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Efecto Hall cristalino en e antiferromagnético colineal no
convencional NiF,

Crystal Hall effect in an unconventional collinear
antiferromagnet NiF,

Rafael Gonzalez-Hernandez**, Roberto Gonzalez!, Libor Smejkal2

1Departamento de Fisicay Geociencias, Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia.
2|nstitut fur Physik, Johannes Gutenberg Universitét Mainz, D-55099 Mainz, Germany
2 Ingtitute of Physics, Czech Academy of Sciences, Cukrovarnicka 10, 162 00 Praha 6 Czech Republic

Articulo de posesion para admision de Rafael Gonzél ez-Hernandez, como miembro correspondiente ala
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales

Resumen

A lo largo de un siglo, la corriente eléctrica transversal, sin disipacion de energia, que gen-
era el efecto Hall contintian desempefiando un papel central en la investigaciéon de materia
condensada por su intrigante naturaleza cudntica, relativista y topoldgica. El efecto Hall
anémalo requiere la ruptura espontanea de la simetria de reversién temporal, lo cual es
atribuido al ordenamiento magnético de los espines dentro del material cristalino (como es
el caso del hierro). Recientemente, se identificé la presencia del efecto Hall anémalo, lla-
mado efecto Hall cristalino, en ciertos materiales antiferromagnéticos no convencionales,
donde la ruptura de simetria de inversidon temporal es causada por la disposicién de los
atomos no magnéticos en estructura cristalina antiferromagnética. En el presente trabajo se
estudia el efecto Hall cristalino en el fluoruro de niquel (NiF,) por medio de un analisis de
simetria y cdlculos de primeros principios. Se encuentra que la conductividad Hall anémala
para el NiF, podria alcanzar valores cercanos a 700 S/cm. Esta respuesta Hall se obtiene
para el eje facil de magnetizacion del material; esto no se presenta en otros cristales tipo
rutilo estudiados recientemente donde el vector antiferromagnético tiene que reorientarse
aplicando un campo externo. Ademds, se muestra el origen en el espacio reciproco de la
conductividad Hall anémala y la manera en que se puede controlar mediante la rotacién del
vector de Néel, el cual da cuenta del ordenamiento antiferromagnético del material. Nue-
stros resultados indican que el NiF, podria ser un elemento clave en el disefio de futuros
dispositivos espintronicos basados en materiales antiferromagnéticos no convencionales.

Palabras clave: Simulacion de materiales; Efecto Hall cristalino; Materiales antiferro-
magnéticos; NiF,.

Abstract

Dissipation less transversal Hall currents are intensively researched for more than one cen-
tury due to their intriguing quantum, relativistic, and topological origin. The spontaneous
Hall effect requires time-reversal symmetry breaking, which is induced by the spin order-
ing and traditionally was attributed to the magnetization in ferromagnetic materials such as
iron. Recently, spontaneous, so-called crystal, Hall effect was identified, which is induced
by unconventional magnetism arising from the interplay of collinear antiferromagnetism
and nonmagnetic crystal structure. Here we study this crystal Hall effect in insulating NiF,
crystal from the symmetry analysis and first-principle calculations in dependence on elec-
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tron filling, and we predict spontaneous Hall response can be as large as 700 S/cm. In
NiF,, the antiferromagnetic vector is oriented along the crystal axis conducive for the Hall
response. This property is elusive in other recently studied rutile crystals where the antifer-
romagnetic vector had to be reoriented by the applied field. Additionally, we analyze the
momentum space resolved contribution to the spontaneous Hall conductivity and the Neel
vector rotation dependence of the effect. Our calculations show that the NiF, can be useful
element in future spintronics based on unconventional antiferromagnets.

Keywords: Materials simulation, Crystal Hall effect; Antiferromagnetic materials; NiF;

Introduction

Si se aplica un voltaje a un conductor convencional como el cobre, la corriente fluye en la di-
reccién dada por el campo eléctrico. Y si ademds se somete a un campo magnético externo,
la corriente eléctrica se desvia perpendicularmente. Esta componente adicional se conoce
como corriente Hall, en honor al fisico Prof. Edwin Hall quien describié por primera vez
este fendmeno en 1879 (Hall, 1879). Este efecto se ha utilizado para caracterizar materiales
semiconductores, los cuales dieron forma a la electronica del silicio, base actual de los com-
putadores y teléfonos inteligentes. El profesor Hall también investigé el comportamiento
de esta corriente en materiales con una magnetizacion interna (materiales ferromagnéticos),
como el hierro, encontrando que también se produce tal desviacién de la corriente esta vez
sin necesidad de un campo magnético externo, a lo que llamo efecto Hall anémalo (Hall,
1879). Fendmeno que se ha convertido en una de las piedras angulares para el desarrollo de
la magnetoelectrénica, un campo amplio que se extiende desde las tecnologias de sensores
hasta las memorias magnéticas. Por otro lado, el descubrimiento de los materiales antiferro-
magnéticos (AFM), que son mucho mas comunes en la naturaleza que los ferromagneticos,
se atribuye al profesor Louis Néel (Premio nobel de Fisica en 1970 por esta contribucidn)
(Neel, 1970). En estos materiales, los momentos magnéticos de los 4tomos se orientan en
direcciones completamente opuestas. Por lo tanto, los efectos observados en los ferromag-
netos se anulan entre si, incluida la corriente de Hall anémala. Asi, los antiferromagnetos en
el exterior se comportan como conductores no magnéticos habituales, por tanto, no llaman
la atencién para aplicaciones en magnetoelectrénica, como el mismo Prof. Néel mencioné
en su lectura del premio nobel (Neel, 1970).

El efecto Hall andmalo es un fenémeno que no deberia presentarse en materiales antiferro-
magnéticos 0 no magnéticos, y ser solo caracteristico de materiales con campos magnéticos
internos, como los ferromagnetos (o imanes comunes) (Nagaosa, Sinova, Onoda, Mac-
Donald, & Ong, 2010). Sin embargo, la combinacién de factores como la simetria de los
atomos no magnéticos dentro de un cristal antiferromagnético revalda esta teoria y produce
novedosos efectos, como se demostré en el reciente trabajo de Smejkal et al (Smejkal,
Gonzalez-Hernandez, Jungwirth, & Sinova, 2020). En este, se explica la aparicién de un
efecto Hall anémalo en ciertos materiales antiferromagnéticos colineales, el cual se denom-
ina efecto Hall cristalino. Este fenémeno es el resultado de la combinacién de elementos
antiferromagnéticos con 4tomos no magnéticos, que contrario al conocimiento actual, pro-
duce una corriente de Hall anémala nunca observada previamente en materiales antiferro-
magnéticos o cristales no magnéticos independientemente.

La combinacién de elementos antiferromagnéticos y no magnéticos ocurre con mucha fre-
cuencia en la naturaleza, como es el caso de los difluoruros de metales de transicion, como
el MnF,, FeF, y NiF, (Corréa & Vyborny, 2018). En particular, el NiF, ha llamado la
atencion de la comunidad cientifica por tener un ordenamiento antiferromagnético colineal
a baja temperatura con una posible sefial Hall para el caso donde se inclinan sus momentos
magnéticos en la configuracion AFM; segiin el modelo tedrico reportado por Chen et al
(Li, MacDonald, & Chen, 2019). En el presente trabajo, se muestra tedrica y computa-
cionalmente que el NiF, efectivamente presenta una sefial Hall anémala (debida al efecto
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Hall cristalino) ademas de un desdoblamiento de espines en su estructura de bandas. Los
resultados del presente estudio contribuyen al campo de la espintronica antiferromagnética
(Baltz et al., 2018), la cual se espera que en futuro revierta creciente demanda de com-
puestos pesados y raros en la magnetoelectrénica convencional, y en cambio, dirigir el
interés hacia materiales mas abundantes y sostenibles (como el niquel y flior). Ademds,
la corriente de Hall exhibe una baja disipacién de energia eléctrica, posiciondndolo es-
tratégicamente como una solucién al hecho que las tecnologias de la informacién se estan
convirtiendo en la mayor fuente de consumo energético a nivel mundial. Dado que estos
materiales no presentan un campo magnético externo, son magnéticamente invisibles, se
pueden empaquetar de manera muy compacta y permitir un alto grado de miniaturizacién
para aplicaciones en nanoelectrénica moderna. Estos materiales, previamente pasados por
alto, se destacan también en términos de rapidez de calculo, ya que permiten velocidades de
operaciéon mucho mas altas que los materiales ferromagnéticos, por lo que las frecuencias de
los componentes electrénicos podrian cambiarse del rango de Gigahercios al rango de Ter-
ahercios. Por lo que este descubrimiento se posiciona como uno de los mas importantes en
el nuevo y creciente campo de la magnetoelectrénica antiferromagnética, conocido también
como espintronica antiferromagnética (gmejkal, Mokrousov, Yan, & MacDonald, 2018).

Metodologia

En el presente trabajo se realizaron célculos de primeros principios (o0 ab-initio) utilizando
los fundamentos de la teoria funcional de la densidad (DFT) (Kohn & Sham, 1965) en el
esquema de la aproximacion del método del pseudopotencial y ondas planas (Blochl, 1994).
Los efectos de intercambio y correlacion fueron tratados con la aproximacion de gradiente
generalizado (GGA) en la parametrizacion de Perdew, Burke y Ernzerhof (PBE) (Perdew,
Burke, & Ernzerhof, 1996), tal como esta implementado en el cddigo computacional vi-
enna ab-initio software package (VASP) (Kresse & Hafner, 1993; Kresse & Furthmiiller,
1996). La funcién de onda de electrones se expandié en ondas planas hasta una energia de
corte de 500 eV y se utiliz6 una malla de puntos k de 12x12x 16 para describir la primera
zona de Brillouin. La interaccién de Hubbard para los estados d-Ni se incluyé con un
parametro U de 2.0 eV (Corréa & Vyborny, 2018).

Se utiliz6 la teoria de la respuesta lineal para obtener el tensor de conductividad eléctrica.
Para evaluar la férmula de Kubo, se emple6 el hamiltoniano en el modelo de enlace fuerte
H (k) construido en la base de las funciones de Wannier maximamente localizadas (MLWF)
calculadas a partir de funciones de Bloch del metodo DFT (Marzari, Mostofi, Yates,
Souza, & Vanderbilt, 2012; Mostofi et al., 2014). En este formalismo, las componentes de
la conductividad Hall se determinan con una integracién de la curvatura de Berry (Q%(k))
en la primera zona de Brillouin (ZB), usando una malla de puntos k de 320x320x320 (Wu,
Zhang, Song, Troyer, & Soluyanov, 2018):

&2 >k Z

Oxy = "7 s WQ (k) (D

Con la curvatura de Berry escrita como (Xiao, Chang, & Niu, 2010):

(k) = ~2n1m ¥ (Ui | Ve ttyicy (ke [Py |ty )

n#E m (gnk - gmk)z
Donde 79; = dH (k) /dk; es la componente i del operador de velocidad, y u,x y €x son los

estados propios y los valores propios del hamiltoniano de enlace fuerte H (k), respectiva-
mente.
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Resultados y discusion

El fluoruro de niquel (NiF;) es un material antiferromagnético que crece en una estructura
cristalina tipo rutilo, con 2 dtomos de Ni y 4 de F en la celda unitaria, como se muestra
en la figura la. Se observa una estructura tetragonal con pardmetros de red optimizados de
4.71 y 3.12 Armstrong, los cuales son muy cercanos a los reportados experimentalmente
(Stout & Reed, 1954). En esta figura se muestra la configuracién antiferromagnética con
momentos magnéticos alineados antiparalelamente y compensados (configuracion AFM)
en la direccién [100], la cual denominaremos configuraciéon 0°, y corresponde a la fase mas
estable del material. En la figura 1b se muestra la primera zona de Brillouin para la celda
unitaria del NiF,, la cual también es una celda tetragonal. Se indican ademas los puntos
de alta simetria que se emplearan en el calculo de la relacién de dispersion electrénica o
estructura de bandas.

Figura 1. a) Estructura cristalina tipo rutilo y b) primera zona de Brillouin para el material
NiF,. Superficie de energia constante (E-EFr,;i=-0.2eV) en plano k,=0 y estructura de
bandas para el caso del vector de Néel orientado en la c) direccién [100] (configuracién
0°) y d) direccién [110] (configuracién 45°) incluida la interacciéon SOC. Se presenta la
proyeccién de la componente S, del espin en la superficie de energia constante y en las
bandas de energia. Las gréficas fueron realizadas usando el cédigo pyprocar (Herath et
al., 2020) y la energia de Fermi se ha ajustado a cero en el borde superior de la banda de
valencia.

Enlafigura 1c podemos ver la estructura de bandas electrénica y la proyeccién de la compo-
nente x del espin Sy del &tomo de Ni sobre la estructura de NiF,, en el caso de la orientacion
0° (vector de Néel paralelo al eje x). De esta figura se nota que el material es un com-
puesto aislante con el mdximo de la banda de valencia en el punto I'. El material presenta
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una brecha de energia de aproximadamente 2.75eV, la cual es cercana a la reportada por
Cinthia y Karel (Corréa & Vyborny, 2018). Vale la pena resaltar que aunque el momento
magnético total de la celda es nulo, se presenta un desdoblamiento de las componentes del
espin (+S; y -Sy) en ciertas direcciones de alta simetria, aun sin tener en cuenta la interaccién
espin-6rbita (SOC) dentro de los cdlculos. El desdoblamiento del espin en un camino de
alta simetria (por ejemplo I'-S) es compensado por el desdoblamiento opuesto del espin en
un camino equivalente (por ejemplo I'-S>) como se muestra en la figura 1c y 1d. El des-
doblamiento de espin es notorio cuando se calcula la proyeccién de espin sobre la superficie
de energia constantes en el plano k,=0 (ver figura 1). Este fendmeno se ha explicado desde
el punto de vista de las simetrias magnéticas y de la interaccién de intercambio que esta-
biliza el estado AFM, lo que produce un novedoso estado magnético en ciertos materiales
AFM no convencionales, denominado altermagnetismo (émejkal, Sinova, & Jungwirth,
2021). Se observa que los desdoblamientos de las componentes de espin en este material
son cercanos a ~0.5eV, y son considerables en los caminos de alta simetria I'-S'y A-Z. Este
desdoblamiento es mucho mas grande que el presentado en el efecto Rashba, donde los des-
doblamientos de espin son proporcionales a la interaccion SOC y son del orden de décimas
de meV (Manchon, Koo, Nitta, Frolov, & Duine, 2015). Este es un resultado fundamental
para las posibles aplicaciones de estos materiales en el campo de la espintronica.

Por otro lado, en la figura 1d se presenta la estructura de banda para la configuracion AFM
cuando el vector de Néel rota 45° respecto al eje x. Se nota un ligero cambio de la estructura
electronica cerca del nivel de Fermi cuando el vector de Néel rota a la direccion [110] en
el plano xy (configuracién 45°). Se observa un leve desdoblamiento del espin en otras
direcciones de alta simetria del material adicionales al caso 0°. Sin embargo, la forma
y posicion energética de las bandas no se altera considerablemente, lo que indica que las
caracteristicas electrénicas son dominadas por la configuracién magnética sin la interaccién
SOC, como ocurre en otros materiales antiferromagnéticos no convencionales (Smejkal et
al., 2021).

Para estudiar el origen del efecto Hall cristalino en el NiF, se calculo la densidad de carga
de espin (p,p(r)-pan(r)) en el espacio real como se muestra en la figura 2a. Esta densidad
es intensa y antiparalela alrededor de los dos atomos de Ni, los cuales generan el antiferro-
magnetismo dentro de la estructura. Ademads, se observa una densidad de espin anisotrépica
alrededor de los atomos de Ni debido a la presencia del F en la estructura de rutilo. Este
comportamiento desaparece al remover los dtomos de F, y es parte del mecanismo que
generar la ruptura de simetria de reversidon temporal en el compuesto de NiF; y generar
el conocido efecto Hall cristalino (Smejkal et al., 2020). La anisotropia en la densidad
de carga de espin no es convencional en todos los antiferromagnetos debido a que ciertas
simetrias, que conectan las subredes de los d&tomos magnéticos dentro del material, hacen
que la densidad de espin sea isotrépica para cancelar la magnetizacion total.

Adicionalmente, para conocer la fuente del efecto Hall cristalino en el espacio reciproco,
en la figura 2b se muestra las componentes x y y de curvatura de Berry (Q,(k) y Q,(k))
en la primera zona de Brillouin (para el plano k,=0), como se define en la ecuacién (2).
En esta se puede observar que las posiciones en el espacio k donde la curvatura es mas
intensa (zonas azules y rojas) se pueden relacionar con los puntos de cruce (o anticruce)
en la superficie de energia constante de la figura 1c, los cuales incrementan el valor del
denominador en la ecuacién (2). Se puede notar que la integral de la curvatura Q, (k) se
anula debido a la simetria de las contribuciones positivas (rojo) y negativas (azul) de la
misma, haciendo que la componente de la conductividad Hall o, se cancele. Por otro lado,
la integral de la curvatura Q, (k) es diferente de cero y produce una seal o, considerable;
de la misma manera que en otros materiales antiferromagnéticos no convencionales como
el FeSb, (Mazin, Koepernik, Johannes, Gonzalez-Hernandez, & §mejkal, 2021) y el
RuO; (Smejkal et al., 2020).
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Figura 2. a) Densidad de carga de espin (p,,(r)-pan(r)) en el espacio real y b)
componentes (k) y ,(k) de la curvatura de Berry en el espacio reciproco (plano k,=0)
para el material NiF, cuando el vector de Néel esta orientado en la direccién [100]
(configuracion 0°) y E-Epep,i=-0.2eV. Conductividad de Hall anémala (o;;) en funcién de
la energia de Fermi cuando el vector de Néel es paralelo a ¢) [100] y [110], es decir, las
configuraciones 0° y 45°, respectivamente. La densidad de carga de espin fue graficada
con el c6digo VESTA (Momma & Izumi, 2011).

En la figura 2c se muestra que la conductividad de Hall anémala (AHC) calculada usando
la ecuacién (1) en funcién de la posicion del nivel de Fermi, cuando el vector de Néel esta
orientado 0° respecto al eje x en el material NiF,. Se nota un valor distinto de cero para la
conductividad Hall anémala por debajo del nivel de Fermi, incluso teniendo un momento
magnético total nulo por celda unitaria. Por lo tanto, un leve dopaje del material NiF;
podria inducir valores considerables en el valor de la AHC que estén cerca de los cruces
(o anticruce) de energia en la estructura de bandas. Estos dopajes se podrian realizar con
impurezas atémicas o con vacancias de F en el material NiF,. Adicionalmente, el efecto
Hall cristalino en NiF, se podria explorar experimentalmente usando su homologo magneto-
6ptico, como en el caso de peliculas delgadas de SrRuO3 (Samanta et al., 2020).

