay Santafé, y le
habria permitido proseguir hacia el sur, con beneficio de las mediciones astrondmicas que
acumul 6 durante cinco afios en e Reino de Quito. Mas allin, su minuciosa Carta del camino
de Malbucho desde Ibarra hasta la embocadura del rio Santiago en el Océano Pacifico y
Bahia de San Lorenzo, levantado en julio y agosto de 1803, le habria servido para calibrar
las longitudes con miras a un mapa general. Medido a cadena, sobre el terreno y en € curso
de dos meses, € rio Santiago, en efecto, habria dado la escala para la graduacion geodésica
de Quito, Ibarra, Guayaquil y la cordillera de los Andes desde las fuentes del rio Magdalena
hasta el confin sur de Lojay Jaén de Bracamoros.

En conclusion, ademés de tratarse de la Uinica version manuscritadel impreso Mapa de
Timana, de pufio y pluma de Caldas, esta pieza, ambiciosamente extendida hasta Santafé,
es su maximo logro en el proyecto de cartografia general. En cuanto a las razones de su
interrupcion, no me queda més que remitir alaexplicacion que procuré dar a este problema,
de manera general, en mi articulo “Versién en punto menor del mapa — Provincias Unidas
de la Nueva Granada de Francisco José de Caldas, 1815-1816".

Comentario sobre €l estilo de Caldasy lainvestigacion de su obra
cartografica

Esta claro que la investigacion de la obra cartografica de Francisco José Caldas aun no
se agota. La busqueda continla, pero no hay que enfocar la mirada en grandes mapas
generales, acabados en sus artes y técnicas. Lo que hay que buscar son planos topograficos
locales, copias de mapas generales gjenos, bocetos, borradores, proyectos inconclusos y
abandonados, carteras de mediciones y anotaciones cartograficas de todo tipo, tanto graficas
como textuales. En esta busqueda no estan a la orden del dia mapas generales, corograficos
ni provinciales. Nada, ya se sabe, en €l orden de |la cartografia general del territorio de la
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actual Colombia (tampoco del Ecuador). Otros fueron sus cartografos generales. Francisco
Antonio Moreno y Escandédn, Antonio de Arévalo, Domingo Esquiaqui, Vicente Talledo,
José Manuel Restrepo, Joaquin Acosta, Agustin Codazzi. Caldas no entra en esa historia,
pues aunque siempre acaricio el proyecto, nunca lo adelanté mas alla del mapa que se ha
discutido en estas paginas.

La megjor manera de precisar la contribucion de Caldas a la cartografia es disponer la
serie de sus ensayos, bocetos y piezas acabadas, 10 que propongo hacer avanzando de sur
a norte, desde Loja hasta la Gugjira, si bien sabemos que, cronolégicamente, su trabajo
comenzé con €l Mapa de Timana de 1798. En esta | 6gica aditiva, trozo a trozo —expresion
gue é mismo empleara, como se ha visto— se parte de su croquis de las quinas de Loja
y se vigja hasta su copia de la parte norte del Mapa corogrdfico de Taledo. La principal
caracteristica de este cartapacio es su diversidad en estilo, extension cartografica, grado de
originalidad y de avance (Tabla 3).

Tabla 3. Mapas, bocetos y copias realizados por Francisco José de Caldas ordenados de sur anorte

No. Titulo Tipo Repositorio
1 Quinasdeloja Croquis RIBM
2 Establecimiento de lalongitud de Quito Medicion NRG
3 Cartadel camino del Malbucho desde |barra hasta Mapaparticular CGE

la desembocadura del rio de Santiago en el Océano

Pacifico y bahia de San Lorenzo, levantada en julio y

agosto de 1803

4 Mar del sur, copiade original de Gabriel Ambrosiode  Copia AHR
laRoche

5 Carte du Rio Grande de la Magdalena Mapa particular ~ Impreso por
depuis ses Sources jusgu’ aux 4° de Latitude Humboldt en 1814.
(o Mapa de Timand) Original perdido

6 Carta esférica del Mirreinato de Santafé de Bogota por ~ Copiay estudio  RJBM
Mr. D’ Anville, corregida en algunas partes segin las cartografico
Ultimas observaciones. Copia de la Carte du Pérou et du
Brésil septentrionel, de Tierra-Firme, de Guayana et des
Amazones, de 1776

Boceto del rio Magdalena desde Jagua hasta Honda Boceto AHR
Medicion del piso del Observatorio Astronémico de Estudio INRG
Santafé topografico
9 Alturadel nevado del Tolima Medidaazimutal SNRG
y dedtura
10 Campafia de 1812 Boceto CGE
11 CopiadelaGeographica Particular Detallada de Copia RIBM
Francisco Javier Caro, de 1781
12 Planos militares en Antioguia Planos RIJBM
topograficos
13 Mapa de Timana y proyecto cartogrdfico del Alto Proyecto de mapa CGE

Magdalena entre su nacimiento y la villa de Ambalema, general
gje de célculo para el levantamiento general de la mitad
sur del Nuevo Reino de Granada

14 Copiadelaparte norte del Mapa corogrdfico del Nuevo ~ Copia AHR
Reyno de Granada de Vicente Talledo y Rivera

15 Carta delasProvincias Unidas de Nueva Granadaen  Copia AGN
punto menor

Fuentes: RBJM: Real Jardin Boténico de Madrid. SNRG: publicado en el Semanario del Nuevo Reyno de Granada.
AHR: Archivo Historico Restrepo, Bogota. CGE: Centro Geografico del Ejército, Madrid. AGN: Archivo General
delaNacién, Bogota
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Conclusion

Para terminar, quisiera llamar la atencidn sobre la casi total prescindencia de las cartas
de Caldas en la elaboracion de este articulo. Si bien es cierto que aln carecemos de una
tabulacion apropiada de sus contenidos —pues sus tres ediciones (1917, 1978 y 2017)
carecen de indices temédticos—, 1o cierto es que su uso consuetudinario no ha conducido
al descubrimiento de mapas perdidos o desconocidos de Caldas. Su pionero compilador,
Eduardo Posada, a quien debemos mas del 90 % de ellas, fue € primero en expresar, en
sus conocidas Apostillas, su perplejidad ante el flaco cartapacio cartografico de Caldas y
la dificultad de ampliarlo. Tampoco es el camino la inveterada compulsa de las biografias
escritas por Schumacher, Bateman, Diaz Piedrahitay demés, que ya cumplieron su ciclo
y han rendido sus frutos. Los mapas de Caldas alin por descubrir —discretos, locales e
inacabados—, estan en los archivos y cartotecas de Colombiay Espafia; en menor medida
en Paris, Londres y, probablemente, Washington. Para encontrarlos hace falta enfocar la
mirada en labusgueda de girones como la Carta de las Provincias Unidas en punto menor
y de bocetos inacabados como el que aqui se ha presentado.

I nformacién suplementaria

Ver informacion suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1647/3229

Conflicto de intereses

Declaro que el articulo es de mi autoria \inica y que no tengo conflictos de intereses. En
cuanto a la investigacion correspondiente, afirmo que es mia, sin participacion de otra
persona, y que se cifie alas normas y consideraciones de la cultura académica. Todos los
créditos debidos estan presentados en €l articulo.
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Resumen

La mineria es una de las actividades econdmicas que mas destruyen ecosistemas en el Chocd
biogeografico, por lo que se requiere conocer los efectos que esta tiene en las condiciones
fisicoquimicas del suelo con miras a su restauracion. En ese contexto el objetivo del presente estudio
fue evaluar los cambios en las condiciones edaficas de areas degradadas por la mineria a cielo abierto
con diferente edad sucesional en la region. Para ello se establecieron cinco parcelas permanentes
de 625 y 2.500 m? en areas con 15 y 30 afios de recuperacion, respectivamente. Posteriormente, se
tomaron muestras compuestas de suelos a 20 cm de profundidad y se determinaron sus contenidos de
nutrientes, pH y textura. Se observo que los suelos eran acidos (pH=4,73), con altos porcentajes de
arena, materia orgdnica (6,62 %), nitrogeno (N) total (0,34 %), fésforo (P) disponible (28,21 ppm),
potasio (K) (0,38 meq/100g) y aluminio (Al) (2,15 meq/100 g), pero con bajas cantidades de calcio
(Ca) (2,28 meq/100 g) y magnesio (Mg) (1,37 meq/100 g). La disponibilidad de P y K fue alta en
ambas edades sucesionales, en tanto que la materia organica, el N total, el Ca, el Mg, la capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICE), el Al, y el porcentaje de arena incrementaron con la sucesion,
aunque el pH y la arcilla, disminuyeron. En sintesis, se evidencioé un incremento en la disponibilidad
de arena y nutrientes, pero también un aumento en la acidez y la toxicidad del Al con la sucesion.
Asimismo, se constato que la recuperacion de las condiciones fisicoquimicas del suelo en minas esta
condicionada por el efecto de la materia organica y la vegetacion.

Palabras claves: Fertilidad edafica; Limitacion de nutrientes; Mineria; Porcentaje de arena;
Restauracion; Suelos tropicales.

Abstract

Mining is one of the economic activities that most destroy ecosystems in the biogeographic Choc6.
Therefore, it is necessary to know the effects of mining on the physicochemical conditions of the
soil with a view to its restoration. In this context, in the present study, we evaluated the changes in
the edaphic conditions of areas degraded by mining with different successional ages in the region.
For this, five permanent plots of 625 and 2,500 m? were established in the areas with 15 and 30 years
of recovery, respectively. Subsequently, composite soil samples were taken at a depth of 20 cm to
determine their nutrient contents, pH, and texture. We found that the soils were acidic (pH = 4.73),
with a high percentage of sand, organic matter (OM) (6.62%), total N (0.34%), available P (28.21
ppm ), K (0.38 meq/100 g), and Al (2.15 meq/100 g) but with low amounts of Ca (2.28 meq/100g)
and Mg (1.37 meq/100 g). Furthermore, the availabilities of P and K were high in both successional
ages whereas the OM, total N, Ca, Mg, effective cation exchange capacity (ECEC), Al, and the
percentage of sand increased with the succession while the pH and the clay decreased. In summary,
an increase in the availability of sand and nutrients was evidenced but also an increase in acidity and
Al toxicity with the succession. Likewise, we confirmed that the recovery of the physicochemical
conditions of the soil in mines is conditioned by the effect of organic matter and vegetation.

Keywords: Edaphic fertility; Nutrient limitation; Mining; Percentage of sand; Restoration; Tropical soils.
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Introduccion

En un reciente analisis de las Naciones Unidas sobre el estado de los bosques del mundo,
se concluia que la deforestacion y la degradacion forestal siguen avanzando a un ritmo
alarmante (FAO & PNUMA, 2020) y se estimaba que entre el 2015 y el 2020 Ia tasa pro-
medio de deforestacion habia sido de 10 millones de hectareas al afio, con la consecuente
pérdida de biodiversidad y degradacion de ecosistemas (FAO & PNUMA, 2020). Esta
tasa de deforestacion se considera la principal responsable de la degradacion y pérdida de
habitat en las regiones tropicales y como la causa mas importante de extincion de especies
(Meffe et al., 1994; Groom & Vynne, 2006). Se concluye que la agricultura, la ganaderia,
la expansion urbana, la tala de arboles y la mineria son las principales responsables de la
deforestacion de bosques tropicales (FAO & PNUMA, 2020).

La mineria, en particular, es una de las actividades econdmicas mas degradantes de los
ecosistemas naturales (Environmental Law Alliance Worldwide-ELAW, 2010), y afecta
de forma importante el funcionamiento del suelo. El suelo residual de las actividades de
mineria se caracteriza por tener muy baja fertilidad y texturas gruesas, con muy poco
contenido de humedad y bajas proporciones de limo, arcillas y materia organica debido
al proceso de arrastre y deposicion hidrica (Chacén, 1992). Asimismo, dado que el suelo
queda totalmente expuesto, los nutrientes se pierden facilmente por lixiviacion (ELAW,
2010), situacion que acentua la infertilidad edafica, dificulta la recuperacion vegetal y
obstaculiza la restauracion ecoldgica (Holl, 2002; Chazdon, 2003; Pallavicini et al.,
2015). En las areas afectadas por esta actividad se genera un mosaico de comunidades
vegetales en distintas edades sucesionales diferenciadas segun el tiempo e intensidad de la
perturbacion (Diaz & Elcoro, 2009).

Para la restauracion de las areas degradadas por la mineria es necesario conocer pre-
viamente los factores ambientales y biologicos que limitan su sucesion y recuperacion
(Holl, 2002; Walker et al., 2007; Pallavicini et al, 2015). En tal sentido, Holl (2002)
menciona que la recuperacion de bosques degradados esta determinada principalmente
por factores como la vegetacion remanente, el microclima, las micorrizas, y las propie-
dades fisicoquimicas del suelo (Holl, 2002). Especificamente el tipo de suelo, la textura,
la actividad microbial y la disponibilidad de nutrientes tienen un efecto fundamental en la
revegetacion de dichas areas (Holl, 2002; Chazdon, 2003; Walker & del Moral, 2008).
Holl (1999) también sefialé que el cambio de uso del suelo genera alteraciones en los con-
tenidos edaficos de nutrientes en bosques tropicales, con lo cual se afecta la recuperacion
de los ecosistemas previamente degradados.

En un analisis realizado hace algunas décadas, Guariguata & Ostertag (2001) repor-
taron que, después de la pérdida de la cobertura boscosa en los trdpicos, se presentan
cambios en las condiciones fisicoquimicas del suelo dificiles de generalizar. En tal sentido,
se ha observado que la densidad del suelo, el P disponible y la CICE incrementan, en tanto
que la porosidad, la materia organica, el N total, la biomasa microbial, y el Al extraible
disminuyen. Por su parte, el pH, el amonio, el nitrato, el Ca, el Mg y el K muestran, en
algunos casos, incrementos pero en otros, disminuciones, en tanto que a veces no cambian
significativamente, por lo que es complejo generalizar (Werner, 1984; Guariguata &
Ostertag, 2001). En sintesis, en los procesos sucesionales las condiciones edaficas, en
especial los nutrientes, pueden cambiar con el tiempo, cambios que dependen en gran
medida de los tipos de suelos, bosques y perturbaciones, cuya intensidad y tipo constituyen
algunos de los factores mas preponderantes (Guariguata & Ostertag, 2001), como sucede
en los suelos de las dreas previamente degradadas por la mineria.

Se ha planteado la hipotesis de que en suelos tropicales en las edades sucesionales ini-
ciales hay una limitacion de N debido a su poca fijacion biologica y la escasez de plantas
leguminosas (Walker, 1993; Davidson et al.,, 2004). Sin embargo, en la medida en que
se presenta una mayor colonizacion de plantas fijadoras de N y avanza la sucesion, se
reduce tal limitacion (Cleveland et al., 1999; Walker & del Moral, 2008). A diferencia
del N, algunos estudios muestran que los niveles de P en el suelo tienden a ser altos en
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los primeros estadios sucesionales y, con el paso del tiempo, disminuye su disponibilidad
edafica, convirtiéndose en una limitacion en el ecosistema (Vitousek et al., 2010) debido a
las pérdidas por lixiviacion e inmovilizacion en 6xidos de hierro (Fe) y Al, especialmente
en suelos arcillosos tropicales de baja altitud (Walker & Syers, 1976; Vitousek et al.,
1993; Reed et al., 2011), lo cual evidencia una posible relacion inversamente proporcional
entre la disponibilidad edafica del Py del N total a lo largo del tiempo de sucesion.

Experimentalmente, Vitousek et al. (1993) corroboraron la limitacion del crecimiento
vegetal por la disponibilidad de N en etapas tempranas de la sucesion primaria, en tanto
que el P fue el nutriente limitante en etapas tardias (Vitousek et al., 1993). Sin embargo,
los estudios realizados por Li ef al. (2013) muestran que las concentraciones pH, NH,N+,
P disponible y K disminuyen con el tiempo de sucesion, en tanto que la materia organica
y los micronutrientes (Zn, Fe, Cu, y B) tienden a aumentar (Li et al., 2013). Controver-
sialmente, esto muestra una posible relacion directamente proporcional entre el Py N del
suelo semejante a lo encontrado en recientes estudios sucesionales (Ahirwal et al., 2021;
Sansupa et al.,, 2021; Semy & Singh, 2021). Por consiguiente, es necesario evaluar no
solo las concentraciones de nutrientes, sino también los cambios en sus relaciones este-
quiométricas como factores determinantes de la fertilidad del suelo, especialmente en
areas degradadas por la mineria que requieren elementos técnicos para su restauracion.

En regiones de tropicales, como el Choco biogeografico, la mineria a cielo abierto
de oro y platino tiene particular relevancia, pues se destruyen cerca de 360 hectareas de
bosque cada afio en la region (ITAP, 2001; Ramirez & Ledezma, 2007; Leal, 2009). Por
ello, es necesario evaluar las condiciones edaficas de las areas degradadas por la mineria,
mas aun si se tiene en cuenta que esta region es una de las mas lluviosas del mundo (10.000
mm anuales) (Poveda et al., 2004), y que las altas tasas de pluviosidad tienden a disminuir
los contenidos de nutrientes por la lixiviacion (Austin & Vitousek, 1998). Esto es parti-
cularmente relevante en areas degradadas por la mineria en las que los suelos han sufrido
cambios considerables. Por todo ello, en la presente estudio se evaluaron los cambios en
el contenido de nutrientes, las relaciones estequiométricas, la acidez y la textura en areas
degradadas por la mineria con diferente edad sucesional en la region. Ademas, se evaluo
qué tanto determinan las coberturas vegetales dichos cambios en el suelo para contar con
elementos cientificos que contribuyan en la restauracion de dichas areas.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se desarrolld en areas previamente degradadas por la mineria aurifera en la
region del Choco biogeografico, Colombia, especificamente en bosques pluviales tropi-
cales secundarios de diferente edad sucesional en la localidad de Jigualito (5° 06* 01” N -
76°32’44” O), municipio de Condoto, subregion del San Juan (Figura 1). En esa localidad
la precipitacion promedio es de 8.000 mm anuales y tiene una altitud de 70 m y topografia
plana. Hace parte de la subregion Central Norte del Chocd biogeografico, que comprende
las cuencas altas de los rios Atrato y San Juan, en unidades de paisaje de piedemonte y
colinas bajas con suelos himedos de terrazas y un tipo de roca sedimentaria transicional
(Poveda et al., 2004). Los bosques de esta localidad son, en su mayoria, secundarios y
estan en diversas edades de recuperacion debido a que en el area ha habido actividades de
mineria a cielo abierto de oro y platino en distintas décadas, lo que ha generado bosques de
diferentes edades sucesionales (Tabla 1).

Los suelos de estos bosques secundarios son ultisoles, pero al ser una zona en la que
previamente se desarrollaron actividades mineras, sus suelos se caracterizan por presentar
mucho material rocoso y arena (Figura 2). La composicion floristica arborea esta dominada
por especies tipicas del bosque pluvial tropical de la region, como Anthurium formosum,
Anthurium alatum, Philodendron acutatum, Cespedesia spathulata, Croton chocoanus,
Glossoloma, Tonina fluviatilis, y familias botanicas como Annonaceae, Areaceae,
Asteraceae Buseraceae, Chrysobalanaceae, Clusiaceae, Cyatheaceae y Melastomataceae.
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Figura 1. Area de estudio en la localidad de Jigualito, Municipio de Condoto, departamento del

Choco, Colombia

Tabla 1. Caracteristicas estructurales, ecologicas y edaficas de las areas degradadas por mineria en

la localidad de Jigualito, Choc6 biogeografico

Localidades

Jigualito

Tiempo de sucesion (afios)

Biomasa aérea (toneladas/hectarea)
Incremento en biomasa aérea (t/ha/afo)
Promedio DAP (cm)

Altura promedio (m)

Riqueza promedio (sp/cuadrante)

Abundancia promedio (individuos/cuadrante)

15
35,17
2,34
5,57
7,46
5,56
11,12

30
56,3
1,87
13,89
13,44
8,68
17,36

Figura 2. Condiciones del suelo en areas degradadas por mineria con diferente edad sucesional en la

localidad de Jigualito, Chocé biogeografico
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Diserio experimental

Para evaluar los cambios en las condiciones edéficas en las dreas degradadas con diferentes
edades sucesionales, se empled un diseflo estratificado por la edad de sucesion del
ecosistema con dos estratos para los muestreos. El estrato 1, edad inicial (EI), incluyo las
zonas recientemente degradadas por la mineria, con un tiempo de sucesion de 15,5 afios
expresado como >15 afios. Ademas, este estrato se caracterizé por tener una vegetacion
arbustiva y lefiosa pequefia, con menor biomasa aérea, didmetro promedio y riqueza de
especies arboreas (Tabla 1). El estrato 2, edad de recuperacion (ER), correspondio a zonas
que presentaban un tiempo de recuperacion de entre 30 y 35 afios, el cual se etiquetd como
>30 afios. Este estrato se caracterizo por tener una vegetacion arborea con mayor biomasa
aérea, diametro promedio y riqueza de especies (Tabla 1). Es importante mencionar que
al tener dos variables que cambian (tiempo después del impacto y vegetacion), este disefio
metodologico tiene la dificultad de que estas se correlacionan entre si. Puesto que con el
paso del tiempo también cambia la vegetacion, es dificil diferenciar si los cambios en los
parametros edaficos de los suelos se deben al paso del tiempo o al cambio en el tipo de la
vegetacion. Por lo tanto, se tomd el tiempo (afios) como una variable que integra también
los cambios en variables ambientales no evaluadas, como la vegetacion.

Establecimiento de parcelas

En el estrato 1 (EI), dado que la vegetacion predominante es arbustiva y lefiosa pequeiia,
se establecieron cinco parcelas de 25 x 25 m (625 m?), las cuales se subdividieron en 25
cuadrantes de 5 x 5 m (25 m?) en areas con antecedentes de actividad minera de mas de
15 afios de abandono. En este estrato cada mina abandonada se considerd un bloque de
muestreo; en total se incluyeron cinco minas en este estrato y en cada bloque se establecieron
cinco unidades experimentales permanentes de muestreo. De forma similar, en el estrato
2 (ER), correspondiente a otra area boscosa previamente degradada por la mineria, pero
con mas de 30 afios de regeneracion, se instalaron cinco parcelas permanentes de 50 x 50
m (2.500 m?) dado que la vegetacion es arborea y arbustiva. Después se establecieron al
interior de cada unidad de muestreo 25 cuadrantes de 10 x 10 m (100 m?) que se emplearon
como unidades de muestreo, por lo que en ellos se hicieron las mediciones de suelos.

Medicion de las caracteristicas eddficas

En cada una de las unidades se tomaron cinco muestras compuestas de suelo a 20 cm
de profundidad en las esquinas y el centro de los cuadrantes de 5 x S m y de 10 x 10 m.
En total se tomaron 250 muestras compuestas de suelos, 125 en cada estrato sucesional.
Las muestras recolectadas se enviaron al laboratorio de biogeoquimica de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin en donde se analizo su textura (arena, limo y arcilla),
pH, contenido de materia organica, Al, CICE y contenido de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg)
mediante las técnicas las siguientes técnicas: la textura con la técnica de Bouyoucos; el pH
en potenciométro de suelos con agua 1:2; la materia organica con la técnica de Walkley y
Black y volumetria; el P disponible con 4cido L ascorbico en espectrofotometro UV — VIS;
el N total con la técnica analitica micro-Kjeldahl; el Al con KCI 1M/volumetria NTC 5263;
los nutrientes (Ca, Mg, K) con el método de acetato de amonio 1N neutro y absorcion
atomica (Osorio, 2014), en tanto que el porcentaje de carbono (C) del suelo se determind
con la ecuacion: % C = MO/1.724 (Vela et al., 2012).

Analisis estadistico

Para evaluar la variacion de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en funcion del
tiempo de sucesion (>15 afios y >30 afios), se utilizaron pruebas paramétricas (T-student,
TS) y no paramétricas (de Mann-Whitney, MW) segtin si cumplian los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas de datos y sus residuales evaluados con
los estadisticos de Bartlett, Hartley y Kurtosis (entre +2,0 y -2,0). Para determinar las
correlaciones lineales y asociaciones entre variables edaficas (pH, materia organica, AL, N
total, P, K, Ca, Mg, CICE, arena, limo y arcilla) de cada estadio sucesional se emplearon
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analisis de componentes principales (ACP) y correlaciones por rangos de Spearman para
determinar parches edaficos de mayor o menor fertilidad en cada estrato evaluado. Los
analisis se hicieron en el entorno de programacion R (R Core Team, 2012).

Resultados

En las areas degradadas por mineria a cielo abierto los suelos presentaron altos porcen-
tajes de arena (66,7 %), acidez (pH=4,73), materia organica (6,62 %), P disponible (28,21
ppm), N total (0,34 %), K (0,38 meq/100 g) y Al (2,15 meq/100 g), pero bajas cantidades
de Ca (2,28 meq/100 g) y Mg (1,37 meq/100 g) (Tabla 2). Al comparar los parametros
fisicoquimicos de ambas areas (>15 y >30 afios), se evidencié que los suelos de >15
aflos presentaron menos materia organica (MW=-8,85 p<0,001), N total (MW=-7,11;
p<0,001), Mg (MW=-6,93; p<0,001), Ca (MW=-8,29; p<0,001), Al (prueba T= 3,54;
p<0,001), CICE (MW=-7,99; p<0,001) y arena (MW=-2,0; p = 0,045) (Tabla 2, Figuras
3 y 4). Ademas, tuvieron un mayor pH (prueba T= 6,39; p<0,001) y arcilla (MW=-3,57,
p<0,001), pero similar concentracion de P disponible (prueba T=1,47; p=0,14), K (MW=-
1,26; p=0,2) y limo (prueba T= 1,13; p=0,25) (Tabla 2, Figuras 3 y 4). En sintesis, al
evaluar los cambios en los suelos con el paso tiempo se observo que el P disponible, el K
y el limo fueron similares en ambas edades sucesionales, en tanto que las cantidades de
materia organica, N total, Ca, Mg, CICE, Al y arena aumentaron con la edad (Figuras 3 y
4). Por el contrario, el pH y la arcilla disminuyeron (Figura 4). En concreto, se encontr6 un
aumento de nutrientes, acidez y disponibilidad de Al con el paso del tiempo de sucesion.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del suelo en areas degradadas por mineria en la localidad de
Jigualito, Choco biogeografico

. . ;. Areas degradadas por mineria  >15 afios de  >30 aiios de
Parametros fisicoquimicos

(promedio de >15 y >30 afios) sucesion sucesion

pH 4,73 4,84 4,43
Materia organica (%) 6,62 4 13,9
Carbono (%) 3,84 2,32 8,06
Fésforo (ppm) 28,21 26,02 32,09
Nitrogeno total (%) 0,34 0,25 0,58
Aluminio (meq/100 g) 2,15 1,93 2,78
Calcio (meq/100 g) 2,28 1,01 5,8
Magnesio (meq/100 g) 1,37 0,94 2,56
Potasio (meq/100 g) 0,38 0,38 0,36
CICE (meq/100 g) 6,17 4,25 11,51
Saturacion de Al (%) 34,85 45,41 24,15
Arena (%) 66,73 65,54 75,85
Limo (%) 22,25 22,76 18,31
Arcilla (%) 11,03 11,7 5,85
Clase textural Franco arenoso :rl:::)cs?) Af::;llzio
Relacion C/N 11,29 9,28 13,90
Relacién P/N 82,97 104,08 55,33
Relacion C/P 0,14 0,09 0,25
Relacion Ca/Mg 1,66 1,07 2,27
Relacion K/Mg 0,28 0,40 0,14
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Figura 4. Cambios en los parametros fisicoquimicos del suelo en areas degradadas por mineria con
diferente edad sucesional en la localidad de Jigualito, Choco biogeografico

En términos de las relaciones estequiométricas de nutrientes se observd que la
saturacion de Al disminuy6 de 45,41 % en areas con >15 afios de abandono a 24,15 %
en zonas mineras de >30 afios de recuperacion (Tabla 2). Por otra parte, la relacion C/N
incrementd de 9,28 en areas con >15 afios a 13,9 en zonas con > 30 afos de sucesion.
Asimismo, las relaciones C/P y Ca/Mg incrementaron con el tiempo, en tanto que las
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relaciones de P/N y K/Mg disminuyeron con la edad de sucesion (Tabla 2). Mediante el
ACP se evidencio6 que en las areas degradadas con > 15 afios de sucesion hubo asociaciones
lineales positivas de variables como la materia organica, el Ca, el N total, el K, el Mg y la
CICE, formando un primer componente (C1=38,6 %; Eigenvalue=4,64), mientras que el
P y la arena se asociaron de forma inversamente proporcional con la arcilla y limo en un
segundo componente (C2=27,9 %; Eigenvalue=3,35). En las areas de >30 afios las variables
de materia organica, Ca, N total, K, Mg y CICE se asociaron positivamente formando un
componente (C1=45,1 %; Eigenvalue=5,4), pero el Al y la arena se asociaron de forma
inversamente proporcional con el pH, la arcilla y el limo en un segundo componente
(C2=25,7 %; Eigenvalue=3,08) (Figura 5).

Discusion

En el presente estudio se evidenciaron cambios en las propiedades fisicoquimicas del
suelo de las areas que han sido afectadas por la mineria a cielo abierto; particularmente, se
evidencio la pérdida de horizontes orgénicos y superficiales del suelo y, ademas, un mayor
porcentaje de arena (entre 66,7 y 75,8 %), piedras y rocas, lo que coincide con lo reportado
en diversos estudios en areas previamente degradadas por la mineria, donde los porcentajes
de arena en el suelo aumentaron debido a dicha actividad (Oktavia et al., 2015; David-
Jiraldo, 2017; Wongprom et al., 2020), lo cual es un retroceso en términos pedogenéticos,
pues los suelos de esta region se caracterizan por ser de texturas dominantemente finas
(franco arcilloso), acidos y de baja fertilidad (Rodriguez, 1989; IGAC, 2006; Quinto &
Moreno, 2016), y con la actividad minera adquieren texturas franco arenosas y arenosas
franco, principalmente, con lo que se reduce su capacidad de retener nutrientes debido a los
poros de mayor tamafio que facilitan la lixiviacion generada por las lluvias (FAO, 2019).
Esta situacion es uno de los factores que posiblemente explica la lenta recuperacion de las
areas previamente degradadas por la mineria en el Choc6, dado que la precipitacion y la
consecuente lixiviacion son muy altas (Quinto & Moreno, 2016) y, por ende, la retencion
de nutrientes se reduce considerablemente.
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Figura 5. Analisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos del suelo en areas
degradadas por mineria con diferente edad sucesional en la localidad de Jigualito, Chocé biogeografico
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En estudios previos se evidencid que con la mineria a cielo abierto el suelo residual
tiende a presentar muy baja fertilidad y texturas gruesas, con muy poco contenido de
humedad y bajas proporciones de limo, arcillas y materia orgénica, a causa del proceso
de arrastre y deposicion hidrica (Chacoén, 1992; Oktavia et al., 2015; Wongprom et al.,
2020). Asimismo, dado que el suelo queda totalmente expuesto, los nutrientes se pierden
facilmente por lixiviacion (ELAW, 2010; Wongpro et al., 2020). Esta situacion es patente
en las minas abandonadas del Chocd, donde los suelos quedaron totalmente expuestos,
con texturas gruesas, con muy poco contenido de humedad y bajas proporciones de limo y
arcillas, lo cual ha afectado la recuperacion del ecosistema en general.

Los suelos del departamento del Choco son mayoritariamente minerales, poco evolu-
cionados, 4cidos y con un lavado intenso de nutrientes por la accion de la precipitacion, que
supera los 5.000 mm anuales (IGAC, 2006; Quinto & Moreno, 2016). Especificamente,
el area en la que se evaluaron los suelos degradados por la mineria corresponde a suelos de
lomerio infértiles y muy acidos, que se caracterizan porque se han originado sobre arcillo-
litas y limolitas (IGAC, 2006). La acidez edafica de las minas abandonadas es similar a lo
registrado previamente en areas degradadas por la mineria en bosques de Indonesia (Oktavia
et al., 2015), y en bosques del Choco biogeografico. Por ejemplo, Faber-Langendoen &
Gentry (1991) registraron un pH de entre 4,0 y 4,6 en los bosques tropicales del Bajo
Calima. Asimismo, Quinto & Moreno (2016) evaluaron suelos acidos en bosques de
Pacurita (pH=4,0), Salero (pH=4,8) y Opogodd (pH=5,0), en la misma region geografica.
Por su parte, Copete et al. (2019) observaron suelos acidos en Capurgand (pH=4,97) y
Santo Domingo (pH=5,23), asi como Ramirez e# al. (2019), quienes encontraron que tanto
los suelos afectados por la mineria como los bosques aledafios presentaban acidez, como
también quedo registrado en nuestro estudio. Probablemente la acidez registrada en los suelos
degradados se debe a factores como la alta precipitacion, que promueve la meteorizacion
de rocas igneas y la liberacion de cationes (Ca, Mg, K y Na) (Austin & Vitousek 1998) y
su posterior lixiviacion, lo que incrementa la acumulacion edafica de iones acidos (H y Al).
Asimismo, el alto contenido de materia orgénica favorece la liberacion de acido carbonico
y la fijacion bioldgica del N que libera iones de H, lo que en conjunto produce mayor acidez
edafica (Jenny, 1941; Sadzawka & Campillo, 1993).