A pesar de que el efecto de la interacciéon SOC es pequefio en el material estudiado, se
encontré que el AHC desaparece cuando se apaga el efecto del SOC en el calculo, como se
ha reportado para diversos materiales FM y AFM (Nagaosa et al., 2010). En la figura 2¢
se observa que la conductividad es distinta de cero para una configuracién de 0° en NiF;
es la componente o, del tensor de conductividad Hall, que representa un campo eléctrico
aplicado en la direccion z y una sefial Hall anémala medida en la direccién x. Para esta
componente se obtiene un pico en la conductividad Hall de 400 S/cm por debajo del nivel
de Fermi a un valor de -0.25 eV. Para la configuracién AFM con un vector de Néel orientado
45° (figura 2c), los valores no nulos de las componentes de la conductividad corresponden
a Oy; y Oy, los cuales son cercanos a 250 S/cm para un nivel de Fermi de -0.25 eV. Estos
valores de AHC son similares a los reportados para materiales AFM no colineales como 330
S/cm (Mn3Ge) (Nakatsuji, Kiyohara, & Higo, 2015) y 312 S/cm (Mn3Ir) (Chen, Niu, &
MacDonald, 2014), y 34 S/cm para materiales AFM colineales como RuO; (émejkal et
al., 2020).

Por otro lado, realizando un andlisis de las simetrias magnéticas del material NiF; en sus
diferentes configuraciones antiferromagnéticas es posible conocer la respuesta del material
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0 0 0O 0 0 Ox;
NiF, n||[100} 0 0 0 NiF, nH[llO] 0 0 Oy,
-0, 0 O —0y —0y; 0

Table 1. Analisis de simetria del tensor de conductividad Hall para el material
antiferromagnético no convencional NiF, para el caso donde el vector de Néel n esta
orientado paralelo a la direccién [100] (configuracién de 0°) y en la direccién [110]
(configuracion de 45°).

ante un campo eléctrico externo (Seemann, Kodderitzsch, Wimmer, & Ebert, 2015). En
este sentido cuando se tiene un vector de Néel alineado en las direcciones [100] y [110], las
operaciones de simetria del grupo magnético puntual en cada caso son: Pnn'm': P, Gy, Say,
TCy;, TM;, TGy, TSy y Cmm'm’: P, Myy, Coxy, TCoz, TM;, TM,y, TCyy; respectivamente.
Donde las operaciones de simetria se denotan por: un plano de deslizamiento Gy, (operacion
espejo en el eje y con traslacion parcial de la celda), un rotacién de 180 grados a lo largo
del eje z (Cy;), un rotacion de 180 grados tipo tornillo Sy, (rotacién C;, combinada con
una traslacion parcial de la celda) y la operacién de reversion temporal 7' (operacién anti-
unitaria), la cual esta combinada con otras operaciones de simetria (Smejkal et al., 2020).
Usando solo estas operaciones de simetria fue posible determinar las componentes no nulas
del tensor de conductividad Hall (ver tabla 1) y verificar asi que las componentes del tensor
calculas desde primeros principios (ver figura 2c) son coherentes con los resultados que
predicen las operaciones de simetria magnéticas del material.

Finalmente, se realiz6 un estudio de las propiedades magnéticas y de transporte electrénico
cuando se realiza la rotacién del vector de Néel en el plano xy para material antiferro-
magnético NiF,; estas rotaciones estan representadas en las celdas unitarias de la figura 3a.
La figura 3b muestran la energia total relativa, las componentes (M, y M,) del momento
magnético de cada sub-red de dtomos de Ni en funcién de la rotacién angular del vector
de Néel sobre el plano xy. Podemos notar como la componente M, (y My) de la magneti-
zacion se modifican de manera senoidal (y cosenoidal), siendo la magnitud de la misma casi
constante a lo largo de toda la rotacién. La magnitud de la magnetizacién es aproximada-
mente de 1.72 up, la cual es cercana al valor de 1.63 up calculado teéricamente por Cinthia
y Karel (Corréa & Vyborny, 2018) y al valor experimental obtenido por Strempfer et al
(Strempfer, Riitt, Bayrakci, Briickel, & Jauch, 2004), con una magnetizacién de 1.96 pp.
Durante la rotacién se preservo el cardcter antiferromagnético del material; y como se nota
en la tabla 2 se encuentra una contribucién muy leve a la magnetizacién total (-0.004 ug)
que indican que el NiF; es en realidad un material antiferromagnético.

Por otra parte, la energia de anisotropia magnetocristalina (MAE) obtenida en nuestro tra-
bajo es de 2.82 ueV, cercana al valor experimental de Ni-fcc puro reportado por Stearns
(Halilov, Perlov, Oppeneer, Yaresko, & Antonov, 1998), que fue de 2.7 ueV. El efecto de
la F no es fuerte en los valores de MAE para NiF,. Sin embargo, la presencia de 4tomos
de F cambia las propiedades magnéticas y transforma el Ni puro de un material metalico
ferromagnético a un aislante antiferromagnético en el NiF,. En la Figura 3b podemos ob-
servar que el AHC se puede controlar cuando el vector de Néel gira en el plano xy. Se nota
que los diferentes componentes del AHC se intercambian de acuerdo con la simetria del
tensor de conductividad Hall, y que estas componentes son diferentes de cero aun cuando la
magnitud total de la magnetizacién de la celda es cero para todas las rotaciones. Ademas,
se observa el cambio de signo de las componentes del AHC cuando se rota 180 grados el
vector de Néel; esta rotacion es equivalente a invertir las posiciones de los dtomos de F en
la estructura cristalina de la figura 3a, lo que conecta la respuesta Hall con la configuracién
magnética y/o la estructural cristalina del material (posicién de los 4&tomos no magnéticos).
Este ultimo fendmeno hace del efecto Hall cristalino un posible método para invertir cor-
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X y z M,(ug) M,(ug) M. (up)
Nil  0.000 0.000 0.000 1.727 -0.001 0.000
Ni2 0.500 0.500 0.500 -1.728 -0.001 0.000
Total 0.000 -0.004 0.000

Table 2. Posiciones atémicas (en fraccion de la celda unitaria) y componentes de la
magnetizacion local (en tp) de los dtomo de Ni en la estructura rutilo del NiF,. Las
componentes totales de la magnetizacién por celda unitaria para el NiF, en el caso donde
el vector de Néel n esta orientado paralelo a la direccién [100] (configuracién de 0°).

rientes eléctricas con la rotacion del vector de Néel, lo cual lo hace valioso en el naciente
campo de la espontronica antiferromagnética (Gonzalez-Hernandez et al., 2021). De las
figuras 3b se puede verificar que el AHC en el NiF, no es proporcional a alguna componente
remanente de la magnetizacion de la muestra, lo que indica que el efecto Hall cristalino es
robusto y es debido completamente al ordenamiento AFM en la estructura cristalina del ma-
terial. Para finalizar, cabe resaltar que una de las posibles aplicaciones para el material NiF;
estarian relacionadas con el reciente descubrimiento de los fendmenos magnetorresistencia
gigante y tinel para multicapas de estos antiferromagnetos colineales no convencionales
(smejkal, Hellenes, Gonzalez-Hernandez, Sinova, & Jungwirth, 2022).

Figura 3. a) Estructuras cristalinas que representan la rotacién del vector de Néel (angulos
de 0°, 45°,90°, 135° y 180°) en la estructura cristalina del material antiferromagnético
NiF,. b) Energia total relativa (respecto a la configuracién de 90°), componentes del
momento magnético (M, y M) de cada sub-red de dtomos de Ni y conductividad Hall
anémala o;; (calculada para E=Er-650 meV) en funcién de la rotacion angular del vector
de Néel en el plano xy.

Conclusiones

Se sabe desde hace varias décadas que los materiales no magnéticos y antiferromagnéticos
no generan corrientes de Hall individualmente. Sin embargo, en el presente trabajo se en-
contrd que el material antiferromagnético no convencional NiF,, con una estructura cristalina
tipo rutilo la cual combina 4tomos no magnéticos y antiferromagnéticos, genera un corri-
ente Hall anémala destacable y posiblemente observable en laboratorios de todo el mundo.
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El descubrimiento de este nuevo fendmeno, denominado efecto Hall cristalino, contribuye
en la detencion de sefiales Hall en materiales antiferromagnéticos colineales, en los cuales
se pensaban estas sefiales no se podian manifestar. Se encontré que la respuesta Hall puede
ser considerable en el material antiferromagnético NiF; cuando el vector de Néel esta orien-
tado en el plano xy. Finalmente, se observo que la sefial del efecto Hall cristalino se puede
controlar con la rotacién del vector Néel en el material NiF;. Este tipo de estudio se puede
extender a otros materiales antiferromagnéticos colineales no convencionales los cuales sor-
prendentemente son mas comunes de lo esperado en la naturaleza y relativamente féciles
de manejar experimentalmente. Cabe resaltar que la corriente de Hall generada exhibe una
baja disipacidn de energia eléctrica, posiciondndolo este fendmeno estratégicamente en el
creciente campo de la espintronica antiferromagnética.
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Abstract

We report here the synthesis process of the perovskite-like complex material Bi R FeO, (R=EU,
Sm, Dy) using the ceramic method, as well as its structural, optical, magnetic, and electrica
characterizations. Refined X-ray diffraction data revealed that this material crystallizes in an
orthorhombic structure (space group Pnma number 62). The band gap value in the optical response
shown in the diffuse reflectance spectroscopy curve was typical of semiconductor materials. The
magnetization exhibited a very low coercive field hysteretic behavior, which is characteristic of weak
ferromagnetism, for all temperatures examined below 300 K and the various magnetic fields applied.
The real and complex electric permittivity curves showed the occurrence of dielectric relaxation
processes at 113 K in agreement with reports of pyroelectric and thermo-stimulated currents as a
function of temperature revealing the appearance of ferroelectric polarization below 113 K with
possible magnetoel ectric coupling. On the other hand, we made a theoretical study of the electronic
structure with and without the inclusion of a Berry distortional phase and ab-initio calculations
following the density functional theory formalism and the pseudopotential plane wave method. In
this formalism, the exchange and correlation mechanisms are described by the generalized gradient
approach (GGA + U) considering spin polarization. The Berry phase analysis suggested the occurrence
of ferroelectricity at temperatures below 113 K consistent with the experimental analysis evidencing
a hiferroic behavior at low temperatures given that the distortional phase introduces hybridizations
between the 3d-Fe and 2p-O states favoring the appearance of Dzyaloshinskii-Moriya interactions,
which, in turn, facilitate the appearance of ferroelectricity coexisting with aweak ferromagnetism. The
thermodynamic propertiesin the presence or absence of the Berry phase by means of the Debye quasi-
harmonic model revealed the appearance of a ferroelectric transition at 113 K, which corroborates
their magnetoel ectric nature at low temperatures. The ferromagnetic semiconducting character found
at room temperature enhances this material for applications in spintronics technology.

Keywords: Perovskite; Structure; Ferromagnetism; Ferroelectricity; Semiconductor; Spintronics.

Resumen

Se reporta el proceso de sintesis del material complejo de tipo perovskita Bi R FeO, (R=Eu, Sm,
Dy) mediante el método cerdmico, asi como su caracterizacion estructural, optica, magnética y
eléctrica. Los datos refinados de difraccion de rayos X revelaron que este material cristaliza en
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una estructura ortorrombica (grupo espacial Pnma nimero 62). La respuesta optica en la curva
de espectroscopia de reflectancia difusa proporcioné un valor de brecha energética tipico de
los materiales semiconductores. La magnetizacion presentdé un comportamiento histerético de
campo coercitivo muy bajo, caracteristico del ferromagnetismo débil, para todas las temperaturas
examinadas por debajo de 300 K y la aplicacion de varios campos magnéticos. Las curvas de
permitividad eléctricareal y complejaevidenciaron lapresencia de procesos de relajacion dieléctrica
a 113 K, lo que concuerda con los reportes sobre corrientes piroeléctricas y termoestimuladas en
funcién de la temperatura y revela la aparicion de polarizacion ferroel éctrica por debajo de los 113
K, con un posible acoplamiento magnetoel éctrico. Por otro lado, se hizo un estudio tedrico de la
estructura electronica con y sin la fase distorsiva de Berry. Se hicieron cdlculos ab initio siguiendo
e formalismo de lateoriafuncional de la densidad y el método de ondas planas pseudopotenciales,
formalismo en el cual los mecanismos de intercambio y correlacion se describen mediante el enfoque
de gradiente generalizado (GGA + U) considerando la polarizacién de espin. El andlisis con lafase
deBerry sugirio lapresencia de ferroel ectricidad amenos de 113 K, lo que concuerda con €l andlisis
experimental que sugiere un comportamiento biferroico a bajas temperaturas debido a que la fase
distorsiva introduce hibridaciones entre los estados 3d-Fe y 2p-O que favorecen la aparicion de
interacciones Dzyal oshinskii-Moriya, las cuales, a su vez, facilitan la aparicion de ferroelectricidad
en condiciones de ferromagnetismo déhil. Las propiedades termodinamicas en presenciay ausencia
de lafase de Berry en el modelo cuasi-armonico de Debye revelaron la aparicion de una transicion
ferroeléctrica a los 113 K, lo que corrobora la naturaleza magnetoel éctrica a bajas temperaturas.
El caracter ferromagnético semiconductor a temperatura ambiente potencia este material para
aplicaciones en tecnol ogia espintronica.

Palabras clave: Perovskita; Estructura; Ferromagnetismo; Ferroelectricidad; Semiconductor;
Espintronica.

I ntroduction

Since the 19th century, the development of physical laws related to the phenomena
of electric charge transport was the basis for significant advances in communications,
industry, transportation, power generation, and the design of technology for personal
and home use, among others. All the technological innovations of the 20th century
have been associated with the movement of electric charges determining the concept
of electric current. On the other hand, Maxwell’s electrodynamics establishes that such
movement of charge is intrinsically related to a magnetic response. Oersted, Faraday,
Ampeére, and Lenz, among others, determined the intensities and directions of the fields
produced by the occurrence of electric currents. These fields turned out to be analogous
to those evidenced in magnets, in which the forces of attraction or repulsion on some
metallic objects have their origin in the movement of electric charges within the atoms,
the interactions of these charges with neighboring atoms, and the presence of external
magnetic fields. Specifically, the orbital motion of the electron, which is nothing but
charge in motion, can be conceived as a current in a loop that creates a very small
magnetic field (orbital magnetic moment). Similarly, the rotation of the electron around
its own axis in one direction or another is still charge in motion, giving rise to the so-
called spin magnetic moment.

According to the Pauli exclusion principle, the atom full electron shells contain
electrons distributed in orbitals within which only two can be located: one with spin up
and the other with spin down, which explains why the contributions of atoms full shells
to the magnetic response of the material are negligible and respond to interactions of the
atoms with their neighbors, and why the valence electrons are mostly responsible for the
magnetic “tendencies’ of some elements. Thus, in the presence of an externa magnetic
field, a material can exhibit a negative response that opposes the applied field due to the
application of Lenz’s law at the molecular level. This behavior, observed in more than 30
elements of the periodic table at room temperature, was called diamagnetism by Faraday,
who perceived that in these material s the direction of the induced currents must oppose the
direction of the cause that produces them.
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At room temperature, a second group of about 50 elements in the periodic table
responds positively as long as they are subjected to an external magnetic field. In these
so-called paramagnetic materials, the percentage of the response effect (magnetization) is
much greater than the diamagnetism mentioned above as aresult of one of the well-known
Hund’s rules according to which an arrangement of electrons with the same spin orienta-
tion in the different possible orbitals of the valence electrons is energetically more favorable
than the pairing of the same electrons. The higher the number of unpaired electrons, the
higher the effective magnetic moment in the unit cell of the material, the highest values
being those observed in some rare earths such as Dy, Ho, Tb, and Er, whose number of f
orbitals facilitates the possibility of finding up to seven unpaired electron spins.

On the other hand, the most relevant magnetic responses for technological applica-
tions are ferromagnetism, antiferromagnetism, and ferrimagnetism. In these three types of
response, the materials behave as paramagnetic at high temperatures while below atransi-
tion temperature, the ordering of the magnetic moments changes due to the presence of
interaction potentials between them. In the former, these interactions give rise to magnetic
domains and Bloch walls that decrease the internal energy of the materials, so that below
the Curie temperature, where the materia is ferromagnetic, the application of positive
and negative external fields makes it possible to observe one of its main characteristics:
the hysteresis curve. This curve shows three parameters that depend on the specific
composition of each material: the so-called coercive field, the saturation magnetization,
and the remanent magnetization. The type of technological application depends on their
values: for example, high values of these three parameters suggest the design of permanent
magnets while low coercive field and high saturation and remanent magnetizations are
ideal in devices designed to read and record information on magnetic media. At room
temperature, three elements of the periodic table exhibit aferromagnetic response: Fe, Co,
and Ni. In the second group, below the so-called Néel temperature, the interactions between
magnetic moments in the domains facilitate the minimum energy for oppositely oriented
spins. Finally, in ferrimagnetic materials, a type of incompl ete antiferromagnetism occurs
determining a majority of spins oriented in the direction and sense of the applied field, so
that the material shows a hysteresis curve very similar to that of ferromagnetic materials.

In the cases of ferro-, antiferro- and ferrimagnetic materials, the presence of cations
with valence electrons in the 3d, 4d, and 4f orbitals can lead to the occurrence of the
so-called crystalline field which, in turn, promotes their splitting in high and low spin
orbitals (Estrada-Contreras et al., 2021). This behavior is energetically compensated by
structural distortions characterized by the Jahn-Teller effect. As if this were not enough,
the type of chemical bonding between the nearest neighbour atoms can be of the bonding,
anti-bonding, or non-bonding type where the accumulation of electric charge in the
electronic orbital s can adopt various arrangements favoring someinteractions and harming
others. These phenomena introduce modifications in the exchange mechanisms between
valence electrons of neighboring atoms giving rise to exotic magnetic responses, such
as giant and colossal magnetoresistance, half-metallicity, multiferroicity, and magnetic
semiconductivity, which have unsuspected uses in the emerging spintronics industry.

Classical electrodynamics allows defining the current density of electric charge
transport as a function of carrier number density, the value of the electron charge, and its
velocity. However, it is well-known that in metallic materials the carriers are the valence
electrons and that in semiconductors these electrons are not free and require excitation
to bridge the band gap and reach the so-called conduction band. We must not forget,
however, the spin of electrons participating in the electric transport, which in metals and
semiconductors is symmetrical in the sense that an equal number of electrons with spin
up and spin down carry the electric charge. If it is not symmetrical, asisthe case in half-
metallic materials, where the material is conductive for one of the spin orientations and
insulating for the other, or in ferromagnetic semiconductors, where the band gap is smaller
for one of the spin orientations than for the other, one could speak of spin transport in
addition to charge transport. Thus, a definition of spin current arises which, in analogy with
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traditional electrodynamics, should depend on the number of carriers, the transport rate,
and the spin value (¥2) and not on the charge value of the electric case (1.6x10%° c). The
control of the variables that determine the spin currents is the object of spintronics. Such
control can be affected by the generation of spin states, the application of external fields,
the introduction of spin-orbit type mechanisms, the application of electromagnetic waves,
theinclusion of elements generating orbital splitting, theinclusion of thermal gradients, the
application of mechanical rotations, and even by geometrical modifications in the material.