El contenido de Al registrado en areas degradadas por mineria fue muy alto, lo que se
asemeja a lo reportado en estudios previos en las minas de la region (Ramirez et al., 2019),
aunque menor al registrado en suelos del Bajo Calima (Al=4,6-5,7 meq/100 g) (Faber-
Langendoen & Gentry, 1991), y mayor a lo registrado en suelos de Salero (0,48 meq/100
g), Opogodo (0,12 meq/100 g), y Pacurita (0,94 meq/100 g) (Quinto & Moreno, 2016)
y en ecosistemas boscosos de la region. Estos resultados muestran que la disponibilidad
de Al no esta directamente determinada por el uso de suelo, en términos de la mineria, ni
por la presencia de cobertura boscosa y que, al parecer, factores edaficos como la meteori-
zacion de rocas tienen un efecto mas preponderante (Austin & Vitousek, 1998).

Sin embargo, lo interesante no es solo el contenido de Al, sino su porcentaje de satura-
cion, que en las minas recientemente abandonadas (<15 afios) present6 valores muy altos
(45,41 %). Esto es preocupante, pues una alta saturacion de Al genera toxicidad. En tal
sentido, se ha evidenciado que los altos contenidos de Al disminuyen la elongacion de
las raices, reducen el crecimiento del tallo, restringen la produccion de biomasa, generan
desequilibrio de nutrientes, alteran procesos metabolicos y fisioldgicos y reducen la
productividad del ecosistema (Shetty et al, 2021). Ademas, la toxicidad por Al genera
reduccion de la absorcidon de nutrientes del suelo, clorosis, necrosis, disminucion del tamarfio
de las hojas, estrés nutricional, y reduccion de la tasa fotosintética de las plantas (Chandra
& Keshavkant, 2021). Esta toxicidad seria la responsable del limitado desarrollo de los
ecosistemas en areas previamente degradadas por la mineria en el Choco biogeografico.
Los datos muestran que esta se reduce con el paso del tiempo, pues en minas con > 30 afios,
la saturacion de Al fue menor, probablemente por la incorporacion de materiales organicos
al suelo que tienen la capacidad de retener estos cationes, por lo que alli la vegetacion
muestra mayor biomasa, diversidad, estructura y desarrollo ecologico.
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El porcentaje de materia organica registrado en areas degradadas por la mineria en
el Choco fue alto (6,62 %) y se incrementd con el paso del tiempo. Sin embargo, en
estudios previos en areas degradadas por la mineria se ha evidenciado que el contenido
de materia organica del suelo disminuye drasticamente (Oktavia ef al., 2015; Wongprom
et al., 2020). El hecho de que en areas degradadas por la mineria en el Choco la materia
organica sea alta ratifica lo observado en distintos bosques de la region chocoana, en los
que también se han encontrado porcentajes altos de esta en el suelo (Quinto & Moreno,
2016). Por ejemplo, en los suelos de las localidades de Bajo Calima (13,7 %), Salero
(6,7 %), Opogodod (11,9 %), Pacurita (4,1 %) y Jigualito (12,8 %), los valores de materia
organica evaluados en bosques fueron altos (Faber-Langendoen & Gentry, 1991; Quinto
& Moreno, 2016; Ramirez et al., 2019). Asimismo, en las minas de Jigualito se evidenci6
un aumento de materia organica con el paso del tiempo (Ramirez et al., 2019), similar a
lo observado en este estudio. En los estudios de Wongprom et al. (2020), Ahirwal ef al.
(2021), Sansupa et al. (2021) y Semy & Singh (2021) también se han reportado incremen-
tos en los contenidos de materia orgénica con el tiempo de sucesion en areas degradadas
por la mineria, de forma analoga a lo encontrado en nuestro estudio. Una de las posibles
razones de este incremento con la sucesion esta relacionada con el aumento en la produc-
cion de hojarasca, la productividad primaria neta, el reciclaje de nutrientes, la biomasa
aérea de arboles, y la estructura del bosque en cuanto a la sucesion vegetal (Guariguata &
Ostertag, 2001). Otra razon es que las tasas de descomposicion de hojarasca posiblemente
son menores que las de produccion, que en estos bosques pueden oscilar entre 7,0 y 8,0
t ha ano! (Quinto et al, 2007; Quinto et al., 2017), es decir, que la tasa de adicion
(produccion) es mayor que la de descomposicion, lo que genera acumulacion de materia
organica en el suelo (Bot & Benites — FAO, 2005). Posiblemente, la alta precipitacion
afecta la calidad de la hojarasca, reduciendo su contenido de nutrientes (Santiago et al.,
2005), lo que genera una reduccion de la descomposicion y explicaria la acumulacion
de materia organica en el suelo. En concreto, se observo que las areas degradadas recién
afectadas (< 15 afios) y con menor biomasa aérea arboérea presentaban una adiciéon de
materia organica mucho menor y menor acumulacion en el suelo, en comparacion con las
areas degradadas de mayor edad y biomasa aérea.

Es importante mencionar que la acumulacion de materia organica es fundamental
para la fertilidad y la salud del suelo (David-Jiraldo, 2017), puesto que esta provee una
buena estructura edafica, representa un suministro continuo de nutrientes, contribuye
con el intercambio i6nico, es un reservorio de N y otros minerales necesarios para las
plantas, ayuda en la formacion de agregados estables en el suelo, protege la superficie
edafica, retiene humedad, controla la inmovilizacion y libracion de nutrientes, y favorece
el almacenamiento de carbono del ecosistema (Ross, 1993; Craswell & Lefroy, 2001).
Ademas, la materia organica es conductora de la actividad bioldgica del suelo, permite la
aireacion edafica, controla el reciclaje de nutrientes, y reduce las pérdidas de minerales por
lixiviacion (Bot & Benites — FAO, 2005; Adiaha, 2017). Por tal razon, es logico afirmar
que su acumulacion estaria contribuyendo de forma significativa con la recuperacion de las
areas degradadas por la mineria en la region del Choco.

Los cationes basicos (Ca y Mg) presentaron bajos contenidos en areas degradadas
recientemente por la mineria a cielo abierto, pero con el paso del tiempo incrementaron
su disponibilidad significativamente. Asi se ha reportado en otras areas degradadas por
la mineria (Oktavia et al., 2015; Wongprom et al., 2020). El hecho de presentar bajas
concentraciones corrobora lo hallado previamente en la region en distintas investigaciones
(Quinto & Moreno, 2016; Ramirez et al., 2019). Estas bajas concentraciones de Ca
y Mg en suelos del Choco biogeografico posiblemente se deben a los altos niveles de
precipitacion (Poveda, et al., 2004), que generan lixiviacion y arrastre de nutrientes
constantemente (IGAC, 2006; Austin & Vitousek, 1998; Quinto & Moreno, 2016).
Ademas, estos minerales (Ca y Mg) aumentaron con el paso del tiempo, a los pocos
aflos (<30 afios) en términos sucesionales, como también se ha registrado en minas de
bosques tropicales (Ahirwal et al., 2021; Sansupa et al., 2021; Semy & Singh, 2021),
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y en sucesiones primarias y secundarias (Guariguata & Ostertag, 2001). Esta mayor
disponibilidad en los contenidos de estos cationes también se debe a la meteorizacion
de las rocas que se presenta en mayor proporcion debido a la accion de la mineria, pues
el subsuelo y las rocas igneas quedan expuestos, lo que facilita la liberacion mineral de
nutrientes. Ademas, otra causa que explica el aumento edafico de estos minerales esta
relacionado con la mayor disponibilidad de materia organica al transcurrir el tiempo de
sucesion (Guariguata & Ostertag, 2001; Bot & Benites — FAO, 2005), lo que incrementa
el suministro de nutrientes al suelo, incluidos el Ca y Mg. En sintesis, la accion conjunta
de la meteorizaciéon de rocas, la acumulacién de materia orgdnica y la mineria a cielo
abierto explican la mayor parte del aumento de estos nutrientes con el tiempo, en escalas
sucesionales breves, en el Chocd.

El contenido edafico de K fue alto en las areas degradadas por la mineria, lo que posi-
blemente se debe al hecho de que es un ion mineral muy mévil en los ecosistemas terrestres
(Osorio, 2014), y las deposiciones provenientes del dosel del bosque por la accion de las
Iluvias incrementan su disponibilidad (Quinto & Moreno, 2016). Asimismo, su disponi-
bilidad edafica tiende a ser alta en estos ecosistemas probablemente por los suministros
constantes provenientes de la meteorizacion de rocas (Austin & Vitousek, 1998) causada,
principalmente, por la mineria a cielo abierto recientemente realizada en la localidad.

Los contenidos de P disponible y N total en las areas degradadas por mineria fueron
altos. La razon de lo primero se relaciona con la acciéon de la mineria sobre el suelo,
pues se remueven las rocas, principalmente del tipo apatita, que contienen el P del suelo
en sus distintas formas (Reed ef al, 2011), y por esta accidon mecénica y la consecuente
meteorizacion, se incrementa su disponibilidad edafica. El incremento del N total, por su
parte, esta relacionado con distintos factores como el aumento en el contenido de materia
organica del suelo (Bot & Benites — FAO, 2005), la colonizacion de plantas leguminosas
que fijan el N (Cleveland ef al., 1999), y la mayor disponibilidad de P edafico (Reed et al.,
2011), que ayudan a incrementar su disponibilidad (Hedin et al., 2009).

A pesar de su alto contenido, el P disponible no increment6 su disponibilidad edafica en
la escala relativamente pequefia de tiempo (< 30 afios), contrario al comportamiento del N
total; en consecuencia, se evidencio que las tendencias del Py el N con la sucesion fueron
parcialmente contrarias a lo reportado en otros estudios realizados en minas, en los que
estos minerales aumentaron con el tiempo de la sucesion o disminuyeron su contenido en
las minas comparadas con los bosques adyacentes, lo que semeja un gradiente sucesional
(Wongprom et al., 2020; Ahirwal et al., 2021; Sansupa et al., 2021; Semy & Singh, 2021).

Probablemente, el hecho de que el P disponible no mostrara un incremento significa-
tivo en sus contenidos edaficos en minas de entre 15 y 30 afios, puede estar relacionado con
la escala de tiempo evaluada, porque seguramente 30 afios no es un tiempo significativo
para evidenciar un desarrollo del suelo (Jenny, 1941); en efecto, las transformaciones de
formas disponibles (biodisponibles) del P a formas no disponibles o inmoéviles (ocluidas)
requieren escalas temporales mucho mayores, como se ha evidenciado en estudios previos
que muestran como dichos cambios pueden tener rangos entre los 300 y los 20.000 afios de
pedogénesis (Crews et al., 1995). Asimismo, la poca variacion temporal del P disponible
indica que, en términos de procesos de pedogénesis, no hubo cambios significativos a
nivel edafico, y ni siquiera se ha formado la cantidad suficiente de arcilla (tipo caolinita)
necesaria para la fijacion del P en 6xidos de Al (AIPO,) y Fe (FePO,) (Reed et al., 2011).
Esta seria, entonces, una de las razones que explicaria por qué el P no cambid sus concen-
traciones en la escala de tiempo evaluada.

En este sentido, Walker & Syers (1976) presentaron un modelo que describe el
desarrollo del P en distintas formas (inmovilizado, ocluido, biodisponible, organico y
total) a través de procesos de formacion del suelo (pedogénesis). En dicho modelo se
describe que en suelos tropicales como los ultisoles y oxisoles, en las edades tempranas
el P se encuentra en mayor proporcion en formas biodisponibles (PO?,) para las plantas y
microorganismos debido a la meteorizacién de rocas o minerales primarios; posteriormente,
en edades intermedias de pedogénesis, el P se encuentra mas equitativamente distribuido
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entre sus distintas formas, y, finalmente, en edades de mayor desarrollo, se encuentra en
su menor concentracion (Walker & Syers, 1976). Posiblemente en areas degradadas
por la mineria la accidon mecanica de las retroexcavadoras genera liberacion del P en
formas biologicamente disponibles como en las edades iniciales de la pedogénesis, lo
que también explicaria su alto contenido edafico en areas previamente intervenidas por la
accion minera en el Choco biogeografico. Asimismo, la posterior meteorizacion de rocas
y material parental (Jenny, 1941), que tiende a ser mayor debido a la influencia de las
altas temperaturas y el clima lluvioso de la region, contribuye a una mayor disponibilidad
del P en el suelo.

Al igual que el P disponible, el contenido de N total del suelo fue alto en las areas
degradadas. Entre las posibles razones para ello se pueden mencionar las siguientes:
las altas tasas de fijacion de N por arboles y arbustos del grupo de las leguminosas
(Cleveland et al., 1999), en especial de la familia Fabaceae, que estan entre las mas
abundantes, diversas y ampliamente distribuidas en la region chocoana (Rangel &
Rivera-Diaz, 2004); las altas tasas de fijacion de N, por accion de las bacterias libres en
los suclos de la region (Cleveland et al., 1999; Reed et al., 2008); las tasas de reciclaje
de N del ecosistema (Vitousek, 1984; Matson & Vitousek, 1990); los considerables
aportes generados por los porcentajes de materia organica de la zona (Bot & Benites
— FAO, 2005), y la interaccion con el P edafico, que en altas cantidades, regula la
fijacion de N, por parte de las bacterias y leguminosas en el ecosistema (Reed ef al,
2011), asi como la disponibilidad de N total influye en la produccion y actividad de la
enzima fosfatasa en el suelo (Treseder & Vitousek, 2001), enzima que contribuye con
la mineralizacion del P fijado en compuestos edaficos (Reed et al., 2011), por lo que se
facilita su biodisponibilidad.

El incremento significativo del N total a lo largo del tiempo de recuperacion del suelo
en areas degradadas por la mineria en la localidad estudiada sigue un patron similar al
descrito en las hipdtesis sucesionales, las cuales plantean que en las edades sucesionales
iniciales, en los suelos tropicales hay una limitacion del N debido a su poca fijacion
bioldgica y la escasez de plantas leguminosas (Walker, 1993), semejante a lo que ocurre
con la actividad minera en la region, pues no quedan arboles que fijen el N, atmosférico
en el suelo. Segin las hipdtesis mencionadas, en la medida en que se presenta una mayor
colonizacion de plantas fijadoras de N, y avanza la sucesion, se reduce tal limitacion
(Cleveland et al., 1999; Walker & del Moral, 2008), como se ha corroborado en las
areas degradadas por mineria con 15 y 30 afios de recuperacion.

Los altos contenidos edaficos de P biodisponible y N total en edades tempranas de la
pedogénesis y de la sucesion, muestran que posiblemente estos nutrientes no estan limi-
tando aun la productividad primaria neta (PPN) y el funcionamiento del ecosistema. Por
el contrario, en estudios realizados en cronosecuencias mediante ensayos de fertilizacion
en bosques lluviosos de Hawaii, se evidencidé que en suelos de pedogénesis reciente
(=300 afios) la PPN aérea se vio limitada por el N, en tanto que en suelos de desarrollo
intermedio (20,000 afios) esta se vio limitada tanto por el N como por el P, y en suelos
de mayor desarrollo (4,1 x 10° afios) por el P disponible (Vitousek & Farrington, 1997,
Harrington et al., 2001). En consecuencia, para poder corroborar la limitacion de la
PPN y del funcionamiento de los ecosistemas boscosos por el P disponible y el N total
en areas degradadas por la mineria, se requiere determinarla mediante mediciones de la
PPN, la descomposicion y el crecimiento, entre otros, y con ensayos de fertilizacion en el
ecosistema, pues lo contenidos de nutrientes del suelo, por si solos, no permiten evidenciar
dicha limitacion.

En sintesis, las condiciones edaficas de las areas degradadas por la mineria estudiadas
muestran que, segun las cantidades de materia organica, N total, P disponible, K, Ca, y
Mg, los suelos pueden ser fértiles para el desarrollo de la vegetacion; sin embargo, las altas
con-centraciones de Al y la poca concentracion de arcilla evidencia que este ecosistema
no es favorable para el desarrollo de la vegetacion ni para su adecuado funcionamiento.
En conclusion, es necesario favorecer el reciclaje de nutrientes y de materia organica
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que favorece las funciones del suelo, ademas de corregir la toxicidad debida al Al y, en
lo posible, mejorar las condiciones texturales, las cuales requieren un mayor tiempo de
desarrollo edafico.
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Resumen

El diagndstico y pronostico de la irradiancia solar en superficie son elementos importantes para el
aprovechamiento del recurso solar. En este estudio se evalu6 el desempefio del reandlisis ERAS,
las estimaciones satelitales del GOES16 y los pronosticos del Weather Research and Forecasting
model (WRF) mediante mediciones en un sitio en el Valle de Aburra. El analisis se concentr6 en
los ciclos diurnos, el comportamiento estacional y las variaciones interanuales de las estimaciones
de irradiancia solar en superficie y energia acumulada diaria. En general, el reanalisis produjo
estimaciones mas cercanas a las observaciones que los datos derivados del GOES16. A escala diaria,
el ERAS presentd menores sesgos (entre 0,01 y 1,05 kWh/) que los estimaciones del GOES16 (entre
-1,23 y 1,07 kWh/). Las estimaciones del ERAS evidenciaron que la radiacion solar fue mayor
durante los eventos de El Nifio, especialmente en la temporada de diciembre-enero-febrero, con
un aumento promedio del 10 % con respecto a las condiciones neutrales o de La Nifia. Por otra
parte, los prondsticos del WRF exhibieron errores de sesgo medio (MBE) de alrededor del 20 % y
errores cuadraticos medios (RMSE) de alrededor del 50 %, semejantes a los de otros estudios. Los
analisis de correlaciones mostraron, ademas, que el WRF puede representar de forma adecuada las
variaciones horarias y diarias de la radiacion, con correlaciones entre 0,86 y 0,81, respectivamente.
Tanto en las estimaciones para el diagndstico del ERAS y del GOES16, como en los prondsticos del
WREF, los mayores errores se encontraron en dias y temporadas de mayor nubosidad y lluvias.

Palabras claves: Recurso solar; Reanalisis ERA5; Satélite GOES16; Prondstico; Weather Research
Forecasting (WRF).

Abstract

The diagnostic and forecast of the surface solar irradiance are important elements for the harnessing
of solar energy. By validating against in situ measurements, this study assessed the skill of the
ERAS reanalysis, the GOES16 satellite estimates, and the forecasts from the Weather Research and
Forecasting model (WRF) for a site in the Aburrd Valley. The analysis focuses on the diurnal cycle,
the seasonal behavior, and the inter-annual variations of the estimates of surface solar irradiance
and daily accumulated energy. In general, the reanalysis yielded estimates closer to the observations
compared to GOES16. At the daily scale, ERAS exhibited smaller biases (0.01 to 1.05 kWh/) than
the GOES16 estimates (-1.23 to 1.07 kWh/). The ERAS5 estimates showed that the solar radiation
was higher during El Nifio events, especially during the December-January-February season, with an
average increase of about 10% compared to the neutral and La Nifia conditions. On the other hand,
similar to other studies, the WRF forecasts exhibited mean bias errors (MBE) of around 20%, and
root mean squared errors (RMSE) of about 50%. Furthermore, the correlation analysis showed that
the WREF correctly represents the hourly and day to day variations of solar irradiance with correlation
values of around 0.86 and 0.81, respectively. Both the diagnostic estimates from ERAS and GOES16,
as well as the WRF forecasts, showed the largest biases during cloudy and rainy days and seasons.

Keywords: Solar resource; ERAS reanalysis; GOES-16 satellite; Forecasting; Weather Research and
Forecasting model (WRF)
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Introduccion

La radiacion solar, entendida como la energia emitida por el sol mediante ondas electro-
magnéticas que viajan a la velocidad de la luz, determina la dinamica de procesos atmos-
féricos y climaticos a diferentes escalas espaciales y constituye una fuente alternativa para
la generacion de electricidad (IDEAM, s.f). En Colombia la disponibilidad del recurso
solar tiene un promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/ y en algunas zonas, como la
peninsula de La Guajira y la Orinoquia, puede alcanzar los 6,0 kWh/, valores superiores a
los registrados en paises referentes en la implementacion de sistemas de energia fotovoltaica
como Alemania y Espafia (Vanegas et al., 2015), lo que esta determinado por la ubicacion
de Colombia en la region ecuatorial, donde los niveles de radiacion son relativamente
constantes a lo largo del afio (Checa & De la Cruz, 2015).

Sin embargo, el sector eléctrico del pais se basa principalmente en la generacion hidro-
eléctrica y en el uso de recursos primarios de origen fosil, en tanto que la participacion de
las energias renovables no convencionales es minima, pese al potencial que tiene el pais
en recurso solar y edlico (Henao et al., 2019). Esta poca diversidad en la generacion de
energia fomenta, a su vez, la vulnerabilidad del sector eléctrico frente al caracter finito
de los combustibles fosiles y a los periodos secos asociados con el fenémeno climatico
El Nifo-Oscilacion del Sur (E! Nisio-Southern Oscillation, ENSO) (Henao et al., 2020).
Otra debilidad del sector eléctrico de Colombia radica en que el 52 % del territorio del
pais pertenece a las zonas no interconectadas (ZNI), que no tienen acceso a un servicio
de energia eléctrica constante y de calidad a través de un sistema interconectado debido
a los costos y a los impactos ambientales que tendria la instalacion de la infraestructura
necesaria, pero que cuentan con soluciones locales, generalmente a partir de combustibles
liquidos (Superservicios, 2017). Esto afecta directamente la calidad de vida de las perso-
nas, ya que se restringen las horas con acceso a energia con la consecuente disminucion
de las oportunidades de educacion, la productividad y el acceso a las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC), lo que perpetia, a su vez, la desigualdad regional en
el pais (Bustos et al., 2014).

En este sentido, es necesario buscar alternativas que garanticen la generacion, el trans-
porte y el consumo de recursos energéticos, con el fin de asegurar la estabilidad econémica,
el suministro en la totalidad del territorio, la equidad social y la disminucién de emisiones
de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio climatico. En este contexto, en
distintas zonas del pais existe una variedad de recursos renovables con capacidad de ser
transformados en energia, entre los cuales el recurso solar es de gran importancia, ya que
la tecnologia fotovoltaica para la produccion de energia solar permite hacer instalaciones
que alimentan sistemas alejados de la red de distribucion, generan bajas emisiones de gases
de efecto invernadero durante la operacion y tienen costos de fabricacion decrecientes con
tecnologia mejorada y eficiente (UPME, 2015, Cuervo & Méndez, 2011).

El recurso solar, sin embargo, se comporta de forma variable e impredecible (Ren et
al., 2019), por lo que su aprovechamiento en sistemas de energia renovable requiere de
un conocimiento profundo de la distribucidén espaciotemporal, asi como de los niveles de
intensidad de la radiacion solar sobre la superficie de un lugar determinado, lo que a su
vez implica un reto, dada la escasez de informacion derivada de mediciones en superficie
(Lohmann et al., 2016). El pronostico de la radiacion solar es, asimismo, un elemento
esencial en la gestion y planificacion del recurso, necesario para mitigar el posible impacto
de la variabilidad de la energia generada por radiacion solar que provoca cambios en las
plantas de produccion y afecta la infraestructura eléctrica (Aryaputera et al., 2015, Urrego-
Ortiz et al., 2019). En este sentido, contar con modelos adecuados para el pronodstico de
la radiacion solar a partir de los datos disponibles es de vital importancia para los estudios
de planificacion energética.

La poca disponibilidad de mediciones locales de radiacion solar con coberturas
temporales extensas y continuas ha hecho que el uso de datos derivados de reanalisis y
satélites se consolide como una practica comun para la estimacion del recurso solar. Son
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varios los estudios en que se han empleado bases de datos derivadas de los reanalisis para
estimar y evaluar la energia solar (Boilley & Wald, 2015, Zhang ef al., 2020, Ramirez-
Camargo & Schimdt, 2020). Se ha encontrado que las estimaciones de radiacion solar
provenientes del reanalisis ERAS del Centro Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos a
Mediano Plazo (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) son
de utilidad cuando no se dispone de series de tiempo mas robustas como las provenientes
de mediciones in situ o satélites (Urraca et al., 2018). No obstante, con el reanalisis se han
observado sobreestimaciones, principalmente en condiciones de cielos nublados o en areas
con alta variabilidad de radiacion solar superficial (Babar ef al., 2019, Sianturi et al.,
2020, Urraca et al., 2018). Por su parte, los datos satelitales geoestacionarios se emplean
mas en la evaluacion de la energia solar, pues presentan resoluciones espacio-temporales
mas altas que permiten capturar la variabilidad de la radiacion solar en superficie de forma
mas precisa que los reandlisis (Ramirez-Camargo & Schimdt, 2020, Jiang et al., 2019)
mediante multiples sensores que miden los pardmetros que influyen en la cantidad de
radiacion solar en la superficie terrestre, entre ellos el 0zono, el vapor de agua y los aerosoles
(Yeom et al., 2019). Sin embargo, tienen cobertura espacial limitada como consecuencia
de su localizacion sobre el ecuador y se pueden presentar errores considerables en cielos
cubiertos (Ameen et al., 2018, Laszlo et al., 2020, Xia et al., 2017).

Se han elaborado diferentes modelos para la prediccion de la radiacion solar: los méto-
dos estadisticos, los modelos numéricos de prediccion meteoroldgica (numerical weather
prediction, NWP), los modelos basados en imagenes satelitales y los hibridos que combi-
nan diferentes modelos. Entre los NWP se encuentra el modelo de Weather Research and
Forecasting (WRF), el cual ha sido ampliamente utilizado para pronosticar las variables
meteorologicas asociadas a la produccion fotovoltaica con una antelacion hasta de 72 horas
(Olarte, 2017). Este modelo ha demostrado una capacidad considerable para el calculo de
la radiacion solar, pero también una marcada dependencia de la cobertura de las nubes,
pues entrega resultados mas precisos para cielos despejados, lo que refleja su capacidad
limitada para pronosticar adecuadamente las condiciones nubladas (Lara et al., 2012).

En Colombia se han venido adelantando investigaciones sobre el recurso solar. Por
ejemplo, Henao et al. (2020) analizan el nivel de complementariedad entre energias
renovables en Colombia a escalas anuales e interanuales. Entre sus resultados se destaca
como los recursos solares y edlicos en la Costa Caribe y las regiones de los Andes
centrales pueden ser un complemento del sector eléctrico durante las estaciones secas del
ciclo climatologico anual y durante los eventos ENSO, tanto en su fase calida como en su
fase fria. Por otra parte, en el Atlas de Radiacion Solar de Colombia (IDEAM, 2017) se
presentan datos, mapas y analisis sobre la radiacién solar en las diferentes zonas del pais
que representan una herramienta esencial para determinar la energia solar disponible en el
territorio, principalmente, en lugares alejados de las redes de transporte y distribucion de
energia eléctrica.

Este estudio tuvo dos objetivos. En primer lugar, se estudi6 la estimacion del recurso
solar en el Valle de Aburra a partir de diferentes bases de datos cuantificando las discrepan-
cias entre los datos de los reanalisis y los satélites y las observaciones in situ en diferentes
escalas temporales. El segundo objetivo consistio en estudiar el desempefio de un modelo
de pronodstico meteoroldgico en la prediccion de la radiacion solar incidente en el Valle de
Aburra. A través de la evaluacion sistematica de errores en la estimacion y el pronostico
del recurso solar en un contexto concreto, se busco contribuir con informacion y métodos
relevantes a las tareas de dimensionamiento y gestion en la implementacion de nuevos
proyectos de energia solar.

Datos y métodos
Area de estudio

El area de estudio incluy6 todo el Valle de Aburrd, el cual se localiza en la cordillera Central
de Colombia entre las coordenadas 6°N y 6,5°N — 75,3°W y 75,6°W, especificamente en el
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centro-sur del departamento de Antioquia. Este valle esta conformado por 10 municipios:
Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellin, Envigado, Itagiii, Sabaneta, La Estrella
y Caldas, que, en total, cubren un area de 1.152 K, es decir, el 1,8 % de la extension de
Antioquia. Tiene una poblacion de aproximadamente 3,72 millones de personas, es decir,
el 62 % de la poblacién del departamento (DANE, 2020).

El Valle de Aburra es un valle estrecho de aproximadamente 64 km de longitud y el
ancho de sus secciones oscila entre 3 km y 18,2 km, aproximadamente (Herrera-Mejia &
Hoyos, 2019). Presenta una topografia compleja, con elevaciones que van desde los 1.300
m s.n.m. hasta aproximadamente los 3.000. Segun estudios anteriores, el ciclo medio anual
de la precipitacion sobre la region andina colombiana, incluido el Valle de Aburrd, exhibe
un comportamiento bimodal como consecuencia del doble paso de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) sobre la region (Bedoya-Soto et al., 2019; Mesa et al., 2000; Poveda
et al., 2004). Los méaximos de precipitacion ocurren en abril-mayo y octubre-noviembre,
cuando la ZCIT pasa por Colombia en su desplazamiento hacia sus posiciones mas sep-
tentrional y meridional, respectivamente, en direccion al hemisferio que se encuentra en
verano. El ciclo diurno de la precipitacion en el Valle de Aburra tiene un caracter bimodal,
cuyos maximos ocurren en las tardes y alrededor de la medianoche (Poveda et al., 2005).

Datos

Con el fin de analizar los comportamientos tipicos y la variabilidad temporal del recurso
solar en el Valle de Aburra, se usaron tres conjuntos de datos correspondientes a las medi-
ciones en superficie a través de piranometros del Sistema de Alerta Temprana de Medellin
y el Valle de Aburra (SIATA), a las estimaciones del reandlisis ERAS, y a los datos
satelitales derivados del GOES16. Ademas, se estudiaron los pronosticos provenientes de
simulaciones obtenidas con el modelo WREF. Para todos los conjuntos de datos se considerd
la informacion de la radiacion solar descendente en superficie, que comprende tanto la
componente directa como la difusa.

Mediciones in situ

Se emplearon los datos in situ de la radiacion solar en superficie expresada en unidades
de W/ provenientes del SIATA. Actualmente el SIATA cuenta con una red de sensores
en superficie que integra cinco pirandmetros ubicados en las estaciones Torre SIATA
(Medellin), Concejo de Itagiii (Itagiii), Institucion Educativa Joaquin Vallejo (Medellin),
Parque de las Aguas (Barbosa) y AMVA (Medellin). Los datos se encuentran disponibles
en el portal de Internet de la institucion (https://siata.gov.co/), con una resolucion temporal
de un (1) minuto. En el presente estudio se selecciono el pirandmetro de la estacion Torre
SIATA, ubicado en la latitud 6,2593° y la longitud -75,5887°, ya que tiene informacion dis-
ponible desde el 9 de marzo del 2017 hasta el presente y es la serie de tiempo mas extensa
de radiacién solar (Tabla 1) (Anexo). Se estudiaron los datos de cuatro anos calendario
comprendidos entre el 1 de enero del 2017 y el 31 de diciembre del 2020 para caracterizar
el recurso solar y evaluar el desempefio del reanalisis ERAS. Para la comparacion con las
estimaciones del GOES16, se usaron los datos desde enero del 2018, fecha de inicio de las
estimaciones del satélite. Para la evaluacion del modelo WRF se emplearon los datos entre
marzo del 2019 y enero del 2021.

Tabla 1. Detalles de la resolucion temporal y periodos de estudio empleados para la evaluacion de
cada conjunto de datos

Conjunto de datos Resolucién temporal Horario de cobertura (LT) Periodo de estudio

ERAS 1 hora 7:00 - 18:00 2017-2020

1979-2020

GOES16 1 hora 8:00 - 16:00 2018-2020
WRF 15 minutos 6:00 - 18:00 2019

2020-2021
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Producto ABI L2 + DSR del GOES16

El producto ABI L2 + DSR del GOES16 proporciona datos sobre la radiacion solar de
onda corta descendente (downward shortwave radiation, DSR) en la superficie terrestre y
representa los flujos instantdneos de dicha variable en un tiempo de observacion dado. Los
datos de este producto se generan con una frecuencia temporal horaria y una resolucion
espacial que depende del dominio seleccionado (FD, CONUS o MESO). En este estudio
se emplearon los datos de DSR para el dominio de disco completo (FD), los cuales tienen
una cobertura casi completa del hemisferio occidental, con una resolucion espacial de 50
km (Laszlo et al., 2020).

Laszlo et al. (2020) plantean que la calidad de los datos de este producto depende de
la ubicacion y de si la medicion se realiza bajo condiciones de cielo cubierto o despejado.
No obstante, la calidad general es aceptable y para su uso operativo se dispuso de los datos
desde el 23 de octubre de 2018, incluyendo la informacion desde enero del 2018 hasta
el presente. Estas mediciones se encuentran disponibles, principalmente, para el rango
horario comprendido entre las 8:00 hora local (LT) y las 16:00 LT. Los datos se descar-
gan a través de CLASS (https://www.avl.class.noaa.gov/saa/products/welcome) y AIRS
(https://www.ncdc.noaa.gov/airs-web/search), dos plataformas que permiten el acceso
directo a los datos del Centro Nacional de Informacion Ambiental (National Centers for
Environmental Information, NCEI) de la NOAA. Para evaluar el desempefio del producto
ABI L2 + DSR de GOES16, se emple6 informacion desde el inicio de las estimaciones del
GOESI16, en enero del 2018, hasta diciembre del 2020.

Reanalisis ERAS

El conjunto de datos del reanalisis ERAS (Hershbach et al., 2020) abarca el periodo desde
1950 hasta el presente, aclarandose que la informacion entre 1950 y 1978 es una extension
posterior y que, a partir de 1979, los datos corresponden a una version final con un mayor
uso de observaciones. La informacion se encuentra disponible en el servidor de Climate
Data Store (https://cds.climate.copernicus.eu), con una frecuencia temporal de 1 hora y
un rango espacial de 0,25° x 0,25°. En este estudio se emplearon datos de la variable
de flujo promedio de radiacion de onda corta descendente en superficie expresada en
unidades de W/. Para la evaluacion del desempeiio del reanalisis en la representacion de la
radiacion solar, se descargaron promedios horarios desde enero del 2017 hasta diciembre
del 2020, asi como los datos de los ciclos diurnos mensuales entre 1979 y el 2020, con el
fin de analizar algunos aspectos climatologicos de la radiacion solar en superficie y los
posibles efectos de los eventos ENSO en ella.

Simulaciones con el WRF

Para la evaluacion del uso del modelo WRF en el pronostico de irradiancia solar en
superficie, se utilizaron pronésticos para un dominio exterior que incluia todo el territorio
de Colombia, con un tamafio de celda de 12 km, y para uno interior que incluia el depar-
tamento de Antioquia, con un tamafio de celda de 4 km (Figura 18, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1576/3232). Los datos evaluados corresponden a los
resultados del dominio interno almacenados con una frecuencia de 15 minutos. Para el
estudio se emplearon simulaciones con horizontes de 24 y 48 horas. El periodo de estu-
dio comprendio6 138 dias de simulaciones de 24 horas entre marzo y noviembre del 2019.
Estos prondsticos comenzaban a las 6 UTC (1:00 hora local (LT)) y terminaban a las 6
UTC del dia siguiente; se evaluaron los datos correspondientes al periodo entre las 6:00
LT y las 18:00 LT (es decir, con un spin-up de 6 horas). Las simulaciones mencionadas
se compararon con un modelo de persistencia, es decir, la suposicion de que los valores
para el dia siguiente corresponden a los valores del presente. Todos los datos utilizados
para el modelo de persistencia se tomaron del piranometro de Torre SIATA. Debido a
la cantidad de datos faltantes no fue posible estudiar la persistencia en los 138 dias de
simulaciones sino en 124.
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Por otra parte, se estudiaron 294 pronosticos de 48 horas realizados para dias
diferentes entre marzo del 2020 y enero del 2021. Los prondsticos iniciaban a la 00 UTC
(19:00 LT del dia anterior) y corrian por 54 horas; como los pronodsticos de radiacion
se consideraron desde las 7:00 LT, el spin-up del modelo fue de 12 horas. La diferencia
de tiempo del spin-up entre ambos conjuntos de simulaciones (6 horas Vs. 12 horas)
permitid hacer algunas inferencias cualitativas sobre el papel del tiempo de inicializacion
en el pronostico de la radiacion. El estudio de las simulaciones de 48 horas se dividio
en dos partes: se analizaron primero las horas de sol del primer dia (D1-WRF) y por
separado se estudiaron las horas de sol del segundo dia pronosticado (D2-WRF). Las
simulaciones de 48 horas también se compararon con modelos de persistencia. Las horas
de sol del primer dia se compararon con un modelo de persistencia que también suponia
que la irradiancia del presente correspondia a la de las 24 horas anteriores (Persistencia
D1), en tanto que las horas de sol del segundo dia se compararon con un modelo de
persistencia que suponia que la irradiancia del presente correspondia a la de las 48 horas
previas (Persistencia D2).

Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos derivados del pirandmetro de la estacion Torre SIATA se
inicié con un control de calidad consistente en reemplazar con un valor faltante aquellos
datos de calidad invalida o dudosa siguiendo los criterios de validacion de los datos del
SIATA. Teniendo en cuenta que la resolucion temporal de las mediciones de Torre SIATA
difiere de las correspondientes a los conjuntos de datos provenientes de las simulaciones de
WRE, del reanalisis ERAS y del satélite GOES16, todos los conjuntos de datos se llevaron
auna misma resolucion temporal de 1 hora para una adecuada comparacion. Cabe destacar
que cuando el porcentaje de datos faltantes del SIATA excedia el 10 %, el promedio para
esa hora se definia como un valor faltante. Segtin la disponibilidad de los datos, se esta-
bleci6 un rango horario y un periodo de estudio para cada conjunto, como se ve en la tabla
1. Es importante destacar que para la validacion de las estimaciones del GOES16 entre el
2018 y el 2020, los datos del SIATA se llevaron a escala horaria al ponderar los primeros
10 minutos de cada hora, siguiendo los tiempos de cobertura proporcionados por los
metadatos de los archivos de radiacion solar derivados del satélite. Para efectos practicos,
los datos del SIATA usados para la evaluacion del GOES16 se denotan en adelante como
“SIATA 10-min”.

En primera instancia se selecciond la cuadricula que contenia la ubicacion del pirano-
metro empleado y se encontr6d que para el ERAS, esta correspondia al pixel con centroide
en la longitud -75,5° y la latitud 6,25°, en tanto que para el GOES16, el pixel se centraba
en la longitud -75,75° y la latitud 6,25°. Con los datos del GOES16 se realizd, ademas,
el procedimiento explicado con detalle en el estudio de Robledo-Delgado (2020), que
consiste en controlar la calidad de los datos al reemplazar por un valor faltante aquellos de
calidad degradada o invalida, los cuales correspondian a un 8,85 % del total de los datos
del periodo de estudio.

Meétricas de error

Se usaron tres métricas de error: la desviacion media del error (MBE), el error cuadratico
medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion de Pearson (r) que, como se menciond
anteriormente, son métricas comunmente usadas en estudios de evaluacion del recurso solar.

Error de sesgo medio (MBE)

Es el promedio de la diferencia entre lo pronosticado por el modelo WRF y lo observado
en los registros del SIATA, de modo que los valores positivos de la métrica representan
sobreestimaciones de las observaciones medidas, en tanto que los valores negativos repre-
sentan su subestimacion (Porrini, 2017):

1
MBE = ;Z?:o(IMODELo,i = IsiaTai) oy Ec.1
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donde, n es el nimero de datos, [yopELo s el valor estimado de irradiancia y Is;ar4
corresponde al valor observado de irradiancia. Para comparar el tamafio del MBE con
respecto al valor tipico de las observaciones también se cuantifico el MBE normalizado

(nMBE): MBE
nMBE = - % Ec.2.

IsiaTa

Error cuadratico medio (RMSE)

El error cuadratico medio es la raiz cuadrada de las diferencias cuadraticas entre los valores
estimados por el modelo WRF y los valores medidos in situ del SIATA. Esta medida es
sensible a valores extremos, lo que permite detectar claramente los cambios repentinos de
laradiacion en las series de tiempo evaluadas; ademas, es una medida usada frecuentemente
para evaluar la precision de los prondsticos (Porrini, 2017).

RMSE = \/%Z?:O(IMODELO,L' — Isiara)? W/m? Ec.3.

Para comparar el tamafio del RMSE con respecto al valor tipico de las observaciones,
se calculd el valor de RMSE normalizado:

nRMSE = RMSE oy, Ec.4.

Isiara

Coceficiente de correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) mide el grado de covariacion entre dos varia-
bles (Wilks, 2006); se obtiene dividiendo la covarianza de las dos variables por el pro-
ducto de sus desviaciones estandar. El coeficiente de correlacion se empleo en este estudio
para cuantificar la covarianza entre los valores horarios de las observaciones del SIATA
y los pronodsticos (WRF y persistencia), con el fin de evaluar el desempefio del modelo
en la representacion de las variaciones de la radiacion durante el dia. Andlogamente, se
cuantificé el coeficiente de correlacion de promedios diarios de la radiacion del SIATA y de
los pronésticos (WRF y persistencia) para evaluar el desempefio del modelo al representar
variaciones entre diferentes dias.

r. = 1 on (ImopeLo,i—ImopELo,)Usiarai—IsiaTai)
Xy T opop &=

1 — =
\/Z?=1(1MODELo,i—1 mopELo,)? X1=1Ustara,i~I siara,i)? Ec.5.

Andlisis de informacion observacional, satelital y de reandlisis

Andalisis del ciclo diurno. La figura 1a muestra la evolucion mensual del ciclo diurno
promedio de irradiancia solar en superficie obtenido a partir de los valores registrados
por el piranémetro de la estacion Torre SIATA entre el 2017 y el 2020. A escala mensual,
se observa que los valores de radiacion solar en el lugar de estudio exhibieron un
comportamiento bimodal marcado a lo largo del afio, caracterizado por dos temporadas de
valores altos correspondientes a los trimestres de diciembre-enero-febrero (DEF) y junio-
julio-agosto (JJA), y por dos temporadas de valores bajos en los trimestres de marzo-
abril-mayo (MAM) y septiembre-octubre-noviembre (SON). Ademas, se observa que los
meses que en promedio registraron mayores valores de irradiancia solar fueron febrero
(469,28 W/m?), julio (467,59 W/m?) y agosto (472,44 W/m?), en tanto que los meses con
menores promedios multianuales fueron abril (406,96 W/m?), mayo (398,21 W/m?) y
noviembre (393,89 W/m?). A escala diurna, en la figura 1-a se observa que los valores
promedios maximos de radiacion solar horaria se presentaron al mediodia, alcanzando
las mayores magnitudes en febrero (823 W/m?), julio (792 W/m?) y agosto (826 W/m?).
En términos generales, se ve que a lo largo del afio los valores de irradiancia solar se
extendieron de forma mas o menos simétrica alrededor del mediodia, formando una franja
aproximadamente uniforme para las horas de insolacion comprendida entre las 7:00 LT y
las 18:00 LT. Aunque la franja horaria de insolacion no varié abruptamente durante el afio,
pues el Valle de Aburra se encuentra ubicado en la region tropical y su estacionalidad es
leve en comparacion con las zonas externas a los tropicos, es posible evidenciar ciertos
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Figura 1. Evolucion de la irradiancia solar en supetficie en el Valle de Aburra entre 2017 y 2020
segun los registros de la estacion Torre SIATA. a) Ciclo anual. b) Ciclo diurno

cambios en el numero de horas de sol y en su intensidad. Por ejemplo, en los periodos
de abril-mayo y octubre-noviembre se observa una menor cantidad de horas de sol y una
radiacion solar en superficie que tiende hacia magnitudes mas bajas.

Por otra parte, los ciclos diurnos de radiacion solar para cada mes del afio obtenidos a
partir del reanalisis ERAS (Figura 1-b) muestran que este captd, en términos generales, la
variabilidad diurna de la radiacién solar en el area de estudio al registrar los crecimientos
y decrecimientos, asi como las franjas horarias de maxima radiacion, como lo muestran
las observaciones obtenidas para el mismo periodo (Figura 1-a). Sin embargo, segun el
reanalisis, las magnitudes de la radiacion solar fueron frecuentemente mayores que las
obtenidas a partir de los registros del SIATA, principalmente en la temporada de valores
altos de JJA, que se extiende hasta septiembre. Por otra parte, se destaca que el ERAS
representd adecuadamente la disminucion en las magnitudes de la radiacion, asi como
las horas de sol para los periodos de abril-mayo y octubre-noviembre, al exhibir un
estrechamiento de la banda de méximas magnitudes al mediodia, asi como valores bajos
en las mananas y al finalizar la tarde. Los errores correspondientes al ERAS (Figura 28,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1576/3232) evidencian que en
el rango horario comprendido entre las 9:00 LT y las 16:00 LT, la mayor parte de los
valores del RMSE para las temporadas secas representaron porcentajes mayores al 25
% e inferiores al 50 %, en tanto que para los meses correspondientes a las temporadas
humedas, los errores oscilaron entre el 30 % y el 57 % para la misma franja horaria. En las
horas restantes, los valores del nRSME generalmente fueron mayores al 60 % e, incluso,
alcanzaron magnitudes superiores al 100 %.

Al comparar los ciclos diurnos de radiacion solar derivados del satélite GOES16
(Figura 1d) con las observaciones del SIATA para el mismo periodo (Figura 1-c¢), un
primer contraste notable fue la diferencia en las magnitudes entre las franjas de las horas de
mayor radiacion solar (entre las 10:00 LT y las 14:00 LT), puesto que en las observaciones
los valores maximos de radiacion solar en el dia oscilaron entre 600 W/ y 900 W/, en
tanto que segin el GOES16 las horas de mayor radiacion solar en el dia presentaron,
primordialmente, magnitudes entre 700 W/ y 1.000 W/. Por otra parte, se observd que
la banda de magnitudes altas alrededor del mediodia segiin el GOES16 fue bastante
uniforme, sin exhibir los estrechamientos que se presentaron en los registros del SIATA
10-min entre marzo-abril y octubre-noviembre-diciembre. Ademas, en las observaciones
(Figura 1-c), los picos maximos de radiacion solar por hora se presentaron, tipicamente,
en febrero, marzo, julio y agosto al mediodia, mientras que con el GOES16 (Figura 1-d)
se obtuvieron los picos maximos de radiacion solar por hora en marzo, abril, agosto y
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septiembre, es decir, que los datos satelitales exhibieron un retraso de aproximadamente
un mes con respecto a los registros del SIATA 10-min. Al analizar los errores del satélite
(Figura 3S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1576/3232), se
encontrd que para el trimestre DEF, los ciclos diurnos mostraron valores de nRMSE entre
el 20 % y el 60 %, aproximadamente. Por su parte, la primera temporada de lluvias del
afio (MAM) presento6 ciclos diurnos de nRMSE con valores minimos cercanos al 30 %, en
tanto que los valores méaximos de nRMSE tuvieron magnitudes aproximadas del 70 % para
marzo, 105 % para abril y 92 % para mayo. En el trimestre JJA se observéd que los ciclos
diurnos de nRMSE tuvieron valores en el rango entre el 20 % y el 55 %, aproximadamente.
En SON, correspondiente al segundo pico de precipitaciones de la region de estudio, los
ciclos diurnos del nRMSE exhibieron valores minimos entre el 25 % y el 35 %, en tanto
que los valores maximos oscilaron entre el 75 % y el 98 %. Se destaca que en la mayoria
de los meses los porcentajes de RMSE mas altos se presentaron en las tardes, lo cual se
explicaria considerando el supuesto de que el GOES16 tiene limitaciones para representar
la radiacion solar en superficie bajo condiciones de alta nubosidad, puesto que el ciclo
diurno de precipitaciones en el Valle de Aburra se caracteriza por presentar eventos de
lluvia convectiva de alta intensidad y de corta duracion en las tardes (14:00 LT - 17:00 LT) y
precipitaciones estratiformes poco intensas pero de alta duracion en las madrugadas (00:00
LT - 04:00 LT), en tanto que en las mafianas se presentan los minimos de precipitacion
(Poveda et al., 2005).

Evaluacion de la energia media diaria

Las distribuciones mensuales de los promedios diarios de energia obtenidos a partir del
GOES16 y de las mediciones in situ de SIATA 10-min se representaron con los diagramas
de cajas y bigotes de la figura 2a. La primera diferencia notable entre los valores diarios de
energiaprovenientes del satélite y de las observaciones fue la prevalencia de magnitudes altas
para las medianas del GOES16 con respecto al SIATA 10-min en el periodo comprendido
entre enero y junio, en el cual los valores de energia para el satélite se centraron en
magnitudes superiores a 5,3 kWh/m?, en tanto que los valores centrales de la energia en el
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Figura 2. Distribucion mensual de los valores medios diarios de energia solar. a) GOES16 Vs.
SIATA. b) ERAS Vs. SIATA
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SIATA 10-min oscilaron entre 4,60 kWh/m?y 5,18 kWh/m? (Tabla 2). Especificamente, se
observé que en la primera temporada himeda del afio las diferencias en los valores centra-
les de las distribuciones del satélite y las observaciones fueron mas marcadas que en los
meses restantes debido a que en MAM las medianas correspondientes a las estimaciones del
GOES16 tuvieron valores de 5,65 kWh/m?, 5,67 kWh/m?, y 5,58 kWh/m? respectivamente,
en tanto que las medianas del SIATA 10-min fueron de 4,93 kWh/m?, 4,60 kWh/m?, y 4,63
kWh/m?. Este comportamiento no se observo en la segunda temporada de 1luvias del afo,
pues para septiembre y octubre las magnitudes de las medianas correspondientes al SIATA
10-min fueron mayores que las del GOES16. Esto estaria relacionado con diferencias en
la estructura de los sistemas convectivos de ambas temporadas y es posible que en SON
la conjugacion del paso de la ZCIT con la dinamica del chorro del Choco y el paso de
ondas tropicales del este sobre la regidon genere sistemas convectivos de gran extension
(Bedoya-Soto et al., 2019; Poveda, 2004; Poveda & Mesa, 1999), cuyos efectos sobre
la extincion de la radiacion pueden ser captados y sobredimensionados por el satélite. En
contraste, en MAM pueden ser comunes los cielos con presencia de nubes, cuya extension
es considerablemente menor a la resolucion de las estimaciones del satélite, por lo que su
influencia en el comportamiento de la radiacion solar no es percibida completamente. No
obstante, se plantea como consideracion futura el estudio detallado del comportamiento y
la variabilidad del tamafio de los sistemas convectivos en el Valle de Aburra, con el fin de
establecer con mayor precision su efecto en la energia solar disponible.

Ademas, en la figura 2a se puede observar que el producto ABI del satélite GOES16
tuvo limitaciones para representar la variabilidad de la energia solar en el area de estudio.
Las distribuciones mensuales para meses como enero, febrero, marzo, abril, noviembre y
diciembre evidencian que aproximadamente el 75 % de los datos de energia estimados a
partir del GOES16 tuvieron magnitudes mayores a las medianas correspondientes a las
distribuciones de la energia segin el SIATA 10-min. Asimismo, se observa que en junio,
julio y agosto las distribuciones de la energia derivadas del SIATA 10-min se concentraron
hacia mayores magnitudes, en tanto que las distribuciones relativas a la energia del
GOES16 presentaron una mayor concentracién hacia menores magnitudes y un rango
intercuartil mas amplio.

Seglin se observa en la figura 2b y la tabla 2, las distribuciones de la energia diaria del
ERAS se centraron en valores superiores a los asociados al SIATA, encontrandose que esta
diferencia entre las medianas fue menor en noviembre, puesto que se registraron valores

Tabla 2. Medianas de la energia media diaria de cada mes en el Valle de Aburré obtenidas a partir de
las observaciones de SIATA y las estimaciones del GOES16 y el reanalisis ERAS

Mediana de energia diaria (kWh/-dia)

Mes GOES-16 SIATA 10-min ERAS5 SIATA
Enero 5,49 4,99 5,34 5,09
Febrero 5,5 5,18 5,35 5,32
Marzo 5,65 4,93 5,29 4,97
Abril 5,67 4,6 5,27 4,85
Mayo 5,58 4,63 5,21 4,65
Junio 5,35 5,1 6 5,21
Julio 4,19 5,42 6,34 5,74
Agosto 4,89 5,53 6,45 5,82
Septiembre 4,62 4,76 6,17 5,12
Octubre 4,05 4,8 5,17 4,98
Noviembre 451 4,1 4,39 4,38
Diciembre 4,97 4,52 5,24 4,86
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de 4,39 kWh/m? con el ERA5 y de 4,38 kWh/m? con el SIATA, y en febrero, al obtenerse
medianas de 5,35 kWh/m? con el ERAS5 y 5,32 kWh/m? con el SIATA. En noviembre tam-
bién se destaca que el ERAS y el SIATA presentaron concentraciones similares para el 50 %
de los valores de energia mas cercanos a la medianas (es decir, los valores que comprenden
la caja); asimismo, la longitud de los bigotes no divergio de forma importante, exceptuando
que el ERAS registré valores atipicos con magnitudes cercanas a 1 kWh/m?. Ademas, se
observa que en junio, julio, agosto y septiembre, el reanalisis sobreestim6 de forma impor-
tante los valores de energia, pues aproximadamente el 75 % de los datos de energia diaria
provenientes de este presentaron magnitudes superiores a las medianas correspondientes a
las distribuciones asociadas con el SIATA. Se observa, asimismo, que los bigotes inferiores
son mas cortos que los obtenidos para las distribuciones del SIATA en dichos meses, lo que
indica que el 25 % de los valores mas bajos de energia correspondientes al ERAS registraron
magnitudes superiores y menor variabilidad con respecto a las observaciones. En marzo se
observa que las distribuciones de la energia segun el ERAS se concentraron hacia valores
mas altos que las observaciones, y que los valores minimos segiin el ERAS alcanzaron
valores ligeramente inferiores a 3 kWh/m?en tanto que los valores minimos segun el SIATA
fueron menores a 2 kWh/m?. En abril también se observa una distribucién segin el ERAS
concentrada hacia valores mas altos que los del SIATA, y que la energia derivada del
reanalisis alcanzd valores maximos cercanos a 8 kWh/m?, en tanto que los valores maximos
segun el SIATA alcanzaron magnitudes cercanas a 7 kWh/m?.

Ciclos diurnos de radiacion solar derivada del ERAS en el periodo 1979-2020

Después de constatar las bondades y limitaciones de las estimaciones de la radiacion del
ERAS (ver seccion anterior), aprovechamos el largo periodo de registro de esta base de
datos para estudiar la variabilidad de la radiacion solar en el Valle de Aburra durante las
diferentes fases del fendmeno ENSO. En este caso, se empled informacion horaria pro-
medio para el periodo 1979-2020. Especificamente, se estudiaron los valores de radiacion
durante los afios de El Nifio (14 eventos), La Nifia (15 eventos) y los neutros. Este tipo de
analisis no seria posible con los datos originales in sifu o con las estimaciones del GOES
debido a sus cortos periodos de registro.

Los ciclos diurnos de cada temporada del afio se presentan en la figura 3 y se analizan
de forma conjunta con los valores medios de radiacion solar presentados en la tabla 3. En
general, las distribuciones (Figura 3) muestran que la mayor dispersion de los datos se
presento alrededor del mediodia y en las tardes, en tanto que entre las 7:00 LT y las 9:00 LT
y desde las 17:00 LT hasta las 18:00 LT, el rango de variabilidad de los promedios horarios
fue mas bajo. En cuanto a las distribuciones de los ciclos diurnos durante los eventos de La
Nifia, se observa que el rango intercuartil para todas las horas y todas las estaciones se ubico
entre los valores inferiores comparado con las condiciones neutras, principalmente a partir
de las 12:00 LT. Asimismo, los valores medios de radiacion solar (Tabla 3) correspondien-
tes a los eventos de La Nifia fueron inferiores que los obtenidos para las condiciones neutras
del ENSO, siendo mayor la diferencia en SON. Por otra parte, el rango intercuartil de las
distribuciones de los ciclos diurnos durante los eventos de El Nifio (Figura 3), se centrd en
valores mas altos que los de las condiciones neutras en todas las horas de los trimestres DEF
y JJA, siendo mas pronunciadas las altas magnitudes durante DEF, cuando se observo que
entre las 7:00 LT y las 15:00 LT el cuartil 0,25 de las distribuciones para los eventos de El
Nifio fue mayor que la mediana de las condiciones neutras. En MAM se observa que entre
las 7:00 LT y las 12:00 LT las distribuciones durante El Nifio se centraron en valores cerca-
nos o inferiores a las medianas correspondientes a las condiciones neutras, en tanto que en
las tardes las distribuciones durante El Niflo generalmente tuvieron asimetrias negativas y
medianas mayores que en las condiciones neutras (Tabla 3). En SON el rango intercuartil
en los eventos de ENSO en sus dos fases estuvieron comprendidos entre valores de menor
magnitud para casi todas las horas, lo que sugiere que en este trimestre la radiacion solar en
superficie en el Valle de Aburra presenta, tipicamente, valores inferiores durante La Nifia y
El Nifio comparados con las condiciones neutras.
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Figura 3. Distribucion trimestral de los ciclos diurnos de radiacion solar en superficie derivada del
ERAS5 durante el periodo 1979-2020 en el Valle de Aburrd. Los diagramas azules corresponden a
los valores de radiacion solar superficial durante la fase fria del ENSO (La Nifa). Los diagramas
verdes corresponden a los valores de radiacion solar superficial en condiciones neutras del ENSO.
Los diagramas rojos corresponden a los valores de radiacion superficial en la fase calida del ENSO

(EI Nifio).

Tabla 3. Valores medios trimestrales de radiacion solar en superficie durante eventos ENSO

Trimestre Fase ENSO Radiacion (W/)
DEF La Nina 393,75
DEF Neutro 405,89
DEF El Nifio 427,54

MAM La Nifna 407,44
MAM Neutro 414,20
MAM El Nifio 415,11
JJA La Nina 478,12
JJA Neutro 487,72
JJA El Nifio 494,68
SON La Nina 390,97
SON Neutro 415,93
SON El Nifio 404,69

Evaluacion de simulaciones del modelo WRF

Horizonte de 24 horas. En la figura 4 se observan los diagramas de cajas y bigotes para
los errores RMSE y nRMSE de los valores horarios de irradiancia solar obtenidos de
la comparacion estadistica entre los modelos WRF y de persistencia y las mediciones
in situ del SIATA. El RMSE es un indicador de desempefio que permite comparar las
desviaciones reales entre los valores calculados y los medidos, pero este error no distingue
sobreestimaciones o subestimaciones del modelo, por lo tanto, todos los valores observados
en la figura 4 estan por encima de cero. En la figura 4a se observa que los meses en los
que el WRF obtuvo valores de RMSE maés altos fueron marzo, abril, mayo, octubre y
noviembre, los cuales hacen parte de la temporada lluviosa de la region. Por otra parte,
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Figura 4. Diagramas de caja y bigotes para los errores de los valores horarios de irradiancia solar. a)
RMSE. b) RMSE estandarizado

los valores de RMSE maés bajos se registraron en junio, julio y agosto, que son meses de
temporada seca en el Valle de Aburra. Esto podria indicar que el rendimiento del modelo
disminuye sustancialmente a medida que aumenta la nubosidad. La figura 4¢ muestra que,
en general, la mayoria de los errores (nRMSE) de WRF se ubicaron por debajo del 100 %,
con excepcion de algunos dias de abril, mayo y noviembre. Mayo fue el mes que reportd
mayores valores de nRMSE, superando en su totalidad errores del 50 % e, inclusive,
llegando a tener errores de aproximadamente el 350 %. Por su parte, junio y julio fueron
los meses con menores porcentajes de nRMSE: junio registrd la menor mediana (33,60 %)
y julio la menor variabilidad, con un valor maximo de 43,33 %, sin tener en cuenta el dato
atipico, y un valor minimo de 20,92 %. Por otra parte, las figuras 4b y 4d muestran que el
modelo de persistencia, al igual que el WRF, obtuvo mejor rendimiento para los meses de
temporada seca. En comparacion con el WREF, el de persistencia obtuvo menores medianas
de RMSE para los meses de marzo, mayo y noviembre y menores medianas de nRMSE
para marzo, abril y mayo, en tanto que en los demas meses, el WRF obtuvo medianas
menores. Aun asi, segin los diagramas de caja y bigotes del RMSE en meses como abril
y mayo, el modelo de persistencia, en general, presentd un peor rendimiento que el WRF,
ya que alcanzé valores por encima de los 320 W/m?, pero en meses como marzo y agosto
los modelos presentaron rendimientos muy similares, inclusive con un mejor desempefio
para el de persistencia.

En la figura 5 se observan los diagramas de caja y bigotes de los errores MBE y nMBE
de los valores horarios de irradiancia solar obtenidos de la comparacion estadistica entre los
modelos WRF y de persistencia y las mediciones in situ del SIATA. Los valores positivos
de MBE y nMBE indican sobreestimacion de las observaciones medias, en tanto que los
valores negativos representan su subestimacion. Teniendo esto en cuenta, en gran parte del
periodo de estudio el modelo WRF sobreestimo la radiacion solar, aunque en algunos dias
de abril, septiembre y octubre la subestimo. En la figura 5a se destacan marzo, mayo y
noviembre por ser los meses donde el WRF obtuvo las medianas mas altas de MBE, con
valores de 129,30 W/m?, 120,80 W/m? y 133,04 W/m?, respectivamente. Por el contrario,
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Figura 5. Diagramas de caja y bigotes para los errores de los valores horarios de irradiancia solar.
a) MBE. b) MBE estandarizado

octubre exhibi6 la mediana mas pequefia (35,244 W/m?), aunque con una alta variabilidad.
La figura Sc muestra que la gran mayoria de errores obtenidos del WRF estuvieron, en
general, por debajo del 50 % y las medianas no superaron el 20 %, exceptuando algunos
meses como marzo, mayo y noviembre, que presentaron las medianas mas altas, 33,56%,
33,95% y 36,28%, respectivamente. Por su parte, octubre, junio y julio presentaron las
menores medianas, con valores de 7,61%, 13,40% y 19,45%, respectivamente. Aun asi, no
se evidenci6 una inclinacion a mayores sobreestimaciones en los meses de la temporada
lluviosa, puesto que, seglin el tamafio de los diagramas, los meses de temporada seca como
agosto y junio registraron valores de MBE mayores que mayo, septiembre y octubre,
que son meses de temporada lluviosa. En general, el WRF exhibid errores positivos con
magnitudes mayores que los del modelo de persistencia, aunque presento errores negativos
mas pequefos en magnitud, alcanzando como maximo -133,84 W/m?, en tanto que el
modelo de persistencia llego a tener errores cercanos a los -300 W/m?, es decir, no exhibio
una inclinacion a sobreestimar la irradiancia solar como el WRF.

En general, la magnitud de los errores del WRF concuerda con lo registrado en la
literatura, sin tener en cuenta los dias extremos que superan errores del 100 %. En algu-
nos estudios en Turquia se han documentado valores de nMBE entre el 17 % y el 30 %
para condiciones nubladas y del 10 % y el 18 % para condiciones despejadas y valores de
nRMSE para condiciones nubladas entre el 41 % y el 70 %, y para condiciones despejadas
entre el 20 % y el 39 % (Incecik et al., 2019). Otros autores han encontrado magnitudes de
errores mas bajas, por ejemplo, en Espafia, donde se encontraron valores de nMBE del 2 %
para cielos despejados y del 18 % para condiciones nubladas y valores de nRMSE del 10
% en cielos despejados y del 50 % en condiciones nubladas (Lara-Fanego et al., 2012).
En la Isla Reuniodn, algunos autores encontraron valores de nRMSE de hasta 57,3 % y de
nMBE hasta de 16,08 % (Diagne et al., 2014).