In the present report, we present the perovskite-type ceramic material Bij R, .FeO,
(R=Eu, Sm, Dy) that evidences measurable physical responses associated with processes
promising future application in spintronics. We will explain in detail the family to which
the material under study belongs, the synthesis process, the crystallographic analysis, the
electrical behavior, the optical response, and the magnetic character of the perovskite-type
materia Bi R, FeO, (R=Eu, Sm, Dy), aswell as the implications and perspectivesin the
design of technological devices classified as belonging to the spintronics industry.

Perovskite-type materials

A family of versatile materials that represents a large percentage of the systems currently
investigated in solid physics and chemistry is constituted by the so-called perovskites. In
general, perovskites correspond to the ideal formula ABX,, where A is an alkaline earth
element, arare earth, or ametal or semimetal of largeionic radius, B represents atransition
metal or a lanthanide element, and X is usually oxygen or a halogen (Hazen, 1988). Modi-
fications of the atomic radii of A and B introduce structural distortions and new crystalline
phases while inclusions of rare earth elements enable the production of materials with
exotic electrical and magnetic properties (Llamosa et al., 2009). Partial substitutions of the
A cation give rise to complex A A’ BO, materials (Triana et al., 2012; Cuervo-Farfan
et al., 2017). Their chemical configuration offers multiple possibilities for combining
different elements, as well as the feasibility of synthesizing new materials with a wide
variety of physical properties. Depending on the magnetic and electrical characteristics of
A, A, and B it is relatively easy to create new perovskite-type systems with promising
prospects in the new field of spintronic technology (Cuervo-Farfan et al., 2016). In this
family of perovskite materials, the A and A’ cations adopt an arrangement in the form of
horizontally intercalated sheets or columnar plane-like layers (King & Woodward, 2010).
These structural features constrain the crystal symmetries for the different families of com-
plex perovskites suggesting the occurrence of structural distortions that also correspond to
octahedral tilts and rotations that influence the physical properties as a result of the intrinsic
characteristics of the material constituents (Benedek, 2014).

Theresultsregarding the structural propertiesand the el ectrical, magnetic, and optical
responses of materials belonging to these families of perovskite-type materials were
correlated with the predictions from the density of electronic states and band structure
calculations. We made the calculations using the density-functional theory (DFT),
which has become a potentially powerful tool for predicting the physical properties of
perovskite-type materials (Landinez-Téllez et al., 2014). Moreover, considering that
the macroscopic thermodynamic properties are strongly correlated with the microscopic
dynamics of the atoms of the material, and assuming that the collective vibrations of
the crystal lattices in these solid materials take place through phonons, it is possible
to study the fundamental excitations associated with these thermodynamic properties.
The most representative function of phonons occurs in insulators and semiconductors,
where they make direct contributions to properties such as the specific heat and thermal
expansion indicating that they are temperature-dependent properties. As for phonons, we
considered vibrations in perovskite-type crystals as having a harmonic character valid for
temperature values below the Debye temperature of the solid. In this sense, theoretical
methods can constitute a complementary tool for the study of atomic dynamics at
relatively high temperatures by means of approximations such as the quasi-harmonic
Debye model (Deluque-Toro et al., 2018). In the present work, we present the results of
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the density of electronic states and the behavior of specific heat, the Debye temperature,
the entropy, the thermal expansion, and the Griinei sen parameter as functions of pressure
and temperature.

The single perovskite-type material RFeO,, known asrare-earth orthoferrite, has been
widely investigated for more than 60 years for its G-type antiferromagnetic character
(Koehler & Wallan, 1957), as well as for exhibiting simultaneously weak ferromagnetic
(Phokha et al., 2014) and ferroelectric (Acharya et al., 2010) responses, for which it
can be classified as a multiferroic material (Spaldin, 2020). Experimentally, it has been
observed that the rare-earth orthoferrite RFeO, adopts an orthorhombic crystal structure
belonging to the Pnmb space group (number 62), with a tolerance factor of 1=0.951
and octahedral distortions given by a'b'b (Dann et al., 1994). On the other hand, the
bismuth-based perovskite BiFeO, has also been widely studied because it exhibits very
interesting physical properties with great technological potential. In particular, it shows
multiferroicity at temperatures close to room temperature (L u et al., 2010). This material
has a rhombohedral structure (space group R3c) at T=300 K (Xu et al., 2009) evidencing
antiferromagnetism below the Néel temperature (T,)) of =640 K and ferroelectricity at
temperatures below the Curie temperature (T.) of =<1100 K (Wu et al, 2010). When the
bismuth ferrite BiFeO, binds to the rare-earth orthoferrite RFeO, described above, it
allows the formation of a complex structure of the Bi R FeO, type (Cuervo-Farfan et
al., 2018; Nieto-Camacho et al., 2020; Garrido et al., 2021).

Experimental procedures
TheBi, R, .FeO, (R=Eu, Sm, Dy) samples were synthesized using the conventional solid-

state moét?hgé, i.e., by reacting the high purity precursor oxides produced by Aldrich (99.99%
purity): R,O, (R=Eu, Sm, Dy), Bi,O,, and Fe,0,. After weighing them in stoichiometric
proportions, the powders were inhomogeneously mixed for 3 h in an agate mortar, and
then the mixture obtained was subjected to the thermal process of calcination at 550°C for
36 h. The material was homogenized in an agate mortar for 30 min and then crushed in an
acetone binder environment under an axial pressure of 500 MPafor 15 min to obtain disk-
shaped samples. Finally, sintering intermediate grinding processes were carried out at
600°C, 715°C, and 810°C for 24 h each. Structural analysis of the sampleswas performed
using a PANalytical X’pert-Pro X-ray diffractometer (ACu, =1.540598 A) in the Bragg-
Brentano configuration with a 0.001° step at 26 and 10 s time. The structural analysis was
performed by Rietveld-type refinement to determine the crystallographic properties of the
material. The complex impedance was measured as a function of temperature using an
Agilent-4194A phase gain and impedance analyzer, a Janis Research cryogenic system
(model VPF-475), and a Lake Shore 332 temperature controller. These measurements
were done at a temperature variation rate of 1.7 K/min and a frequency range between
102 and 107 Hz. The I-V curve at room temperature was produced from data measured
on a Keithley-6517A DC electrometer and a sample holder with gold-plated silver con-
tacts designed and adapted to the cryogenic system and temperature controller by the
authors. The band gap and energy excitation regimes at room temperature were examined
using a VARIAN Cary 5000 UV-Vis-NIR diffuse reflectance spectrophotometer (DRS)
provided with an integrating sphere with a PMT/Pbs detector. The magnetic response was
evaluated by measuring magnetization as a function of temperature using the zero field
cooling (ZFC) and field cooling (FC) procedures under different magnetic field strengths.
Likewise, magnetic hysteresis was measured by varying the applied field strength in
isothermal curves at different temperatures. To measure the magnetic response, we used
a VSM-PPMS Quantum Design. Several temperatures and applied field regimes were
considered for the different samples measured.

Theoretical calculations

To study of structural, cohesive, electronic, and thermodynamic properties of complex
perovskites, we used the VASP code based on the density-functional theory (DFT) and the
projector of augmented waves (PAW) (Perdew et al., 1996; Heyd et al., 2003). Since the
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generalized gradient approximation (GGA) does not fully describe the system containing 3d-
Fe, 3d-Co, and 5d-R orbitals, the exchange and correlation energy was evaluated using the
GGA with the corrections to the Hubbard U-potential (GGA+U) (Estrada Contreraset al.,
2021; Gusset al., 2014). Due to the ferromagnetic characteristic of the material, the U value
was obtained by the method described for this type of magnetic ordering (Liechtenstein et
al., 1995) finding optimal potentials UFe=#.# ¢V. lon-electron interactions were described
through PAW (Bl&chl, 1994; Kresse & Joubert, 1999) and all calculations were performed
considering spin-polarized configurations. The kinetic energy cutoff for the plane wave
expansion of the electronic wave function was 520 eV. We used k-points gratings defined
according to the Monkhorst-Pack method (Monkhorst & Pack, 1976) verifying their
convergence until obtaining an energy accuracy over 1 meV/atom. We used the M ethfessel -
Paxton technique (M ethfessel & Paxton, 1986) to fill the electronic levels with a mixing
factor of 0.1 eV. For these configurations, we considered gratings of 9x9x7 k-points, which
represent 284 k-points in the irreducible Brillouin zone. We used the conjugate gradient
method to find stable ionic positions with an energy value of 0.1 meV as the convergence
criterion for the total self-consistent energy calculations. The lattice parameters and internal
coordinates of the unit cell were fully optimized by maintaining the spatial symmetry group
of the crystal structure until the forces were less than 30 meV/A and the energy due to
ionic relaxation below 1.0 meV/atom. These calculations were performed considering an
orthorhombic structure with space group Pnma (number 62) (Jaramillo-Palacioet al., 2017;
Jaramillo-Palacio et al., 2021; Gil-Rebaza et al., 2021; Cuervo-Farfan et al., 2020). To
determine the density of states (DOS) parameters, we calculated the total energy (E) and
external pressure (P) for different volumes (V) varying from the equilibrium volume (VO0) up
to + 5% and allowing relaxation of the internal coordinates. The bulk modulus (BO) and its
pressure derivative (B”) were obtained by fitting the pressure curves as a function of volume
from the Murnaghan equation of state (Murnaghan, 1944).

The thermodynamic calculations were done following the Debye quasi-harmonic
model (Deluque-Toro et al., 2018a; Deluque-Toro et al., 2018b) where macroscopically
measurable thermophysical properties are directly associated with the atoms microscopic
dynamics within the material when subjected to pressure and temperature external
changes. Considering that the collective vibrations of the crystalline cells of solids occur
in the form of phonons, the fundamental excitations associated with these thermodynamic
properties can be conveniently calculated. In materials with relatively high electrical
resistivities, phonons play a particularly important role in providing relevant contributions
to some properties such as the specific heat and the thermal expansion as functions of
the temperature. Thus, it is expected that the vibrations of the crystal lattice exhibit a
harmonic character for temperature values below the Debye temperature of the material.
In this work, we applied the Debye quasi-harmonic model as part of the study of atomic
dynamicsin the appropriate temperature regime.

Crystal structure

Once the samples were obtained, we proceeded to the structural characterization by
obtaining an X-ray diffraction pattern (XRD) at room temperature followed by a careful
Rietveld analysis of the experimental data. The results of this analysis revealed that the
most stable crystallization structure corresponded to the Pnma space group (number 62)
characteristic of orthorhombic perovskite-type materiads (Cuervo-Farfan et al., 2020;
Cuervo-Farfan et al., 2018; Nieto-Camacho et al., 2020). For this crystalline system,
an octahedral tilt of the type a*bbr, characterized by the existence of two rotation angles
with similar magnitude values and opposite directions, is expected. This distortion is not
commensurable with the displacement of Fe cations (Glazer, 1975), so this material is not
expected to show ferroelectric properties at room temperature.

The structural exemplification in figure 1a shows the typical octahedral distortions
of the material where A represents 50% Bi and 50% rare earth, and B=Fe. The out-of-
phase inclinations of the FeO, octahedra produced along the b and ¢ axes are al'so shown.
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Due to Glazer’s octahedral tinting, the ...O-Fe-O-Fe-O... bonds extend in a zigzag path
along the b and c axes of the crystal cell. These distortions are best observed in figures
1b and 1c, where they are seen to cause differences in the O-Fe-O bond distances along
the three octahedral sub-axes, as well as in the Fe-O-Fe bond angles between octahedra.
The interatomic distances between Fe** cations and O* anions are denoted as a,, a,, and
a,, with 1.99 A< a <2.06 A and a # a,# a, On the other hand, the bond angles in the
three crystallographic directions are denoted as ¢, and @,, such that ¢ >¢, and 146°< ¢, <
152°. The partial cause of these distortions has to do with the differences in the ionic radius
between the R** (1.08 A < R* < 1.24 A) and Bi* (1.03 A) cations in the cuboctahedral
coordination occupying the same crystallographic sitesas shownin figure 1a. Additionaly,
the electrostatic interactions between the outermost electron orbitals of these ions subtly
modify theinteratomic distances a and bond angles o, affecting the electrical and magnetic
responses of the material. Besides the differences between the O-Fe-O distances in the
three sub-axes of the octahedra, there are several factors allowing for the evaluation of
the degree of distortion of the crystallographic cell. One of them is the so-called tolerance
factor (Goldschmidt, 1926), which considers aratio between theionic radii of cations and
anions according to the expression t=/"(r,+r,)+r.] /\/2(rB+ro) where r,=r, and r,=r,
are theionic radii of Bi* and R*" in cuboctahedral coordination, r,=r.,, theionic radius of
Fe* in octahedral coordination, and r, the ionic radius of O*. The further away from the
ideal value 1=1 expected for a cubic cell without octahedral inclinations, the greater the
structural distortion of the material. For the materials analyzed, 7 = 0.9111, 1., =0.9136,
and 7, =0.8983; it can beinferred, then, that the greatest distortion occurs for R=Dy while
the least asymmetric cell takes place for R=Sm.

Another measure of the distorting effects may be predicted by the global instability
index (GlI), which is given by the root mean square deviation of the experimental bond
valence sums from the atomic valence (Brown, 2009) GlI = /M where N is the
number of ions and d is the bond discrepancy factor defined as the deviation of the bond
valence sum from the formal valence (Yamada et al., 2018). The values obtained are
Gll,,= 0.03890, Gllg =0.01719, and Gll, =0.16771. For perovskite-type materials the
expected Gl values < 0.2 have the highest probability of synthesis (L ufaso & Woodward,
2001), so it isinferred that the most stable structure corresponds to R=Sm and the least
stable R=Dy (although synthesizable by having Gl1<2).

The optimal distortional magnitude relative to the octahedral tilt and size of octahedra
in the crystallographic cell can be estimated by means of the bond valence model, which
allows the quantitative description of the inorganic bonding in ionic solids (Lufaso &
Woodward, 2001). The bond valence s, associated with each cation-anion interaction is
calculated using s, =exp/1 (R”.-d”.)/B] , Where dij isthe cation-anion distance. The parameter B

Figure 1. Exemplification of structural properties for Bi R FeO, perovskites where the A sites are
occupied by Bi* and R®* cations while the B sites correspond to Fe**
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is determined empirically but it can often be treated as a universal constant with a value of
0.37. R, is found empirically for each cation-anion pair based on alarge number of well-
determined bond distances for the cation-anion pair under analysis. The bond valence sum
(BVS) V, of the A, B, and X ions is calculated by summing the individual bond valences
(5.;) on each ion according to the equation V=2, In the calculations, it isimportant to take
into account the coordination number 6 for Fe** cations and 12 for R®* and Bi®, as well
as the variations in bond distances due to Glazer distortions. The values found for BVS
suggest that the degree of structural distortion in thisfamily of materialsincreases with the
increasing ionic radius of the R* cation.

Optical characteristics

To experimentally establish the optical response of the material, diffuse reflectance spec-
troscopy measurements were performed in the 200 nm < A < 1400 nm wavelength regime
as shown in figure 2a. Three regimes denoted by wavelengths A, A, and A, are clearly
observed in the figure for the three materials under study. These regimes have place for the
energy regions 3.3eV<E <3.6eV,19eV<E,<22eV,and .0<E,<1.3eV.

The excitations of the three energy regimes mentioned above coincide with the
irreducible representation for vibrations given by I'=5_g +7Blu+9B2u+9B3u, where
Seeu Tepresents five vibrational modes observed through Raman spectroscopy while
7B1u+9B2u+9B3u corresponds to three modes observable by DRS in the three regions
previously determined in the UV-Vis-NIR spectrum shown in figure 2a (Cuervo-Farfan
et al., 2021). These three energy regimes are related to vibrations in the octahedral Fe-O
bonds and in the cuboctahedral R-O and Bi-O bonds (Sorescu et al., 2011).

The analysis method to determine the band gap from this type of spectra is the usual
one, which in some cases follows the classical Kubelka-Munk method (Myrick et al.,
2011) as shown in figure 2b. When dealing with a polycrystalline material with strongly
granular morphology and subject to the existence of homogeneities, the band gap value E,
should be considered as a macroscopic average influenced by several factors: gap values

Figure 2. DRS spectrum (a) and Kubelka-Munk analysis (b) for the determination of the band gap
inthe Bi FeO, compounds
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lower than E, due to charge carriers at the grain boundaries perpendicular to the current
direction; values higher than E, dueto insulating grain boundaries, and the potential caused
by the porous character of the samples. Under these considerations, the average band gap
obtained for the family of perovskites under study was EgEu =2.65¢V, EgSm =2.61leV, and
E; > =188eV.

Magnetic feature
To examine the magnetic character of the Bi R FeO, family of perovskite-type materials,

isotherm curves at 50, 200, and 300 K temp())éraﬁ'ars of magnetization as a function of the
applied field were carried out in the -30 kOe < H < 30 kOe for R=Eu, Sm and -50 kOe <H
< 50 kOe regimes for R=Dy as shown in figure 3.

The figure shows the occurrence of a weak ferromagnetic response. The corresponding
magnetic parameters in table 1 show a tendency for the coercive field to grow with the
increasing effective magnetic moment of the unit cell and decreasing ionic radius of the

rare earth cation while the remnant magnetization decreases.

Figure 3. Weak ferromagnetic behavior measured at 300 K by magnetization curves as a function of
applied field strength for Bi R FeO, material (R=Eu and Sm). The inset shows the magnetization

05 \05
for R=Dy, which evidences a difference of three orders of magnitude with respect to R=Eu and Sm.

Table 1. Magnetic parameters observed for the Bi R, FeO, perovskite-like structures
Material Uy (M) Rionic T(K) H_(Ce) M, (emu/g) REF
radius (A)
Bi,,Sm, FeO, 5.8 1.24 50 240 0.29 Cuervo-Farfan et al.,
200 194 0.24 AVAY
300 151 0.20
Bi,.Eu, FeO, 59 112 50 296 0.14 Cuervo-Farfan et al,
200 225 0.09 2018
300 190 0.05
Bi,;Dy,sFe0, 9.5 1.08 50 700 3.25x10*  Nieto-Camacho et al,

200 448 2.63x10* 2020

300 300 2.63x10*
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In other words, ferromagnetism tends to soften as the magnetic moment of the unit
cell increases and with the chemical compression of the cuboctahedral sub-cell where the
cation R, whoseionic radius decreases, islocated. This soft character of the ferromagnetic
response could have technological utility in devices requiring afast switching of magnetic
spins, which can be achieved by applying low external fields H<700 Oe.

Some features of interest such as the occurrence of narrow magnetic hysteresis and
linear character without saturation at relatively high fields in the magnetization curves of
figure 3 are worth mentioning. The linear tendency above the hysteretic behavior in this
typeof polycrystallinevolumetric material could respond to the presence of submicrometer-
sized grains, some of them constituted by ferromagnetic monodomainsthat would giverise
to a superparamagnetic type response (see referencesin table 1). The absence of saturation
for the applied H field strengths prevents the determination of the effective magnetic
moment of the unit cell and it should be noted that for this reason, the values for p_ in
table 1 are essentially theoretical.