Horizonte de 48 horas. En la tabla 4 se presentan las correlaciones de los valores
horarios de irradiancia solar entre los modelos D1, D2, persistencia D1 y persistencia D2
y las mediciones in situ. Todas las correlaciones en la tabla 4 fueron significativas, con un
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Tabla 4. Correlaciones de los valores horarios de irradiancia solar para D1-WREF, D2-WRF,
Persistencia D1 y Persistencia D2

Mes Correlacion
D1-WRF D2-WRF Persistencia D1 Persistencia D2

Marzo 0,78 0,74 0,63 0,61
Abril 0,74 0,68 0,71 0,68
Mayo 0,79 0,76 0,60 0,70
Junio 0,81 0,78 0,63 0,60
Julio 0,80 0,80 0,75 0,72
Agosto 0,84 0,80 0,76 0,77
Septiembre 0,78 0,79 0,64 0,67
Octubre 0,82 0,80 0,66 0,67
Noviembre 0,79 0,78 0,74 0,70
Diciembre 0,84 0,85 0,79 0,80
Enero 0,86 0,85 0,78 0,74

nivel de confianza de 0,05. En general, las correlaciones para el D1-WRF fueron mayores
que para el D2-WREF, salvo en los meses de septiembre y diciembre, y fueron mayores que
las correlaciones de ambos modelos de persistencia en todos los meses. E1 D2-WRF también
presentd correlaciones mas altas que los del respectivo modelo de per-sistencia. Por otra
parte, al igual que el D1-WREF, el D2-WRF mostrd correlaciones mas altas en los meses
de las temporadas secas de la region, exceptuando octubre. El modelo de persistencia D1
present6 correlaciones mas altas (por encima de 0,70) para abril, julio, agosto, noviembre,
diciembre y enero. El de persistencia D2 present6 las mayores correlaciones en mayo, julio,
agosto, noviembre, diciembre y enero, lo que indica que, al igual que las simulaciones del
WRE, el de persistencia para ambos dias present6 las mayores correlaciones en los meses
de temporada seca, salvo en abril (persistencia D1), mayo (persistencia D2) y noviembre
(ambas persistencias), que son meses de temporada lluviosa en la region de estudio.

En la figura 6 se muestran las medianas de los errores RMSE, los nRMSE, los valores
horarios de irradiancia solar para el D1-WREF, el D2-WREF, el de persistencia D1 y de
persistencia D2. En las figura 6a y b se aprecia que, en general, las persistencias presentaron
medianas de RMSE y nRMSE mas altas que las simulaciones del WRF. Por otra parte, las
medianas del RMSE y del nRMSe en el WRF y de los modelos de persistencia siguen
un comportamiento bimodal en el que las medianas mas grandes se registraron en los
meses de temporada lluviosa en la region de estudio, en tanto que en la temporada seca se
apreciaron las mas pequefias. En el D1-WRF y el D2-WREF, los meses de temporada seca
mostraron medianas de nRMSE entre el 25 % y el 40 % aproximadamente, es decir, que el
50 % de los errores estuvieron por debajo de estos valores, mientras que en los meses de
temporada lluviosa las medianas de los errores estuvieron alrededor del 40 % y el 55 %.
El D2-WREF presento las menores medianas de RMSE y nRMSE en casi todos los meses,
exceptuando marzo y abril para el RMSE y marzo, abril, junio y diciembre para el nRMSE,
obteniéndose las menores medianas con el D1-WRF.

En la figura 7a, b se aprecia que, en general, el D1-WRF y el D2-WRF presentaron
medianas positivas para los errores, con valores que oscilaron entre 0 W/m? y 100 W/m? para
el MBE, y entre el 0 % y el 20 % para el nMBE, exceptuando noviembre en el D2-WRF, en
el que las medianas presentaron valores negativos de aproximadamente -20 W/m? (RMSE)
y -5 % (nRMSE). Esto evidencia la inclinacion del WRF a sobreestimar la radiacion solar
en superficie tanto en el D1 como en el D2. En contraste, los modelos de persistencia no
presentaron una tendencia tan marcada a la sobreestimacion, pues la persistencia en el D1
presentd medianas negativas en 6 meses y en el D2 en 3 meses.
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Figura 7. a) Medianas del error MBE de los valores horarios de irradiancia solar para D1-WRF, D2-
WRE, Persistencia D1 y Persistencia D2. b) Medianas del error nMBE de los valores de irradiancia
solar para D1-WRF, D2-WREF, Persistencia D1 y Persistencia D2

Asimismo, el MBE presentd las magnitudes mas bajas en las horas cercanas al
mediodia; ademas, al estandarizarlo, se evidenciaron las mayores magnitudes de error en
las horas de la tarde, notdndose un pico generalmente a las 17:00 LT (Figura 58S, https://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1576/3232). Esto podria darse por lo
mencionado anteriormente: en la tarde los valores de radiacion son bajos, y al dividir el
MBE por promedios de radiacion bajos se incrementa el error (nMBE).

En la tabla 5 se presentan las correlaciones entre los promedios diarios de irradiancia
solar de los modelos (D1-WRF, D2-WREF, la persistencia D1, la persistencia D2) y los
promedios diarios de las mediciones in situ del piranometro de Torre SIATA. El D1
de simulaciones del WRF presentd correlaciones significativas para todos los meses,
exceptuando abril y agosto. En general, el D2-WRF también exhibi6é correlaciones
significativas, salvo para marzo y abril. Por el contrario, ambos modelos de persistencia
presentaron correlaciones muy bajas, menos para julio (persistencia D1) y para septiem-
bre (persistencia D2), es decir, que mostraron problemas para predecir el promedio
diario de irradiancia solar, en tanto que el WRF mostrd mejor capacidad para hacerlo. Se
esperaria que el D1 presentara correlaciones mas altas que el D2; aun asi, el D2 presento
correlaciones mas altas que el D1 para 6 de los 11 meses analizados. Por otra parte, las
correlaciones de los valores diarios no presentaron valores mas altos para las temporadas
secas de la region, inclinacion que si mostraron las correlaciones de los valores horarios
Las correlaciones de los valores diarios las observamos en la tabla 5 y la de los valores
horarios en la tabla 4.
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Tabla 5. Correlaciones de los valores diarios de irradiancia solar para DI-WRF, D2-WREF,
Persistencia D1 y Persistencia D2

Mes Correlacion
D1 D2 Persistencia D1 Persistencia D2
Marzo 0,72 0,47 0.08 -0,33
Abril 0,10 -0,28 0,06 0,01
Mayo 0,47 0,49 0,09 0,25
Junio 0,69 0,40 0,12 -0,01
Julio 0,53 0.56 0,41 -0,01
Agosto 0,26 0.53 0,26 0,08
Septiembre 0,62 0,52 0,01 0,54
Octubre 0.71 0,81 0,27 0,12
Noviembre 0,67 0,57 0,28 0,21
Diciembre 0,45 0,54 0,05 0,11
Enero 0,42 0,56 0,24 -0,02
Conclusiones

La caracterizacion y la comprension del recurso solar en un lugar determinado son funda-
mentales para plantear e implementar nuevos proyectos de energia solar, para lo cual es de
vital importancia disponer de estimaciones de irradiancia solar continuas y a largo plazo,
y contar con prondsticos confiables para la operacion de la red. En el Valle de Aburra solo
se tienen mediciones en superficie para un periodo corto y frecuentemente hay valores
faltantes, aunque la situacion es mucho mejor que la del resto del pais, pues gran parte
del territorio no cuenta con redes de medicidn in situ. Dada la escasez de datos locales,
los conjuntos de datos derivados de reanalisis, estimaciones de satélites y prondsticos
meteorologicos constituyen una fuente de informacion alterna, pero la evaluacion de su
desempeio entrafia la necesidad de determinar su utilidad en los diferentes campos de
aplicacion. En este estudio se usaron mediciones en superficie del SIATA para evaluar el
desempeiio de los datos derivados del reanalisis ERAS y del satélite GOES16, con el fin de
dimensionar el recurso solar en el Valle de Aburra. Especificamente, se evalud la capacidad
del ERAS y el GOES16 para representar el comportamiento tipico y la variabilidad de la
radiacion solar en el lugar de estudio. Por ultimo, se evalu6 el modelo atmosférico WRF
para el prondstico de la irradiancia solar en el Valle de Aburra, con horizontes de 24 y 48
horas de antelacion (D1 y D2, respectivamente).

Los resultados de la evaluacion de las estimaciones de la radiacion solar provenientes
del producto ABI L2 del GOES16 sugieren un mejor desempeno del ABI L2 + DSR bajo
condiciones de cielo despejado, en tanto que los mayores errores se notaron en las tardes
y en las temporadas de lluvia, lo que indica que la presencia de nubes genera dificultades
en la representatividad de la variabilidad de la radiacion solar por parte del satélite. Los
estudios de evaluacion del recurso solar con datos derivados del GOES16 son limitados,
por lo tanto, no fue posible establecer si los errores encontrados eran tipicos, mayores con
respecto a otras regiones, o si se debian a la ubicacion geografica y la complejidad de la
topografia del territorio de estudio. Por su parte, la evaluacion del desempefio del reanalisis
ERAS mostrd que este conjunto representa bien la estacionalidad de la irradiancia solar
sobre la superficie del Valle de Aburra, puesto que exhibid los periodos de aumento y dis-
minucion de la variable a lo largo del afio. No obstante, present6 limitaciones para estimar
las magnitudes de la irradiancia solar y los valores diarios de energia y, en general, tuvieron
distribuciones concentradas hacia valores mayores que las observaciones, siendo mas altos
los sesgos para el trimestre JJA. En estudios previos se ha evidenciado que el desempefio

545



Cano LM, Carmona MA, Martinez JA, Arias PA Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):529-549, abril-junio de 2022
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1576

del ERAS es bajo en areas con altas precipitaciones, lo que indica que el reanalisis tiene
dificultades para interpretar las propiedades de las nubes y sus efectos sobre la radiacion
en la superficie (Babar et al., 2019; Jiang et al., 2020; Salazar et al., 2020). En general,
las estimaciones de irradiancia solar en superficie para el Valle de Aburra derivados del
reanalisis ERAS presentaron menores valores de RMSE que el GOES16. Ademas, el ERAS
cuenta con estimaciones disponibles para un periodo mas extenso que los datos satelitales
y cobertura para todo el dominio espacial de Colombia. En ese sentido, el ERAS puede
representar una mejor alternativa que los datos satelitales para dar una primera estimacion
del recurso solar en el Valle de Aburra y en otras regiones de Colombia donde no se disponga
de instrumentos para la medicion in situ de la radiacion solar en superficie.

Por otra parte, la climatologia de la radiacion solar en superficie obtenida a partir de
los ciclos diurnos mensuales del ERAS entre 1979 y 2020 evidencid que los datos deriva-
dos del reanalisis sugerian un aumento de por lo menos 10 % en los valores de radiacion
incidente sobre la superficie terrestre del Valle de Aburrda en DEF durante los eventos
ENSO en su fase célida (El Nifio) con respecto a las condiciones neutras. Sin embargo, para
las temporadas restantes y para la interpretacion de la variabilidad de la irradiancia solar
durante los eventos de La Nifia, la sefial de las estimaciones del reanalisis no fue clara.

Los resultados de la evaluacion del modelo WRF mostraron que, en general, todas las
simulaciones presentaron errores nMBE con medianas por debajo del 20 % aproximada-
mente. Segun el comportamiento de este error, el WRF tendio6 a sobreestimar la radiacion
solar en todos los meses de estudio, tanto en las simulaciones de 24 horas como en el
D1 y el D2 de las simulaciones de 48 horas. Al contrario de lo encontrado en estudios
anteriores, la sobreestimacion no fue dependiente de la temporada, es decir, los meses de
lluvia no siempre mostraron mayores valores de MBE positivos que los meses de tem-
porada seca. En cuanto al nRMSE, el modelo presenté porcentajes de error mas altos,
pero la mayoria de las medianas estuvieron por debajo del 50 %. Al contrario del MBE,
el RMSE present6 dependencia estacional, es decir, los errores mas altos se registraron
en los meses de temporada lluviosa, lo que podria relacionarse con limitaciones para
simular las nubes, puesto que en estudios anteriores se ha encontrado que el modelo se
caracteriza por presentar mayores errores en dias nublados. A esto se sumo el hecho de que
las correlaciones horarias entre el WRF y las mediciones in situ fueron casi en su totalidad
mas altas en los meses de temporada seca, lo que indica que el modelo presenta prondsticos
mas precisos para estos meses.

Las simulaciones del WRF presentaron, en general, mejor rendimiento que el modelo
mas simple de prediccion de irradiancia solar (la persistencia), ya que fueron mas los
meses en los que presentd errores RMSE menores a la persistencia. Aun asi, hubo meses en
que los modelos obtuvieron errores muy similares. Asimismo, la persistencia obtuvo MBE
positivos similares, pero los negativos fueron de magnitud mucho mayor. Ademas, los pro-
medios horarios y diarios del WRF mostraron correlaciones mas altas con las mediciones
in situ que las presentadas por el modelo de persistencia. El WRF mostrd correlaciones
horarias cercanas a 0,80 y diarias alrededor de 0,60, mientras que la persistencia presentd
correlaciones horarias proximas a 0,70 y diarias cercanas a 0,2.

Contrario a lo que se esperaba, el rendimiento del modelo no disminuy6 con el hori-
zonte de tiempo, ya que las simulaciones del D2-WRF presentaron medianas de MBE y
nMBE menores en magnitud a las del D1-WRF; ademas, este ultimo alcanzé medianas
positivas hasta 45 W/m? mas altas que las del D2-WRF, aproximadamente. Asimismo, las
medianas de RMSE y nRMSE fueron menores en el D2-WRF que en el D1-WREF, excep-
tuando marzo y abril para el RMSE, y marzo, abril, junio y diciembre para el nRMSE. Sin
embargo, el DI-WRF representdé de mejor manera otras propiedades, como las correla-
ciones horarias con las mediciones in sifu, ya que 9 de los 11 meses analizados mostraron
correlaciones mas altas para el D1 que para el D2; en cuanto a las correlaciones diarias, el
D2 presentd 6 meses con correlaciones mas altas. En estudios anteriores (Lara-Fanego ef
al., 2012) se reportaron resultados similares y se concluyé que los errores de prondstico
de simulaciones con horizontes mas prolongados fueron similares o, en algunos casos,
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menores a los de horizontes mas cortos, probablemente porque el tiempo de evaluacion
del modelo fue relativamente corto, lo que podria explicar también que el rendimiento
del modelo de persistencia estuviera cerca del rendimiento del modelo WRF en algunos
periodos de estudio, tal como se evidencid en el nuestro.

En estudios anteriores se ha comprobado que Colombia depende extremadamente de
los recursos hidricos para la generacion de energia eléctrica, siendo particularmente vul-
nerable en los periodos de sequia que se presentan durante el fenomeno climatico ENSO
(Henao et al., 2019; Zapata et al., 2018). Henao et al. (2020) han sefialado que durante
El Nifio la entrada de agua hacia los sistemas hidroeléctricos del pais se reduce considera-
blemente, afectando la produccion de energia eléctrica. En ese sentido, los resultados del
presente estudio indican que los aumentos importantes en el recurso solar disponible en el
Valle de Aburra durante los eventos de El Nifio, especialmente en DEF, pueden constituir
una alternativa para complementar la energia hidroeléctrica en la region y reducir el riesgo
en el suministro de energia. Asimismo, las simulaciones de WRF podrian ser una herra-
mienta de importancia para ayudar a complementar el sistema, teniendo en cuenta que este
modelo represent6 adecuadamente la radiacion solar en superficie, especialmente en los
meses de temporada seca, lo que podria garantizar una planificacién adecuada del recurso
precisamente en los meses de mayor incidencia de radiacion solar en superficie.

Informacion suplementaria

Ver informacién suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1576/3232
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Resumen

No esunanovedad que el crecimiento de las poblaciones urbanas esta aumentando, especialmente en
zonas de bajos recursos. Dicho crecimiento viene acompafiado de servicios de saneamiento ambiental

deficientes y falta de recursos para el almacenamiento adecuado del agua, lo que ha favorecido el
crecimiento de la poblacién de mosquitos y, por ende, la propagacion del dengue. El dengue es una
enfermedad viral transmitida principa mente por |os mosquitos Aedes aegypti que constituye uno de
losmayores problemas de salud piblica. El andisiscualitativoy cuantitativo delapropagacion deesta
enfermedad es de sumaimportancia paralasociedad, pues permite plantear un plan de choque parala
prevencion de una epidemia. Presentamos el andlisis de un modelo metapoblacional del tipo SIR-SI

que representala dindmicadel dengue para dos zonas conectadas por |10s tiempos de permanencia de
la poblacién humana en ellas, asi como e andlisis cualitativo del modelo, considerando diferentes
escenarios de conexion entre |as dos zonas estudiadas.

Palabr as claves: Dengue; M etapoblacion; M odel ami ento mateméti co; Numero reproductivo bésico.

Abstract

The growth of urban populations is increasing especially in areas with low resources. Such growth
has been accompanied by deficient sanitation services and a lack of resources for storing water
in adeguate ways helping to the increase of the mosquito population and, consequently, dengue
transmission. Dengue is a viral disease transmitted mainly by Aedes aegypti mosquitoes and is
considered one of the greatest public health problems. The qualitative and quantitative analysis of
the spread of this disease isimportant as it contributes to the design of plansfor the prevention of an
epidemic. Here, we present the analysis of a metapopulation model of the SIR-S| type representing
the dynamics of dengue for two zones connected by the residence times of the human population in
each one. Subsequently, we carried out the qualitative analysis of the model considering different
connection scenarios between the two aress.

Keywor ds: Dengue; Metapopulation; Mathematical M odeling; Basic Reproduction Number.

I ntroduccion

El dengue, una de las enfermedades transmitidas por vectores mas importantes, constituye
uno de los mayores problemas de salud pablica a nivel mundial. Sus caracteristicas bio-
[6gicas implican un alto poder endémico en territorios por debagjo de los 1.800 m s.n.m.
(Travi & Montoya, 1994). Por su geografia, todo € territorio colombiano es propicio
parala aparicién del virus causante de la enfermedad y el Valle del Cauca es uno de los
departamentos que reporta mas casos (Padilla et al., 2012), siendo su capital, ubicada
aproximadamente a 1.000 m s.n.m., la que mayor nimero de casos reporta. Por ello es de
vital importanciaestudiar |apropagacion delaenfermedad y, en este sentido, lamodelacion
matematica resulta ser una herramienta util, ya que permite describir en forma simplificada
el comportamiento del fenémeno (Jacquez & Simon, 1993).
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El acelerado aumento de las poblaciones urbanas, especialmente en zonas de bajos
recursos, ha agudizado las conductas que promueven los problemas de salubridad, entre
ellos, el mal amacenamiento del agua (Velandia & Castellanos, 2011). Esta situacion
puede favorecer € crecimiento de la poblacién de mosquitosy, por ende, la propagacion
de enfermedades de transmision indirecta como el dengue, el Zika y el chikungunya
(MinSalud, 2017). Ahora bien, las personas prefieren vivir en lugares cercanos a las
ciudades para garantizar una cierta distancia de las grandes concentraciones de personas
propias del area urbana y evitar, entre otras cosas, €l contagio de enfermedades. En
consecuencia, deben desplazarse para llegar a sus sitios de estudio, trabajo y atencién
meédica. Es lo que sucede con los municipios aledafios a la ciudad de Santiago de Cali,
cuyos habitantes se desplazan frecuentemente hacia la capital, donde permanecen un
tiempo (que aqui denominamos tiempo de permanencia, entendido como la fraccion
de tiempo promedio que una persona pasa en una zona), para luego volver a su lugar
de residencia. Estos desplazamientos son factores importantes en la propagacion de
enfermedades, ya que facilitan que unainfeccidn pueda extenderse de una zona a otra.

Lasluisa et al. (2019) presentan un andlisis de un modelo metapoblacional en e que
consideran que la poblacion de humanos se divide en susceptible de infectarse e infectada,
lo cual supone que no se adquiereinmunidad contralaenfermedad. En €l caso del dengue se
consideralacirculacion de varias cepas del virus, por lo que las personas pueden infectarse
cada que tienen contacto con un mosquito infectado. La simplicidad de este modelo
permite un andlisis clasico de la situacion de manera sencilla. Por otra parte, Barrios et
al. (2018) consideran que la poblacion de humanos esta dividida en susceptible, expuesta,
infectada y recuperada, 10 que permite modelar la transmision del dengue considerando
un solo serotipo en circulacién; este modelo es mas complegjo y su andlisis resulta mas
complicado. Nuestro interés se centrd Ginicamente en la circulacion de un solo serotipo de
dengue porque es un modelo mas préximo alareaidad que el de Laduisa et al. (2019) y
maés sencillo que el de Barrioset al. (2018), lo que permite que matemati camente sea més
tratable y los resultados sean igual de importantes.

Nuestro objetivo fue disefiar y analizar un modelo metapoblacional de tipo SIR-SI
para estudiar la dindmica del dengue en dos zonas independientes con interaccion entre
sus individuos y hacer un andlisis cualitativo clasico bagjo los siguientes supuestos. se
consideraron dos zonas y se tuvo en cuenta el tiempo de permanencia de las personas en
cada una de ellas; las tasas de natalidad, mortalidad y recuperacion de los humanos se
consideraron las mismas en las dos zonas, asi como las tasas de natalidad y mortalidad
de los mosquitos; no se consideré el desplazamiento de los mosquitos entre las zonas y
se contempld un Unico serotipo de dengue. Por Ultimo, se presentaron y analizaron las
simulaciones numéricas de posibles desplazamientos.

Materialesy métodos

Descripcion del modelo

El dengue es unainfeccion viricatransmitida por |a picadura de mosquitos, principalmente
Aedes aegypti. Paralatransmision del dengue, el mosquito debe entrar en contacto con un
humano infectado durante la fase de viremia de la enfermedad, |o que lo deja infectado
por €l resto de su vida. El mosquito infectado entra en contacto con un humano susceptible
de infectarse con €l virus, quien pasa a ser un humano infectado. La enfermedad no se
transmite de persona a persona y sus sintomas mas comunes son la fiebre, el dolor de cabeza
y de articulacionesy laerupcion rojizaen lapiel (MinSalud, 2017). Con esto presente, se
describio lainteraccion de humanos y mosquitos infectados con dengue considerando los
siguientes supuestos:

« Dos zonas en las que | as pobl aciones de humanos y mosquitos permanecen constantes
en el tiempo, las cuales se expresaron como Ny, y Ny, respectivamente, con i tomando el
valor 1 paralazonaly 2 paralazona?2.
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* En nuestro modelo se considerd una clasificacion de tipo SIR (Castillo & Brauer,
2001) parala poblacion de humanos infectados; |os humanos susceptibles de infectarse se
representaron como s, los humanos infectados como iy, y los recuperados por r, en cada
zona, planteandose la ecuacion Ny, = s, +ip, + 1.

* Para la poblacion de mosquitos se empled una clasificacion de tipo SI, es decir,
mosquitos susceptibles, denotados como s, € infectados como i, para la ecuacion Ny, =
Sn ¥im-

 En cuanto a los desplazamientos de los humanos, se tuvo en cuenta el tiempo de su
permanencia en cada zona representado como ¢; donde i y j tomaron €l valor de 1 0 2.
Ademés, este pardmetro de movilidad cumplié con gy + = 1Y O + 02 = 1, considerando
que g; correspondia alafraccion de tiempo promedio que un humano de lazonai pasaen
lazonaj. Por el contrario, ho se considero el desplazamiento de la poblacién de mosquitos
entre las zonas. Debe anotarse que debido a los desplazamientos de los humanos, las
poblaciones en las zonas cambiaron segun su tiempo de permanencia en ellas, por lo que
Yig qiNn, dondei =1, 2 eslapoblacion efectiva de humanos en la zonai.

* Se sUpuso que latasa de natalidad y mortalidad de la poblacion de humanos, x, y la
tasa de recuperacion, y, eran iguales en ambas zonas.

e Asimismo, se asumio que las tasas de natalidad y mortalidad de los mosquitos, d,
eran iguales en ambas zonas.

* Ademas de y se planted S, como la tasa de contactos efectivos entre un humano
susceptible y un mosquito infectado de lazonai y S, como latasa de contactos efectivos
entre un mosquito susceptible y un humano infectado en lazonai.

Asi, se establecié que las dinamicas de infeccion en humanos y mosquitos de la
zonai tenia dos formas de llevarse a cabo:

Dinamica de infeccién en humanos

1. Cuando permanecen en su zonay alli tienen contacto con un mosquito infectado,
lo cual se represent con la expresion ;A ciini donde el numerador representa el
i iT4djilVhj

nimero de contactos efectivos de infeccién y el denominador, la poblacion efectiva
delazonai.

2. Cuando pasan un tiempo en la otra zona y tienen contacto con un mosquito
infectado de dicha zona, lo cual se represent6 con la expresion q%h% donde el
numerador nuevamente corresponde al nimero de contactos efectivos de infeccion y
el denominador, alapoblacién efectivade lazonaj.

Dindmica de infeccidn en los mosquitos

1. Cuando tienen contacto con los humanos infectados que no se desplazaron de
la zona i, lo cua se representd con la expresion % donde e numerador
corresponde a nimero de contactos efectivos de infeccion y e denominador, a la

poblacion efectivade lazonai.

2. Cuando tienen contacto con los humanos infectados de lazonaj que se desplazaron
alazonai, lo cual se represent6 con la expresion ~2mi i donde el numerador
9iiNn+4ilNn j

corresponde al nimero de contactos efectivos de infeccion y el denominador, a la
poblacion efectiva de lazonai.

En lafigura 1 se presenta esqueméticamente la dinamica de transmision del dengue
aqui expuesta. Las flechas verticales indican la entrada por nacimientos y la salida por
muerte de la poblacidon en cada etapa, en tanto que las flechas punteadas de color rojo
y verde representan cdmo se contagia el humano susceptible de las zonas 1y 2 con un
mosquito de las correspondientes zonas 1 y 2. Las flechas punteadas de color amarillo
y naranja representan como se contagia el mosquito susceptible de las zonas 1y 2. Por
ultimo, las flechas horizontales verdes, rojas y negras indican el cambio de etapa de un
humano susceptible a infectado y de infectado a recuperado. Andlogamente, las flechas
horizontales amarillas y naranjas indican el cambio de etapa de un mosqguito susceptible
ainfectado.
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Andlisis matemético de un modelo metapoblacional

paraladinamicadel dengue

Figura 1. Diagramade la dindmica del dengue para dos Zonas conectadas.

El sistema de ecuaciones que describe el model o metapoblacional SIR-SI esel siguiente:

dspy p q11Bh,Shqim1 q12BnShimy s
—— = UNp1 — - — Usy
dt q11Np, + 421Nk, q12Npy + Q22 Ny, !

dip, q11Bn1Shytm1 q12Bn,Sh1im2 . .

— 5 = _l’uhl_ylhl'
dt  qu1Np; + q21Nh,  Q12Npy + g22Np,

dThl .

ar Ving = HThy,

dsm, _ QuPmitngSmy @a1PmilhgSmy ss
dt ™ qi1Npy +q21Nh,  quiNag + 421Ny, m

dim;  quifmyin;Smy Q21PmithySmy si
dt  qu1Np; + q21Np,  q11Npy + Q21 Ny, v

dsp, P q22Bn,Sh,im2 q21Bh1Shoim1 s

— = = ulNp, = - — UShy)
dt 2 quNn, + q12Np,  quiNwy + @21 Ny, 2

dip, _ q22BnShoimy 421Bh1Sholmy iy — iy
dt  q22Np, +q12Nh;  q11Npy + q21Ny, 2 z

drhz i

i =Vihy — HThy

dsmz .y _ qZZﬂmzihzsmz _ quﬁmzihlsmz —§s
dt "2 qyuNu, + qizNp,  G22Nh, + qi2 N, me

dimZ _ qzzﬁmzihzs‘mz qlzﬁ‘mzihlsmz

lm2,

dt  quNu, + @12Nn,  G22Npy + q12N,

(1a)

(1f)

(19)

(1h)

(10)

(1)

Las ecuaciones (1b) y (1g) indican lavariacion de la poblacion de humanos infectados
en el tiempo enlaszonas 1y 2, respectivamente. L os dos primeros términos corresponden
al nimero de nuevasinfeccionesy el tercer y cuarto términos, ala desaparicidn por muerte
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y recuperacion de los humanos infectados. Las ecuaciones (1€) y (1j) indican lavariacién
de la poblacién de mosquitos infectados en el tiempo en las zonas 1y 2, respectivamente.
L osdos primeros términos representan el nimero de nuevasinfeccionesy el tercer término,
la desaparicién por muerte de los mosquitos infectados.

Tomando en cuenta la definicion del parametro ¢}, Setiene que cuando gy = 1Y Oy =
1, no hay movilidad entre las zonas, es decir, hay dindmicas aisladas. Por € otro lado, si
Odu =0y g = 0, hay intercambio de poblaciones entre las zonas. En los casos en que
Ou =1y dg»=00qu =0V g» =1, setiene que solo hay movilidad hacialazonalola
zona 2, respectivamente, situacion ala que se denominé movilidad completa en unazona.

Para efectos de facilitar los cdlculos, se normalizé el model o mediante laintroduccion
delassiguientesvariables que representan laproporci én de humanosy mosquitos existentes

en cada zona:
Shy ing Thy Smq _lmy
Zonal:S,, =—~,, =—,R,, =—,5.. = [ =
h1 Nhl’ h1 Nhl’ h1 Nhl’ mi Ny y m1 N1
. Sha ihy Tha Sma _ Imy
Zona2: Sy, =—=,I,=—*,Rp, =—=,Sp, =—=YIpn, =—=
h2 T Ny h2 T Ny T2 T N, T2 T Ny Y fmo N,

En consecuencia, € sistema (1) de ecuaciones se convierte en

dShl =pu- qllﬂhlshllmlel _ Q12ﬁh25h1[m2Nm2 _ [.lShl, (28)
dt q11Npy + q21Ny,  q12Npy + q22Ny,

di S Im, N, Sy I, N
h1 — qllﬁh1 h1lm1¥mq quﬁhz h1'mpatVmy _ (,Ll +]/)Ih1 (2b)
dt  quiNp + 21Nk, q12Npg + Q22 Ng,

dRy,

leylhl_”Rhl’ (20)

dS‘ml —5— ChlﬁmlNhlIhlSml _ qzlﬁmlththSml —5S (2d)
dt Q11N + 421N, q11Ne1 + q21 Ny, m

d1m1 _ QIlﬁmlNhllhlsml qzlﬂmlNhlthSml —5S (29)
dt  qu1Np; +q21N,,  q11Np + @21 Ny, m

das 42284 Sh I N 421 BhShoIm4 N,

h2=H_ 22Ph2°hy'my mp 421 h19hoimq ml—ﬂshz, (2f)

dt q22Np, + q12Npy q21Np, + q1aNpy

dIhz _ qZZBhZShZImszZ quﬁh15h21m1Nm1 _ (H + )/)1 (29)
dt Q22Nny + 912Nk, q21Nky + q11Npy h2

dRy,

d—t2=]/1h2 —HRhZ, (2h)

ASm2 —5— 422 Bm2Nn2ln2Sme _ q12Bm2Np1In1Sme _ &S i)
dt q22Np2 + q12Np1 - q22Np2 + q12Npy "

dlmz _ qZZﬁmZNhZIhZSmZ quﬂmZNhllhlsmz _ 61m2, (21)

dt  quNu, + 12Ny, 22Ny, + G12Ny,

Para comenzar, es importante saber si € sistema (2) tiene sentido biolgico, paralo
cual se adopté e siguiente teorema.
Teorema 1. Laregion de interés bioldgico

(S Iy R S I S s Ry S 1) TELOA] 2 §y#1, 4R, = 1, = 1,2}
es positivamente invariante.
Demostracion 1. Al considerar la poblacion constante, bastaria demostrar que €
cambio del sistema de ecuaciones apunta hacia € interior de la region cuando se toma
algun punto de los hiperplanos que limitan laregion.
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.th = {(Shi’lhi’Rhi) € [0,1]315;”. + Ihi + Rhi = 1, i= 1,2}
L = {(SmpIm) €10.21%: Sy + 1y, =1, =12},

considerando Q) = QX Qmy X Qnp X Qe

Se paso a demostrar que (), €ra positivamente invariante. En efecto ¢, esta limitado
por los siguientes hiperplanos:

. Sﬁ =0

. |hi =0

. Rhi =0

* S1i-'-|hi-'-|:{hi = 1’
dondei =1,2.

Luego se analiz6 € cambio del sistema de ecuaciones (2) a tomar un punto arbitrario
de los hiperplanos que limitan €.

* S §,=0, entonces — ‘”’“ =u > 0. Esdecir, S, es creciente, lo que indicaque, a tomar
un punto arbitrario del hi perpl ano, el cambio es hacia €l interior de ;..

*Sil, =0, entonces 52 = y2 1% 0. Es decir, 1, escreaente lo que indica
gue, a tomar un punto arbltrarlo del hiperplano, el cambio es hauael interior de ;.

*SR,=0 entonces =y, Es decir, R, es creciente, lo que indicaque, a tomar
un punto arbitrario del hi perpl ano, el cambio es hacia el interior de ;..

*Si §,+l,+R, =1, sea ¢, & angulo formado entre el vector normal del hiperplanoy el
vector de cambio del sistema, el cual esta dado por la ecuacion, indicando que ¢, = 7. Es
decir, que €l vector de cambio del sistema esté sobre el hiperplano.

Andogamente, se continué para demostrar que ; era positivamente invariante.
Se analiz6 € cambio del sistema de ecuaciones (2) a tomar un punto arbitrario de los
hiperplanos que limitan Q,,

*S §,=0, entoncesdjm =0>0. Es decir, S, escreciente, o queindicaque, al tomar
un punto arbitrario del hi (Perpl ano, el cambio apunta hacia el interior de Q..

*Sil,, =0, entonces—+ Z =1 Bm Pjilh;Sm; = 0. Luego, I, &screaente lo queindica
que, a tomar un punto arbltrarlo del hlperplano el cambio es haC|aeI interior de Q..

*Sil,+1,=1 sea ¢, € angulo formado entre el vector normal del hi perplano y €
vector de cambio del sistema, €l cual esta dado por la ecuacion:

dl ds,. dI,.
ml mi h h
cos(Pm) = ds,, d Sy, dly,

jann e uey gy e Doy

indicandonos que ¢,,= 7, es decir, que el vector de cambio del sistema esta sobre el
hiperplano.

Ademas, se denoto el nimero de mosquitos en la zona i por humanos efectivos en la
zonai como 6, lo que esta dado por:
le Nmz

0 =—F—F—7, O =—v—7F—7—
17 q11iNy, + 421Ny, 27 qa2Nn, + 412Ny,

Asimismo, se denoté como p; la proporcion de humanos efectivos de la zonai en la
zonaj, lo que esta dado por:

q11 N, q12 Ny,
pi=—r——"> DPu=——
q11Np, + q21Ny, q22Np, + q12Np,
q22Np, q21Np,
D22 = =

q22Np, + Q12N q11Np, + 21Ny,

Ademés, e modelo (2) sepudo reducir aseis ecuaciones, yaque se que se consideraron
poblaciones constantes, esdecir, R;=1- S, y§;=1- | ;parai = 1,2.
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Con lo anterior, € modelo metapoblacional (2) se reescribié como:
dSh,

It = P 1Py 018y Imy = 012Bn; 025 Imy = Sk, (3a)
% = q11B811 015k Imy + 9128120250 Imy — (0 + V)i (3b)
% = BmyP11lp (1 = Iny) + By P21l y (1 = Iny) — 86, (3¢)
dj:z = U — 422810,025h,Imy — 421Bh101Sh,Imy — HSh, (3d)
% = 422B1,025n,1my + 421Bny015h yImy — (4 V)i, (3e)
% = BinyP22lny (1 = Iny) + BmgPrzlny (1 — Lyy) — 81, (3f)

Puntos de equilibrio

Para analizar el comportamiento cualitativo del sistema se calcularon los puntos de equi-
librio, los cuales correspondian alas soluciones del sistema de ecuaciones

U= q11Br,01ShImq — 412B81,0251 Imy — 4Sh; =0 (4a)
q11B1101ShImy + Q1281 028k Imy — (W +y)I,, =0 (4b)
Bm P11l (1 = Iy) + By P21lny (1 — I )61y = 0 (4c)
U= 228150250 5Imy — 421811015k ) Imq — 4Sh, =0 (4d)
42281550, Imp 02 + @21Bh Im 01 — (W= V)1, =0 (4e)
BmyP22lny (1 = Iny) + Brnyp12lny (1 = Iny) — 6Ly =0 (4f)

Por un lado, mediante inspeccioén se pudo verificar que X = (1,0,0,1,0,0) era una
solucién del sistema (4), lo que se denomina punto de equilibrio libre de enfermedad, por
el otro, debido alacomplejidad del sistema (4) no es posible hallar unaformaexplicita de
otro punto de equilibrio. Mé&s adelante se muestrala existenciay unicidad de este.

Numero reproductivo basico (R,)

En los model os epi demiol égicos uno de los principales objetivos es hallar qué condiciones
determinan laaparicién de una epidemia. Estas condiciones se pueden determinar mediante
el R,, numero reproductivo bésico, que representa el nimero de nuevas infecciones produ-
cidas por un individuo infeccioso introducido en una poblacion libre de enfermedad (Van
den Driessche & Watmough, 2002), por [o que es importante determinarlo.

Siguiendo los lineamientos planteados en Van den Driessche & Watmough (2002)
y Martcheva (2015) para calcular el R,, es necesario determinar € cuadrado del radio
espectral de la matriz de la proxima generacion, la cua estd dada por FV! (Material
suplementario 1, https://www.raccefyn.col/index.php/raccefyn/article/view/1604/3231).

0 q11Br, 61 0 q12B1,62 u+y 0 0 0

F= ﬁmlpll 0 m1P21 0 v 0 S 0 0
0 q21Pnr, 61 0 q22Pr,02 |’ 0 0 u+y Oof

Bm, P12 0 Bm,Paz 0 0 0 o0 ¢

Por consiguiente, el R, del modelo (3) queda dado por

Ro (ky + ky +V(ky — k3)? + 490),

1
S 2(u+y)s
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donde
ki = Br Bm 01011911 + P21921), k2 = By By 02 (012912 + P22922),

(911G12Np, + 6Izzqzﬂ\/hz)z
(911 Ny + 421N ) (@22 Nh, + @12Np,)
Se utiliz6 lamismatécnica de Van den Driessche & Watmough (2002) para hallar el
numero reproductivo basico delazonai, R, y se encontré que
_ Bh1Brm 6,
(s

Y= Bhlﬁmlalﬁhzﬁngb w =

Ro

donde 8, = Nh

Ahorabien, al analizar los casos en que no hay movilidad y se intercambian las pobla-
ciones de las zonas, se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Sin movilidad entre las zonas, es decir cuando g, = 1y q,,= 1, se obtuvieron las
siguientes igualdades:

kl:ﬁhl mlgl’ kzzﬁhzﬂméz’ 4= k1k2’ =0,
lo que implica que cuando no hay movilidad, se obtiene
Ro=MaX{ Ry, Ry} -

2. Al intercambiar las poblaciones entre las zonas, es decir, 4, =0Yy 0, = 0, se

obtuvieron las siguientes igual dades:

k—ﬁﬁé% k—ﬁﬁé% 9 =1k w=0
1 h1Pm1 1Nh2’ 2 haPmy ZNhZ' 172 ’
lo que implicaque al hacer intercambio de poblaciones entre |as zonas,

fRO = maX{ROl %hl ROZ %:i}

Asi, d R, es dependiente del nimero de humanos en la zona i por € nimero de
humanos en lazonaj.

Estabilidad del equilibrio libre de enfermedad

Se presenta un resultado que establece bajo qué condicidn la enfermedad tiende a desa-
parecer, es decir, € punto de equilibrio libre de enfermedad del modelo (3) asintética
mente estable.

Teorema 2. Si R,< 1, entonces el punto de equilibrio libre de enfermedad es asint6ti-
camente estable.

Demostracion 2. Al calcular el jacobiano del sistema (3) y evaluarlo en X', se obtiene:

—H 0 —Bh1€I1191 0 0 —ﬁhthz 0,

0 —(u+y) PBrqu1br 0 0 Br,41292
I = 0 Bmpu -6 0 BmPa 0 ,

0 0 —Pr1q2101 —u 0 —Pn,q220,

0 0 Br192161 0 —(u+y) Pryq220:

0 BmyP12 0 0 Bmyp2 -6

cuyos valores propios estan dados por:

M= Ay, = %(—oi\/oz—4—8(u+y)(1—f}€g)),

dondec=p+vy+3yA yA, sonde multiplicidad dos, cada uno. Claramente, A, Siempre
es negativo, ya que p > 0. Para estudiar A,,, se tomaron dos casos:
1. S R,> 1, se tiene que | — R > 0, por lo tanto, Vo? —48(u + y)(1 - R2) < o, €S decir que
—o + Vo2 — 48(p +v)(1 — R3) < 0. Luego, A, < 0.
2. S R,> 1, se tiene que 1 — R < 0, por lo tanto, Vo2 —48(pn+vy)(1 — R2) > o, €S
decir que —o + Vo? — 48(u + y)(1 — R2 §) no siempre es menor que cero. Luego, A,,> 0
yA,_<O.
En conclusion, se tiene que cuando R, < 1, el punto de equilibrio libre de enfermedad
es asint6ticamente estable.
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Dado que € equilibrio libre de enfermedad, X, es estable cuando R, < 1, interesa saber
como se comporta cualitativamente el sistema cuando R,> 1.

Teorema 3. Suponga que lared de contacto (lared de movilidad entre las zonas) esta
fuertemente conectada, entonces e sistema (3) tiene un equilibrio endémico Unico sl 1 < R,
Ademés, este equilibrio es localmente asint6ticamente estable.

Como nuestro interés se centré en ver el efecto de la propagacién del dengue cuando
hay movilidad de las personas entre las zonas, se supuso que siempre habia flujo de
poblacién humana entre ellas, excluyendo los casos de intercambio de poblaciones entre
las zonas 0 de movilidad hacia una sola zona. Por lo tanto, con base en el teorema (3.1)
de Iggidr et al. (2016), y considerando una red de contacto fuertemente conectada, se
obtuvo €l resultado del teorema 3 (Jacquez & Simon,1993; Smith, 1995) (Material
suplementario 2, https.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1604/3231).

Andlisis de sensibilidad del R,
Al calcular e R,, se observé que estaba en funcion de nueve pardmetros, por 1o que se
procedid a estudiar la sensibilidad de R, frente a cada uno de €ellos para asi analizar cud
era e efecto de los pardmetros sobre el R, determinar cudles parametros deberian ser
afectados paraintentar controlar la dindmica del sistemay lograr cambios cualitativos en
el sistema.

Primero, seanalizé laderivadaparcia de R, con respecto acadauno delos parametros:

0Ry By 61 [(P11911 + P12012) (1 — kg + V(K — 16)? + 49w) + 24, B, 02 w] -0

0B, B 45(u + V)RV (K — K2)? + 4w
Ry By 02 [(P12q12 + D22G22) (12 — K1 + V(i — 1)2 + 490) + 2B, Bm,01w] >0
0Bn, 45(u+ V)RoV (i1 — K2)% + 49w
Ry Bry 01 [(P11q11 + P21920) (k1 — K + V (ep — 163)? + 49w) + 2B, B, 0, 0] >0
0Bmy 451+ )RV (11 — K3)? + 4w
0Ry B 02 [(P1212 + P22G22) (Kp — K1 + V (kg — 1)? + 49w) + 23, B, 01 0] =0
0Bm, 45(u +y)RoV (k1 — K2)? + 4w
R R aR R
00 =0
ou 2u+y) dy 2w+
6720 Ro
o5 20

Estos calculos evidenciaron que R, era una funcion creciente con respecto a f,,
Prro Brg» By ¥ decreciente con respecto a p, v, 8. Asi, para que R, fuera pequefio debian
disminuirse una o varias de |as tasas de infeccion, S, B, By B, © UMeNtar |as tasas de
natalidad, mortalidad o recuperacion en humanos y mosquitos dada por L, 9, .
Por otra parte,
0Ry _ Ny Ny (=1 + g1 + q22)
aq11 2V (ky — kp)? + 4w (i + ¥)6R,

ﬁhlﬁmlgl(l —q22)
(q11Np; + (1 = g22)Np,)?

ﬁhzﬁngzqzz
+ V(ky — k)% + 4vw
(A= ql; +azaliyyy? ) Y k)

+ 20(Np, (1 = q11)q11 + Ny (1= 422)922) (2N, (1 — 922)922

+ Npy (1= q11)(1 = q22) + 411922))

( Bh1Bmy 61(1 — q22) BhyBmy02422
(q11Nk; + (1 = q22)N )% (1= q11)Niy + 22 Niy)?

) (ey — kz)],
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donde A seria el conjunto con la siguiente propiedad: A = {q,,, d,,€ (0,1) : g, + 0,,-1=
0}, es decir, que los puntos que pertenecen a A son un cero de %’ y hay un punto critico
de R, en direccion de q,,. Sin embargo, no se logro establecer la naturaleza de |os puntos
que pertenecen a A, por ende, no se pudo ver el efecto que causa el parametro g, en R,
Esdecir, q,, no afecta monotonamente aR

Procediendo and ogamente para == a se obtuvo el mismo resultado (M aterial suple-
mentario 1, https://www.raccefyn.co/i ndex php/raccefyn/article/view/1604/3231).

Segundo, para tener un mejor andlisis de la sensibilidad de R, con respecto a los
parametros del modelo, se utilizd € indice de sensibilidad normalizado presentado en
Chltmsa Ret al. (2008). Este indice de R, con respecto a pardmetro p, se defini6 como
Y, Ro. = T3 75’0, el cual fue (til paramedir Iasensubmdad o0 la capacidad de respuesta del R,
aun cambio en su parametro.

Ro R K1 — ko +V (ks — kp)? + 49w 1
Yo, = Yo, = e € [0'7]'

ky, —ky +V(k; — k)% + 49
Ygeo =Yl§eo _ke— ke +V (ki — k) WE[O,E],
he — hma 4k, — k)2 + 40w

Ro _ _ 1 Ro_ _1
Y = 2(u+y) [ 0] - 2(y+y) [ 2'0]' 5 =-2
Por giemplo, para el caso de Y} = —1, este indice de sensibilidad permite obtener

la siguiente relacion: cuando latasa de natalldad de los mosquitos aumenta un 10 %, €l
R, disminuye en un 1 — (k) = 54,5 % (Smith, 1995). Cabe anotar que los indices de
sensibilidad en valor absoluto no son mayores que 0,5.

Resultadosy discusion

Se presentan las simulaciones numéricas del modelo (3) para estudiar qué tanta influencia
tienen los tiempos de permanencia de los humanos en las diferentes zonas en la variacion
de la poblacién de humanos infectados.

Las graficas de las simulaciones se obtuvieron mediante la herramienta tecnoldgica
Wolfram Mathematica utilizando los val ores estimados de |os parametros del modelo SIR-
Sl (Sepulveda, 2015) obtenidos a ajustar os casos de dengue reportados a la Secretaria
Municipal de Salud de Cali en el 2010, dado que este model o SIR-S| describe unasituacion
similar aesta (Tabla 1).

Para las simulaciones numéricas se tomaron igual es val ores estimados de |os pardme-
tros, asi como iguales condiciones iniciales en ambas zonas (se tomé una zona con pobla-
cién més alta que la otra para ssimular un escenario mas comin, en e que una zona es
una ciudad grande y la otra una ciudad cercana, pero més pequefia) (Tablas 1 y 2). Se
consideraron dos situaciones en cada zona para el R, esdecir, R, <10 R, > 1,1 €{1,2},
paralo cual sevarié la probabilidad deinfeccidn en los humanos tomando dos valores para
P, correspondientes a g, = 3,52 x 10, 10,58 x 10, y haciendo que R, tomara valores de
0,5866 y 1,1734, respectivamente.

Tabla 1. Valores de |os pardmetros para realizar las simulaciones numéricas

Parametros Descripcion Valor
P Tasa de contactos efectivos en mosguitos zona i 3,57 x 102
I Tasade natalidad y mortalidad en humanos 3,714 x 10°
y Tasa de recuperacion en humanos 0,1
0 Tasa de natalidad y mortalidad en mosquitos 6,45 x 102
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Tabla 2. Condicionesiniciales pararealizar las simulaciones numéricas

Notacion Descripcion Valor
Npy Cantidad de humanos en lazona 1 3000
Ny Cantidad de mosquitos en lazona 1 9000
Npy Cantidad de humanos en lazona2 150
Nrrp Cantidad de mosquitos en lazona 2 450
PS, Porcentaje de humanos susceptibles zona 98%
Ply, Porcentaj e de humanos infectados zona 15%
Pl Porcentaje de mosquitos infectados zona 45%

Dinamica aidada

M ostramos cémo se comportaladinamicadel dengue sinincluir lamovilidad, esdecir, que
q,, = d,,= 1. Ladinamica aislada permiti¢ saber el porcentaje de infectados en cada zonay
observar el impacto de lamovilidad en cada una de ellas.

Las graficas en la figura 2 muestran el porcentaje de humanos infectados cuando R,
<1y 1< R,respectivamente. Puede observarse que las graficas se superponen, lo que se
debe aque se trabagj 6 en proporciones con condicionesinicialesigual es; debe aclararse que
en poblaciones absolutas estas difieren completamente, cuando estd dado R, parahacer las
simulaciones.

Enloscasosenque Ry <1, 1< R,y 1<R,, R, < 1, seobtuvo una combinacion de
las graficas presentadas en la figura 2.

I ntercambio de poblaciones entre las zonas

Se evidencié e efecto del cambio de zona de la poblacién completa de humanos, es decir
que g, = g,,= 0. Los resultados fueron dos parejas de graficas equivalentes, es decir, que
cualitativamente se comportan de igual manera (Figura 3), con la proporcion de humanos
infectados delas zonas 1y 2 en las zonas 2 y 1, respectivamente.

En este escenario se pudo empezar a notar que la movilidad afectd fuertemente a
la poblacion de humanos de la zona 2, ya que a hacer el intercambio de poblacion de
humanos, la densidad de mosquitos, es decir, el nimero de mosquitos por humano en la
zona 1, fue mucho mayor, con € consecuente aumento de la probabilidad de infeccion
en esa zona y un mayor riesgo para la poblacion de humanos de la zona 2. Ademés, la
infeccion de humanos de la zona 2 fue mas alta en lasituacion en que R, > 1.
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Figura 2. Proporcion de humanos infectados cuando g, = d,,= 1.
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Movilidad entre las zonas

Se evidencié el efecto de la movilidad en la propagacién del dengue tomando un valor
para q,,y viendo el efecto que causabalavariacion de q,,, es decir, tomando la proporcion
de tiempo de permanencia de los humanos de la zona 1 como q,, = 0,8,06,04 y 0,2, y
considerando la proporcion de tiempo de permanencia de los humanos en la zona 2 como
a,,=0,8,0,6,0,4y 0,2. Ademas, se consider6 que R,> 1.

En todos los escenarios se encontrd que a aumentar la movilidad de la zona 2 hacia
lazona 1, €l porcentaje de humanos infectados de la zona 2 aumentaba, en tanto que el
porcentgje de infectados de la zona 1 rel ativamente seguia siendo el mismo. Se plantearon
los casos en los que g,, = 0,8 y q,, = 0,2, respectivamente, los cuales se observan en las
graficas de las figuras 4 y 5.

Esto nos lleva a concluir que la movilidad afectd fuertemente a la poblacion de la
zona pequefia, es decir, la zona 2. Ademas, cuando q,, + q,,= 1, las figuras 4a y 5d se
superpusieron debido a las condiciones iniciales consideradas, 10 que sugiere que las
ecuaciones de humanos infectados de la zona 1 y la zona 2 fueron proporcionalmente

iguales.
En efecto,
dly,
ek q11Bh1Sh1Tm 01 + q12BhySh 1 Imp02 — (W + V)Iny, (5a)
dly,
2t = 122PraShalmy 02 + G21Bny Shplmy 01 — w+ vy, (5b)

como setienequeXiig;=1coni=1,2, parael primer término de laecuacién (5a) se puede
notar que

qllel le le
L Y ey iy Ny + N,
q11Vpy T q21Vp, Nhl +ENh2 hq hy
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Figura 4. Proporcion de humanos infectados para val ores distintos de g,, cuando g,, = 0.8
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Figura 5. Proporcion de humanos infectados para val ores distintos de g,, cuando g,, = 0.2

Procediendo analogamente para los factores q,,0,, 0,,0, Y d,,0,, Se obtuvo que g,,0, =

0,y 00, =

q21 1y qzz 27 No+ Ny~

Por ultimo, en las simulaciones numéricas se observo que cuando R, < 1y R,,>

1 se obtuvo que R, < 1,y cuando Ry, > 1 y Ry, < 1, se obtuvo R, > 1. Luego R, estuvo
directamente relacionado con el vaor de R,,.
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Conclusiones

En este estudio se propone un modelo metapoblacional de tipo SIR-SI que representa la
dindmica de transmision del dengue en dos zonas conectadas por €l tiempo de permanen-
ciadelos humanos en ellas.

Sehizo el andlisis cualitativo a modelo mediante el célculo delos puntos de equilibrio
y se estudiaron las condiciones en que se logro su estabilidad. El primero, es decir, €
libre de enfermedad, se encontroé trivial en la inspeccion, en tanto que, para el segundo,
el endémico, no fue posible establecer una expresion andlitica, por lo que se procedio a
demostrar mediante los lineamientos expuestos en Iggidr et al. (2016) que este punto
existiay era unico.

También se calcul6 e ndmero reproductivo bésico asociado a nuestro modelo para
concluir que si R, < 1, el punto de equilibrio libre de enfermedad era asintéticamente esta-
ble, es decir, la enfermedad tendia a desaparecer. Ademés, se comprobd que si R, > 1, el
punto de equilibrio endémico era asint6ticamente estable, es decir, la enfermedad persistia
en el tiempo. A continuacion se procedid a andlizar la sensibilidad de R, con respecto alos
parémetros del modelo. Asi, primero, mediante las derivadas parciales de R, con respecto
a cada uno de los pardmetros, se obtuvo R, en funcion de un solo parametro y se concluyé
que esta era una funcidn que crecia a medida que Sy, B By B @UMentaban y decrecia
a aumentar , y, d. Luego, utilizando el indice de sensibilidad normalizado se tomé como
glemplo v = -1, con lo cua se evidenci6 que cuando ¢ aumentaba en un 10 %, el R, dis-
minuiaen un 54,5 %. Ademés, se evidencid quelos valores delos indices de sensibilidad en
valor absoluto no eran mayores que 0,5.

En las simulaciones numéricas, después de analizar varios escenarios, se pudo con-
cluir que la movilidad afecté fuertemente la zona mas pequefia, la zona 2, debido a que
con la movilidad, la proporcion de mosquitos en la zona 1 resultaba ser mucho més alta,
aumentando la probabilidad de infeccion en los humanos de la zona 2 cuando pasaban
tiempo en la zona 1. Por Udltimo, con los valores de los parametros y las condiciones ini-
ciales consideradas en |las simulaciones se observo unarelacion directade R, con R,,.

Debe enfatizarse que, con base en el modelamiento y los resultados de este estudio, se
pueden disefiar estrategias paralareduccién deinfectados por €l virusdel dengue mediante
laintroduccion de controles que tengan en cuenta que lamovilidad y €l tiempo de perma-
nencia de los humanos en las zonas es una caracteristicafundamental en la propagacion de
la enfermedad. Debe hacerse, ademas, un analisis de costo-beneficio de las estrategias para
lagjecucion efectiva de una politica de control quelogre disminuir € nimero deinfectados
por e virus del denguey reducir sus costos.

I nformacién suplementaria

Ver informacion suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1604/3231
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The need for scientific communication led by authors and
institutions
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Resumen

La globalizacion de la ciencia sin duda ha traido muchas ventajas para el desarrollo de la sociedad
en areas como la salud y la tecnologia, que no en vano son las areas de mayor produccion cientifica
en el mundo. Sin embargo, ¢l otro lado de la moneda es la invisibilidad de gran cantidad de trabajos
cientificos que quedan perdidos en el mar de informacion y conocimiento al que dia a dia se enfrentan
los investigadores y los tomadores de decisiones. ;Qué se puede hacer? Hacer la ciencia mas visible,
aprovechando las mismas herramientas utilizadas para identificar “lo que es tendencia”.

Palabras clave: Visibilidad de la ciencia; Métricas alternativas; Indicadores de impacto; Redes
sociales; Posicionamiento web; Comunicacion cientifica.

La ciencia desde sus inicios ha requerido de la comunicacion para lograr sus objetivos y
fortalecer sus caracteristicas, es asi como desde hace varios siglos se empez6 a utilizar el
formato de cartas para comunicarle a los colegas los hallazgos que se habian obtenido con el
objetivo de recibir comentarios, ajustes y recomendaciones, lo que hoy llamamos revisiones
(revision por pares). Posteriormente las comunidades se organizaron y crearon sus propios
canales de comunicacion, las revistas, los congresos y otros escenarios para fortalecer los
mismos objetivos, dar a conocer sus resultados y recibir retroalimentacion, esta tltima con-
virtiéndose en pieza fundamental el sistema mundial de la ciencia (Nosek & Bar-Anan,
2012), al brindarle el caracter de validez, de rigurosidad y de calidad a los hallazgos.

La globalizacion de la informacion y el conocimiento esta haciendo un llamado a
ajustar dicho sistema, ya que hoy en dia no son suficientes los canales de comunicacion y
divulgacion tradicionales (fisicos y presenciales), para que los hallazgos cientificos sean
conocidos y validados por comunidades que ahora son internacionales e interdisciplinarias.

Esta fue sin duda una de las razones que llevaron a que los editores tomaran la decision
de convertir sus revistas en revistas digitales, recorriendo en tiempo récord el camino de la
apropiacion tecnologica y el conocimiento necesario para estar presente en el mundo digital
y de la Internet, con sus respectivos efectos directos en la comunidad de investigadores,
como el cambio en el habito de lectura (Tenopir ez al., 2009). Un buen y necesario paso,
pero no suficiente. Un deber de la ciencia es rescatar su relacion con la comunicacion,
adaptandose a lo que significa comunicar hoy en dia, reconociendo sus estrategias, sus
herramientas, la forma en la que se mide el impacto en la sociedad (Thelwall & Kousha,
2015), lo que es tendencia y lo que ésta ultima provoca en la opinion publica. Otro deber, es
reconocer que la responsabilidad de la divulgacion cientifica no recae solo en los editores,
cada actor del proceso esta llamado a contribuir de manera directa a que los resultados
cientificos sean mas leidos y en la medida de lo posible més citados (reconocimiento de
calidad cientifica).
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Se trata entonces de aprovechar la Comunicacién actual, dominada por la presencia
en internet y en las redes sociales, integrando nuevos elementos en el sistema, como son
las métricas alternativas (Arcila-Calderon et al., 2019), la medicion del impacto social
(Gonzalez-Pereira et al., 2010) el perfil del investigador en redes sociales y académicas
(Tibana, 2021) y el posicionamiento web de las instituciones (Abrizah et al., 2010).

Este nuevo perfil del investigador requiere obviamente de su capacidad de generar nuevo
conocimiento, pero ademas una nueva competencia, la de aprovechar las herramientas de
la comunicacion para lograr que sus resultados sean vistos por una mayor audiencia que la
propia de la revista en la que publico.

Como consecuencia de aprovechar las redes sociales y los perfiles académicos se
obtiene un alto nivel de transparencia sobre el impacto que tienen los hallazgos cientificos
en la sociedad en general, lo cual complementa el impacto cientifico, ya que el uno alimenta
el otro y viceversa, es lo que se llama Visibilidad de Autor (Tahamtan et al., 2016).

Finalmente, esta carta es una invitacion abierta para que desde nuestro rol de investi-
gadores, reconociendo la necesidad de divulgar cada dia a una mayor audiencia interdis-
ciplinar nuestros hallazgos y propuestas, seamos participantes activos de las iniciativas
en redes sociales y de divulgacion que nos proponen los editores, las oficinas de comuni-
cacion cientifica de nuestras instituciones, aumentando significativamente la posibilidad de
acceso a nuestros trabajos y al reconocimiento social y cientifico de su calidad.
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Las grandes manchas de plasticos en los océanos

The big plastic stains in the oceans
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Hace algunos afios se empez6 a describir la existencia de unas “islas” de plasticos en
los océanos formadas por la acumulacion de estos materiales de dificil degradacion,
cuyas caracteristicas flotantes permiten que la convergencia de las corrientes marinas las
acumule en algunos lugares del mundo. Para comprender su formacioén, es importante
destacar los factores que generan las corrientes marinas. El principal factor determinante
de la circulacidon ocednica es el viento mediante la fuerza de friccion sobre la superficie que
ocasiona desplazamientos del agua superficial, la cual es inmediatamente reemplazada con
otra masa de agua como consecuencia de la ley de continuidad. Las corrientes superficiales
no se mueven directamente en la direccion en que el viento sopla y modifican, ademas, la
direccion en la columna de agua hasta generar en la parte mas profunda una corriente mas
débil, pero en la direccidon contraria a la de la accion del viento. A estos dos fenémenos
se los conoce como transporte y espiral de Ekman, respectivamente. El transporte neto
se da a 45 ° con respecto a la direccion del viento y tiene como consecuencia que en los
dos hemisferios del planeta se formen corrientes oblicuas a la direccion de los vientos
dominantes, denominadas grandes giros anticiclonicos.

Ademas de estas fuerzas “generadoras” de corrientes, existen otras que pueden modelar
la circulacién: 1) la gravedad, que actia sobre los movimientos de ascenso (surgencia) y
descenso (hundimientos); 2) los gradientes de presion que se crean por las diferencias
de densidad y la consecuente estratificacién de las capas de agua; 3) la rotacion de la
Tierra, que modifica, al menos aparentemente, la direccion de los desplazamientos de las
masas de agua a partir de la fuerza relativa de Coriolis, y 4) la presencia y distribucion
de continentes, que también modelan y reorientan la direccion del desplazamiento de las
corrientes por el choque de estas contra las masas sélidas.

Toda esta dinamica de fuerzas, asociadas al acoplamiento océano-atmoésfera, hacen que
las corrientes marinas arrastren todas las particulas flotantes, incluida la basura plastica, y
cause su agrupamiento en “islas de plastico”. En ese proceso, el plastico inicialmente se va
fraccionando y desintegrando por la accion del ambiente (las olas, el Sol y, posiblemente,
los organismos), formando particulas cada vez mas pequefias que se conocen como
microplasticos y que tienen mayores implicaciones para los organismos.

Actualmente, se habla de siete islas de plasticos que incluyen desde las primeras que
la NOAA predijo en 1988, hasta la mancha de residuos plasticos descubierta en el océano
Pacifico y documentada por el capitan y oceandgrafo Charles Moore en 1997, quien la
avisto en una regata de Hawai a California. Estas siete islas de plasticos documentadas son
(Stop plasticos, 2021):

1. la isla del océano Pacifico Norte, localizada entre California y el archipié¢lago
hawaiano. Es la mas grande y, aunque su tamafio real es dificil de estimar, se
calcula que puede tener entre 700.000 y 10°000.000 km?, con un total de basura
que oscila entre 3.000.000 y 100.000.000 de toneladas (Greenteach, 2020);
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2. laisla del Atlantico Norte, con cerca de 4.000.000 km? y una alta densidad de
residuos (200.000 residuos/km?);

3. laisladel Atlantico Sur, situada entre Sudamérica y el sur de Africa, con 1.000.000
km?, la cual se mueve por accion de la corriente del Atlantico Sur;

4. laisla del mar de los Sargazos, con residuos facilmente reconocibles (botellas de
champu, aparejos de pesca, contenedores rigidos, bolsas);

5. laisladel océano Pacifico Sur, localizada frente a las costas de Chile y Per, con una
superficie de unos 2,6 km? y conocida por estar conformada por microfragmentos
de materiales plasticos;

6. laisla del océano Indico, descubierta en el 2010, tiene una extension discontinua
de maés de 2 km y una densidad estimada de 10.000 residuos/km?, y

7. laisladel Artico, descubierta en el 2013 en el circulo polar artico, que se considera
la més pequeiia.

Artic Garbage

Indian Ocean
South Gaorbage
Pacifie Patech

Garbage
Pateh

Fuente: Stop plastico, 2021

Se cree que existen otras en algunos mares interiores como el Mediterraneo.