Electric response

The complex impedance measurements as a function of temperature for the three materials
of Bi R ,FeO, (R=Eu, Sm, and Dy) revealed the occurrence of a marked dispersion of
the complex eectric permittivity and evidenced Maxwell-Wagner-type rel axation processes
that manifested in a substantial increase of the real part of the electrical permittivity ()
with increasing temperature (Cuervo-Farfan et al., 2020; Cuervo-Farfan et al., 2018).
These processes are considered electrically inhomogeneous due to incipient microscopic
conduction mechanisms in the dielectric response (L unkenheimer et al., 2002).

On the other hand, in the low-temperature regime, the change in electrical permittivity
starts very close to T=113 K. As reported for R=Sm (Cuervo-Farfan et al., 2020), in
this thermal region the real electrical permittivity varies logarithmically with applied
frequency and temperature, which allows determining an Arrhenius-like behavior of the
electrical conductivity ac as a function of temperature. The onset of this region, marked
with an arrow in figure 4b, coincides with the measurements of pyroelectric currents and

Figure 4. (a) Real and (b) complex electrical permittivity as a function of temperature measured on
samples of Bi FeO, material in a 100 Hz frequency

O.SRO.S
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thermo-stimulated currents for R=Eu (Cuervo-Farfan et al., 2018) according to which
this temperature value would coincide with the occurrence of a structural transition from a
centrosymmetric to a non-centrosymmetric crystal lattice implying simultaneous effects of
ferroel ectric polarization with the ferromagnetic response, which would suggest that below
T=113 K thisfamily of materials would evidence multiferroic properties.

This behavior responds to the eventual superposition of space charge factors due to
the accumulation of free electrons in the grains and intergranular boundaries reducing the
resistivity at high temperatures; oxygen vacancies; accumulation of interfacial distortions,
and the presence of different polarization mechanisms, among others. It can be assumed,
then, that the processes involved in electronic transport correspond to the thermally-
activated type and originated through mechanisms related to the ceramic properties of
the material that contribute to the electrical conductivity of the composite, such as small
polarons associated with lattice deformation, probably with free charges, ionization, or
intrinsic ionic conductivity (Dash et al., 2014).

The semiconductor behavior at room temperature was experimentally established
through 1-V curves, as shown in figure 5. The behavior observed in the |-V curves is
clearly nonlinear, fitting an equation of the type /=/ V? known as the figure of merit of
varistor-type semiconductors, where | is a free constant and z represents the nonlinear
coefficient, which generally has non-integer values between 1 and 2 (Pandey et al., 2015).
The values obtained for the nonlinear coefficient in the figure of merit of the varistor are
in the 1.32<z<1.46 regime and reveal the growth of the conductivity with the increasing
applied field.

According to the nonlinear characteristic of the curves, the increase in the applied
voltage promotes an increase in the electrical conductivity manifested in the growth of
the slope of the curves suggesting that the applied electric field increases the number of
free charge carriers participating in the electrical conduction as expected in semiconductor
materials. In the meantime, the varistor-type character originates from the polycrystalline
and granular character of the material following the figure of merit in the form of a
potential function since its boundaries have micro-junctions acting as circuits formed by
microscopic diodes whose conductivity increases with the increment of the applied field
because the intra-granular transport current flow dominates over the resistance represented
by the inter-granular junctions (Vojta et al., 1996).

Figure 5. Measured |-V curves for materials with R=Sm and Dy. The inset shows the power-law
behavior characteristic of the varistor-type semiconductor response for R=Eu.
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Electronic properties and phase transition

DFT has proven to be a powerful tool in the prediction of various physical propertiesin
perovskite-like materials (Alarcdn-Suesca et al., 2019). To establish the magnetic and
semiconducting character of the Bi R FeO, materias under analysis, we calculated
the total density of states considering the structural group Pnma (number 62) for R=Eu
(Cuervo-Farfan et al., 2018), R=Sm (Cuervo-Farfan et al., 2020), and R=Dy (Garrido
etal., 2021). In all three cases, the total density of states exhibited the behavior exemplified
in figure 6a for R=Dy considering the up and down spin orientations around the Fermi
energy denoted as E_ for E=0 eV. Two relevant features are clearly observed in the
figure: first, the difference between the densities of states for the two spin orientations
is a finite value, which guarantees a value of the effective magnetic moment of the unit
cell corresponding to that expected from the application of Hund's rules; second, the
material exhibits an insulator character for the up-spin polarization (EQT:3.49 eV) and a
semiconducting one for the other spin orientation (Egl:1.76 €V). Figure 6b schematizes
the type of non-symmetric behavior of the band gap for the two spin configurations, one
of the characteristics identifying ferromagnetic semiconductor materials (Garrido et al.,
2021) that were experimentally established in this manuscript.

The difference between the band gaps for the two (up and down) spin polarizations is
very interesting from atechnological point of view, particularly for the design of spintronic
devices, as an energy excitation in the 1.76 eV <E<3.49 eV range enables the transport of
electric charge in the material and, besides, makes it possible to generate a-%2 spin current
and the production of spin valves and polarized spin currents.

Given the experimenta results suggesting the possibility of ferroelectric ordering at
temperaturesbelow 113 K, the Berry phaseis used to calcul ate the density of electronic states
inthisfamily of materials (Gil Rebaza et al., 2021). This methodology is applicable because
spontaneous ferroelectric polarization is intrinsically related to structural phase transitions
between centrosymmetric and non-centrosymmetric cells. Thus, electronic propertiesin the
Bi,;R,sFe0, family of materials can be calculated by introducing octahedral distortionsin
the Pnma space group cell that characterizes the crystals of these materials.

These structural distortions have been accounted for previously by calculating the
Berry’s phase of the electronic Bloch wave functions at zero temperature and in the
absence of an applied electric field, i.e., as a spontaneous polarization in a ferroelectric

Figure 6. Tota state density with and without the Berry phase (a and c, respectively), and band
scheme of the ferromagnetic semiconductor (b) and biferroic semiconductor (d) for the Bi, Dy, ,FeO,
complex perovskite
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material (Resta, 1994; Resta, 1997). This calculation is made in the absence of an external
electric field, so the polarization process is understood as resulting from the dynamics
of the network. Thus, a transition associated with microscopic displacements of the Fe
cations from their structural sites of symmetry in the FeO, octahedra can be expected.

The results of the total density of states for the two spin-up and spin-down
polarizations under the distortional effect for R=Dy are presented in figure 6¢. The most
notable characteristics are the tendency of the material to adopt an insulating nature for the
two spin orientations eliminating the semiconductor character and the permanence of the
ferromagnetic behavior in accordance with the experimental resultsfor R=Eu, Sm, and Dy,
respectively (Cuervo-Farfan et al., 2018; Cuervo-Farfan et al., 2020; Nieto-Camacho
et al., 2020). The average band gap calculated for the two spin orientations from the curves
in figure 6¢ is 3.5 eV. A graphical representation of the band gap modification around the
Fermi level can be seen in figure 6d, where the impossibility of obtaining polarized spin
currents when the Berry transition takes place at low temperatures is clearly observed.
Additionally, an electric polarization curve appears gradually when Berry’s distortion is
performed (Gil Rebaza et al., 2021).

Finally, it is relevant to establish the possible occurrence of a phase transition
between the ferromagnetic semiconductor state at high temperatures and the coexistence
of ferromagnetism and ferroelectricity at low temperatures after Berry distortion. For
this purpose, the specific heat curves as a function of temperature were obtained without
distortion and with Berry’s octahedral distortion for R=Eu (figure 7).

Asshownintheinset of figure 7, the difference between the specific heat values (with
and without the Berry phase) evidences an abrupt change for the value close to AC=113 K
consistent with the experimental results reported for R=Eu (Cuervo-Farfan et al., 2018)
and the onset of the change of thereal part of the dielectric permittivity for all compounds
with R=Eu, Sm, and Dy. This transition has to do with the change between a paraglectric
state (T>113 K) and a ferroelectric state (T<113 K), which has its origin in a structural
transition between the centrosymmetric space group Pnma and another polar group (nhon-
centrosymmetric), the 14/mem, which has the low global instability index characteristic of
some of the perovskite material s reach ordering of the dipole moments at low temperatures
(Mishra & Pandey, 2009).

In acomplete study of this material under pressures up to 18 GPa, a shift of the transi-
tion towards higher temperature regimes was observed (Gil-Rebaza et al., 2021). This
Curie temperature shift is due to the increase in pressure decreasing the overlap between

Figure 7. Phase transition observed in the specific heat related to ferroelectric ordering at T=113 K
in Bi, Eu, FeO,. The inset clearly shows the change in the specific heat difference with and without
the Berry phase.
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the Fe-3d(eg) and O-2p orhitals in the FeO, octahedra of the material, as expected for any
insulating perovskite and in oxide material molecules (Korney et al., 2005; Korney &
Bellaiche, 2007).

This type of response is expected in multiferroic materials in which the effect of
pressure can induce changes in the ferroelectric response (Ding & Shong, 2020), as well
asin the occurrence of the magnetoel ectric coupling (Gilioli & Ehm, 2014) taking place at
T=113 K induced by the Dzyaloshinskii-Moriya-type interactions (Ser gienko et al., 2006;
Fodouop et al., 2019) associated with the partia tilting of magnetic momentsin perovskite
octahedra (Dong et al., 2019). The interaction mechanisms are favored by hybridizations
between the 3d-Fe and 2p-O orbitals in the octahedra, which result in the ferromagnetic
character in the density of states calculation in figures 6a and 6c.

Conclusions

Rare earth perovskite-like ferrocobaltite Bi R FeO, (R=Eu, Sm, and Dy) were success-
fully synthesized using the solid-state reaction method. The structural analysis showed that
these materials crystallize in orthorhombic structures belonging to the Pnma space group
(number 62) with strong octahedral distortions and cationic disorder of Bi*" and R* along
the crystallographic axes. The weak ferromagnetic nature of these perovskite materials
was established from the hysteretic curves of magnetization as a function of applied field
strengths at 50, 200, and 300 K. Dielectric measurements have shown a Maxwell-Wagner-
type relaxation process, probably aroused from the depletion layers due to the electrode-
sample interfaces and irregular intergranular boundaries. The pyroelectric current and
magnetic response characterizations suggested that the Bi, R FeO, perovskites behave
as biferroic materials below T=113 K. The analysis of the experimental diffuse reflectance
data showed that these materials behave as semiconductors at room temperature with their
insulating character expected at temperatures close to 113 K, where the material must also
undergo a structural transition to a non-centrosymmetric system that promotes atransition
from the ferromagnetic-paraelectric state at high temperatures to the ferromagnetic-
ferroelectric state at low temperatures.

We complemented the analysis of the physical properties of the material with a
theoretical analysis by means of calculations considering the structural space group Pnma
emerging from the experimental results. The density-of-state calculations suggest the
appearance of a semiconductor-like behavior with a band gap of 1.76 eV explained by
the majority contribution of the 2p-O orbitals in the valence band and the hybridization
with the 4f-R and 6p-Bi orbitals. For their part, the Fe cation displacements applied
through the Berry-phase study should promote a structural modification between the
centrosymmetric space group and a polar (non-centrosymmetric) cell type to promote the
spontaneous formation of dipole moments. The octahedral distortions introduced by the
Berry phase give rise to Dzyaloshinskii-Moriya interactions that allow the coexistence of
the spontaneous ferroelectric electric polarization and the weak ferromagnetic response
due to canting effects on the ordered spins. Thus, a marked increase in the value of the
forbidden band is obtained when the density of states is determined considering the Berry
phase. The macroscopic polarization of the material was calculated through the Berry
phase and the result was consistent with the experimental analysis as the behavior had a
ferroelectric characteristic. The difference in the specific heat between the states with and
without the Berry phase suggests the occurrence of atransition at T = 113 K in agreement
with the experimental observations through thermostimulated and pyroel ectric currents.

While the biferroic nature of the material Bi R .FeO, is associated with low
temperatures, its technological relevance at room temperature is related to the coexistence
of the ferromagnetic response and semiconductivity in a single crystallographic phase,
which could take place for awhole family of rare earths at the R site, suggesting anew line
of research in the design of devices based on spintronic technology of ceramic materials
applied for the simultaneous control of the transport of electric charge carriers and spin
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currents since the asymmetry in the band structure in the vicinity of the Fermi level for the
spin-up and spin-down orientations gives rise to a new magnetic spin transport channel.
These characteristics open the possibility of using lanthanide ferrocobaltite-type materials
in technological devices based on polarized spin currents, such as spin valves and novel
spin transistors, in which, besides the control of the transport of electronic carriers, the
presence of low external magnetic fields favors the control of the parameters related to the
transport of magnetic moments. Additionally, the biferroic character at low temperatures
(113 K) creates a reflective space around the prospect of tuning the magnetoelectric
transition temperature through compositional modifications or by applying hydrostatic
pressures thereby increasing the number of degrees of freedom and versatility of spintronic
properties in the material.

It is worth noting that the coexistence of these two physical properties (the ferromag-
netic character and the semiconductor response) at room temperature opens up application
possibilities for this family of materials in devices such as ferromagnetic transistors that
adopt multifunctional characteristics as the writing, erasing, and reading procedures of
magnetic information can be performed while simultaneously processing activities, with
the particularity that the polarized spin currents guarantee a higher response speed in these
spintronic processes.
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Resumen

Aparentemente, los fendmenos de golpe de ariete, las sobretensiones electromagnéticas, |a teoria
de larelatividad general y la solucién matemética de una onda viajera son problemas de ingenieria
y teorias de las ciencias basicas sin relacion entre si. Sin embargo, un examen histérico muestra la
importancia de la accion conjunta en las disciplinas de la Fisicay la Matemética para dar soluciones
en ingenieria, en otras palabras, |a sinergia de |as ciencias bésicas para la solucion de problemas de
ingenieria.

Palabras clave: Ondas vigjeras; Fenémeno electromagnético de sobretensiones, Golpe de ariete;
Teoriagenera delarelatividad.

Abstract

Apparently, water hammer phenomena, electromagnetic surges, the theory of general relativity, and
the mathematical solution of atraveling wave are problems of engineering and basic science theories
unrelated to each other. However, a historical examination shows the importance of joint action in
the physics and mathematics disciplines to offer engineering solutions, in other words, the synergy
of basic sciences for the resolution of engineering problems.

Keywords: Traveling waves, Electromagnetic phenomenon of surges, Water hammer; General
theory of relativity.

I ntroduccion

Desdequeaprincipiosdel siglo XX seinicid latransmision deenergiael éctricaen corriente
aterna mediante las lineas de transmision, estas han estado sometidas a fenémeno elec-
tromagnético de | as sobretensiones debidas a las descargas el éctricas atmosféricas o rayos,
las maniobras de conexion y desconexion, las falas en la red o los fenémenos de reso-
nancia, entre muchos otros.

Lainvestigacion en ingenieria el éctrica en el mundo se ha volcado en la blsqueda de
soluciones al fendémeno electromagnético que afecta negativamente la confiabilidad de los
sistemas de energia el éctrica.

El fenédmeno electromagnético de las sobretensiones

Los procesos fisicos relacionados con la formacién de los rayos, propios del campo del
electromagnetismo, han sido analizados y medidos por investigadores de todo € mundo,
gue han desarrollado y perfeccionado diversos modelos para calcular sus parametros
mas importantes (Uman, 1987; Uman, 1994; Younes, 2010), con énfasis en la variacion
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espacial y temporal del rayo (Torres, 2002), y han obtenido parametros probabilisticos para
la zona tropical terrestre (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién
- ICONTEC, 2008; Torres, 2014) y para las zonas templadas (International Electro-
technical Commission - | EC, 2006).

En ingenieria el éctrica una sobretension es una onda de tension que superalatension
nominal de una red produciendo un gran aumento del valor eficaz de la tension en las lineas
de transmisién el éctrica durante un periodo muy corto, lo que por |o general produce fallas
en el sistema de aislamiento de lared. En resumen, cuando un rayo impacta unalinea de
transmision de energia eléctrica, se genera una onda vigjera, cuya solucién nos lleva ala
teoriafisicay matemética de ondas.

Antes de presentar los métodos para €l célculo de sobretensiones es necesario tener
en cuenta otros aspectos indispensables para la correcta modelacion del problema en si,
entre otros, los fundamentos de |la teoria de ondas vigjeras, los modelos de las lineas de
transmisién, los tipos de parametros que se utilizan, y las condiciones del problema.

En este contexto, los siguientes apartes dan cuenta del desarrollo histérico de las
soluciones del fendmeno electromagnético de las sobretensiones.

El golpe de ariete en hidraulica

En la década de 1930 comenzaron a analizarse algunos problemas que se venian presen-
tando en las tuberias hidraulicas, uno de los cuales recibié el nombre de golpe de ariete.
El golpe de ariete o pulso de Zhukowski, llamado asi en honor al ingeniero ruso Nikola
Zhukovski, es el principal causante de averias en las tuberias e instalaciones hidraulicas.

El golpe de ariete ocurre porque el fluido hidraulico es ligeramente eléstico, y por
ello, cuando se ve sometido a cambios subitos —por ejemplo, el cierre de una valvula en el
extremo de una tuberia, las particulas que se han detenido son empujadas por las que vienen
inmediatamente detras y que siguen aln en movimiento. Esto origina una sobrepresion en
el fluido que se desplaza por la tuberia a una velocidad que puede superar la del sonido.
Esta sobrepresion comprime el fluido, reduce su volumen y dilata ligeramente la tuberia.

Cuando todo el fluido hidraulico se detiene, cesa el impulso que lo comprimia y tiende
a expandirse, en tanto que la tuberia, que se habia ensanchado ligeramente, tiende a reto-
mar su dimension normal. Conjuntamente, estos efectos provocan otra onda de presion
en el sentido contrario y el fluido, entonces, también se desplaza en direccion contraria,
pero, dado que la vélvula esta cerrada, se produce una depresion con respecto ala presion
normal de la tuberia. Al reducirse la presion, el fluido hidraulico puede pasar a estado
gaseoso formando una burbuja a tiempo que la tuberia se contrae. Si la onda vigiera no
se ve disipada, por gemplo en un depdsito a presién atmosférica, ello se evidenciara a
alcanzar el otro extremo de la tuberia, cuando sea mitigada progresivamente por la propia
resistencia del fluido hidraulico a la compresion y la dilatacion de la tuberia.

L os problemas de propagacion de ondas vigjeras como el golpe de ariete, se estudiaron
en las décadas de 1920 y 1930, mucho antes de que estuvieran disponibles herramientas
computacionales adecuadas, utilizando métodos graficos.

Bésicamente se emplearon dos técnicas. €l método del diagrama de reticula propuesto
por Bewley (1951) y el método de Bergeron (1949). Enlatécnicadel diagramadereticula
se mantiene un registro de las ondas reflejadas y refractadas, y su magnitud se calcula a
partir de los coeficientes de reflexion y refraccion, respectivamente (Bernal, 1993).