Es dificil determinar con exactitud las dimensiones de estas islas, ya que no se pueden
abarcar completamente desde un barco y tampoco se puede saber la medida exacta con
satélites, porque no todos estos plasticos estan flotando en la superficie, por lo que es dificil
ver una mancha soélida a tanta distancia y, ademas, se encuentran a la deriva debido a los
vientos, corrientes y temporales, aunque se considera que la cantidad de plasticos aumenta
con el tiempo. La mayoria de los plasticos son residuos de redes de pesca abandonados,
pero también microplasticos (94 %), que, aunque son abundantes, no representan un gran
peso (solo el 8 %).

Los plasticos afectan el océano de diferentes maneras (Chatterjee & Sharma,
2020): los mas grandes (megaplasticos, mayores a 1 m), tienen un mayor impacto sobre
mamiferos marinos como ballenas, orcas, delfines, focas y, en algunos casos, tortugas.
Los macroplasticos y mesoplasticos (entre 1 y 2,5 cm) pueden afectar a tiburones, otros
peces comerciales y aves marinas, en tanto que los microplasticos (menores a 5 mm),
a peces pequeiios, moluscos y crustaceos. Por tltimo, los nanoplasticos pueden causar
efectos potencialmente dafiinos a organismos del zooplancton. Los microplasticos también
liberan sustancias toxicas que afectan el agua y a los seres vivos que la habitan y llegan
a hacer parte de las redes troficas marinas. Esto se ha comprobado por el hallazgo de una
gran cantidad de organismos asociados a dichas manchas (ONU, 2018).

Hahabido intentos de remover estas islas de plastico del océano; algunas organizaciones,
como The Ocean Cleanup, han utilizado un sistema de tubos que constituyen una especie
de barrera gigante de cerca de 600 m de largo que flota en forma de “U” y dispone de
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una pantalla subacuatica de 3 m para retener los residuos plasticos que se hayan hasta
esa profundidad. Este sistema presenta algunos riesgos para la fauna marina, aunque se
considera que las ventajas pueden superar el riesgo (Wetzel, 2021).

Conflicto de intereses

Ninguno que declarar

Referencias

Stop plastico. (2021) https://www.stopplastico.org/islas-de-plastico/

Chatterjee, S., Sharma, S. (2020). Microplastics in our oceans and marine health. pp 54-61. Arnaud
F (dir.) Field Actions Science Reports, Special Issue 19 | 2019, « Reinventing Plastics »
[Online], Online since 01 March 2019, connection on 03 February 2020. URL: http:/
journals.openedition.org/factsreports/4993

Greenteach. (2020). https://www.greenteach.es/isla-de-plastico-del-pacifico-limpieza/

ONU. (2018). https://www.unenvironment.org/es/news-and-stories/reportajes/obstaculos-para-limpiar-
la-gran-isla-de-basura-del-pacifico

Wetsel, C. (2021) https://www.smithsonianmag.com/smart-news/the-great-pacific-garbage-patch-
hosts-life-in-the-open-ocean-180979168/

PLASTICOS DE UN SOLO USO

150 millones
de toneladas
de plastico existen en
Jors ooeanis oy

Fuente: Stop plastico, 2021. Comisién Europea

569


https://www.stopplastico.org/islas-de-plastico/
https://www.greenteach.es/isla-de-plastico-del-pacifico-limpieza/
https://www.unenvironment.org/es/news-and-stories/reportajes/obstaculos-para-limpiar-la-gran-isla-de-basura-del-pacifico
https://www.unenvironment.org/es/news-and-stories/reportajes/obstaculos-para-limpiar-la-gran-isla-de-basura-del-pacifico
https://www.smithsonianmag.com/smart-news/the-great-pacific-garbage-patch-hosts-life-in-the-open-ocean-180979168/
https://www.smithsonianmag.com/smart-news/the-great-pacific-garbage-patch-hosts-life-in-the-open-ocean-180979168/

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 46(179):570-573, abril-junio de 2022

doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1710

Comentario bibliografico

ZmD=—m0 mmg AAnCm Zm

Felipe Guhl .

Guhl, F. (2021) En busca del
origen. Bogota: Universidad
de los Andes - Academia
Colombiana de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales -
Villegas Editores, 344 p.

En busca del origen

Un cientifico es necesariamente un buscador. El Diccionario de la Real Academia
Espariola trae tres acepciones para este término: “a- Que busca; b- Anteojo pequefio de
mucho campo que forma cuerpo con los telescopios, refractores y reflectores para facilitar
la observacion —habria que incluir al microscopio en esta definicion—; c- Programa
que permite acceder a informacion en internet sobre un tema determinado”. El buscador
es diferente al “buscon”, a pesar de que el mismo diccionario tiene, para este segundo
término, una primera acepcion que es idéntica: “Que busca”. Pero el buscon se entiende
mejor como un vagamundo, a la manera de don Pablos (asi, con ese), el personaje literario
que cred Francisco de Quevedo y Villegas en 1626.

Felipe Guhl Nannetti, hijo del profesor Ernesto Guhl Nimtz (1915-2000) y profesor
emérito de la Universidad de los Andes, miembro numerario de la Academia de Ciencias
y fellow de la Linnean Society de Londres, es un buscador, no un buscon, a pesar de ser,
a su manera, un vagamundo. En su libro mas reciente, titulado En busca del origen y
editado por Benjamin Villegas con el apoyo de la Universidad de los Andes y la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Guhl Nannetti busca el origen de una
teoria y del mecanismo que logré fundamentarla a mediados del siglo XIX: la evolucion
por seleccion natural. Aunque usualmente se cita a Darwin como el origen individual de
esta teoria en funcidn de su libro On the origin of species by means of natural selection, or,
The preservation of favoured races in the struggle for life (1859), es claro que, tal y como
el autor lo sustenta en esta obra a partir de las paginas 11 y 12 de su Presentacion, “las
ideas propuestas por Wallace fueron analizadas por Darwin y sirvieron como el detonante
para que publicara de manera acelerada su teoria de la evolucion” y debe considerarsela,
en consecuencia, como la teoria “de Darwin y Wallace”.

Después de este postulado, y antes de pasar de la Presentacion a la Introduccion
del libro, el lector encontrara un muy estimulante Prologo de quince paginas escrito
por el socidlogo Guillermo Paramo Rocha, profesor emérito y doctor honoris causa de
la Universidad Nacional, ademads de miembro honorario de la Academia Colombiana
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. En este, el profesor Paramo interpreta bien la
asimetria en el reconocimiento historico de Darwin y de Wallace en funcion del “efecto
Mateo”, que explica —en palabras de un premio Nobel en fisica anénimo reportadas por
Robert K. Merton en su articulo original en Science (1968)— cémo “aquel que es mejor
conocido obtiene mas crédito, una excesiva cantidad de crédito”.

Pero mas alla de una revision sobre el desarrollo simultaneo en las mentes de Darwin
y Wallace de una teoria hoy fundamental para entender el vinculo entre todos los seres
vivos del planeta, a la vez presentes y ausentes —a la manera de la tabla periodica de
Dimitri Mendeléyev (1834-1907), con la que demostrd la relacion fisicoquimica que
habria entre todos los elementos de la naturaleza, sefialando las hipotéticas propiedades de
los que atn faltaba descubrir—, y después de relatar en el primer capitulo la formacion de
Alfred Russel Wallace (1823-1913) en Inglaterra, la obra de Guhl Nannetti se centra en sus
exploraciones en la Amazonia entre 1848 y 1852. Este es tal vez el principal aporte de esta
obra a la literatura cientifica y a la historia de los viajeros naturalistas del siglo XIX en los
territorios suramericanos: en particular, en los que hoy corresponden a Colombia.

Este aporte basico incorpora un valor adicional, ya que la obra también revela cada
uno de los detalles de la travesia de Wallace después de haber seguido rigurosamente,
paso a paso, a través de 2.175 kilometros, su trayecto “colombiano” por los rios Vaupés
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y Guainia, més de 170 afios después del viaje original. Es asi que, como lo propuse al
iniciar esta resefia, Felipe Guhl Nannetti resulta ser también un vagamundo, definido por el
Diccionario de la Real Academia Espaiiola bajo el término “vagabundo”, especificamente
en su segunda acepcion, como “ambulante o que va de un lugar a otro sin asentarse en
ninguno”, a la manera de un viajero naturalista, que, en razén del vinculo institucional
britanico de Felipe en su calidad de fellow de la Linnean Society de Londres, podria ser,
también, de un viajero naturalista victoriano. Basta contemplar su atuendo, su expresion
y su compostura en la foto de la pagina 339 que cierra el libro complementando la nota
autobiografica del autor.

Al avanzar en esta breve resefla de una obra que no dudo sera clasica en nuestro medio,
y que seguramente se comentara profusamente el afio entrante en nuestro pais cuando se
celebre el bicentenario del nacimiento de Alfred R. Wallace, debe considerarse también el
“efecto Amadeus”, referido igualmente por el profesor Paramo en su Prologo, como “[el
que limpia el efecto Mateo] de las calidades que cuenten como imperfecciones”. En torno
a este, se pregunta Paramo: “;Por qué el efecto Amadeus no ha actuado con suficiente
eficacia sobre la imagen que se tiene [0 no se tiene, diria yo| de Wallace?”.

Un detalle esencial para entender los cimientos menos visibles de la representacion con-
junta de Darwin y Wallace en la historia de la ciencia, se desprende del capitulo VIII, titulado
“Un delicado arreglo a la distancia”, en el que el autor relata la consolidacion del momento
histdrico de la exposicion conjunta de los aportes de Darwin y de Wallace en la Sociedad
Linneana de Londres el jueves 1° de julio de 1858, dia en el que se formalizé la coautoria de
la teoria de la evolucion y su mecanismo fundamental: la seleccion natural de las especies.

La carta de Charles Lyell y Joseph D. Hooker al secretario Joseph Bennett de la
Linnean Society de Londres, firmada en esa ciudad el miércoles 30 de junio de 1858 y
escrita para introducir los textos originales de Darwin y de Wallace —carta que menciona
Guhl en la pagina 272 de su obra, sin transcribirla—, es critica para entender el “delicado
arreglo”. En consecuencia, tal vez convendria incluir en las ediciones sucesivas de En
busca del origen “los respectivos trabajos en el orden establecido por los defensores de
Darwin” que fundamentaron su precedencia, tal y como fueron referidos en su momento
por ellos mismos (Lyell & Hooker, 1858):

1. Extractos de un trabajo manuscrito sobre las especies (este trabajo manuscrito nunca
estuvo destinado a la publicacion y, por lo tanto, no fue escrito con cuidado) del Sr.
Darwin, esbozado en 1839 y copiado en 1844, cuando la copia fue leida por el Dr.
Hooker y su contenido posteriormente comunicado a Sir Charles Lyell. La primera parte
esta dedicada a “La variacion de los seres organicos bajo la domesticacion y en su estado
natural”; y el segundo capitulo de esa parte, del que proponemos leer a la Sociedad los
extractos referidos, se titula “Sobre la variacion de los seres organicos en estado natural;
sobre los medios naturales de seleccion; sobre la comparacion de las razas domésticas y
las verdaderas especies”.

2. Un resumen de una carta privada dirigida al profesor Asa Gray, de Boston, Estados
Unidos, en octubre 4 de 1857, por el Sr. Darwin, en la que repite sus puntos de vista y
muestra que éstos permanecieron inalterados desde 1839 hasta 1857.

3. Un ensayo del Sr. Wallace titulado “Sobre la tendencia de las variedades a apartarse
indefinidamente del tipo original”, que fue escrito en Ternate en febrero de 1858 para que
lo leyera su amigo y corresponsal, el Sr. Darwin, y segun su deseo expreso, lo enviara a
Sir Charles Lyell si lo consideraba suficientemente novedoso e interesante. El Sr. Darwin
apreciaba tanto el valor de los puntos de vista expuestos, que en una carta a Sir Charles
Lyell propuso obtener el consentimiento del Sr. Wallace para la publicacion del ensayo
lo antes posible.

Esta medida nos parecié muy bien, siempre que el Sr. Darwin no ocultara al piblico, como
estaba muy inclinado a hacerlo (en favor del Sr. Wallace), la memoria que él mismo habia
escrito sobre el mismo tema y que, como ya se ha dicho, uno de nosotros habia leido en 1844,
y cuyo contenido habiamos conocido ambos durante muchos afios. Al comentarle esto al Sr.
Darwin, nos dio permiso para hacer el uso que consideraramos oportuno de sus memorias, etc.
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Y al adoptar nuestro curso actual, de presentarlo a la Sociedad Linneana, le hemos explicado
que no estamos considerando unicamente las reivindicaciones relativas a la prioridad de él y
de su amigo, sino los intereses de la ciencia en general; porque creemos que es deseable que
los puntos de vista fundados en una amplia deduccion de los hechos, y madurados por afios
de reflexion, constituyan a la vez una meta de la que otros puedan partir, y que, mientras
el mundo cientifico espera la aparicion de la obra completa del Sr. Darwin, algunos de los
principales resultados de sus trabajos, asi como los de su habil corresponsal, deberian ser
expuestos conjuntamente al pablico.!

Este fue el delicado y elegante arreglo britanico que dio cuenta de la sorprendente
coincidencia de este hallazgo cientifico en el siglo XIX.

Y hablando de coincidencias cientificas, un punto clave para comprender la pertinencia
de la nueva publicacion de Felipe Guhl, punto que el autor omite muy discretamente en su
obra sobre Wallace —particularmente en la pagina 297 del capitulo IX titulado “La linea
Wallace y el ordenamiento biogeografico del planeta” en la que comenta la obra Island life
(Wallace, 1880)—, es la mencion de sus propios trabajos en la investigacion de campo de
la biogeografia islefia. En efecto, hace mas de 40 afios, en compaiiia de Henry von Prahl y
Max Grogl, Felipe publicé una obra titulada Gorgona (von Prahl et al., 1979), en la que
analizaron una interesante serie de vertebrados e invertebrados marinos y terrestres con la
participacion de estudiantes y profesores de varias universidades colombianas. Tal y como
lo afirmé hace mas de una década en un comentario que hice a su ponencia en la Academia
Nacional de Medicina con ocasion de la sesién conjunta con la Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales para conmemorar el segundo centenario del nacimiento de
Charles Darwin (Guhl, 2009)—, es evidente que “si los ingleses, refiriéndome a Darwin y
a Wallace, no hubieran ya resuelto el modelo de la evolucion con otro tipo de especimenes
aislados, von Prahl, Guhl y Grogl hubieran tenido a la mano una de las series biologicas
mas informativas para proponerlo” (Gémez-Gutiérrez, 2009).

Para finalizar esta resefia, debe exaltarse la calidad grafica de la obra. Esta contiene,
ademas de una reproduccion en alta y a color del mapa plegable original de Wallace del Rio
Negro y sus afluentes, un nimero importante de fotografias y dibujos originales de Wallace,
y las muy bellas ilustraciones de Camila Pizano para las cuales seria ttil incluir un indice
con sus titulos respectivos, especialmente el de la magnifica ilustracion de la portada que,
con su notable calidad artistica, recuerda los grabados de los viajeros franceses siglo XIX.

Asi, después de haber publicado hace casi dos décadas la obra El pensamiento
biogeografico de Alfred Russel Wallace (Bueno-Hernandez & Llorente-Bousquets, 2003)
basada en una revision historica de la biogeografia dispersionista (Bueno-Hernandez &
Llorente-Bousquets, 2000), la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, en asocio con la Universidad de los Andes y Villegas Editores, ha puesto en
manos de los lectores una obra de referencia para la historia de dos viajeros naturalistas en
Colombia: Alfred Russel Wallace y Felipe Guhl Nannetti.

Alberto Gomez Gutiérrez, PhD, FLS
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
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Métodos matematicos. Segunda edicion extendida

Mas que una construccion abstracta, la matematica constituye un lenguaje universal basado
en la logica y con un componente pragmatico innegable. Entre las diferentes esferas que
constituyen el conocimiento cientifico, la matematica tiene un papel importante, como
sucede en las ciencias exactas, por su precision y rigurosidad, caracteristicas esenciales
de la aplicacion del método cientifico. Por ello, en la formacion académica en campos
como la fisica, la quimica o las ingenierias (mecanica, electronica, informatica, entre
otras), tener destreza en el uso de herramientas de matematica basicas y avanzadas es de
gran utilidad. Aunque hay obras de muy buena calidad que abordan varios de los temas
tratados en el libro Métodos matematicos, no siempre es facil hallar un equilibrio entre
la rigurosidad matematica y la aplicabilidad de estos métodos a problemas especificos
como lo logra esta obra, la cual ha sido una herramienta esencial para el aprendizaje y la
formacion de lectores de diferentes disciplinas por su claridad, concision y, sobre todo,
por la forma agradable de presentar temas de matematicas no necesariamente simples
de abordar.

El documento estd ordenado en diez capitulos articulados entre si para facilitar su
comprension. Cada uno de ellos tiene una estructura bien definida en la que alternan la
presentacion de la teoria (definiciones, teoremas, lemas, etc.), ejemplos y ejercicios cui-
dadosamente elegidos. Dichos ejercicios se incorporan al final de cada capitulo a manera
de retos para el lector, facilitando asi la asimilacion del contenido y la motivacion para el
autoaprendizaje. En el marco de esta estrategia, el autor recurre a una continua reflexion y
asimilacion del contenido a medida que se exponen los temas. El libro esta escrito de tal
manera que exige del lector interesado unos minimos requerimientos de calculo diferencial
e integral. Ademas, es una obra muy versatil y puede ser una excelente fuente de consulta
para lectores que ya conocen estos temas, o para docentes universitarios que estén interesa-
dos en emplearlo como guia.

La obra empieza con el estudio de funciones de variable compleja, haciendo énfasis
en las propiedades de las funciones analiticas y holomorfas, e incluye las condiciones de
Cauchy-Riemman pasando por una exposicion de teoremas integrales como el de Cauchy
y el de los residuos, que permiten resolver no solo integrales en variable compleja con
integrandos que contengan polos, sino también aquellos de variable real que entrafian
un especial desafio, pero que pueden resolverse de manera elegante en representacion
compleja mediante los teoremas mencionados. En la obra se hace un particular esfuerzo en
las series de Laurent y su uso para calcular o identificar residuos, lo que es muy util para la
solucion de problemas de magnetostatica, (Salazar et al., 2021).

El libro prosigue con una exposicion de la teoria de las distribuciones, presentando
formalmente definiciones de los espacios y propiedades de esta generalizacion de las
funciones, asi como operaciones entre ellas que definen el algebra de convoluciones. Aqui
el autor presenta propiedades de derivacion de funciones y distribuciones muy utiles en
ciencias e ingenieria, como la funcién de Heaviside y el delta de Dirac, asi como para
el calculo de valores principales, o parte finita, que involucran ciertas funciones. En esta
seccion se ilustra la aplicacion de estos formalismos en teoria potencial, ttil para la solucion
de problemas en electromagnetismo, gravitacion y para la determinacion de funciones de
Green orientadas a la solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias no homogéneas con
aplicaciones en circuitos, sefiales y sistemas lineales.
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La obra aborda el tema de las series de Fourier haciendo una exposicion estandar y
compacta, enfocada en la descomposicion de funciones y distribuciones periddicas en expo-
nenciales complejas. En este capitulo el lector se sumerge en una variedad de aplicaciones
en las que la expansion en series harmonicas, en particular, ayuda en la solucion de ecuacio-
nes diferenciales parciales lineales, como la ecuacion de calor o la ecuacion de onda, entre
otras. En este contexto, el autor también presenta las transformadas de Fourier, resaltando su
componente pragmatico en la teoria de sefiales y en la relacion de Plancherel-Parserval, en
problemas de difraccion de la luz, y en la ecuacion de Poisson para una carga puntual en R".
También se aborda la transformada de Laplace de funciones y distribuciones, demostrando
claramente transformadas de derivadas y demas propiedades. La obra hace particular énfa-
sis en el calculo de la transformada inversa que, en ocasiones, resulta complicado por la
naturaleza de las integrales a resolver. En este punto el autor expone técnicas muy tutiles para
el calculo de transformadas inversas llevandolas al plano complejo, en el que el teorema de
los residuos, con un adecuado contorno de integracion, permite el calculo exacto de estas
transformadas inversas que, de otra manera, serian un desafio ain mayor.

Una de las caracteristicas que tiene esta obra y que la diferencia de otras dedicadas a
métodos matematicos, consiste en un especial esfuerzo para mostrar los vinculos que tienen
estos formalismos con otras areas del conocimiento. En este sentido, el autor consagra un
capitulo entero a las ecuaciones de la Fisica en el que expresamente ilustra como estas
se aplican en la solucion de problemas que los cientificos han enfrentado historicamente.
Entre las situaciones abordadas se encuentra la aplicacion de la transformada de Fourier
en la determinacion de la funcion de Green con el operador de D’ Alembertiano aplicado a
la solucion de la ecuacion de onda no homogénea asociada al potencial electromagnético
(Jackson, 1999), asi como la aplicacion de los polinomios de Legendre en la solucion
de la ecuacién de Laplace en R®; el uso de la funcion generatriz de estos polinomios para
el potencial de Coulomb, con aplicaciones en expansion multipolar del campo eléctrico
de distribuciones electrostaticas; la construccion de funciones esféricas y su relacion
con el momento angular en mecéanica cuantica, el empleo de las funciones de Bessel y la
trasformacion de Hankel en problemas con simetria axial, entre otros. El libro contintia con
una presentacion de la teoria de Sturm-Liouville en la que se exponen de forma general
las propiedades de ortogonalidad, ceros y comportamiento asintoticos de las soluciones,
asi como la construccion de las funciones de Green del operador autoadjunto definido
en el problema de Sturm-Liouville en términos de sus valores y vectores propios. En
mi opinion, esta forma de exponer la teoria permite visualizar de forma mas general el
contenido de los capitulos anteriores, como sucede con las funciones de Bessel, que son
soluciones particulares del problema de Sturm-Liouville. Guardando estas conexiones, el
libro continia con una exposicion de los polinomios ortogonales. Este tema facilmente
puede ser objeto de un libro entero, sin embargo, el autor presenta de una manera eficaz y
compacta la teoria basica de polinomios ortogonales clasicos, incluidas las relaciones de
recurrencia, los operadores de escalera, y la normalizacion de estos polinomios, entre ellos
los polinomios de Gegenbauer (que comprenden como casos particulares los polinomios de
Hermite, Laguerre y Jacobi), de Chebycheb y de Legendre, estos ultimos de importancia
en la solucion de la ecuacion de Schrodinger y del problema del potencial central, incluido
el modelo cuantico del a&tomo de hidrogeno (Cohen-Tannoudji ez al., 1986).

El libro también ofrece una introduccion al estudio de las soluciones de ecuaciones
diferenciales cercanas a puntos singulares, en la que se destaca la presentacion de la
ecuacion diferencial de Riemann y su reduccion a la ecuacion hipergeométrica que deriva
en la presentacion de la funcidon hipergeométrica de Gauss, la cual es de gran interés dado
que aparece en innumerables sistemas fisicos, como los plasmas en dos dimensiones
(Shakirov, 2011).

La obra finaliza con una presentacion de las funciones elipticas: comienza con la
funcion P de Weierstrass, las funciones theta, y las funciones elipticas de Jacobi, para
terminar introduciendo las integrales elipticas de primero y segundo tipo. Aqui el autor
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propone al lector de manera pedagégica el empleo de las funciones elipticas para el analisis
del péndulo simple no linealizado y el modelo de Ising bidimensional, lo que, desde mi
optica, es acertado porque ayuda a apuntalar el contenido mediante aplicaciones puntuales.

En resumen, el libro compila de una manera eficiente un gran niimero de temas
relacionados con los métodos matematicos, presentdndolos de una manera concisa y
clara, y conectandolos directamente con sus aplicaciones, lo cual lo convierte en una obra
deleitable para comprender este extraordinario mundo de las matematicas.

Robert Salazar

Ph.D en Fisica

Vicerrectoria de Investigacion - Direccion de Ciencias Basicas
Universidad ECCI, Bogota, Colombia
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El genoma humano: llenando los vacios

Hace mas de 20 afios, en febrero 15 y 16 del ano 2001, las revistas Nature y Science
publicaron la secuencia de nucleotidos que muchos llamaron “completa” del genoma
humano (International Human Genome Sequencing Consortium, 2001; Venter et al.,
2001). Sin embargo, lo que se reportd fue apenas una primera aproximacion a la totalidad
del genoma que cubria cerca del 92% de las secuencias de individuos seleccionados,
correspondiente a la fraccion cromosomica que se asocia a la eucromatina que se tifie
mas facilmente con coloraciones para ADN por estar mas compactada. Se dejo por fuera
la fraccidn restante del 8% (heterocromatina), compuesta por secuencias tipicamente
repetitivas consideradas en ese entonces genéticamente inactivas (llamadas satelitales),
localizadas tanto en los extremos de los cromosomas, o teldmeros, como alrededor de los
centromeros —la parte del cromosoma por donde el huso mitdtico o meidtico tracciona
los cromosomas para separarlos en las dos nuevas células hijas—.

Hace unos dias, el 1 de abril de 2022, cerca de 22 afios después de haberse concluido
en los laboratorios los analisis que permitieron esta primera aproximacion, el consorcio
T2T (sigla que remite en inglés a Telomere-to-Telomere), publico en la revista Science lo
que se tituld propiamente como la “Secuencia completa de un genoma humano” (Nurk
et al., 2022). Y este titulo se refiere a “un” solo genoma humano, porque esta secuencia
completa se hizo a partir del ADN de una célula particular de una mujer que la desarrollo
en su placenta sin el aporte de uno de los genomas parentales. Este tipo de célula puede
convertirse en una Mola Hidatiforme Completa (o CMH, por su acréstico en inglés) y
no es viable. Generalmente la CMH es resultado de la pérdida del componente materno
en el ADN nuclear con la duplicacion del complemento paterno, resultando, en este
caso, en un cariotipo homocigoto 46, XX (como si fuera de una mujer), producto de una
duplicacion simple de la informacion contenida en 23 cromosomas de un solo individuo:
gracias a esta estrategia se logro la clave técnica que permitié analizar la secuencia de
este genoma con mayor facilidad. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el genoma
reportado como T2T-CMH13 por este equipo de 100 investigadores provenientes de
Estados Unidos, Rusia, Alemania, Croacia y Gran Bretafla incluye informacién sobre
23 cromosomas correspondientes a la serie completa de los autosomas (del 1 al 22) y a
un solo cromosoma sexual (el cromosoma-X) en calidad de cromosoma 23: asi es que
este “genoma completo” no incluye atin informacion sobre el cromosoma-Y asociado al
género masculino.

En todo caso, este reporte trae informacion sobre mas de 3.400 genes previamente
desconocidos (79 de los cuales parecen ser codificantes) y, como lo muestra un extracto
de la tabla 1 original de esta publicacion, porcentajes variables de diferentes marcadores
genéticos repetitivos o satelitales.

Ademas de esta proeza cientifica, cuyos aspectos principales se incluyen en el
extracto de la figura 1 original, la misma edicion de la revista Science de abril 1 de este
aflo trae una seccion especial con diferentes consideraciones y reportes complementarios
como el de Gershman et al. (2022), con el analisis de los patrones “epigenéticos” de esta
secuencia genomica: es decir, lo que va mas alla de la serie de nucledtidos reportada por el
T2T en un estudio supragénico de alta resolucion con las modificaciones no nucleotidicas
que se presentan en las regiones correspondientes al 8% revelado en los brazos cortos
de cromosomas acrocéntricos enteros, telomeros y diversas clases de repeticiones. Este
analisis proporciona un marco que permitira investigar la regulacion de las regiones
mas dificiles del genoma humano, proporcionando informacion sobre los determinantes
epigenéticos que controlan la actividad genética y la funcion celular.
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Tabla 1. (extracto). Comparacion de las secuencias GRCh38 (4)' y T2T-CMH13

Descriptor GRCh38 T2T-CMH13 Diferencia (%)
Numero de genes 60.090 63.494 +5,7
Codificantes 19.890 19.969 +0,4
Repeticiones (%) 51,89 53,94 [+2,05]
Bases repetidas (Mbp) 1.516,37 1.647,81 +8,7
Elementos nucleares largos espaciados (LINE) 626,33 631,64 +0,8
Elementos nucleares cortos espaciados (SINE) 386,48 390,27 +1,0
Repeticiones largas terminales (LTR) 267,52 269,91 +0,9
Satélites 76,51 150,42 +96,6
ADN (DNA) 108,53 109,35 +0,8
Repeticiones simples 36,57 77,69 +112,9
Repeticiones de baja complejidad 6,16 6,44 +4,6
Retroposones 4,51 4,65 +33
ARN ribosomal (rRNA) 0,21 1,71 [+ 715]

' Secuencia gendmica humana actualizada producida por el Genome Reference Consortium con base en las
secuencias publicadas en 2001 y sucesivamente actualizadas (Schneider et al., 2020).
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Figura 1. (extracto). Ideogramas de los 23 cromosomas secuenciados en el reporte del T2T. (A)
Caracteristicas del ensamblaje para cada cromosoma (chr). (B) Nucleétidos adicionales en el
ensamblaje CHM13 en relacion con el ensamblaje GRCh38 en cada cromosoma, incluyendo los
cromosomas acrocéntricos resaltados en gris oscuro.
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Para terminar, debe considerarse muy especialmente que el genoma reportado
corresponde a un solo individuo de origen europeo con trazas de genomas neandertales y
muy pocas regiones compartidas con comunidades actuales de los demas continentes del
planeta. Asi, es de esperar que este genoma de referencia (T2T-CMH13) sirva, como dicen
los autores al final de su articulo, para “revelar la diversidad completa del género humano”
a través de iniciativas como la del Human Pangenome Reference Consortium (Miga &
Eang, 2021).

Alberto Gomez Gutiérrez
Instituto de Genética Humana, Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia.
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Parasites & Vectors, 2022,
15,114.
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$13071-022-05234-6

Reconociendo a las mujeres extraordinarias en la historia
de la entomologia médica

A lo largo de la historia, el reconocimiento de las mujeres en todos los campos de la ciencia
constituye una deuda que aun no se salda. Publicaciones como la que resefio son un esfuerzo
por dar a conocer algunos nombres de mujeres que, practicamente desde el anonimato, han
hecho importantes descubrimientos e innovaciones en una disciplina tan importante como
la entomologia médica, en la que, a pesar de que tantas de ellas trabajan, escasamente se las
menciona como lideres en su campo. El articulo resefia la labor de 22 mujeres nacidas en el
periodo entre fines del siglo XIX y antes de 1950; su objetivo es presentarlas como modelos a
seguir y ejemplos de vidas extraordinarias que motiven a otras a vincularse a la futura evolu-
cion del campo. La tabla 1 (https:/parasitesandvectors.biomedcentral.com/articles/10.1186/
s13071-022-05234-6/tables/1) del articulo recoge los nombres de estas mujeres prove-
nientes de todos los continentes y resume sus contribuciones a la entomologia médica en
una variedad de topicos que reflejan claramente la interdisciplinaridad del area.

En este comentario quiero destacar especialmente a las cinco cientificas del continente
americano: cuatro de Estados Unidos y una colombiana. Todas ellas trabajaron ejemplar-
mente por la ciencia en una época de especial desdén por el aporte cientifico de las mujeres
y contribuyeron desde sus laboratorios a salvar vidas humanas. Las norteamericanas son
Clara Ludlow, quien desarrolld su investigacion principalmente en Filipinas; Ernestine
H. B. Thurman, quien trabajo en Tailandia; Clara L. Maass, quien merece en el articulo
una mencion de honor por su contribucion al campo como voluntaria en experimentos sobre
la transmision de la fiebre amarilla en Cuba, donde muri6 a causa de la enfermedad, y
Monica Asman, quien se hizo miembro de la congregacion de Hermanas de San Francisco
en 1940 y en 1968; después de obtener su Doctorado se uni6 a la Universidad de California
en Berkeley, donde trabajo durante casi 20 afios como entomoéloga investigadora asociada.
La colombiana Maria Cristina Ferro, por su parte, desarrolld su investigacion en el
Instituto Nacional de Salud (INS) de Colombia y alli, como coordinadora del Laboratorio
de Entomologia, lider6 exitosamente la investigacion en este campo desde 1994 hasta su
jubilacién en el 2005, fecha a partir de la cual continu6 vinculada al INS como consultora
y asesora hasta el 2015.

Clara Southmayd Ludlow nacié en 1852 en Pen-
silvania, Estados Unidos; obtuvo una licenciatura
en ciencias (B.S.) en agricultura y luego una Maes-
tria en Ciencias (M.Sc.) en botanica. Después de
graduarse en 1901, viajo a visitar a su hermano,
un oficial de las Fuerzas Armadas de los Estados
Unidos en Filipinas. Alli conocié al Dr. William
Calvert, quien quedd asombrado por su interés en
los mosquitos y por su trabajo en el laboratorio
de fiebre amarilla y logré que se permitiera a los
funcionarios médicos recolectar muestras de mos-
quitos y enviarlas a Manila para que la Dra. Ludlow
las examinara mas a fondo. En 1908 recibi6é su
Doctorado en Filosofia (Ph.D.) de la Universidad
George Washington donde, ademas de cursar sus estudios, fue instructora de histologia y
embriologia hasta 1911. En 1920 la Dra. Ludlow se convirtié en la entomoéloga jefe del
Ejército. Como experta en la taxonomia de los mosquitos publico alrededor de 53 articulos
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cientificos, 20 de ellos publicados durante su tiempo de vinculacion a la Universidad
George Washington. Algunos de sus trabajos mas relevantes se centran en la descripcion
de especies de mosquitos. La Dra. Ludlow fue honrada por sus colegas al convertirse
en la primera mujer no médica miembro de la Sociedad Estadounidense de Medicina
Tropical e Higiene (ASTMH) en 1908. En el 2016, el consejo de la ASTMH vot6 a favor
de crear una medalla con el nombre de un iconico lider en medicina tropical e instituy6 la
“Medalla Clara Southmayd Ludlow” en reconocimiento a su labor.

Clara Louise Maass, a pesar de no ser médica ento-
= USA mologa ni trabajar directamente en esta disciplina,
{ . se incluye en esta revision con una mencién de
honor por su contribucion histoérica al campo como
voluntaria en experimentos relacionados con la trans-
mision de la fiebre amarilla. La Sra. Clara Maass
naci6 en el estado de Nueva Jersey en 1876 en una
familia de inmigrantes alemanes. Hacia finales de
1899 viajo6 a Filipinas como voluntaria para atender
a los soldados que padecian disenteria, viruela, fiebre
tifoidea y fiebre amarilla. En 1900, la Sra. Maass se
’ presentd a una convocatoria de enfermeras hecha
CLARA.TMAASS por el Dr. William Gorgas, jefe de sanidad en La
She gave her life Habana, Cuba, y comenz0 a trabajar como enfermera
en el Hospital Las Animas. Entre marzo y junio de
1901, a la edad de 25 afios, la Sra. Maass se ofreci6 cinco veces como voluntaria para
inoculaciones experimentales. Creyendo que carecia de inmunidad, fue inoculada una vez
mas el 14 de agosto con mosquitos infectados después de su exposicion a un paciente que
habia experimentado una forma virulenta de la enfermedad. Cuatro dias después, la Sra.
Maass desarrolld fiebre, escalofrios y dolor de cabeza. Infortunadamente, su enfermedad
evoluciond rapidamente a la forma grave, con intensa hemorragia, lo que la llevo a la
muerte el 24 de agosto de 1901. Los gobiernos de Cubay Estados Unidos reconocieron a la
Sra. Maass su contribucion voluntaria a la ciencia 'y en 1951 y 1976 los servicios postales
de los dos paises emitieron sellos conmemorativos en su memoria. En 1976, ademas, fue
incorporada al Salon de la Fama de la Asociacion Estadounidense de Enfermeras.

Ernestine H. B. Thurman naci6 como Ernestine
Hogan Basham en Atkins, Arkansas, Estados
Unidos, en 1920. Su carrera como entomodloga
comenzo6 cuando obtuvo un puesto en el programa
de Control de Malaria en Areas de Guerra;
posteriormente liderd la unidad de identificacion
de mosquitos de la Oficina de Control de Vectores
en Turlock, California. Fue alli donde conocid y se
cas6 con Deed C. Thurman, a quien acompaifié en
un viaje al norte de Tailandia, ambos como oficiales
comisionados del Servicio de Salud Publica de
Estados Unidos (USPHS). A la muerte de su esposo,
la Dra. Thurman regreso6 a los Estados Unidos donde
comenzo a trabajar en el Instituto de Microbiologia
de la Salud en Bethesda, Maryland. Posteriormente obtuvo su Ph.D. en Entomologia en
la Universidad de Maryland con su trabajo sobre los mosquitos del norte de Tailandia.
Después de mudarse a Nueva Orleans y casarse con Clyde Swartzwelder, trabajéo como
secretaria ejecutiva de la Seccion de Estudios de Medicina Tropical, Division de Becas de
Investigacion, del USPHS, del que se retird ostentando el grado de capitana para unirse
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a la facultad del Centro Médico de la Universidad Estatal de Luisiana como profesora
de patologia. Sin duda, una de las contribuciones mas importantes de la Dra. Thurman
fue su participacion en la fundacién del programa de control de la malaria tailandés-
estadounidense, el cual se encargaba de la recoleccion y el estudio de mosquitos, la
fumigacion domiciliaria con DDT, las encuestas, la vigilancia antipalidica, la capacitacion
de médicos oficiales y auxiliares técnicos, el tratamiento de la malaria y la informacion
al publico. Entre los reconocimientos a su trabajo se cuentan la Medalla del Servicio de
Defensa Nacional (1954, otorgada en 1963). La Dra. Thurman muri6 en enero de 1987,
en Virginia, después de una vida dedicada a la entomologia y al activismo en favor de la
incorporacion de la mujer a la educacion y a la ciencia.

Monica Asman nacié en Alemania en 1920, pero
su familia se mudo a Los Angeles, Estados Unidos,
cuando ella era una nifia. Se convirtié6 en miembro
de las Hermanas de San Francisco en 1940, y entre
1944 y 1962 fue maestra en diferentes escuelas aten-
didas por la Orden Franciscana. En 1966 recibi6é un
Ph.D. en genética de mosquitos de la Universidad de
Notre Dame en Indiana por su investigacion sobre
las translocaciones cromosomicas de Aedes aegypti.
Cabe destacar que fue una de las ocho mujeres que,
entre 52 hombres, recibieron el titulo. Entre 1968
y 1987 trabajé en la muy izquierdista y revolucio-
naria universidad de California en Berkeley, donde
se dice que fue objeto de bromas, no por ser mujer
cientifica, sino por su condicién de religiosa. En este
sentido, cabe mencionar el trabajo de Peggy M. Delmas, profesora asistente de liderazgo
educativo en la Universidad del Sur de Alabama, dedicado a rescatar las contribuciones
de las hermanas catolicas con carreras académicas y cientificas, como queda plasmado
en el articulo que publico en septiembre del 2020 en el International Journal of Gender,
Science and Technology con el titulo “Madres antepasadas en STEM: celebrando el trabajo
de las hermanas cientificas catolicas” (Delmas, 2021). La Dra. Asman produjo mas de
50 publicaciones en varias revistas de la Universidad de California y contribuy6 en los
experimentos para determinar los efectos de la radiacion ionizante en el desarrollo gonadal
de Aedes aegypti en sus diferentes etapas de vida, asi como a los estudios sobre la genética
de Aedes sierrensis, especie utilizada en el método de control de machos estériles. La Dra.
Asman y sus colaboradores irradiaron ejemplares machos de Culex tarsalis con cobalto-60
para inducir alteraciones genéticas y determinaron la dosis ideal de radiacion inductora de
un 95 % de esterilidad en mosquitos. La Dra. Asman falleci6 en California en el 2016.

Maria Cristina Ferro Vela nacié en 1947 en Ipiales,
Colombia. Obtuvo su B.S. en Microbiologia de la
Universidad de los Andes de Bogota en 1969. Pos-
teriormente, se incorpor6 al Grupo de Entomologia
del Instituto Nacional de Salud de Colombia (INS),
donde comenzo a trabajar e investigar sobre vec-
tores de leishmaniasis. Durante 1975 y 1976 hizo
su maestria en Parasitologia Médica en la Escuela
de Higiene y Medicina Tropical del Reino Unido
trabajando en el xenodiagnostico de Trypanosoma
cruzi. A su regreso a Colombia retomo sus labores
en el INS y coordiné el Laboratorio de Entomologia
desde 1994 hasta su jubilacion en el 2005.
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Bajo su supervision, este laboratorio fue desig-nado como laboratorio de categoria
“A” y gand la distincion de “Grupo de Excelencia” designado por el Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Colombia (Colciencias) en 1995.
En el 2006 se integrd al comité editorial de la revista cientifica colombiana Biomédica
como revisora y evaluadora de los articulos de entomologia. La carrera cientifica de
la Dra. Ferro abarcé multiples vertientes: no solo fue extremadamente productiva en
lo académico, destacandose como autora de mas de 100 articulos publicados y varios
capitulos de libros, sino que también se desempefid como asesora de estudiantes de
pregrado y posgrado y particip6 activamente en diferentes eventos cientificos nacionales
e internacionales sobre medicina tropical, parasitologia y entomologia. Su satisfaccion
profesional mas grande vino en 1987, cuando se concretd su maximo aporte al encontrar
en Norte de Santander, Colombia, una nueva especie de Lutzomyia, bautizada en su
honor como Lutzomyia ferroae. En el 2007 el INS le otorg6 la distincion de Investigadora
Emérita en reconocimiento a sus investigaciones en el campo de la entomologia médica.
Por sus méritos cientificos y académicos recibié otras distinciones, como el Premio
“Ernesto Osorno Mesa” por los trabajos presentados en el Congreso de la Sociedad
Colombiana de Entomologia, el reconocimiento como Investigadora Principal de
Colciencias y la Mencion de Honor otorgada por Colciencias y la revista Semana en
la categoria de “Ciencias Médicas y de la Salud” del Gran Premio a la Vida y Obra de
Investigadores Eméritos de Colombia en el 2014. En el homenaje que se le rindi6 tras su
muerte en el 2015, muchos investigadores elogiaron no solo su excelencia académica,
sino también su actitud colaborativa y su pasion por aprender y ensefar. Es reconocida
por sus aportes en el desarrollo de la ciencia y la innovacién en Colombia, asi como por
su colaboracion en la estructuracion, desarrollo y consolidacion de la Red Nacional de
Entomologia Médica de su pais.

Estos cinco ejemplos de mujeres cientificas dedicadas a la Entomologia Médica cons-
tituyen modelos de vida dedicada al servicio de la humanidad a través del cuidado de la
salud. Ademas, cada una de ellas se destaco en la sociedad de su tiempo por otros logros,
como el de la Dra. Ludlow, primera mujer no médica que fue miembro de la Sociedad
Estadounidense de Medicina Tropical e Higiene; la Sra. Maass, quien ofrend6 su vida
por la ciencia; la Dra. Thurman, que se distingui6é por ser una activista en favor de la
educacion de las mujeres y su posibilidad de dedicarse a la ciencia; la religiosa cientifica
Dra. Asman, quien tuvo que soportar la discriminacion por ser religiosa catdlica, no tanto
por ser mujer, y la Dra. Ferro, cuya contribucion al desarrollo y la innovacion a través de
la consolidacion de la Red Nacional de Entomologia Médica en Colombia es reconocida
por todos (Cienciagora, 2005).

Las historias de las 22 mujeres cuyas vidas se resefian en el articulo comentado
deben servir de modelo y guia a las jovenes que se interesan por la ciencia como
forma de aportar al bienestar de la sociedad en todos los aspectos de su desarrollo. La
publicacion y la divulgacion de las vidas de mujeres extraordinarias en todos los campos
de las ciencias naturales, sociales y humanas es una labor pendiente para despertar el
interés por el aporte de las mujeres a la ciencia y otorgar el merecido reconocimiento
a su trabajo. Es cierto que solo en unos pocos casos puede hallarse la informacion que
da testimonio de las mujeres que lucharon por seguir sus aspiraciones en disciplinas
dominadas por hombres, pero no debe cejarse en este empefio porque es muy importante
dar a conocer los logros que abrieron caminos y nuevas posibilidades para las jévenes
del siglo XXI.

Angela Stella Camacho Beltran
Red Colombiana de Mujeres Cientificas
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Figure 8. Parental care in Hyalinobatrachium mashpi sp. nov. (A) Male calling at San Vicente River,
Mashpi Reserve, Pichincha Province, Ecuador. (B) Male at tributary of the Mashpi River, Tayra
Reserve, Pichincha Province, Ecuador. Photos by Carlos Morochz (A) and Jaime Culebras (B).
DOLI: 10.7717/peerj.13109/fig-8

Ranas de cristal

Los fascinantes anfibios (ranas, salamandras y cecilias), estos vertebrados que transfieren
como pocos grupos de organismos la energia de los ecosistemas acudticos a los terrestres
mediante el proceso de la metamorfosis, han sido objeto de fascinacion y estudios cientificos
durante siglos. Pero también son pocos los grupos taxondémicos en el mundo que, como
este, enfrentan un paradigma tan opuesto: por un lado, altas tasas de disminucion de sus
poblaciones a nivel local, con alto impacto global, que van en constante aumento por la
incidencia de multiples factores que operan en sinergia (cambio climatico, deforestacion
y destruccion de habitats, enfermedades emergentes, trafico ilegal, entre otros); por otro
lado, muchos descubrimientos y descripciones formales de nuevas especies para la ciencia.
Sus caracteristicas biologicas y ecoldgicas han hecho de los anfibios un grupo de animales
de cuerpo pequefio comparado con la mayoria de los otros vertebrados terrestres (aves,
reptiles y mamiferos); ese tamafio corporal relativamente pequefio le ha proporcionado a la
mayoria de las especies peculiaridades fisiologicas y restricciones de movimiento a largas
distancias, limitando su distribucion. Por ello, en el grupo hay un endemismo notable, es
decir, distribuciones geograficas muy estrechas. Asi, para muchos anfibios, cada montaiia,
valle o rio puede constituir una barrera del paisaje que, con la acumulacion de los cambios
evolutivos a través del tiempo, lleva a la formacion de nuevas especies. Este hecho ofrece
una enorme oportunidad para comprender la naturaleza biologica de las especies, generar
muchas preguntas de investigacion y, sobre todo, posibilitar el hallazgo de novedades, asi
como la descripcion y asignacion de nombres a nuevas especies.
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En las ultimas décadas los descubrimientos de nuevas especies de anfibios han estado
respaldados, cada vez mas frecuentemente, por multiples perspectivas de investigacion, es
decir, diferentes fuentes de evidencia que constituyen herramientas analiticas poderosas
para comprender la biodiversidad y sus intrincados secretos. Actualmente la taxonomia y
la sistematica, ciencias que describen nuevas especies y sus relaciones evolutivas, recurren
a la morfologia comparada, la diversidad molecular, los atributos de la historia natural de
las especies, asi como a la evaluacion de los sonidos que emiten los individuos, entre otras
fuentes de evidencia. Estos analisis nos aproximan a la gran riqueza del patrimonio natural
de nuestras regiones, en particular de los Andes del norte en Suramérica. En este contexto,
recientemente se han sumado a la lista de especies de esta zona del planeta dos carismaticas
ranas de cristal de los Andes ecuatorianos [Guayasamin y colaboradres]. Se trata de dos
especies que pertenecen a una increible familia taxonomica (Centrolenidae) que ha sido
objeto de investigacion a muchos niveles, principalmente en las tiltimas tres décadas. Estas
especies son muy particulares, no solo porque muchas de ellas tienen el cuerpo translicido,
rasgo que le da origen a su nombre comin, sino, ademas, por sus habitos estrechamente
asociados con riachuelos y rios, convirtiéndolas en sensores ambientales del buen estado
de conservacion de los ecosistemas. Las ranas de cristal han evolucionado paralelamente
con la historia de la orogenia de las montafias, por ello la mayor riqueza de las especies se
encuentra en los Andes tropicales.

Una de las caracteristicas mas relevantes de las dos especies descritas por el equipo
liderado por el profesor Guayasamin es la diversidad genética y las relaciones evolutivas
recuperadas (Figura 2, DOI: 10.7717/peerj.13109/fig-2) a pesar de la similitud morfoldgica
y de su proximidad geogréfica (Figura 10, DOI: 10.7717/peerj.13109/fig-10), lo que sugiere
que la morfologia criptica (especies que tienen apariencia muy similar a nivel morfold-
gico, pero con diferencias en otras fuentes de datos, por ejemplo, genes o sonidos) es muy
frecuente. Otros estudios estan arrojando resultados similares en varios géneros de anfibios,
algunos de ellos distribuidos en Colombia. Ademads, el estudio que comentamos resalta la
importancia de continuar con una agenda de investigacion que incluya expediciones de
campo intensivas, tanto en las regiones exploradas como en otras poco muestreadas, ya que
los hallazgos taxondémicos pueden ser mas recurrentes de lo que se sospechaba.

Por ultimo, un factor adicional que no es estrictamente cientifico, pero si de igual
importancia, es que cada vez se amplian mas las estrategias de divulgacion y apropiacion
social del conocimiento sobre este grupo de ranas “cristalinas”, sus comportamientos
reproductivos, sus vocalizaciones y su historia de vida, recurriendo a formas alegoricas
que las han convertido en un grupo que no deja de desafiar nuestra capacidad de asombro.
Descubrirlas, describirlas, nombrarlas, pero sobre todo conocerlas y conservarlas, consti-
tuye una responsabilidad constante de la academia y la sociedad.

Mauricio Rivera-Correa
Laboratorio de Anfibios, Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de
Colombia. E-mail: mriveraco@unal.edu.co

Enlaces

Figure 2. Phylogenetic position of Hyalinobatrachium mashpi sp. nov. and H. nouns sp.
nov. Phylogenetic relationships of Hyalinobatrachium inferred from the 16S mitochondrial
gene under ML criterion. DOI: 10.7717/peerj.13109/fig-2

Figure 10. Distribution of Hyalinobatrachium mashpi sp. nov. and H. nouns sp. nov. in
Ecuador. Note that localities of the two new taxa are separated by the Intag-Guayllabamba
valley. DOI: 10.7717/peerj.13109/fig-10

Posada-Swafford A. (2022) Two new species of see-through frog named in Ecuador.
https://www.nationalgeographic.com/animals/article/two-new-species-of-glassfrog-disco
vered?rid=EE8DCC81515152545E1494E3529A21B7&cmpid
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Primera imagen del agujero negro en el centro de
nuestra galaxia

El 10 de mayo de 2022 los registros noticiosos del mundo impactaban con una nueva
imagen extraordinaria, la primera del agujero negro en el centro de nuestra galaxia Via
Lactea (Bower, 2022). ;Pero acaso no habiamos visto ya esta misma imagen hace tres
aflos, la primera de un agujero negro? Aquella imagen estd todavia en nuestra memoria.
(Qué es lo novedoso ahora? Aclaremos entonces.

Son tres capitulos en esta historia: primero en abril de 2019 vimos la primera imagen
de un agujero negro, el agujero negro de la galaxia M87; luego en octubre de 2020 los
agujeros negros fueron el tema del Premio Nobel de Fisica, y ahora en mayo de 2022
vemos la primera imagen del agujero negro en el centro de nuestra galaxia.

En la constelacion de Virgo, a 55 millones de afios luz de la Tierra, se encuentra una
galaxia eliptica gigante, es Messier 87, o mas corto M87, una galaxia de nticleo activo,
que alberga en su centro el gran atractor galactico, un agujero negro supermasivo, cuya
imagen es historica como la del primer agujero negro “fotografiado” (The Event Horizon
Telescope Collaboration, 2019). Es supermasivo con masa de 6.5 billones de masas
solares, compactada en un infimo volumen, en una singularidad, tal que por su enorme
gravedad nada puede escapar, ni siquiera la luz. Su enorme gravedad deforma el espacio
tiempo, asi que luz en su entorno se curva a su alrededor. Materia de la galaxia atrapada alli
en el entorno, acelerada por la gravedad del agujero, al acercarse circula a velocidades cada
vez mayores, aproximando a la velocidad de la luz, asi hasta alcanzar el limite espacial,
“el horizonte de sucesos”, lo mas cerca que puede llegar al centro de atraccidon en orbita
estable. Se acerca mas y “cae” al interior, de donde nunca puede salir, alimenta al agujero,
que se hace mas masivo.
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El agujero negro supermasivo estd en rotacion, tiene momento angular y su rotacion
lleva a la materia atrapada en su alrededor a seguir el movimiento angular en un disco
en plano perpendicular al eje de rotacion. Este es “el disco de acrecion” de materia en
transicion de la galaxia al agujero. La materia circulando con enorme energia, polvo y gas
del entorno, lleva carga eléctrica, que en movimiento es fuente de intenso magnetismo. En
rotacion, carga eléctrica acelerada, es fuente de radiacion, que podemos detectar, haciendo
visible el agujero negro por la materia radiante en su entorno. La imagen del agujero negro
muestra entonces el anillo brillante con la zona circular central en negro, “la sombra”
oscura, con el interior del agujero negro limitado por el horizonte de sucesos.

Y se enriquece lo extraordinario de este motor del centro de la galaxia activa, por el
intenso magnetismo en el entorno, debido a la carga eléctrica circulando, con lineas de
campo magnético que atraviesan perpendicularmente el plano del disco de acrecion, se
entorchan alrededor del eje de rotacién y guian materia de ese entorno formando “jets
de plasma” a lo largo del eje de rotacion. Se expulsan chorros de particulas cargadas
eléctricamente, chorros de plasma disparados, que alcanzan hasta distancias de millones de
afios luz, acompafiados de radiacion, desde ondas de radio hasta rayos-X. Los jets emitidos
parecen venir del agujero negro, pero se trata de materia del entorno en movimiento con
muy altas energias, guiada por el campo magnético del agujero. Esta es la mas poderosa
maquina gravitacional, el agujero negro supermasivo. Y es asi el M87, y asi la imagen
generada por la Colaboracion Internacional Telescopio de Horizonte de Sucesos (Event
Horizon Telescope, EHT, s.f.a).

Pensemos ahora en trasladarnos del M87 a 55 millones de afios luz de distancia, hasta
solo 26 mil afios luz de distancia a nuestro planeta. Nos ubicamos en el centro de nuestra
propia galaxia, la Via Lactea, también galaxia de nucleo activo con un agujero negro
supermasivo como motor de la galaxia: La Via Lactea, galaxia en espiral de 100 millones
de afos luz de diametro, con sus mas de 200 mil millones de estrellas, con una masa de
1000 millones de veces la masa del Sol, gira en torno a su centro y completa cada vuelta en
225 millones de afios. Para ubicar el centro de la Via Lactea observamos en direccion de la
constelacion de Sagitario, en la region de mayor densidad de estrellas. Alli encontramos a
Sagitario A*, mas corto Sgr A*, el agujero negro supermasivo. ;Coémo se descubrio?

Este es el segundo capitulo de la historia: el Premio Nobel de Fisica 2020, fue
otorgado por mitad a Roger Penrose por los fundamentos tedricos, por el descubrimiento
que la formacioén de agujeros negros es una prediccion robusta de la teoria general de la
relatividad de Albert Einstein, y la otra mitad a Andrea Ghez y Reinhard Genzel por el
descubrimiento de un objeto compacto supermasivo en el centro de nuestra galaxia, por el
descubrimiento de nuestro agujero negro supermasivo Sgr A*. Dos grupos de observacion
independientes, Andrea Ghez de la Universidad de California, Los Angeles, observando
desde el Observatorio Keck en Hawai, y Reinhard Genzel del Instituto Max Planck de Fisica
Extraterrestre de Munich, observando desde los telescopios en La Silla, Chile, estudiaron
el movimiento de estrellas cercanas al centro de la galaxia. Registraron movimiento acorde
con las leyes de Kepler en torno a un punto, donde se concluye, esta ubicado el centro de
atraccion gravitacional, el agujero negro supermasivo Sgr A* y pudieron determinar su
masa de 4 millones de masas solares. (The Nobel Committee for Physics, 2020a, 2020b).

Completamos con el tercer capitulo, con la Colaboracion Internacional Telescopio
de Horizonte de Sucesos, con observaciones directas del centro galactico, Sagitario A*,
donde se supone ubicada la gran masa de 4 millones de masas solares. Alli se habia
identificado una fuente compacta de radiacion, adecuada para estudio radioastronémico
en el rango de longitudes de onda de 1,3 mm. Con 8 radiotelescopios, repartidos en el
mundo, a distancias de 1000 km entre ellos, conformando una red de observacion, que
equivale a un telescopio virtual del tamafio del planeta, pueden generar imagenes que
reunidas, luego del debido procesamiento, llevan a la impactante imagen del agujero
negro en el centro de la Via Lactea.
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Para el agujero negro supermasivo Sgr A* el resultado es muy similar a lo obtenido
para el M87: El anillo brillante de materia atrapada circulando en torno al agujero negro,
hasta el limite del horizonte de sucesos, con la sombra oscura del agujero en el interior del
anillo. Y su tamafio coincide con lo que predice la relatividad general para una masa de 4
millones de masas solares. Se obtiene la misma estructura de agujero negro supermasivo
ya conocida con M87. Esto demuestra de manera interesante, cobmo a pesar del cambio
de escala, reduciendo en factor de 1500, el fundamento fisico es el mismo: la relatividad
general aplica exitosamente tanto para el gigante M87, como para el mas pequefio Sgr A*.
Se tiene aqui un excelente laboratorio para estudio de fisica fundamental, para explorar la
validez de la relatividad general en tan amplio rango de tamarios (Bower, 2022).

Para lograr la novedosa imagen del Sagitario A*, hubo que superar entre otros, un obs-
taculo serio por la rapida rotacion del Sgr A*, consecuencia de su pequefia masa. Y esto se
trasmite a la rotacion de materia circulando en la orbita estable mas interna en el limite del
horizonte de sucesos, rotando con periodo de apenas 30 minutos, tiempo muy corto para
tomar imagenes estables, que requieren tiempos de hasta 12 horas continuas. Materia en el
entorno, polvo y gas de la galaxia, envuelve como un velo al agujero negro y varia irregu-
larmente distorsionando la sefial. Atravesar este velo lo logran las ondas electromagnéticas
de radio, de longitudes de onda de milimetros, adecuadas para radioastronomia.

Las observaciones radioastrondmicas que llevaron a las imagenes, de los dos agujeros
negros supermasivos, M87 y Sgr A*, fueron realizadas por la Colaboracion EHT en abril
de 2017. Los radiotelescopios de la red estan ubicados en Espafia, Estados Unidos (Arizona
y Hawai), México, Chile y en la Antartida, configurando el telescopio virtual de miles de
kilémetros. (The Event Horizon Telescope Collaboration, EHT Science, s.f.b).

El detalle de este logro cientifico, que nos muestra como se abre una nueva ventana
para la exploracion del universo en lo profundo de las galaxias, para comprension de la
dinamica en su formacién y evolucion, con implicaciones cosmoldgicas, lo encontramos
en la serie de 6 publicaciones de la Colaboracion EHT en el Astrophysical Journal Letters,
volumen 930, del 10 mayo de 2022, un hito en la ciencia (Bower, 2022).

Bernardo Gomez Moreno
Profesor emérito, Departamento de Fisica, Universidad de los Andes, Colombia
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In Memoriam

Gabriel Poveda Ramos, un ciudadano ejemplar

La dedicacién de una vida a la actividad cientifica y a la busqueda de un cono-
cimiento que pudiera ser 1til para el progreso de Colombia constituye el rasgo cen-
tral de quien, desde la catedra y su actividad profesional, sin pausa ni descanso, se
constituy6é en un ejemplo para sus conciudadanos. Una tradicion establecida por
nuestro primer cientifico, Francisco José de Caldas, quien nunca vacild en su intento
de aplicar a la realidad lo aprendido en medio de las mas grandes dificultades.

Desde la temprana edad de 19 afios, en 1950, Gabriel Poveda Ramos tuvo
muy claro que uno de los principales proyectos de su vida seria el ejercicio de la
labor docente. Ocurrié cuando cursaba el tercer afio de ingenieria quimica en la
Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin y fue convocado para dictar un
curso de geometria en el primer afio de dicha carrera. Transcurridos 57 afios de
docencia, puede afirmarse que diferentes universidades de Colombia dan fe del
cabal cumplimiento de ese proposito, algo que también atestiguamos sus mas de
3.000 alumnos. Fue esa vocacion de compartir con los semejantes la pasion por
el conocimiento y de promover la creacion de comunidades de profesores y estu-
diantes con voluntad de saber, lo que hoy permite afirmar que honramos a quien
fuera maestro de juventudes y profesor de profesores.

Ha sido proverbial el atraso con el que suelen llegar a nuestro pais los nuevos
descubrimientos, asi como los desarrollos cientificos y técnicos, atraso hoy atenuado
por el veloz avance de las comunicaciones. Debe entonces agradecerse al profesor
Poveda Ramos la introduccion de asignaturas y temas desconocidos o no ensefiados
en su momento en la universidad colombiana. Por ejemplo, hacia fines de la década
de 1950 se ocup6 de cursos tan novedosos para el medio académico de entonces
como los de ecuaciones diferenciales parciales, transformaciones integrales de
Laplace y Fourier, ecuaciones en diferencias finitas, teoria de matrices y analisis
dimensional. En sus 16 afios de fecunda labor en la Facultad de Minas de la Sede
Medellin de la Universidad Nacional de Colombia, introdujo asignaturas en campos
que adquirian especial importancia en el mundo, como los de programacion lineal,
investigacion de operaciones, procesos estocasticos, analisis numérico, ecuaciones
en derivadas parciales y matematicas especiales para ingenieros.

Este vasto magisterio fue complementado con la escritura de libros de texto
y de lectura general relacionados con la matematica y la investigacion de opera-
ciones, con la economia colombiana, la historia de la ciencia y la tecnologia en
el mundo y en nuestro pais, la historia de la ingenieria y la historia econémica
de Colombia. A lo anterior tendria que agregarse su decisiva participacion en la
creacion y desarrollo de nuevas carreras, especialmente de ingenieria, y de nuevas
areas académicas, como el Departamento de Fisica y Matematicas de la Univer-
sidad del Valle, asi como en el comité que proyectd la organizacion académica
de la futura Universidad Tecnolégica de Pereira y sus dos primeras carreras de
ingenieria, la industrial y la eléctrica. Por otra parte, fue uno de los cofundadores
de Colciencias y de entidades gremiales relacionadas con la ingenieria quimica y
la ingenieria eléctrica.

Un aspecto central, que sin duda constituye un aporte de enorme contenido
social, tuvo que ver con la necesidad de que la matematica y la ingenieria nacional
abordasen los problemas colombianos y tuviesen muy presente la situacion de las
poblaciones marginadas y excluidas.
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Su labor se centrd con preferencia en la matematica tedrica y aplicada, cam-
pos en los cuales pudo presentar mas de 20 inventos y descubrimientos, originales
y nuevos. Esa vocacidon también se expresé en una serie de investigaciones
teoricas y aplicadas en estadistica, particularmente relacionadas con demografia,
censos de poblacion, tres modelos aleatorios, actuaria y algunos modelos para la
economia colombiana.

Su patridtica preocupacion por la suerte del pais lo condujo a estudiar e inves-
tigar con teson la historia politica y economica de Colombia, con frecuencia cen-
trandose en aspectos del desarrollo industrial, al punto de que es calificado como
“el principal analista de la historia industrial del pais” en el No. 352 de la serie
Archivos de Economia, una publicacion auspiciada por el Departamento Nacional
de Planeacion. Su familiaridad y conocimiento del sector industrial proviene de
sus largos afos de trabajo en la ANDI y en la consultoria. En esta entidad conocid
a fondo todas las ramas industriales de Colombia, se ocup6 de la adaptacion al
pais de las nuevas tecnologias industriales que surgian en el mundo y contribuyo
al planeamiento y evaluacion de nuevas industrias y fabricas.

Su actividad como consultor lo llevo a asesorar a cuatro sucesivos gobiernos
nacionales en lo tocante a planes de desarrollo econémico e industrial y a realizar
un estudio a fondo sobre la tecnologia de la industria textil que tuvo repercusiones
internacionales en la CEPAL y la ONUDI, y que lo condujo a realizar viajes para
participar en reuniones internacionales del subsector. En su labor de 20 afios en dos
firmas de consultoria y en sus columnas de prensa continu6 este trabajo afin con
la industria, frecuentemente proponiendo y sustentando la necesidad de nuevos
emprendimientos industriales, en particular relacionados con el aprovechamiento
del carbon, con énfasis en su utilizacion energética y en la industria carboquimica.
Su profundo conocimiento del desarrollo tecnoldgico e industrial lo condujo a
ser asesor de la OEA, la ONUDI y el Grupo Andino (hoy CAN), asi como de
numerosas entidades estatales y privadas de Colombia.