Ondas viajeras

Para realizar adecuadamente el andlisis cuditativo de los efectos de las sobretensiones en
sistemas el éctricos, es necesario estudiar 1os fundamentos de la propagacion de ondas, los
cuales son la base de los métodos mas utilizados para el calculo de sobretensiones.

Se considera un pulso ondulatorio que viaja haciala derecha con unarapidez constante
v sobre una cuerda larga estirada como se ve en la figura 1. El pulso se mueve alo largo
del ge x y e desplazamiento transversal de la cuerda se mide sobre la coordenada y. En
cualquier instante laformadel pulso se puede representar por y = f(x). Puesto quelarapidez
del pulso ondulatorio es v, este recorre haciala derecha unadistanciavt, en untiempo t,.
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Figura 1. Pulso ondulatorio con rapidez constante v sobre una cuerda larga estirada

Si laformadel pulso ondulatorio no cambiacon el tiempo, el desplazamiento se puede
representar por medio de un sistema de referencia estacionario con el origen en O para
todos |os tiempos posteriores, es decir:

y=f(x£vt)

Segun ladireccion, € desplazamiento puede ser positivo (+) o negativo (-).

Para establecer la formulacién matemética de las ondas viagjeras electromagnéticas
se considerara su propagacion a través de un medio determinado, tal como una linea de
transmision, o en el caso hidréulico, unatuberia.

Considerando una seccion infinitesimal Dx del conductor, en paralelo a un plano
infinito de referencia o tierra, se pueden definir los siguientes parametros distribuidos del
elemento en cuestion:

¢ R: resistencia por unidad de longitud del circuito conductor-tierra.

« L: inductancia por unidad de longitud del circuito conductor-tierra.

¢ G: conductancia por unidad de longitud del conductor atierra.

 C: capacidad por unidad de longitud del conductor atierra.

Con dichos parametros, se puede obtener el circuito equivalente de la figura 2 para
la seccion Dx del modelo 7 de la linea de transmision (Stevenson, 1962; Torres, 2010):

R Ax LAX __'l9_> _'_LQ_’_A‘_L‘)._)
AW 5058

Vi) GAX CAx ]-:I‘ V(1) + AV(Y)

|
o

e
1< Ax

Figura 2. Circuito equivalente para una seccion infinitesimal Dx de un conductor paralelo a tierra
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El analisis mediante las leyes de Kirchhoff permite obtener las ecuaciones de estado:
V() + AV() = V() — [RAX () + Lax 0'(‘)] (1)
I(t) + AI(E) = I(t) — [GAX (VD) + AV(D) + CAXM} )

Al reordenar las ecuaciones (1) y (2) y llevarlas a una variacion con el tiempo setiene:
lim w:w:—(wl(t)ﬂ%J

Ax—0  AX OX
an =R e o)

La solucion de estas ecuaciones diferenciales se requiere en € caso particular en €
que se desprecian las pérdidas sobre lalineay la distorsion de la onda, es decir, tomando

R=G=0:
av(t) al(t)
20. [ J(S)
Por |o tanto:
azv(t)zLCavz(t) ©)
ox2 ot?
A1), LaP()
ax—z_Lc P (6)

y se retoma la ecuacion general de onda:

%(t) 1 éf t)
a2 Vo @)
dondev eslavelocidad delaonday f eslaamplitud.

La solucién a la ecuacion de una onda vigjera, similar ala ecuacion (7), la obtuvo a
mediados del siglo XVIII el matemadtico y filésofo francés Jean Le-Rond D’Alambert,
quien planted la solucion general de la ecuacion (7) como:

y=f(xz£vt)
En consecuencia, paralas ecuaciones (5) y (6) setiene que:

——Lc v—— (8)
La solucion genera de las ecuaciones (5) y (6) es ddl tipo:
V(1) = ) (k= vt + ) (x+ vt) (9)
I(x,8) = gy (X =vt) + 9y (x + vt) (10)

El signo (+) indica desplazamiento en un sentido determinado y el signo (-) en €
sentido contrario.

Parael fendmeno electromagnético, larelacién punto apunto einstante ainstante entra
las ondas positivas y negativas de tension y corriente determina una constante llamada
impedancia caracteristica (Z) del medio de propagacion.

I(, e @
s @
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1><Z:\/E><\E:L (13
v C

1X1:mx\ﬁzc (14)
v Z L
Formulacién matemética del método de Bergeron

A partir de las ecuaciones (9) y (10), se planted el método de Bergeron paraondas vigjeras,
el cua se presentd como método de solucion para los problemas del golpe de ariete en
hidréaulica causados por choques de presion en tuberias.

Louis Bergeron, ingeniero electricista e hidraulico francés, fue profesor en la Ecole
Centrale desArts et Manufactures, también conocida como ECP, Centrale o Centrale Paris.

Bergeron presentd la solucién de estas ecuaciones para problemas de hidréaulica
causados por chogues de presion en tuberias en sus publicaciones de 1928 y 1929.

Al reemplazar laecuacion (13) enla(3) y la(14) enla(4), se obtiene:

_avm _1 AI)-2) (15)
ox v ot
y
_al)-2) _1 av() (16)
ox v ot

Al combinar mediante adicion y sustraccién las ecuaciones (15) y (16), se deduce:
AV £I(t)-2) 18V I(1)-2),
ox Y ot
cuya solucion, como se dijo anteriormente, es la ecuacion de unarecta, de laforma:
V() =I(t)-Z=f, (x Fvt) =K, , (17)

siendo K+ una constante.

El profesor Bergeron estudié solamente la solucion de problemas hidrulicos. Sin
embargo, pronto reconocio su utilizacion universal paralainvestigacion de fenémenos de
dispersién electromagnética en conductores. Su trabajo sobre la propagacion de ondas a
lo largo de lineas y el método grafico fue presentado en una reunion general de la Socité
Francaise des Electriciens y la Societé des Ingenierurs Civils de France, €l 23 de abril de
1937, pero solo en 1950 apareci 6 unadescripcion general del método de Bergeron enforma
de libro, bajo €l titulo Du coup de bélier en hidraulique au coup de foudre en électricité
(Del golpe de ariete en hidraulicaa golpe de un rayo en electricidad) (Bergeron, 1949).

La interpretacion del anterior planteamiento se hace en términos de un marco de
referencia de un observador ficticio que se desplaza junto con la onda. Un andlisis de
este concepto en la época en que Albert Einstein presentd su teoria de la relatividad hace
pensar que influyo en el método de Bergeron. Como la velocidad v de la onda permanece
constante, también lo hard la expresion (x - vt). La variacion constante de posicién est4
dada por la distancia desde el punto inicial A al punto final B del medio de propagacion.
El tiempo que tarda en recorrer dicha distancia es t, que define la variacion constante en
el tiempo. Entonces, la ecuacion (17) significa que el cambio de estado de la onda en
posicién y tiempo se puede representar en un diagrama V(t) contra I(t) como una linea
recta de pendiente -Z. Para el caso en que el desplazamiento sea de B hacia A, la pen-
diente de larectaes Z. La figura 3 muestra las rectas descritas, conocidas como lineas
rectas de Bergeron.

Como en el método de Bergeron el observador se desplaza ala mismavelocidad que
laonda, lavariable tiempo estdimplicita, es decir, aparece en el diagramaV (t) contra I (t)
como un parametro que se define por si solo. Para un medio de propagacién como el de
la figura 4a, por eiemplo, una linea de transmision o una subestacion, en el que incide
una funcién de paso de amplitud Vp, la construccion de la grafica resultante (Figura 4b)
comienza con €l trazado de las lineas rectas de tension-corriente de los circuitos equiva
lentes (Langlois, 1995) alaentraday ala salida del medio, en este caso es lalinearecta
gue parte de (Vp,0) con pendiente Rey la que parte del origen con pendiente RC.
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Figura 3. Lineas rectas de Bergeron

vin

'
5
<
1
=
L]
<’
i

— a)
— . v

Y
b)

Figura 4. Construccion grafica de las lineas rectas de Bergeron. a) Circuito equivalente general. b)
Gréfica resultante

Como se observa, el instante de tiempo correspondiente al origen de la grafica es -t, es
decir, el analisis comienza cuando el observador ficticio parte con la onda desde el punto
B. Enlafigura 5 se muestran las ondas de tensién resultantes en funcién del tiempo en el
punto de entradaA y en el de salida B.

Aplicacion digital del método de Bergeron (Torres, 2010)
Larelativa sencillez del método de Bergeron para el célculo de sobretensiones el ectromag-
néticas y el auge de la informatica incentivaron la utilizacién de herramientas computa
cionales que facilitaron el trabajo y brindaron exactitud en los resultados.

Con base en el método de Bergeron, el profesor Dommel de la Universidad Técnica
de Munich, Alemania, propuso en la década de 1960 un programa digital que denominé
el programa de transitorios electromagnéticos (Electromagnetic Transients Program,
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Figura 5. Ondas de tension resultantes en funcion del tiempo en los puntosA 'y B

EMTP); posteriormente, el investigador y colega de Dommel Scott Meyer, de la Univer-
sidad de Lovaina en Bélgica, propuso un programa alternativo para los nacientes com-
putadores personales que denomind programa de transitorios alternativo (Alternative
Transients Program, ATP), que hoy es de acceso libre y se utiliza ampliamente en inves-
tigaciones y en disefios de ingenieria eléctrica en la mayoria de los paises del mundo.
Con el transcurso del tiempo los investigadores han introducido diferentes subrutinas y
mejoras en este programa.

Laformulacién matematica paraladeterminacion del circuito equivalente de unalinea
de transmisién eléctrica utilizando los postulados del método de Bergeron es la siguiente.

Se considerainicialmente la ecuacion (17).

Ademas, se tiene en cuenta el tiempo T que tarda un observador ficticio en viajar a
lo largo de una linea de transmision a velocidad v desde el punto m hasta €l punto k, tal
como se observa en la figura 6a. Dicha expresion, encontrada por €l observador cuando
sale del nodo m en el tiempo (t - 7), tiene que ser la misma que cuando arriba al nodo k en
el tiempo t.

Para esto se tomala primera parte de la ecuacion (17):

Ve (t =) + i (t— ©) - Z = v, () + Z(— iy m (1)) (18)
Al reordenarla, se obtiene:

lem(D) = 2 (D) = Z V(=) — i (t = ) (19)

Analogamente, se puede determinar la ecuacion de la corriente que fluye desde el nodo
m hasta el nodo k en unalinea de transmision:

s (1) = Vo (6) + (£ — ) (20)

Las expresiones |, (t - t) e I, (t - 1) se interpretan como fuentes equivalentes de
corriente, las cuales se conocen en el estado de tiempo t de la historia pasada (t - 1), y
asi se puede obtener el circuito equivalente de impedancia (Figura 6b), el cual describe
totalmente la linea de transmision el éctrica

El comportamiento de los elementos que almacenan energia, como lainductanciay la
capacidad, obedece al siguiente tipo de ecuacion:

dF(t)
f(t) = A= (21 0

F() =~ _j f()-dt (22)
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Como para cada interval o de tiempo es necesario calcular unaintegral, cuyo grado de
dificultad varia dependiendo de la funcion, una buena aproximacion es resolver la ecuacion

por medio del método del area trapezoidal (Thomas, 1987), de manera que la ecuacion
(22) queda asi:

F(t) = % (H(t—A) +1(t)  (23).

Los circuitos equivalentes paralainductancia, capacidad y resistencia se presentan en
lafigura 7.

Las ecuaciones nodales se pueden establecer después de haber reemplazado los
circuitos originales de la red por los circuitos equivalentes, asi el resultado es un sistema
de ecuaciones que matricialmente tiene laforma:

[Y]-[vol =[] =[] (24),

-
eee——— ¢ el

Terminal k Terminal m
_ . = '—
o
({4
a)
i) i)
_’ 4—

f—l

Vk(t) k(t. ¥ ln([- : 0

b)

<
3
=

)

Figura 6. a) Linea de transmision. b) Circuito equivalente de Dommel

Circuito original Circuito equivalente

lem(t - A)
Ieen(t)

K,

v?(l) V:‘ﬂ)
R = 2UA v
a)
lem(t - A)
(1) r@—
c - -
k= |} m A I
vi(t) V()
R = A /2C v
b)
fyon(t)
R =
K AW ———m 4 4
vi(t) V()

c)

Figura 7. Circuitosequival entesde Dommel para: a) lainductancia, b) lacapacidady c) laresistencia
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donde [Y] es la matriz de admitancia construida a partir de los circuitos equivalentes,
[V(1)] representa e vector columna de tensiones nodales en e tiempo t, [i(t)] es e vector
columnade corrientes nodalesinyectadasen lared, e[l] esé vector columnade corrientes
| construido a partir de |as fuentes equivalentes.
Ejemplo de aplicacion
La figura 8 muestra algunos elementos en una subestacion eléctrica. En € nodo 1 se
presenta una sobrecorriente, en €l nodo 5 hay un transformador y en €l nodo 4 se instala
un descargador de sobretension (DST). La figura muestra, asimismo, las caracteristicas de
la sobrecorriente y del DST. El método de Dommel permite determinar la tension que se
presentaria en cualquier nodo del sistema.

A manera de conclusién, se presenta una sintesis de los resultados obtenidos para las
primeras 15 iteraciones, es decir para los primeros 1.5 [ms]. Es importante observar los
instantes de tiempo en los que se presenta tension en cada nodo (Figura 9).

Figura 8. Diferentes el ementos en una subestaci 6n sometidaaun fendmeno transitorio el ectromagnético

Figura 9. Ejemplo de aplicacion del método de Dommel (tensiones nodales hasta la iteracion 15)
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Conclusiones

En este articulo se analizan fendbmenos de ingenieria como el golpe de ariete, asi como
transitorios el ectromagnéticos que, con laayuda de lateoriade larelatividad y la solucién
matematica de una onda vigjera propuesta en el siglo XVI11, demuestran cdmo una accion
conjunta permite una solucién a problemas propios de la ingenieria, en otras palabras, la
sinergia en las ciencias béasicas logra la solucion de problemas de ingenieria.
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Resumen

Se presenta aqui un estudio comparativo de los exponentes criticos (B, v, 8), de la temperatura
critica Tc, la anisotropia magnética, el efecto Hall y e magneto-caldrico, asi como las
interacciones agnéticas para las aleaciones [(Fe,,Co,),.B,Si],,Nb, Fe,.Cr,CuNbSi,. B, y
MnNi, Fe.Sn,, preparadas mediante la técnica denominada hilado en estado de fusion (melt-
spinning). Los anteriores pardmetros criticos y el efecto magneto-caldrico se determinaron a
partir de mediciones de magnetizacién. Los valores (B, 8, T.) para [(FeCo,),.B,.Si.],Nb, ¥

Fe,.Cr,CuNbSi . B, fueron (0,34 + 0,09; 4,50 + 0,45; 660 + 30 K), (052+ 0,04; 3,62 + 0,06;
481 + 2 K) respectivamente, y para Mn,Ni Fe,Sn fue (0,51 + 0,03; 2,97 + 0,03; 318 + 8 K).
Las curvas de resistividad Hall Vs. H exhiben un campo de inflexion H,, campo por debajo del
cual se observan los efectos Hall ordinario y extraordinario. Por encima de H,, €l efecto Hall
ordinario predomina, en tanto que el extraordinario no se observa mas. El valor de H, para
[(Fe5,C05) 5B, SisloND, ¥ Feéy LCr,CuNb.Si , B, fue 8 kOey 4,42 kOe, respectivamente, y para
Mn_Ni_Fe.Sn fue 1,84 kOe. El numero de portadores de carga n_ se determin6 para H > H,
y su valor para Fe,, ;Cr,Cu,Nb,Si , B, y Mn,Ni_Fe.Sn, fue 2,71 x 10 cm®y 129 x 10* cnv
8, respectivamente. El cambio en la entropia magnética y la capacidad de enfriamiento relativa
debido a un cambio de campo de 10 kOe se evaluaron y sus valores maximos en la proximidad
de T_ para [(Fe,Co,).B,.Si],Nb, Fe,.Cr,CuNbSi B,y Mn, Ni FeSn fueron (0,6; 0,75,

0,5) kg'Kty (57,4; 56,6; 25,1) kgl respectlvamente Se andli |zaron los posibles efectos de las
interacciones de intercambio y espin-orbita en los resultados anteriores.

Palabrasclave: Clasesde universalidad; Exponentes criticos estéticos; Efecto Hall y efecto magneto-
cal6rico; Aleaciones magnéticas.

Abstract

This paper presents a comparative study of the critical exponents (B, v, d), the critical temperature
Tc, the magnetic anisotropy, the Hall and magneto-caloric effects, and the magnetic interactions
for the alloys [(Fe,,Co,),.B,.Si],Nb, Fe,.Cr,CuNbSi B, and Mn, Ni FeSn, prepared by
using melt-spinning. The above critical parameters and the magneto- calorlc effect were determined
from magnetization measurements. The values (B, 8, T for [(Fe,Co,),.B,S],Nb, and

:Cr.CuNb.Si. . B were (0.34 £ 0.09; 4.50 £ 0.45; 660 + 30 K) and (0.52 £ 0.04; 3.62 £ 0.06;
481 + 2 K), respectively, and for M, Ni Fe.Sn, it was (0.51 £ 0.03; 2.97 £ 0.03; 318 + 8 K). The
Hall resistivity vs. H curves exhibit an H inflection field below which ordinary and extraordinary
Hall effects are observed. Above H,, the ordinary Hall effect predominates and the extraordinary
oneisno longer seen. The H  values for [(Fe, Co,),.B,.Si]Nb, and Fe Cr,CuNb,Si,, B, were 8

kOe and 4.42 kOe, respectively, and for Mn_Ni, Fe Sn,, 1.84 kOe. The number of charge carriers,
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n,, was determined for H > H,, anditsvalue for Fe .Cr,Cu,Nb,Si,. B, and Mn_Ni_Fe.Sn, was 2.71
x 10% cm and 129 x 10" cm3, respectively. The change in magnetic entropy and relative cooling
capacity due to a field change of 10 kOe were evaluated and their maximum values close to T for
[(Fe,,Co,,),:B,,Si.],Nb,and Fe Cr,CuNb.Si . B, were (0.6; 0.75) Jkg'K* and (57.4; 56.6) Jkg*,

respectively, and for Mn, Ni_ Fe.Sn,, 0.5 Jkg*K* and 25.1 Jkg*, respectively. The possible effects of
the exchange and spin-orbit interactions on the above results were also analyzed.

Keywords: Universality classes; Static critical exponents; Hall and magneto-caloric effects;
Magnetic alloys.

I ntroduccion

Los exponentes criticos estaticos (B, v, 0, o) que caracterizan las transiciones de fase
continuas o de segundo orden (TFC) comparten caracteristicas comunes en materiales o
sistemas de naturaleza muy diferente, lo cual les confiere un alto grado de universalidad.
Esos exponentes trascienden en importancia la temperatura critica T, en €l sentido de
gue ésta depende de la naturaleza de las interacciones microscopicas, en tanto que los
exponentes dependen solo de unas pocas caracteristicas generales (Wilson & Kogut,
1974; Kadanoff, 1976): 1) la dimensién del espacio, d; 2) el nimero de componentes
(dimensién) del parametro de orden, D, y 3) de s las interacciones son de corto o largo
alcance. EnlaTFC en solidos, los exponentes criticos no dependen de si € slido tiene una
estructura cristalina o no. Sin embargo, la determinacién de los valores de |os exponentes
gue caracterizan la TFC desde un estado ferromagnético a uno paramagnético (FM-
PM) en materiaes ferromagnéticos amorfos es un problema dificil en el magnetismo de
la materia condensada y un tema de investigacion que se ha revitalizado recientemente
(Franco et al., 2006; Franco et al., 2008; Rosales-Rivera et al., 2019; Rosales-Rivera
et al., 2021). La dificultad surge principalmente de la no homogeneidad de los materiales
ferromagnéticosamorfos, lo cual causaunavariacion enlatemperaturacritica(Curie) T_en
todala muestraque lleva aredondear latransicion de fase y, concomitantemente, oscurece
mucho el comportamiento critico magnético. En segundo lugar, los exponentes criticos
tienen la posibilidad (Franco & Conde, 2012) de asociarse con propiedades de interés
préctico como el efecto magneto-calorico (magnetocaloric effect, MCE) y la capacidad
de enfriamiento relativa (relative cooling power, RCP) en material es ferromagnéticos con
TFC. El MCE estd asociado con el cambio que experimenta la temperatura (AT_,) de un
material debido a una variacion del campo magnético aplicado de manera adiabadtica, y la
RCP refleja la cantidad de calor que se puede transferir del extremo frio al extremo caliente
de un refrigerador describiendo un ciclo termodinamico.

Desde € punto de vista experimental, es conveniente asociar e MCE a cambio de
entropia magnética (AS,) debido ala variacion del campo magneético en un proceso iSsotér-
mico. El MCE congtituye el corazén de la tecnologia de refrigeracion magnéticay es de
especial importancia para su desarrollo en temperaturas cercanas a la temperatura ambiente
(Tishin & Spichkin, 2003; Gschneidner & Pechar sky, 2000; Brick, 2005. Dicha tecno-
logia ofrece diferentes beneficios comparada con las tecnologias convencionales de refri-
geracion, incluidas las basadas en procesos de compresi 0n-expansion de gases, entre ellos,
una mayor eficiencia de enfriamiento (los prototipos de refrigeradores magnéticos pueden
lograr el 60 % de la eficiencia ideal, es decir, del ciclo de Carnot, cuando los mejores refri-
geradores convencionales existentes en el mercado pueden acanzar solo € 40 % de dicho
ciclo); ademas, es méas amigable con €l medio ambiente, ya que no involucra gases asocia-
dos con € efecto invernadero o con la disminucién del 0zono, y, por Ultimo, permite fabri-
car artefactos caseros o industriales menos ruidosos y mas compactos, pues e principa
material de trabagjo es un sélido. Asimismo, la temperatura a la cua ocurre el maximo
MCE y su ancho, asi como la RCP, son parametros claves en la aplicacion potencia de
meateriales en refrigeracion magnética.

Por otro lado, en las Ultimas tres décadas, |as aeaciones magnéticas en forma de
cintas (conocidas como vidrios metélicos) compuestas de metales de transicion-3d (Fe,
Co, Ni), y metalesy metaloides como Cu, Nb, B, Si, C, P, preparadas mediante técnicas de
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solidificacion rapida como la melt-spinning, han suscitado el interés de los investigadores
en el campo de la fisica de la materia condensada y del magnetismo bésico y aplicado,
ya que dichos materiales presentan temperaturas de transicion ferromagnética T, buen
comportamiento magnético blando, y diferentes fendmenos interesantes en el rango de
la temperatura ambiente o por encima de esta. Entre esos fenémenos se encuentran el
efecto Hall positivo y € extraordinario, el efecto magneto-impedancia gigante (giant
magnetoimpedance, GMI), y el efecto magneto-cal 6rico.

El hecho de que dichos materiales tengan una T cercana 0 moderadamente mas ata
gue la temperatura ambiente facilita el estudio de los procesos fisicos cerca del punto
critico. El signo positivo del efecto Hall (Prudnikova et al., 1997; Gongalveset al., 2006)
implica que el comportamiento eléctrico de tales materiales difiere del de los metales
simples descritos por el modelo de Drude, y € surgimiento del efecto Hall extraordinario
indica que la interaccion espin-orbita tiene un papel relevante en ellos. El efecto GMI,
observado principalmente en materiales ferromagnéticos blandos, consiste basicamente
en un enorme cambio de la impedancia complgja (Z) cuando € material es sometido a
la aplicacion de un peguefio campo magnético externo dc (H). En el origen de ese efecto
se encuentra la interaccion espin-orbita. Es interesante sefidlar que esa interaccién es un
ingrediente esencial en €l surgimiento del efecto Hall extraordinario, como ya se comentd,
asi como del MCE. El efecto MGI ha propiciado que los vidrios metdlicos magneto-
impedativos se consideren promisorios en € desarrollo de sensores de alta sensibilidad
(Melnikov et al., 2022; Zou et al., 2019; Yang et al., 2019; Buznikov & Kurlyandskaya,
2019; Rosales-Rivera et al., 2007).

Por otro lado, debido a que el MCE en vidrios metdlicos esta asociado con su TF
ferromagnética continua, se los considera candidatos promisorios para integrarlos en la
tecnologia de refrigeracion magnética a temperaturas moderadamente altas (Wang et al.,
2003; Luo et al., 2006). Asimismo, dado que el efecto MCE en las aeaciones Heusler es
relativamente alto, estas también son promisorias para aplicaciones de esa tecnologia a
temperatura ambiente segUin lo reportado por Blazquez et al. (2016).

El objetivo principal del presente estudio fue determinar y comparar los exponentes
criticos estaticos, la anisotropia magnética, el efecto Hall extraordinario, y la respuesta
magneto-calorica en las aeaciones de vidrios metdicos Fe, Cr,CuNbSi . B, vy
[(Fe,,Co,,),.B,Si],;Nb,, y laadeacion de tipo Heusler Mn, Ni  Fe.Sn,, preparadas en el
mismo equipo de melt-spinning. Dichas aleaciones se denominan aqui como FeCr, FeCo,
MnFe, respectivamente, y seeligieron porgque se haencontrado quediferentesaleacionesdel
tipo delosvidrios metdlicos (Wang et al., 2003; Luo et al., 2006; Franco & Conde, 2012;
Rosales-Rivera et al., 2019), asi como agunas de tipo Heusler (Blazquez et al., 2016),
preparadas por melt-spinning comparten al menos las siguientes caracteristicas fisicas: 1)
sus T estén en el rango de la temperatura ambiente o por encima, lo cual implica que la
interaccién de intercambio en esos materiaes es fuerte, y 2) lainteraccion espin-orbita es
un ingrediente coman en la emergencia de los efectos Hall extraordinario, GMI y MCE
en dichos vidrios metélicos. Si este es €l caso para las aleaciones objeto de estudio, sus
exponentes criti cos estéti cos, ani sotropia magnética, efecto Hall extraordinario y respuesta
magneto-caldrica, se destacan como caracteristicas fisicas interesantes para comparar, lo
cua aln no se ha hecho.

Aspectos tedricos

El comportamiento de | as cantidades magneto-termodinamicas tipicas para un sistema FM
de temperaturas cercanas ala T, se caracteriza por los exponentes criticos (B, v, 8, a), los
cuales se expresan como (Yeomans, 1992):

f: magnetizacién en campo magnético cero, M ~ (- t) 4, (@D}
v: susceptibilidad magnética isotérmica en campo magnético cero, y, ~ |t |7, 2
d: isoterma critica, H ~ | M ]’ signo (M), 3
o: calor especifico en campo magnético cero, C, ~|t[™, (4).
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Existen diferentes métodos para determinar los valores de esos exponentes criticos
y laT_; aqui se usan dos de ellos: el método de Kouvel & Fisher (1964) y el método de
Campilloet al. (2001). El primero, que se fundamentaen la aproximacion de campo medio
para un sistema FM con interacciones de largo alcance, utiliza un conjunto de datos de
magnetizacion en funcion del campo externo atemperatura constante y permite determinar
los exponentes (B, y) y la T_.. Este método estipula que la magnetizacion espontanea M (T)
y lasusceptibilidad inicial inversay™'(T) de un FM con TFC en la proximidad de la Tc son
dadas, respectivamente, por:

M, (dM,/dT)*=(T-T.)/B, %)

Xo (O 7/ dT) = (T-T)/y, (6)

M,(T) y x'(T) se obtienen apartir delos planos deArrott-Kouvel (Kouvel, 1957), M 2
Vs. (H/M), trazados a temperaturas constantes mediante la extrapol acion lineal delos datos
de camposadtoscon el gje(M?) paraT < T_y (H/M) paraT > T_. Asi, tanto M, (dM/dT)~*
como y,* (dy,””/dT) *en funcion de latemperatura seran lineas rectas en la proximidad de
laT,. Lainterseccion de esas rectas con el gie T dala T, en tanto que sus pendientes dan
1/B y 1/y, respectivamente.

Por otro lado, € método de Campillo et al. (2001) incluye la heterogeneidad de
sistemas FM amorfos a través de una distribucién gaussiana de temperaturas criticas y
permite determinar los exponentes (j, ), y un promedio de la temperatura critica T pron
Ese método supone que la magnetizacion en funcién de la temperatura M(T), se puede
expresar como una distribucion de leyes de potencia centradas en temperaturas criticas
especificas T, asi:

M) =my [ [(Te= /T 6T = D[22 AT ] exp [~(T. - T, )%/ 2AT A dT, (7)
donde m; es un factor proporcional a la magnetizacion de saturacion, 6(x) es la funcion
de Heaviside, la que garantiza que la magnetizacion sea cero paraT > T, y Termom ¥ AT

representan la temperatura de Curie promediada sobre la muestray la desviacién estandar
deladistribucion de T, respectivamente. AT_ se puede escribir como

AT (H)=AT+aH ¥, (8)
donde a es una constante no universal que depende de la muestra, AT es la contribucion
independiente del campo magnético a la variacion de la T, debida alas heterogeneidades
presentes en el material, y # = -6 con & dado por la ecuacion (3).

Los exponentes criticos (B, v, 6) han trascendido el ambito de los estudios fundamen-
tales. De hecho, Franco et al. (2006) mostraron su aplicabilidad para caracterizar la
dependencia con e campo del MCE y laRCPy dedujeron que, para materiales con una TF
ferromagnética continua que se desvian de lateoria de campo medio, e comportamiento del
cambio de entropia magnéticaen funcion del campo magnético paraT = T_ viene dado como,

(AS\/I) IT: c* H" ©)

conn=1+[B-1D/B+y]=1+AB)[(1- (1/P)], usando B.5 = B+y (10)

Estos autores también propusieron que para esos materiales, la RCP como funcién del
campo puede ser expresada a través de unaley de potencia:

RCPoc HN=H !+(8) = H 1+ B/ (12)

conN=1+(18) =1+ (B/n), (12)
donde n = .5 (Campillo et al., 2001).

M aterialesy métodos experimentales

Las muestras estudiadas se prepararon a partir de cintas de las aleaciones de composicion
nomina [(Fe,,Co,)..B,Si]Nb, Fe,.Cr,CuNbS B,y Mn, Ni FeSn, obtenidas
mediante latécnicade melt-spinning. Dichas cintas tuvieron 25 um de espesor en promedio
y se cortaron configurando muestras de 8 a 10 mm de longitud y 1,7 mm de ancho. El estado
estructural de cada muestra se verifico mediante difraccion de rayos X (XRD) utilizando

un difractometro Rigaku Miniflex II con radiacién CuKo (A = 1,541 A) en el rango de
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20 ° <26 <100 ° en pasos de 0,020 s™'. Los patrones de difraccion (no se muestran aqui)
indicaron que € estado estructural de las dos primeras muestras era predominantemente
amorfo, en tanto que e de latercera muestra era policristalino.

El comportamiento magnético de las muestras se estudi 6 mediante un magnetémetro
de muestra vibrante (VSM-VersaLab™ de Quantum Design). La M(T) se midi6 en €
rango de temperatura 300 < T < 900 K para campos magnéticos DC, H, entre 0 < H
< 30 kOe. Se adquirieron los datos para pasos consecutivos de T estabilizdndola con
una precision de + 1 mK antes de cada lectura. H se aplicé en paralelo a la direccién
longitudinal de las cintas para minimizar el efecto del campo de desmagnetizacion. La
M(H) se midi6 en el rango de 0 < H < 30 kOe para diferentes temperaturas. También
se midieron diferentes lazos de histéresis a temperatura ambiente con campo aplicado
H en las direcciones paralela (magnetizacion axial) y perpendicular (magnetizacion
transversal) a la longitud de las cintas para estudiar su comportamiento anisotrdpico.
Ademas, se hicieron experimentos de andlisis termogravimétrico TGA en presencia de
un pequefio campo magnético (2 Oe). Para temperaturas 300 < T <900 K, con el fin de
aproximarse a la temperatura de Curie (T_). En estos experimentos, la balanza del TGA
mide el cambio aparente de masa de |la muestra al ser atraida o repelida por € pequefio
campo magnético, de tal manera que el cambio de peso total debido al cambio de lamasa
intrinseca de lamuestray a cambio aparente de peso puede ser registrado por la balanza
del TGA a ir aumentando latemperatura de lamuestra. Laaplicacion de estatécnica para
explorar efectos magnéticos es poco usual, pero en el presente estudio se usd basicamente
porque: 1) los materiales bajo estudio eran magnéticamente blandos, de tal manera que
respondian rapidamente a un pegquefio campo magnético que se pudo obtener facilmente;
2) estos materiales eran térmicamente estables debido a su composicion quimica (por
lo menos en € rango de temperatura en que se desarrollaron los experimentos), asi que
cualquier cambio de peso en funcién de la temperatura podia asociarse principa mente
a efectos del campo magnético aplicado, o a transformaciones estructurales que pueden
llevar a cambios magnéticos, y 3) la ata sensibilidad de la balanza del TGA (Q500 TA®
Instruments) usada.

El estudio del efecto Hall se realizd a temperatura ambiente en un equipo instrumen-
tado en € laboratorio por M elo-Quintero et al. (2010). El voltaje Hall se midi6 paracam-
pos magnéticos DC, H, entre —10 < H < 10 kOg, y varias corrientes el éctricas de corriente
continua I, aplicadas a las muestras, las cuales variaron entre 20 < I, < 100 mA. Se
adquirieron datos para | os pasos consecutivos de H, estabilizando H antes de cada lectura.
El cambio de entropia magnética AS,, se evalud usando una aproximacion numérica ala
siguiente ecuacién para diferentes interval os de campo magnético,

AS,=l(eM/a7),, dH (13)

Resultadosy discusion
Determinacion de los pardmetros criticos (f, y, T_) usando €l método de Kouvel-Fisher

Laaplicacion de este método alamuestraMnFe seilustraacontinuacion. En lafigura 1 se
presentan sus correspondientes planos de Arrott-Kouvel trazados a partir de un conjunto
de datos (no ilustrados aqui) de isotermas de magnetizacion (M vs. H) para un conjunto
de 55 temperaturas diferentes incluyendo latemperatura critica T .. Esos planos muestran
curvaturas intrinsecas, las cuales indican que esa muestra, cuyo estado estructura es
policristalino, tiene algin grado de heterogeneidad. Curvaturas intrinsecas, pero mas
fuertes, se observan también en los planos de Arrott-Kouvel de la muestra FeCr, cuyo
estado estructural es amorfo como se explicod anteriormente. Dichas curvaturas dificultan
la determinacion de T, con buena precision. A pesar de esto, en un intento por determinar
los parametros criticos (B, y, T.) de dichas muestras, aqui se utilizaron los datos de M,
(T) y de (T obtenidos desde esos planos para ser tratados segun el método de Kouvel-
Fisher (Ecuaciones5Yy 6).
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A partir de los datos M (T) y x'(T) correspondientes a ambas muestras se obtuvieron
los datos de M (dM /dT)* y y *(dy,*/dT* paralas diferentes temperaturas de trabajo, los
cuales se grafican en la figura 2. Los valores de (B, v, T_) se determinaron a partir de un
gjuste de minimos cuadrados del conjunto de datos de la figura 2 y se presentan en la
tabla 1. Ese conjunto de datos selimité al intervalo de campo 1 < H < 10 kOe, parael cua
los planos de Arrott-Kouvel exhiben un comportamiento lineal con un factor R-cuadrado
del orden de 0,99 y 0,98 para MnFe y FeCr, respectivamente. Los valores para (j3, y) de
ambas muestras fueron cercanos a los de la clase de universalidad de campo medio con
interacciones de largo alcance. Es oportuno comentar que existe una pequeia diferencia
de temperatura entre T, determinada a partir de M (T) y de x '(T) en la ecuacion (5), y
la determinada de ¢ !(T) dada por la ecuacion (6), como se puede observar en la figura 2.
Este hecho refleja la heterogeneidad de las muestras y es compatible con las curvaturas
intrinsecas de las graficas de Arrott-Kouvel.
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Figura 1. Planos de Arrott-Kouvel, M 2 Vs. (H/M) paraMnFe

@

W
S

0

xH(dxydT)*?

10

N
1S)

M. (dM_/dT)*

-30

Figura 2. Parametros criticos (B, v, Tc) paraa) MnFey b) FeCr. Los simbolos (@, 0) corresponden a
datos de M (T) y x'(T), respectivamente.
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Por otro lado, el valor de 6 para cada una de las muestras se determiné utilizando una
grifica LnM Vs. LnH paraT =T_. Eseprocedimiento seilustraenlafigura 3 paraMnFe; se
observaquelosdatos Lh M Vs. Ln H siguen unabuenarelacion lineal. Un comportamiento
similar se observé en la muestra FeCr. El valor de & determinado de esta manera se presenta
en latabla 1 paraambas muestras. Ndtese que el valor de 4 se encuentra en el rango de los
observados experimentalmente en sistemas FM (Collins, 1989). Ademas, es coherente con
el valor obtenido independientemente al usar la relacion de escala 6 = 1 + /B de Widom
(1965). Por otro lado, utilizando los valores anteriores para (B, y) en la relacion de escala
a=2(1 —B)—vy de Rushbrooke (1963), se obtuvo el valor del exponente o (Tabla 1). La
confiabilidad de los anteriores parametros criticos se examino a la luz de la hipdtesis de
escala sistematizada por Griffiths (1967). Dicha hip6tesis establece que para un sistema
FM, el escalamiento de su ecuacion de estado se puede expresar como,

M/[tP=1 (H/|t[FD), (14)
donde f, es una funcion de escala, los signos mas y menos corresponden a temperaturas
por encimay por debajo de T, respectivamente, y |t | = (T-T_)/T_, de tal manera que una
graficade M/ |t ) Vs. (H / [t [#*7) en laregidn critica dara dos curvas diferentes, una
paraT>T_y laotraparaT < T_. Utilizando los valores de (B, v, T.) paraambas muestras,
se verifico dicha hipdtesis de escala para varias temperaturas en el intervalo |t | < 2x1072
y 1 <H <10 kOe, y se encontrO que los valores de (B, y) cumplian satisfactoriamente la
hipétesis de escala. Esto se ilustra en la figura 4 para la muestra MnFe. Alli se observa
que la variable dependiente escalada (M/|t F) se expande por 1o menos tres 6rdenes de
magnitud y que |os datos escalados colapsan bien en dos ramas, una para T > T_ (region
paramagnética) y otrapara T < T (region ferromagnética). En FeCr, los correspondientes
datos escalados también presentaron un colapso en dos ramas, que era el esperado de
acuerdo ala hipétesis de escala, e indicaba que los valores obtenidos para los exponentes
criticos eran confiables dentro del error experimental.