Fueron muchas sus publicaciones, entre ellas se cuentan 35 libros, un buen
numero de ellos relacionados con la matematica y la fisica. Vale la pena mencio-
nar a continuacion algunos, divididos en dos grupos: Soluciones desconocidas a
los problemas de Fermat-Torricelli, un antiguo tema tratado en numerosas publi-
caciones internacionales, en especial mediante procedimientos del analisis, pero
que el autor trata con el brillante empleo del instrumental geométrico; Bosquejo
histérico de la moderna Algebra de Magnitudes, escrito conjuntamente con el
inolvidable profesor de origen italiano Carlo Federici Casa y que se refiere a un
importante tema muy olvidado en la actualidad; Modelo matematico y dimensional
para el planeamiento optimo de industrias de procesos, cuya originalidad estriba
en proponer un disefio dptimo para una planta industrial, solucién que va mas
alla de los disenos convencionales basados en la limitacion financiera, en un
tamafio que permita dominar el mercado o en conjeturas intuitivas; La Quimica en
Colombia — Ciencia, Ingenieria, Industria e Historia, que sitia dicha trayectoria
en el contexto mundial, lo que permite comprender y valorar las acciones de
quienes actualizaron los programas universitarios y transformaron la industria
en el pais; Vapores Fluviales en Colombia, ganador del Premio Nacional de
Ingenieria Diodoro Sanchez otorgado por la Sociedad Colombiana de Ingenieros;
Ruedas y turbinas hidraulicas en la historia, que hace parte de un trabajo sobre
la historia de la tecnologia mundial y sobre la forma como ésta llegé a Colombia
y se incorporo a la vida del pais; Dos siglos de electroquimica, una aproximacion
a la electroquimica como ciencia y como tecnologia, la cual esta lejos de haber
recibido la atencion de su pariente, la quimica; e Ingenieros y Cientificos
Inmigrantes a Colombia (1760-1960), con el cual rinde homenaje a cientificos,
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ingenieros y técnicos que vinieron a trabajar en Colombia y contribuyeron con
“una cuota significativa de lo que los colombianos sabemos y de lo que somos
hoy”; Politicas Economicas, Desarrollo Industrial y Tecnologia en Colombia
19251975, una contribucion a la elaboracion de politicas estatales que estimulen
el cambio y desarrollo tecnologico; Ingenieria e Historia de las Técnicas, libro
incluido en la parte primera del tomo IV de la Historia Social de la Ciencia en
Colombia patrocinada por Colciencias, en el cual presenta el desenvolvimiento
de la ingenieria en Colombia, y con ella, el de las ciencias en que se fundamenta
y aquellas que utilizan dicha actividad; La electrificacion en Colombia, donde se
hace patente la importancia que la industria eléctrica ha tenido en el crecimiento y
modernizacion del pais; Antioquia y el ferrocarril de Antioquia, el cual describe la
situacion del transporte en la region antes de tan magna obra, para luego narrar la
historia de dicho ferrocarril; Mineria en Colombia 1500-2011: una Aproximacion
Historica, publicacion que se ocupa de presentar lo ocurrido tanto en Colombia
como en Antioquia mediante series de tiempo y referencias, y en la cual sefiala el
poco beneficio que ha recibido el pais de tan importante renglon de la economia;
Carrileras y locomotoras, destacado por la minuciosidad y el rigor en el tratamiento
del tema, por el acopio y analisis de una voluminosa informacion relacionada con
todas y cada una de las lineas férreas y por la forma convincente como demuestra
la trascendencia que para el pais tuvo este medio de transporte; Poblacion y censos
en Colombia, desde la Conquista hasta el siglo XX, una relacion de los recuentos
o estimaciones, oficiales u ocasionales, de la poblacion de Colombia y de sus
autores, un libro que incluye, ademas, un importante documento que presenta un
modelo paretiano de la distribucion de poblaciones en las ciudades de Colombia,
y, por ultimo, Pensamiento critico: una recopilacion periodistica, dos tomos que
recogen todas las columnas de opinioén que el autor escribiera a lo largo de cuatro
décadas en los periddicos El Mundo y El Colombiano de Medellin.

Mencion especial merece su Historia economica de Colombia en el siglo
XX, calificada por el escritor y editor José Alvear Sanin como “monumental e
imprescindible para comprender la magnitud de nuestro crecimiento y para poder
lamentar el reciente retroceso social. (...) donde todas las afirmaciones tienen
la mas escrupulosa sustentacion, lo que permite a su autor llegar a conclusiones
siempre plausibles”. Por su parte, el presidente Belisario Betancur dice en algunas
frases del prologo de la obra: “El denso libro que el lector tiene en sus manos
le ofrece esta vision de interrelaciones de los fenomenos politicos, econdmicos y
sociales, partiendo de la historia de la economia colombiana a lo largo del siglo
XX. (...) El autor se extiende en el recuento y revision de las transformaciones
tecnoldgicas creadas por la electrificacion, la industrializacion, el avance vial, el
desarrollo petrolero. En el seno de la propia sociedad, dice el profesor Poveda
Ramos, ocurrieron cambios profundisimos. (...) He aqui un trabajo que debe ser
tenido en cuenta por los analistas de uno cualquiera de los capitulos de la vida
nacional durante el siglo anterior. No importa si se disiente de algunas de las
apreciaciones de valoracion del autor, el cual nunca adopta posiciones apodicticas”.

Es del caso destacar también el libro Historia de las matematicas en Colom-
bia, en cuyas mas de 300 paginas se hace un recorrido, con frecuencia detallado, de
la historia de la matematica en el pais desde la época de la colonizacion hasta fines
del pasado siglo. Describe los aportes de personajes ilustres, colombianos y pro-
venientes del exterior, tanto a la ensefianza como a las aplicaciones y el desarrollo
técnico. Sobresale la atencion que se presta a los docentes que se destacaron en los
diferentes momentos de la historia. Los esbozos biograficos constituyen en varios
casos un auténtico rescate de nombres olvidados o poco conocidos. Se ocupa de
las circunstancias historicas que dieron origen a instituciones de influencia decisiva
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en el progreso de la matematica como la Expedicion Botanica, el Colegio Militar
de Ingenieria, la Facultad de Ingenieria y el Departamento de Matematicas de la
Universidad Nacional de Colombia, y la Escuela de Minas de Medellin.

El ingeniero y profesor Poveda Ramos fue miembro honorario de la Aca-
demia Antioqueiia de Historia y de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, asi como presidente honorario de la Sociedad Antioqueia de
Ingenieros y Arquitectos. Hizo parte de la Mathematical Association of America
de los Estados Unidos. La Universidad Pontificia Bolivariana lo distinguié como
doctor honoris causa en ingenieria y la Universidad Autéonoma Latinoamericana
con el doctorado honoris causa en ingenieria industrial. Obtuvo Mencion Especial
de la OEAy en el 2007 recibi¢ el galardon El Colombiano Ejemplar, otorgado por
el periddico El Colombiano de Medellin.

El ciudadano Gabriel Poveda Ramos habia nacido en el municipio de Sonsén,
Antioquia, el 6 de marzo de 1931, en el hogar formado por el ingeniero Pio B.
Poveda Narvaez y doia Josefina Ramos Jaramillo. Se gradué de ingeniero quimico
en la Universidad Pontificia Bolivariana, de ingeniero electricista de la Universidad
del Valle, de tecndlogo textil del Instituto Textil de Lodz, Polonia, y de Magister en
Ingenieria con Especialidad en Matematicas Aplicadas en la Facultad de Minas de
la Universidad Nacional de Colombia. Estuvo casado por 65 afios con dofia Fabiola
Jaramillo Gaviria y de esa union nacieron sus hijos German, Edgar, David y Norma.
Falleci6 el 22 de enero de 2022 en la ciudad de Medellin.

Deseo aprovechar esta singular ocasion para dar testimonio de admiracién y
agradecimiento por los ejemplos que siempre recibi de tan distinguida personali-
dad, tanto en la academia como fuera de ella. La seriedad, el rigor y la profundidad
de sus clases, asi como la rectitud de su vida personal y profesional, han sido un
modelo a seguir en mi labor docente y de direccidon académica, en las tareas de
consultoria y en el trabajo de columnista de prensa y colaborador de revistas cul-
turales y técnicas.

Dario Valencia Restrepo
Académico honorario
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
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In Memoriam

Alberto Morales Alarcon, 1929 - 2022

El académico de nimero de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales, don Alberto Morales Alarcon, murié a los 92 afios después de una
vida fructifera dedicada a la ciencia y a la prevencién y control de enfermedades
tropicales, especialmente las transmitidas por insectos vectores.

Naci6 en El Libano, Tolima, en 1929, lugar donde crecié y tuvo su primera
educacion. Su formacion profesional la adelantd en la Universidad Nacional de
Colombia, donde en 1957 se gradud en bacteriologia, carrera que entonces estaba
adscrita a la Facultad de Medicina. En 1973 obtuvo su titulo de Magister en el
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, IVIC, que por ese tiempo era
una de las instituciones lideres en la investigacion de enfermedades tropicales en
Latinoamérica. Tuvo, ademas, pasantias de trabajo y estudio en el Instituto Gorgas
en Panama, en la Escuela de Medicina Tropical de Liverpool y en el Museo de
Historia Natural de Londres.

Al graduarse siguio trabajando en la Universidad Nacional por dos afios como
instructor de bacteriologia, pero muy pronto orientd su trabajo profesional hacia
el campo que iba a ser su pasion durante toda la vida, la entomologia médica. Fue
profesor de esa disciplina en la Escuela de Salud Publica y apoy6 al Ministerio
de Salud en la formacion de funcionarios vinculados a la Oficina de Saneamiento
Ambiental y al Servicio de Erradicacion de la Malaria, el cual también hacia
control de otras enfermedades transmitidas por insectos como el dengue, la fiebre
amarilla y varias arbovirosis que aparecian en brotes esporadicos en el pais.

Desde 1958 fue entomdlogo de planta del Instituto de Estudios Especiales
Carlos Finlay, institucion dedicada, principalmente, al estudio, la rigurosa vigi-
lancia epidemioldgica y la produccion nacional de la vacuna de la fiebre amarilla,
enfermedad que causo estragos en el pasado en todo el continente. Al conformarse
el Instituto Nacional de Salud (entonces Instituto Nacional de Programas Espe-
ciales de Salud- INPES), las funciones del Finlay le fueron transferidas y Alberto
Alarcon se incorpord, primero como investigador, y muy pronto como jefe del
Grupo de Entomologia, cargo que ejercié durante mas de 20 afios.

Estudi6 diversas familias y especies de insectos vectores. Una de aquellas
en las que se concentr6 fue la de los flebotomineos, potenciales transmisores
de especies de Leishmania (sobre todo en el “viejo mundo”) y muy activos
transmisores de diversos arbovirus entre nosotros. Fue también un estudioso de
las especies del género Lutzomya, responsables de la transmision de diversas
especies de Leishmania en el “nuevo mundo”. Participd en trabajos precursores
que describieron la invasion y la reinvasion del pais por el mosquito Aedes
aegypti, eficiente vector del dengue y algo menos de la fiebre amarilla. Describid
e hizo el seguimiento de los brotes de varios arbovirus transmitidos por el insecto
Psorophora confinnis, entre ellos los causantes de la encefalitis equina venezolana
y otras encefalitis exoticas.

Estos son apenas algunos ejemplos de los campos de la entomologia en los
que incursiond Alberto Alarcén. Una lista completa seria mucho mas larga, y préc-
ticamente coincidiria con el indice de un buen texto de entomologia médica. En
su larga vida entre insectos vectores pudo estudiar casi todos los que ocurren en
nuestro pais y en América Latina.
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Las metodologias que domind, y en muchos casos desarrolld, son igualmente
amplias y diversas. Para poder entender lo que sucedia debio hacer estudios de
caracter epidemioldgico, pero también experimentales, que involucraban el
establecimiento de colonias en el laboratorio (un reto muchas veces extraordinario)
y de infecciones artificialmente inducidas, asi como los analisis microscopicos e
inmunoloégicos. Describié nuevas especies de Lutzomya (Lutzomya moralesi), una
de Leishmania y tres nuevos virus: el virus Armero, el virus Durania y el virus
Mariquita (Bunyaviridae: Phlebovirus).

Sus colegas y colaboradores reconocieron sus aportes y recibid, a pesar de
su modestia, muchos reconocimientos. En 1970 fue promovido a Miembro de
Numero de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
y correspondiente de la Real Academia de Ciencias de Madrid. Fue miembro
de la Société¢ de Patholgie Exotique francesa, de la Sociedad Colombiana de
Microbiologia, y de la Sociedad Colombiana de Parasitologia y Medicina Tropical.
El Instituto Nacional de Salud le otorgd su maxima distincion, la medalla Samper
Martinez, y lo nombro entre sus investigadores eméritos.

Su trabajo esta a disposicion de la comunidad cientifica en decenas de articulos
publicados en revistas de difusion internacional. Todos los que lo conocimos
guardaremos su memoria en un lugar especial. Fue siempre una persona discreta,
sencilla y amable, dispuesta a colaborar sin pensar en ventajas personales, de una
gran generosidad. Hoy se lo describiria como de “perfil bajo”, es decir, reservado,
sin pretensiones ni ostentaciones, renuente a publicitar sus evidentes méritos.

Fue un excelente compaiiero y amigo. Tuve el placer de ser su vecino de
laboratorio durante mas de veinte aflos, y no recuerdo en todo este tiempo ni un
solo desacuerdo, ni siquiera un esporadico mal humor. Alberto Morales Alarcon
debe ser modelo para futuras generaciones por su dedicacion y rigor cientifico y
por su generosidad y su amabilidad personal.

Moisés Wasserman

Académico Honorario, Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
Profesor Emérito UNAL
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In Memoriam

Carlos Corredor, en memoria de un gran maestro

Hablar del Dr. Carlos Corredor es un honor, no solo por el inmenso carifio y
admiracién que tenia por ¢€l, sino también porque durante su vida influy6é a un
gran numero de investigadores y personas que reconocen en la generacion de
conocimiento un proyecto de vida, como ¢l mismo lo decia en muchas de sus
intervenciones. El Dr. Corredor -nunca lo pude llamar Carlos- fue uno de los
hombres més inteligentes que he conocido. Su vision de la ciencia y de la educacion
trascendia los estandares comunes de la academia y suscitaba muchas reflexiones
de gran trascendencia. Siempre tenia en mente la integracion del conocimiento
basico con su aplicacion, tanto de los elementos tangibles como de los intangibles.
Los primeros son faciles de entender, pero los segundos son mas etéreos, aunque
no por ello menos importantes, y es en estos en los que quiero centrar mi homenaje
a la memoria del Dr Corredor.

Para Carlos Corredor el tener un proyecto de vida centrado en el conocimiento
y la ciencia era un eslogan vital, una marca hecha con sangre, como dirian algunos.
Consideraba importante que los maestros lo tuvieran y que su actividad académica
no fuera solo el cumplimiento de un plan de trabajo, sino el motor que nos saca
cada mafiana de la cama y nos lleva a compartir esa profunda pasion con nuestros
colegas, pero, mas aun, con nuestros estudiantes. Convertirse en maestro para
transmitir la pasion por lo que se hace es algo que quizas nosotros, sus colegas
académicos y docentes, también llevamos en la sangre, pero verlo a €, siempre
incansable, recalcarlo no solo con las palabras sino con sus actos diarios, era un
motivo de inspiracion enorme.

Recuerdo que cuando viajé a Francia a realizar mi posdoctorado, le pedi que
se quedara liderando el pensamiento académico de mi grupo de investigacion
mientras regresaba. Aunque mi area de trabajo es la inmunologia, el Dr. Corredor
pudo asumir el profundo analisis de las preguntas de investigacion desde su
vision de la célula, de la bioquimica, de la ciencia. Mis colegas recuerdan que
se reunian con ¢l en la oficina de la decanatura una vez por semana y tenian
largas conversaciones en torno a la ciencia, jornadas estas agotadoras, pero que
permitieron que el grupo se fortaleciera y que sus miembros encontraran, cada
uno, su lugar en este universo del conocimiento.

Algunas veces cerraba los ojos, y cuando todos pensaban que se habia dor-
mido, los abria y hacia la pregunta pertinente, con lo que demostraba la enorme
capacidad de escucha que tenia y que complementaba con su habilidad innata para
proyectar cada uno de los temas a una dimensién mucho mayor. Hombre sensible,
brillante e inteligente como pocos. Atn ahora, escribiendo estas lineas, siento el
corazon arrugado, y de forma egoista pienso cuan valioso seria su consejo en este
momento de nuestras vidas.

Estando yo en Francia, el Dr. Corredor viajé con varios decanos de facultades
de ciencias a revisar temas varios, que no hacen parte de esta reflexion. En ese viaje
tuvimos la ocasion de recibirlos a todos en compaiiia de mi marido y acompafiarlos
a hacer turismo relajado y tranquilo en una camioneta de reparto no muy adecuada
para las visitas. A todos los decanos les resultd muy divertida la experiencia.
Rememoro este pasaje ahora por el impacto que en todos marcd su caracter tranquilo
y su curiosidad, casi felina, dignos signos de un lider innato que, sin pretenderlo, nos
arropaba con sus pensamientos y nos hacia participes de sus suefios.
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El era un habitante del mundo. Ningun tema le era ajeno, tenia, realmente,
un proyecto de vida. Pensaba que si veiamos el mundo desde la fisica o la
matematica, podiamos entender mejor el funcionamiento de la célula, de los
organismos multicelulares y, en general, de los seres vivos. Amaba profundamente
su pais y tenia confianza en que se podian cambiar las cosas, aun aquellas que
estaban ancladas en el tiempo. Ello le permiti6é aportar en la transformacion de
esquemas arcaicos de ensefianza, lo que, estoy segura, tendra impacto en el futuro
si nosotros, sus discipulos, y lo digo con orgullo, podemos continuar su legado,
que bien podria resumirse como “ensefiar a aprender”.

Uno de los grandes cambios que quiso implantar fue la ensefianza integrada
en la facultad de ciencias, la cual requeria que los mismos maestros aprendieran
a discutir y a ensefiar de forma interdisciplinaria, sin perder la fortaleza de sus
disciplinas. Estos cambios requieren no solo de un profundo conocimiento
de las disciplinas, sino de un enorme acto de generosidad y desapego, y, sobre
todo, de que los maestros reconozcamos que nuestros pares, nuestros alumnos,
y la sociedad misma, son también nuestros maestros. Eso lo aprendi de Carlos
Corredor. Hombre culto y generoso con quien hubiera deseado tener muchos mas
encuentros para forzarme a leer y a ampliar mi conocimiento en temas que él
manejaba con tanta fluidez. Cumplia a cabalidad la maxima que dice que el buen
maestro no es aquel que ensefia mas, sino aquel que hace que sus estudiantes
estudien mas. Ya te extrafiamos Carlos Corredor, pero tu huella seguira viva en
aquellos que te conocimos, que te recordamos con inmenso carifio y agradecemos
el privilegio de habernos cruzado en la vida con un ser como tu.

Susana Fiorentino
Profesora Titular. Departamento de Microbiologia. Facultad de Ciencias.
Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, 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 espaiiol,
y que traten sobre aspectos relacionadas con las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Todos
los trabajos aceptados quedaran como propiedad permanente de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de manera que la misma podra publicarlos en formato
fisico y electronico, incluyendo la internet. (Ver transferencia derechos de autor).

2. Elautor de la correspondencia aceptara mediante comunicacion escrita firmada que el manuscrito
es un trabajo original, que no ha sido publicado por ningin medio, ni esta siendo evaluado para
aparecer en otra publicacion impresa o electronica y que, ademas, ha sido aceptado por todos
los autores para su publicacion en la Revista. Igualmente,-que los derechos de autor no han sido
cedidos a nadie con anterioridad. (Ver formatos declaracion originalidad, conflicto de intereses
y sesion de derechos de autor en la pagina web de la Revista: http://www.raccefyn.co).

3. Laparticipacion de los autores en el trabajo debera ser suficiente como para aceptar publicamente
la responsabilidad por los aportes de cada cual. El orden de los autores en la publicacion debera
ser una decision compartida de los coautores, quienes deberan ser capaces de explicar el orden
en el que aparecen sus nombres. Finalmente, el manuscrito debe contener un parrafo en el
que se detallara la contribucion de cada uno de los autores.

4. De acuerdo con el ICMJE, todos los colaboradores que no cumplan con los criterios de autoria
o hayan realizado contribuciones menores deberan aparecer en la seccion de Agradecimientos,
pero no seran citados como autores. Las ayudas econdmicas y materiales deberan aparecer en
los Agradecimientos.

5. Laterminologia debe regirse por el Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica. La termi-
nologia fisica, quimica o bioquimica, debera seguir las normas del Comité de Nomenclatura de
la Union Internacional de la Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). Deberan usarse las abreviaturas
internacionales convencionales y las unidades del Sistema Internacional (SI). Los nombres
cientificos deberan ser escritos en la forma recomendada por el Internacional Code of Botanical
Nomenclature y por el International Committee on Systematics of Prokaryotes o ICSP.

Envio y presentacion del manuscrito

Los articulos deberan ser enviados a través de http://www.raccefyn.co

El manuscrito incluira ademas de la pagina correspondiente al titulo, el resumen, las referencias, las
tablas y sus titulos, las leyendas de las figuras, todos los cuales deberan estar escritos en procesador
de palabras Word a doble espacio, usando la fuente Arial de tamafo 12, sin justificar el texto. No
debe olvidarse el usar la numeracion en todo el manuscrito. Extension maxima de 30 paginas, entre
5.000 a 8.000 palabras.
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Los manuscritos deben incluir la siguiente informacion:

1.  Una hoja de presentacion, pagina en Word con los nombres y apellidos (si desea poner el
segundo apellido, debe ir separado por un guion) de todos los autores (sin cargos, ni grado
académico), filiaciones y correos electronicos. Agregar aqui un parrafo en el que los autores
declaren su aporte personal al manuscrito bajo consideracion.

Titulo completo del manuscrito en espafiol e inglés (maximo 30 palabras, 165 caracteres)
Titulo corto (maximo 10 palabras, 50 caracteres)

Resumen en espaiiol e inglés que no supere 250 palabras.

A

Palabras clave en espafiol y en inglés que no superen en niimero a seis, separadas por punto
y coma.

6. Nombre del autor responsable de la correspondencia con su direccién completa, numero tele-
fonico, direccion electronica y codigo ORCID. Open Researcher and Contributor ID (Iden-
tificacion del Investigador y del colaborador abierto)

7. Direcciones electronicas de todos los coautores y codigos ORCID Open Researcher and
Contributor ID.

8. Texto, referencias y tablas en un mismo archivo en conjunto con las leyendas de las figuras en
formato jpg o tiff en archivos individuales y con una resolucion mayor a 300 dpi (dots per inch).

9. El nimero maximo de tablas y figuras es de 7. Para enviar informacion adicional se puede

emplear la seccion de Informacion suplementaria debidamente referenciada en el texto: tabla
1S, 28, etc.; figura 1S, 28, etc.

Estructura del manuscrito

Introduccion: se debe mostrar el marco teodrico en el cual se inscribe el tema de la investigacion, propo-
sito del articulo y justificacion del estudio indicando, ademas, la delimitacion de la pregunta problema.

Materiales y métodos: se describiran los sujetos de observacion o experimentacion, aparatos o
dispositivos y metodologias empleadas en el estudio. La descripcion de la metodologia debe tener
referencias de los métodos usados.

Analisis estadistico: sefialar los métodos estadisticos utilizados y la manera de analizar los datos.

Resultados: deben presentarse en secuencia ldgica, con las tablas y las figuras acompaiiadas de una
explicacion y analisis de las mismas.

Discusion: debe hacerse énfasis en los aspectos nuevos e¢ importantes del estudio, contrastando
los resultados con la informacion pertinente disponible en literatura actualizada y relacionar las
conclusiones con los objetivos propuestos. Se deben incluir las implicaciones y limitaciones de los
hallazgos y comparar las observaciones relevantes con las de otros estudios.

Los resultados y la discusion pueden presentarse también en forma combinada, en cuyo caso la
seccion se denominara Resultados y Discusion.

Conclusiones: deberan responder al objetivo de la investigacion reportada e incluir el planteamiento
de objetivos futuros a seguir en la linea de investigacion.

Referencias: todas las referencias bibliograficas se insertaran en el texto y deberan llevar siempre
entre paréntesis el apellido del primer autor y el afio de publicacion. Si el apellido del autor o autores
forma parte de la estructura formal de la frase, s6lo se pondra entre paréntesis la fecha; por ejemplo:
Pérez y Ribas (1996). Si no forma parte de la estructura formal del texto, por ejemplo: ... como
indica Barbudo (2003). Si son solo dos autores se pondran los dos apellidos, si son mas de dos sélo
se pondra el apellido del primero afiadiendo “et al.”

La Revista ACCEFYN utiliza las normas del Manual APA, estas emplean un sistema de citacion de
autor-fecha.

Lista de referencias. Se organizan alfabéticamente y se citan de la siguiente manera:
Articulo de revista

Apellido, A. A., Apellido, B. B., Apellido, C. C. (Afio). Titulo del articulo. Nombre de la revista,
volumen: pp-pp.

Ejemplo
Kay, M.A., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors for gene therapy: the art of turning
infectious agents into vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.
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Libro

Apellido, A. A. (Afio). Titulo. Ciudad, Pais: Editorial

Ejemplo

Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiologia Vegetal. Guadalajara, México: Grupo editorial
Iberoamérica.

Capitulo de libro

Apellido, A. A., Apellido, B. B. (Afio). Titulo del capitulo o la entrada. En A. A. Apellido. (Ed.),
Titulo del libro (pp. xx-xx). Ciudad, Pais: Editorial.

Ejemplo

Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en la investigacion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y
A. Pérez Gomez. La ensefianza: Su teoria y su practica (148-165). Madrid, Espafia: Akal.

Revista en linea

Apellido, A. A. (Afio). Titulo del articulo. Nombre de la revista, volumen (nimero): pp-pp.
Disponible en: http://www...

Ejemplo

Cintréon, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978). Mangroves of arid environments in

Puerto Rico and adjacent islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Disponible en: http://www.jstor.org/
pss/2388013.

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gémez, G.P. (2016). Targeting CDKS post-stroke
provides long-term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb Blood Flow Metab. doi:
10.1177/0271678X16662476

Citas pdginas web

Anotar la fecha de la consulta

Ejemplo

Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-wide electronic publication, National University
of Ireland, Galway. Disponible en http://www.algaebase.org., accedida entre enero y junio de 2015.

Tablas y figuras: las tablas y cuadros se denominaran tablas y llevaran numeracion arabiga de
acuerdo con el orden de aparicion. El titulo correspondiente se coloca en la parte superior de la tabla
y las notas en la inferior. Los simbolos para unidades deben aparecer en el encabezamiento de las
columnas. Si es necesario exponer alguna informacion, utilizar las letras mintisculas del alfabeto
segun orden de aparicion en la respectiva tabla: a, b, ¢, d, e, etc.

Las fotografias, gréaficos, dibujos y esquemas se denominan todos como Figuras, las cuales se
enumeran segun el orden de aparicion y sus leyendas se describen en hoja separada. Si se trata de
micro-fotografias debe indicarse el aumento utilizado. Las personas, o sus nombres, no deben ser
identificables en las fotografias pero se requiere permiso escrito para su publicacion.

Cuando las tablas y figuras hayan sido tomadas de revistas o libros, sean impresos o electronicos, se
debe especificar la fuente y adjuntar autorizacion de la respectiva publicacion para su reproduccion.

Agradecimientos: podran ser expresados a personas o entidades que hayan ayudado en la realizacion
del trabajo. Se mencionaran las personas y el tipo de ayuda aportada, asi como las entidades,
instituciones o fundaciones que hayan financiado o suministrado materiales. En caso de proyectos de
investigacion financiados sera suficiente con mencionar el c6digo de registro y la entidad, institucion
o fundacién que lo apoyd econémicamente.

Consideraciones

Los trabajos aceptados son propiedad de la Revista ACCEFYN y podran ser reproducidos total o
parcialmente por la Revista.

La Revista no se hace responsable de los contenidos cientificos ni de las implicaciones legales de los
articulos publicados.

Correccion de estilo y publicacion del manuscrito

Una vez aceptados los articulos, éstos se enviardn a correccion orto-tipografica. Se usara la
herramienta de control de cambios de Word, en la cual quedara el registro de cada una de las
sugerencias llevadas a cabo y los comentarios o dudas para que el autor o los autores aprueben y
contesten apropiadamente.
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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.
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El documento no cuenta con texto o figuras que tengan reserva de derechos y si los tuviere se
cuenta con la autorizacion escrita para su reproduccion.

El documento no contiene citas o transcripciones de obras que carezcan de referencias biblio-
gréaficas debidamente citadas.

Se incluye un parrafo donde los autores declaran cual fue el aporte de cada uno de ellos al documento.
Esta carta firmada debe ser adjuntada en el paso 4 del presente proceso de envio en formato PDF.

. Presentacion

Una pagina en Word con los nombres y apellidos (nombre completo, apellido y segundo apellido
separado por un guion) de todos los autores (sin cargos, ni grados académicos), filiaciones y
correos electronicos.

Titulo completo del manuscrito en espafiol e inglés y titulo corto.

Nombre del autor responsable de la correspondencia con su direccion completa, nimero telefonico
y direccion electronica.

Direcciones electronicas de todos los coautores.

Texto, referencias y tablas en un mismo archivo junto con las leyendas de las figuras. Figuras en
formato jpg o tiff en archivos individuales.

. Estructura del articulo. Se incluyen

El resumen en espaiiol e inglés (Abstract).

Las palabras clave (maximo 6) en espaifiol e inglés (Keywords).

Introduccion.

Materiales y métodos.

Resultados y Discusion para comunicaciones cortas.

Discusion.

Agradecimientos a colaboradores y/o instituciones u organizaciones que financiaron la investigacion.
Referencias.

Declaracion de conflicto de interés.

Informacion adicional: figuras
Se incluyen como archivo independiente, cada figura en pagina aparte.
Se incluyen las leyendas correspondientes al final del original. Estas figuras deberan ser cargadas
en el paso 4 del presente proceso de envio en formato JPG o TIF.
. Informacion adicional: tablas
Se incluyen al final del original, elaborados en el modelo mas sencillo de tablas del programa Word.
Se ordenan secuencialmente.
Se incluye el titulo correspondiente.
. Referencias
Se han seguido las normas de la revista de ACCEFYN en las instrucciones a los autores.

. Abreviaturas:

Se introducen entre paréntesis la primera vez que se usan.

. Nomenclatura:

Los nombres de género y especie estan en letra cursiva.
Los nombres de microorganismos, plantas y animales se escriben completos la primera vez que se
citan, en el titulo y en el resumen.

. Ktica
Todos los autores conocen y aprueban la presentacion del manuscrito, su contenido, la autoria y
el orden de la autoria.
El manuscrito ha sido postulado solo a la Revista ACCEFYN y no se encuentra postulado ni ha
sido publicado en otra revista.
Si el articulo incluye la investigacion en humanos o con animales se han seguido las directrices
de la Declaracion de Helsinki y el uso de primates no humanos en la investigacion.
Seincluye los agradecimientos a las instituciones u organizaciones que financiaron la investigacion.

0. Revisores

e suministran indicaciones sobre tres o cuatro posibles revisores con sus nombres completos,

formacion académica y direcciones de correos electronicos.
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To our readers and authors

Focus and Scope

The Journal of the Colombian Academy of Exact, Physical and Natural Sciences (ACCEFYN) is a
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.
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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.

4. Additional information: Figures

* Each figure is included in a separate page in jpg or TIF format
» Corresponding legends are included in a separate page
 Figures should be charged in JPG o TIF format

5. Additional information: Tables

Tables are included on a separate page and are presented in a simple manner as a Word table

Tables are ordered sequentially

6. References
Citations must follow the journal ACCEFYN's norms found in the authors” instructions

7. Abreviations
The first use is introduced in parentheses

8. Nomenclature

* The generic and specific names are written in italics

» Names of micro-organisms, plants and animals are written out completely the first time that they
are cited in the title and in the abstract.

9. Ethics and malpractice considerations

+ All authors must know and approve of the form, content, authors, and the order of the authors

* An article that has been submitted to the journal ACCEFYN has not be submitted or published in
any other journal.

+ Ifthe article includes research on human or animals have all authors read and followed the guiding
principles of the Declaration of Helsinki and the use of non-human primates in the research?

10. Reviewers
List 3 or 4 possible reviewers with their complete names, academic background and e-mails.

La educacion | mineducacién

es de todos
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