Determinacion de los parametros criticos (B, 8, 7,
et al. (2001)

Este método se aplico a las muestras de FeCr y FeCo. Los datos experimentales y los
numéricos obtenidos a través del gjuste de los datos experimentales usando la ecuacion
(7) parala M(T) de lamuestra FeCr, lacual corresponde a este método, se presentan en la
figura 5, donde se observa que las curvas de magnetizacion disminuyen con el aumento

) usando el método de Campillo

prom:

MngNigFesSng

6=2.97+0.03

3,24
p=
=
a

3,21

3,18

10,12 10,18 10,24 10,30 10,36
LnH

Figura 3. LnMvs. LnHaT =T_ para MnFe, de donde se obtuvo el valor de 6. La linea en color rojo
corresponde a un gjuste de los datos por el método de minimos cuadrados.
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Comportamiento magneto-eléctrico y magneto-calérico

de aleaciones basadas en FeCr, FeCo y MnFe

Tabla 1. Valores para los exponentes (B, y, 6, o), temperaturas criticas y exponentes (n, N)

Muestray modelos Método de K ouvel-Fisher Método de Campillo-Berger
Fe,.Cr,CuNbS . B, B=0,52+0,04; y=0,95+0,03 B=0,41+£ 0,02;5=4,58+ 0,46
8=13,62+0,06; a=0,01 Teprom = 461,72 24,6 K
T, =481+ 2K TGA:T_ =445+ 5K
TGA:T_ =445+ 5K (n, N):
(n, N): Prediccion de Franco
Prediccion de Franco n=0,67;N=121
n=0,74; N=1,27
Experimental
n=0,55+ 0,08, N=0,58 + 0,05
[(Fe,,Co,),sB,.SilNb, No hay datos disponibles B =10,34+0,09;
0=4,50+045
T prom = 6602 30K
TGAT_=6428+09K
(n, N):
Prediccion de Franco
n=056;N=1,22
Experimental
n=0,64+0,02; N=1,15+ 0,09
Mn_Ni_Fe.Sn, B= 0,51+0,03;y=1,09+ 0,06 No hay datos disponibles
0=297+0,03;0=-0,11
T.=318+£8K
TGA: T, =319+ 1K
(n, N): prediccion de Franco
n=0,68 N=1,33
Experimental
n=11+01,N=13+05
3d-Ising 3d-XY 3d-Heisenberg

=0,3258 +0,0014;
v=124;0=4,82+0,01;

pB= 0,346+ 0,009; y=1,316 + 0,009
8=4,81+0,08; a =-0,007 + 0,009

a=0,10;n=0572;N=121 n=0,61;,N=121

Campo medio
B=05y=16=3;0=0
n=067;N=134

B= 0,3645 +0,0025; y = 1,39
5=4,80+0,04; 0 =-0,12
n=064;N=121

819

M e[

m

15
5E5

MngNigsFesSng

T<T

T>T,

2,42E7
H|e[e

1,32E9

Figura 4. Verificacion de la hipotesis de escala de la ecuacion de estado magnética para (B, y) para

MnFe
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de la temperatura y tienden a cero a través de una pequefia cola. Esa caida de tipo cola
se debe tanto a la heterogeneidad magnética de la muestra como a efecto del campo
magnético de destruir la transicion de fase FM-PM. Resultados similares (no se muestran
aqui) se obtuvieron para la muestra de FeCo. Los valores obtenidos por este método para
B en funcion del campo magnético en las dos muestras se ilustran en la figura 6a, b,
respectivamente. N6tese que B exhibe primero una dependencia notable del campo hasta
cierto valor de campo H pequesio (del orden de 1 kOe en cada muestra). ParaH > 1 kOe esa
dependencia se vuelve muy débil, lo que resulta en un comportamiento casi constante de
B en funcion del campo. En el marco de la precision experimental, el comportamiento

100

50

Magnetizacion (emu/g)

0
300 400 500 600 700
Temperatura (K)

Figura 5. Datos experimental es (simbolos) y g ustados numéricamente (lineas en color rojo) usando
laecuacion (7) paraM Vs. T en diferentes campos para FeCr

6(ab)

04

0,3

0,2

0.1 0 2 4 6 8 10

Campo Magnético (kOe)

Figura 6. B Vs. H paraa) FeCr y b) FeCo. Laslineas (a) continuay (b) en trazos representan el valor
promedio de B obtenido para H > 1 kOe.
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de H > 1 kOe es consistente con €l supuesto tedrico involucrado en la deduccion de la
ecuacion (7) de que B no depende del campo magnético, aunque el comportamiento para
H < 1 kOe se desvi6 de ese supuesto, lo que podria estar asociado con el hecho de que
cuando un sistema FM esta expuesto a un campo magnético externo, sus dominios no
pueden alinearse completamente a lo largo del campo si € campo aplicado es peguefio.
Como lo estipul 6 por primera vez Kouvel (1957), y lo reiteré mas tarde Aharoni (1986),
una condicién esencial parala determinacion de exponentes criticos estéticos en sistemas
ferromagnéticos es que todos sus dominios estén alineados con el campo magnético
aplicado. Siguiendo este supuesto, el exponente § se determind extrapolando las curvas
B Vs. H desde los campos altos (H > 1 kOe, region de saturacion) hasta el campo cero.
Los valores del exponente critico § obtenidos de esta manera para las diferentes muestras
se dan en la tabla 1, junto con los valores para 6 obtenidos utilizando la ecuacion (8).
Ademas, los valores de (B, y, 8, a) para Fe, Co, y los modelos de Ising, XY, Heisenberg
y de campo medio, se incluyeron también en la tabla para comparacion. La temperatura
promedio T, ., queen e presente caso correspondio alatemperaturade Curie T, esotro
parametro obtenido a partir del gjuste de las curvas de magnetizacion usando la ecuacion
(7), cuyos valores seincluyen en la tabla 1.

Los valores obtenidos para (B, v, 8) con los dos métodos indican que FeCo pertenece
ala clase de universalidad 3d-XY con interacciones de corto alcance, en tanto que FeCr
y MnFe pertenecen alaclasede universalidad de campo medio con interacciones de largo
alcance. La consistencia entre los valores determinados para (j3, y, 8) por ambos métodos
es de especial interés debido a que indica que son confiables, lo que ya se discuti6 la luz
de la hipétesis de escala.

Exponentes criticosy el efecto magneto-calérico

El efecto magneto-calorico de cada muestra se determiné mediante la cuantificacion del
cambio de entropia magnética isotérmica AS, debido alaaplicacion del campo magnético
usando la ecuacion (9) para diferentes intervalos de campo magnético. En la figura 7 se
presenta un conjunto de curvas (—AS ) Vs. T parala muestra de FeCo obtenido como se
explicd anteriormente. Cada curvaexhibio un maximo localizado en lamismatemperatura

T sy Cada una de las curvas (-AS,) Vs. T de las otras muestras también exhibio
un maximo, € cual, como en la muestra de FeCo, se localiz6 a la misma temperatura
T(f ASTER) la cual difiri6 para cada muestra. En las tres muestras, la temperatura T(f ASTER) cayo
0,8
0,6
< 04
o
X
=)
]
<
0,2
0,0
500 600 700
Temperatura (K)

Figura 7. Ilustracion de (-AS,) Vs. T debido alaaplicacion del campo magnético en FeCo
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en €l rango de su correspondiente T_. Este hecho sugiere que € maximo en las curvas
(—AS,,) Vs. T es una manifestacion de la transicion de fase continua FM que ocurre en la
temperatura critica T en esas muestras y, ademas, se enmarca en los argumentos teoricos
deFranco et al. (2009). Por otro lado, la amplitud del maximo (-ASmax) evaluada
en T_,qm, Para AH = 10 kOe en FeCo, FeCr y MnFe fue de (0,6; 0,75; 0,5) Jkg*K™,
respectivamente. Otra caracteristica observada en las curvas (-AS_ ) Vs. T fue que €l
maximo (—AS ) eramas amplio en las muestras de FeCo y FeCr que en la de MnFe. A
partir de las curvas (-AS ) Vs. T se obtuvo &l valor de RCP de cada muestra, calculado
seguin lo estipulado por Tishin & Spichkin (2003) como RCP = (-AS_ ) x 8T,,,,,,» donde
(—AS,,,,) es la maxima disminucion de entropia con respecto a la temperatura y 8T,
es el ancho evaluado a la altura media del méximo de entropia. Los valores para RCP
obtenidos de esta manera se presentan en la tabla 2: los de FeCo, FeCr y MnFe fueron
(57,4; 56,6; 25,1) JKg?, respectivamente. Las dos primeras muestras, que presentaron la
mayor RCP, cumplian mejor con el compromiso entre lamagnitud del cambio de entropia
magnéticay el ancho del maximo requerido paraque un material se considere promisorioy
pueda aplicarse como uno funcional en latecnologia de refrigeracion magnética siguiendo
los argumentos tedricos de Wood & Potter (1985). Sin embargo, dichos valores para RCP
son menores en comparacion con los de otras aleaciones como Gd,Ge,Si, (200 kg* aH
= 5T) (Provenzano et al., 2004), pero del mismo orden de magnitud para las aleaciones
Heusler Co,Ti .Sn ., (71 kg*aH=5T),y Co,Ti Sn (452 kg'aH =5T) (Remya
etal., 2021), Mn, Fe, Ni, Sn y Mn_ Fe .Ni, Sn (40,2 kg'y 36,7 kg*aH=14T)
(Ghosh et al., 2021).

A partir de las graficas logaritmicas de (— AS,) y la RCP en funcion del campo
magnético (proceso de linealizacion no ilustrado aqui), se determinaron los valores para
los exponentes ny N, respectivamente (Tabla 2). Es de particular interés comparar dichos
valores conlosdeny N previstos por las ecuaciones (10) y (12), respectivamente. Parala
muestra de FeCo, la evaluacién de la ecuacion (12) usando sus correspondientes valores
de (B, 8) y los del modelo 3d-XY predijo un valor de n razonablemente comparable con
el determinado experimentalmente a partir de las curvas (— AS,) Vs. T. Este no fue €l
caso paralas otras muestras, en las que el valor de n previsto por esa ecuacion se desvio
considerablemente de aquel determinado experimentalmente. Por otro lado, para las
muestras de FeCo y MnFe, €l uso de la ecuacion (12) con sus correspondientes valores de
d predijo un valor de N muy comparable con el determinado experimentalmente apartir de
las curvas RCP Vs. T, pero no asi parala muestrade FeCr, en la que se registré un notable
desvio entre el valor de N previsto y el determinado experimentalmente.

Analisis termogravimétrico TGA y temperatura critica

Lafigura 8a, b (curvas en color azul) ilustralos termogramas magnéticos de las muestras
FeCoy FeCr, respectivamente. Estos se obtuvieron al incrementar latemperatura ambiente
de las muestras hasta una alta temperatura a una vel ocidad de 10 °C/min en una atmésfera
de gas de nitrogeno de grado analitico para un campo magnético externo fijo de H = 2 Oe.
L as dos muestras presentaron una visible pérdida de peso que se extendio a través de una
pequefia cola a medida que la temperatura aumentd. Ese comportamiento es similar a la
disminucion detipo cola observada en las curvas de magnetizacidn en | as proximidades de

Tabla 2. Comparacién de (-AS,,) y (RCP) paralas aleaciones bajo estudio

Muestra Cambio de campo -AS,, RCP
(kOe) (Jkg'K™) (Jkg")
Fe,sCrCuNb S, B, 10 0,57 56,6
[(Fesocoso)mBzosugsN b4 10 0,75 57,4
Mn, Ni_Fe.Sn, 10 0,5 25,1
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Figura 8. Termograma magnético paraa) FeCo y b) FeCr

T, discutida previamente. Las curvas en color rojo de las anteriores figuras corresponden
aladerivada térmica de los termogramas. Cada una de esas derivadas exhibe un maximo
relativamente estrecho y bien definido en una cierta temperaturade T=T,,,, .., Encontraste
con esos maximos estrechos y bien definidos, un maximo débil en T, .., SE €Ncontro en
laderivadatérmicadel termograma de la muestrade MnFe. Esinteresante anotar que cada
valor de T, ., coincidié razonablemente bien (dentro del error experimental) con e
correspondiente valor de T_en campo cero obtenido mediante los métodos de Kouvel &
Fisher (1964) y Campillo et al. (2001). Los maximos observados en esas derivadas son
indicios de una transicion de fase FM-PM en la proximidad de T, y ayudan a determinar
esta temperatura. Ello se justific al considerar lacoincidenciaentre T, ..y T,y porque
los sensores de temperatura empleados en los experimentos de magnetizacion y TGA
fueron previamente calibrados. Por otro lado, esfactible que el debilitamiento del maximo
de la derivada térmica del termograma en la muestra de MnFeno se deba completamente
ala destruccién de la transicion de fase FM-PM causada por € campo magnético, dado
que este campo es muy pequefio, del orden de 2 Oe. Una posible explicacion de este
comportamiento es que € ordenamiento ferromagnético en esta muestra fue incipiente
0 déhil, lo cual es coherente con estudios de espectroscopia Mdssbauer (Saccone, 2021)
hechos en esa aleacidn, que mostraron dobletes de interaccion cuadrupolar y no sextetos
magnéticos bien definidos, ¢ indica que el magnetismo en esa aleacion se puede asociar
con un acoplamiento ferromagnético entre los el ementos de Mn, Ni y Sn.

Exponentes criticos y algunas interacciones magnéticas

Anisotropia magnética y efecto Hall extraordinario. Como se menciono en la introduc-
cion, un aspecto bésico de los exponentes criticos es su dependencia del rango de las
interacciones magnéticas, y si son de corto o largo alcance. Por elo, € conocimiento
sobre lamanifestacion de las interacciones magnéticas es esencia paraentender losvalores
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asumidos por los exponentes criticos. Entre las diferentesinteracciones magnéticas, aqui se
abordaron las deintercambio, las de espin-orbitay las de Ruderman—Kittel-Kasuya—Yosida
(RKKY) mediante el andlisis de los valores asumidos por la temperatura de Curie T, de
los datos de anisotropiay del efecto Hall, respectivamente, obtenidos experimentalmente.
La interaccién de intercambio, que es de corto alcance, esta intimamente relacionada con
la T, y lainteraccion espin-orbita, también de corto alcance, esta en el corazon tanto
del efecto de anisotropia magnética como del efecto Hall extraordinario. La interaccién
RKKY, en el camino entre el mediano y el largo alcance, cumple un papel importante en
el acoplamiento entre momentos localizados via los electrones de conduccién en metales;
es decir, esta relacionada con la densidad de los portadores de carga n. Con relacion a
la interaccion de intercambio, es importante tener en cuente que los valores altos de T,
implican interacciones de intercambio fuertes. Asi, a partir de la proporcionalidad entre
dichainteracciony laT_ (ver los valores de T en la tabla 1), se pudo establecer que, en
el caso presente, la interaccién de intercambio fue comparativamente mas fuerte en FeCo
que en FeCr y MnFe, siendo més débil en MnFe. La interaccion espin-orbita siguié un
comportamiento similar a la interaccion de intercambio en dichas aleaciones, como se
explica a continuacion.

Los resultados para los ciclos de histéresis axial y transversal en funcion del campo
magnéti co obtenidos atemperatura ambiente para FeCo y FeCr seilustran enlafigura 9 a,
b, respectivamente, para su comparacion. En lafigura 10 a, b, ¢ se presentan las curvas del
efecto Hall en funcion del campo magnético obtenidas atemperatura ambiente para FeCo,
FeCr, y MnFe. Loslazos de histéresi s exhibieron una clara anisotropiamagnética, puesalo
largo de ladireccién longitudinal es mas facil magnetizar las muestras que en la direccion
transversal. Una estimacién de la anisotropia magnética se puede obtener determinando
el &rea incluida entre las curvas de magnetizacion a lo largo de esas direcciones. En la
figura 9 a, b se observa que el &rea entre |los lazos de histéresis longitudina y transversa
fue mayor en FeCo que en FeCr y, asi, la anisotropia magnética fue mayor en FeCo que en
FeCr. El ciclo de histéresis (no se muestra aqui) para MnFetambién presenté anisotropia
magnética, siendo esta levemente menor que la de Fe,, .Cr,Cu,Nb.Si , B, y la de FeCo.
Este hecho sugiere que la interaccion espin-orbita fue comparativamente mas fuerte en
FeCo que en FeCr y MnFe. Por otro lado, tanto la magnetizacion transversal como las
curvas de efecto Hall muestran, primero, una dependencia lineal del campo magnético y
SuU paso por un cambio de pendiente en un cierto valor de campo, H,, antes de alcanzar,
finalmente, la region de saturacion en campos magnéticos altos. Hg €s €l campo que marca
el inicio tanto de la region de saturacion magnética como de la contribucion ordinaria de

9(ab)

[0]
o

Magnetizacién (emu/g)
D
o

0 10 20 30
Campo Magnético (kOe)

Figura 9. Ciclos de histéresis axia y transversal en funcion del campo magnético obtenidos a
temperatura ambiente paraa) FeCoy b) FeCr
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Hall y, asi, el final de la contribucion extraordinaria de Hall. Este campo esta dado como la
interseccion entre larecta tangente ala curvade efecto Hall en laregion de campo pequefio
y aquellade campo alto, como seilustraen lafigura 10 b (delamismaformase determiné
H, apartir de las curvas de los ciclos de histéresis de magnetizacion transversal).
Esinteresante observar que en |as diferentes aleaciones de estudio, €l H obtenido
del ciclo de histéresis de la magnetizacion transversal coincidid bastante bien (dentro del
error experimental) con el H obtenido de las curvas del efecto Hall. Este comportamiento
era €l esperado debido a que en ambos experimentos €l campo magnético se aplico en la
direccién normal delalongitud delascintas (muestras), e evidencidlagran coherenciaentre
estos experimentos. Las caracteristicas de las curvas de efecto Hall descritas estuvieron,
generalmente, en buen acuerdo con la siguiente expresion empirica paralaresistividad de
Hall (Blundell, 2001),
pH=R, H+ R M, (15
donde H es el campo magnético, M es la magnetizacion, y Ry R, son los coeficientes
Hall ordinarioy extraordinario, respectivamente. Otra caracteristica observadaen lafigura
10 & b, c es que el cambio en la pendiente de las curvas de Hall fue més evidente en la
muestra de MnFe que en las de FeCr y FeCo. El rango de campo en el que ese cambio
ocurrié fue mas pequefio en MnFe que en las otras dos muestras, |o que indica que €l
valor de Hghasta donde se extiende la contribucion extraordinaria de Hall fue menor en
MnFe que en |as otras dos muestras. Los valores de R y R, obtenidos de las pendientes
de las curvas de la figura 10 a, b, ¢ en las regiones de campo alto (H > H/) y pequefio (H
< H,) se presentan en la tabla 3. Estos evidenciaron lamismatendencia: en cada muestra,

(108)
[(FeSOCOSO) 7SBZOS| 5] %N b4
Hg=8kOe
5
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) _
o Fe,.Cr,CuNb.S . B,
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= 5 Hg=4.41kOe
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8
©
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g
@ 308
(10c)  MngNizyFesSn,
200
Hg=184kOe
100
0
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Figura 10. Resistividad Hall Vs. H atemperatura ambiente paraa) FeCo, b) FeCr, y c) MnFe
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Tabla 3. Valores paraH,, coeficientes Hall (R , R), y densidad de portadores de carga atemperatura
ambiente para las aleaciones bgjo estudio

Muestra H, R, (Qem/Oe) R, (Qem/Oe) n.., (cm?) 10 n., (cm?) 10*
(kOe) 1012 101 (campo alto)  (campo bajo)
[(Fe,Co,)..B,Si,Nb, 8 - 36 - 0,17
Fe..Cr,CuNbSi B, 442 23 57 271 1,09
Mn,NiFe.Sn, 1,84 048 0,52 129 11,8

el valor de R, fue mayor que el de R, lo que se esperaba debido a que en la region de
campo pequefio € incremento en la pendiente de la curva se debe al incremento de H y
de M, y, asi, ambas contribuciones, la extraordinaria y la ordinaria, a efecto Hall estan
presentes. El incremento en la pendiente de la curva se debe tanto aR_como aR . Enla
region de campo alto € sistema comenz a saturar y, por ende, la magnetizacién M no
aumenté més y la pendiente de la curva del efecto Hall se debid solo a la contribucién
de R . Otro hecho que se observa en la tabla 3 es que R (FeCo) > R (FeCr) > R (MnFe).
Losvaloresde R, presentan la mismatendencia que los de R.. El signo positivo del efecto
Hall indica que los electrones de conduccion se comportaron ante €l campo eléctrico y
magnético como particulas de carga + ey masa efectivam*, que ocupan orbitales cercadel
maximo de labanda. Eso implicaque su comportamiento magneto-eléctrico sedesvid dela
prediccion del modelo de Drude, es decir, que €l efecto Hall deberia siempre ser negativo
parametales smples. Los valoresde R,y R, fueron del mismo orden de magnitud de los
observados experimentalmente para al eaciones basadas en Fe (Prudnikova et al., 1997).
En concordancia con los valores de R,y R, la densidad de los portadoresn_, y n__, en
campo pequefio y alto, presentaron el siguiente orden (Tabla 3): n_ y n_, de (MnFe) >
N YN, de(FeCr)>n_, yn _ de(FeCo). Losvaloresobtenidospara(Hg R, R) sugieren
que la interaccién espin-orbita fue més fuerte en FeCo que en FeCr y MnFe, lo cua es
compatible con los resultados de anisotropia de esas muestras discutidos anteriormente
(Figura 9 a, b). En contraste, la interaccion RKKY fue mas fuerte en MnFe que en las otras
dos muestras, como lo sugiere la mayor densidad de |os portadores de carga.

A la luz de estos resultados, puede considerarse que en FeCo las interacciones de
intercambio y de espin-orbita fueron suficientemente fuertes como para ubicarlo en la clase
de universalidad del modelo 3d-XY con predominio de interacciones de corto alcance. En
contraste, en FeCr y MnFe, las interacciones de intercambio y de espin-orbita no fueron
suficientemente fuertes, por lo que es razonable considerar que la interaccion RKKY
estaba activa 'y predominé en ellas. Como conclusion, puede decirse que la interaccion
RKKY, que es de mediano a largo alcance, puede contribuir significativamente a causar el
comportamiento de campo medio de esas aleaciones.

Conclusionesy otros comentarios

En este estudio se analizaron los exponentes criticos (B, d, y), los efectos de anisotropia
magnéticay Hall, |arespuesta magneto-cal éricacon el exponente n quelacaracteriza, y las
interacciones magnéticas en muestras de |as aleaciones FeCo, FeCr, y MnFe. Los valores
determinados para (B, 9, ) indicaron que FeCo pertenece a la clase de universalidad 3d-
XY, mientras que FeCr y MnFe pertenecen a la clase de universalidad de campo medio.
Las curvas de magnetizacion y termo-gravimétricas en presencia de un pequefio campo
magnético indicaron un ordenamiento ferromagnético de largo alcance en FeCo y FeCr,
y uno ferromagnético incipiente o débil en MnFe. Dicho ordenamiento magnético se
acompafi6, de alguna manera, por los resultados del efecto Hall, que indicaban en FeCo
y FeCr un comportamiento metélico menos fuerte que en MnFe. Ademas, FeCo y FeCr
cumplieron de mejor manera que MnFe los requerimientos de una respuesta magneto-
caldrica, y pueden considerarse como candidatos potenciales idéneos para emplearse en
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latecnol ogia de refrigeracion magnética a temperaturas moderadamente altas. El presente
estudio plantea una ruta, indirecta pero basada en técnicas experimentales sencillas y
bien establecidas (medidas de magnetizacién, anisotropia magnéticay efecto Hall), para
determinar algunas interacciones magnéticas que podrian estar activas en vidrios metalicos
y aleaciones Heudler producidas por el método de melt-spinning, y para andizar la
influencia de tales interacciones sobre los valores de (B, v, 6), los cuales estan relacionados
con la respuesta magneto-calérica de esas aleaciones a través de los exponentes n'y N.
Esta ruta podria proporcionar un estimulo para que las comunidades de investigadores en
materia condensaday magnetismo, especialmente en nuestro pais, amplien el estudio dela
fisica basica de nuevas aleaciones ferromagnéticas blandas para su mejor comprension y
su aplicacién en diferentes campos tecnol 6gicos.
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Evaluacion de residuos or ganicos gener ados en plazas de
mercado para la produccién de enzimas bacterianas

Evaluation of organic waste from marketplacesto produce
bacterial enzymes
Etna Milena Sdnchez-Castelblanco*, Juan Pablo Heredia-Martin

SENA, Centro de Gestién Industrial, Grupo de investigacion Neurona, Bogoté, Colombia

Resumen

Las plazas de mercado ubicadas en centros urbanos generan residuos agricolas que pueden apro-
vecharse como sustratos de bajo costo para la produccién de enzimas microbianas. El objetivo
de este estudio fue la evaluacion fisicoquimica y microbioldgica de residuos organicos generados
en plazas de mercado para la produccion de enzimas bacterianas. Los residuos se recolectaron
en una plaza de mercado de Bogota, se clasificaron en seis tipos diferentes etiquetados como
R1 a R6, y se cuantifico su contenido de humedad, nitrégeno, proteinas, carbono organico total,
azucares reductores, grasas y aceites, almidon, pectina, hemicelulosa, lignina y celulosa. En el
analisis microbiol 6gico se determind |a presencia de bacterias proteoliticas, lipoliticas, amiloliticas,
celuloliticas y ligninoliticas. Se aislaron 133 morfotipos, de los cuales 55 presentaron actividad
enzimética: se seleccionaron 17 cepas ligninoliticas, 14 proteoliticas, 11 celuloliticas, nueve
lipoliticas y cuatro amiloliticas. Los residuos de tubérculos presentaron el mayor contenido de
almidon (41,9 + 1,18 %). Los ameros, vainas de leguminosas y residuos de verduras presentaron un
porcentaje de celulosa entre 33,78 £ 0,91 %y 35,29 = 0,77 %. Los residuos de plantas ornamentales
y aromaticas mostraron mayor contenido de lignina (18,91 + 0,50 % y 26,43 + 0,47 %) y el de
pectina fue mas alto en los residuos de frutas (12,95 + 0,30 %). Los residuos agricolas generados en
plazas de mercado son una fuente de microorganismos productores de enzimas y pueden valorizarse
como sustratos para la obtencion de amilasas, celulasas y ligninasas debido a su contenido de
almidon, celulosa y lignina.

Palabras clave: Plazas de mercado; Residuos agricolas; Enzimas microbianas; Caracterizacion
fisicoquimica; Valorizacion de residuos.

Abstract

Marketplaces in urban centers generate agricultural wastes that can be used as |ow-cost substrates for
the production of microbial enzymes. Here we evaluated the physicochemical and microbiological
composition of organic waste generated in marketplaces to produce bacterial enzymes. The residues
were collected in a marketplace in Bogota and then classified into six different types from R1 to
R6. Their content of humidity, nitrogen, proteins, total organic carbon, reducing sugars, fats and
oils, starch, pectin, hemicellulose, lignin, and cellulose were quantified. The microbiological
analysis determined the presence of proteolytic, lipolytic, amylolytic, cellulolytic, and ligninolytic
bacteria. We isolated 133 morphotypes, 55 of which showed enzymatic activity, and then selected
17 ligninolytic, 14 proteolytic, 11 cellulolytic, nine lipolytic, and four amylolytic strains. The tuber
residues presented the highest starch content (41.9 + 1.18%). The corn cob leaves, legume seed pods,
and vegetable residues presented a percentage of cellulose between 33.78 +£0.91% and 35.29 £ 0.77%.
Ornamental and aromatic plant residues showed higher lignin content (18.91 = 0.50% and 26.43 +
0.47%) and pectin was the highest in fruit residues (12.95 £ 0.30%). Agricultural residues generated
in marketplaces are a source of enzyme-producing microorganisms and can be used as substrates to
obtain amylases, cellulases, and ligninases due to their content of starch, cellulose, and lignin.

Keywords: Marketplaces; Agricultural wastes; Microbial enzymes; Physicochemical characterization;
Waste valorization.
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I ntroduccion

Anualmente se vierten en la naturaleza cerca de 1.500 millones de toneladas de biomasa
residual de origen lignoceluldsico (Toushik etal.,2017). Parte de estos residuos se produce
comoresultado de practicas agricolas y alcanza cerca de cinco millones de toneladas métricas
por afio (Bharathiraja et al., 2016). El tratamiento deficiente y el poco aprovechamiento
de estos residuos ocasionan problemas de salud publica y medioambientales (Bigdeloo et
al., 2021). En los ultimos afios se ha visto la necesidad de buscar alternativas para valorizar
estos residuos utilizandolos como materia prima para la obtencion de productos de valor
agregado (Bhuyan et al., 2020).

Las alternativas de valorizacion de residuos agricolas y agroindustriales mas utilizadas
son el compostaje, la produccion de comida animal, la obtencién de biogés (Ravindran
et al., 2018; Abdel Shafy & Mansour, 2018; Menggi et al., 2021) y recientemente se
ha generalizado €l uso de esta biomasa residual en procesos de obtencion de bioetanal,
previa hidrolisis enzimé&tica (Sarkar et al., 2012). La valorizacion de residuos agricolas
como sustratos parala produccion de enzimas microbianas ha empezado a ser una préctica
comun debido a que reduce sus costos de produccion y las hace mas accesibles a nivel
industrial (de Castro & Sato, 2015; Bharathiraja et al., 2016).

Las plazas de mercado en Colombia son grandes generadoras de residuos agricolas
con gran potencial de aprovechamiento (Car dona-lzate et al., 2004; Valderrama-L 6pez
et al., 2019). Estos residuos estan constituidos principalmente por polimeros como la
lignina y la celulosa, entre otros compuestos que pueden emplearse como sustratos en fer-
mentaci ones microbianas para la obtencion de enzimas (Ravindran et al., 2018).

La disminucion de los costos durante la produccion de enzimas microbianas implica
contar con sustratos de facil acceso y bajo costo y microorganismos con actividad enzi-
mética capaces de hidrolizar dichos sustratos (de Castro & Sato, 2015). Es por ello que
la busqueda de nuevas cepas microbianas nativas con actividad enzimatica es una inves-
tigacion relevante y necesaria que favorece la oferta y la demanda de estos bioproductos
de interés industrial (Kirn et al., 2018). En este contexto, el propdsito de nuestro estudio
fue la evaluacién de residuos organicos provenientes de las plazas de mercado mediante
su caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica, para lo cual se determind la presencia
de microorganismos con actividad enzimatica y el contenido de grasas y aceites, almidon,
pectina, hemicelulosa, celulosa, lignina y proteina, sustratos fundamentales para la produc-
cion de lipasas, amilasas, pectinasas, celulasas, ligninasas y proteasas.

Materialesy métodos
Muestreo de los residuos

L os residuos organicos se recolectaron de la plaza distrital de mercado de El Restrepo
(Bogota, D.C.) utilizando el método de cuarteo (Alayon, 2020) en tres dias diferentes
de la semana durante junio de 2021. Los residuos se clasificaron en seis tipos diferentes:
R1 (tubérculos), R2 (frutas), R3 (plantas ornamentales y flores), R4 (plantas y hortalizas
aromaticas), R5 (ameros de mazorca y vainas de leguminosas) y R6 (verduras y hojas y
tallos tiernos). De cada tipo de residuo se tomaron aproximadamente 500 g de muestra y se
transportaron refrigerados para su pretratamiento en el laboratorio.

Pretratamiento de losresiduos

El analisis microbiologico se hizo en una muestra compuesta de 100 g de los seis tipos de
residuos; posteriormente, estos se cortaron manualmente para obtener trozos de aproximada-
mente 10 mm y se analizaron en las primeras 24 horas posteriores al proceso de recoleccion.

Para el analisis fisicoquimico las muestras se lavaron con agua desionizada, se cor-
taron en trozos de 10 mm y se deshidrataron a 90 °C en un horno Binder FED 115 durante
15 horas, aproximadamente, hasta alcanzar un peso constante, y luego se las almaceno a
-80 °C hasta su caracterizacion.
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Caracterizacion fisicoquimica de los residuos

A cadauno delosresiduos pretratados (R1 — R6) sele determind el porcentaje de humedad,
nitrégeno, proteinas, carbono organico total (COT), azicares reductores (AR), grasas y
aceites (GyA), almidon, hemicelulosa, lignina y celulosa. Para cuantificar su humedad, los
residuos se deshidrataron hasta alcanzar el peso constante y el calculo se hizo por diferen-
cia de pesos. El contenido de nitrogeno se determinoé con el método Kjeldahl y el porcen-
taje de proteinas siguiendo a Gavidia-Valencia et al. (2020). E1 COT se evalu6 mediante
un método de adicion estandar modificando la técnica de Walkley- Black (1934). Para
los AR se utilizé el método del acido 3,5 dinitroacetilsalicilico (DNS) (Olanbiwoninu &
Fasiku, 2015). Las GyA se calcularon por diferencia de pesos después de una extraccion
Soxhlet (Subramanian et al., 2016) seguida de una destilacion.

A partir de la biomasa residual obtenida de la determinacién de GyA y previamente
deshidratada y tratada en autoclave con una solucion de cloruro de calcio acida, se extrajo
el amidon (Englyst et al., 2006) con el método espectrofotométrico y se afiadié Lugol
para determinar su porcentgje (Ortiz-Sanchez et al., 2015). La mezcla obtenida de dicha
extraccion se centrifugd y al precipitado resultante se lo sometio a hidrélisis consecutivas
para determinar la hemicelulosa, la lignina y la celulosa (Kulic & Radoji¢ié, 2011), en
tanto que al sobrenadante se le adicion6 etanol a 96 % para precipitar las pectinas que
luego fueron cuantificadas gravimétricamente.

Caracterizacion microbioldgica de los residuos

Para el recuento de bacterias totales se prepar6 agar Plate Count (PC) (Merck®), paralas
amiloliticas, agar almidon al 1 % (AA), para las celuloliticas, agar carboximetilcelulosa
(CMC), para las ligninoliticas, agar salvado de trigo (AS), para las lipoliticas, agar Tween
80 (AT) y para las proteoliticas, agar leche (AL). Por ultimo, se prepararon agar azure B
(AZ), agar ABTS (ABTS) y agar lignina alcalina con guayacol (AG) para la seleccion
de microorganismos ligninoliticos. Para el aislamiento de las bacterias totales, las amilo-
liticas, las celuloliticas, las ligninoliticas, las lipoliticas y las proteoliticas, se sembraron
en superficie las diluciones 10° y 10 en los agares PC, AA, CMC, AS, AT y AL,
respectivamente, y se incubaron a 37 °C durante 48 horas.

L os microorganismos se seleccionaron a partir de colonias con diferentes caracteris-
ticas morfolégicas obtenidas de los aidamientos bacterianos. Para |os microorganismos
amiloliticos, celuloliticos, proteoliticos y lipoliticos, se verifico la presencia de halos de
hidrdlisis en los agares AA, CMC, AL y AT, respectivamente. Por ultimo, para los micro-
organismos ligniloliticos se hicieron siembras en los agares AZ, ABTS y AG y se verifico
su crecimiento y sus zonas de aclaramiento.

Los microorganismos seleccionados se aislaron por estria y se preservaron a -80 °C
para su uso potencial en procesos de obtencién de enzimas bacterianas. Las diferencias
significativas de los resultados fisicoquimicos se determinaron mediante un andlisis de
varianza (ANOVA) de un factor con un nivel de significacion de 0,05 (ver el material
suplementario, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1652/3264).

Resultadosy discusion

En latabla 1 se presentan los resultados de los 12 parametros fisicoquimicos evaluados
en los seis tipos de residuos clasificados y recolectados de la plaza distrital de mercado de
El Restrepo en Bogota. Los residuos de tubérculos (R1) registraron el mayor porcentaje
de almidén, con 41,9 £+ 1,18 %, y diferencias significativas (p=0,02) frente al porcentaje
encontrado en los demas residuos, en los que este polimero no superd el 2,5 % del contenido
total. Ello se explica porque el R1 estaba compuesto principalmente por desperdicios
de papa y este tubérculo presenta un alto contenido de almidon, entre un 60 y un 80 %
(Robertson et al., 2018).

Los residuos de frutas (R2) presentaron el mayor contenido de pectina (12,95 +
0,30 %), seguido por los R6 (4,02 + 0,88 %). Aunque en los demas residuos este compuesto
no super6 el 3 %, no se encontraron diferencias significativas (p=0,12) frente al R2, lo
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de residuos agricolas generados en la plaza distrital de mercado de El Restrepo (Bogota D.C.)

Andlisis R1- R2 - Frutas R3 - Plantas R4-Plantas R5-Ameros R6-Verduras
Tubérculos ornamentales aromaticas y vainas
Humedad (%) 64,12 + 4,42 86,52 +3,36 79,19 + 4,04 7994+6,67  77,12+2,16 89,31 + 1,65
Nitrégeno (%) 1,04 £ 0,10 1,22+ 0,06 2,25+0,07 2,87+0,12 1,20+ 0,14 1,38 £ 0,20
Proteina (%) 6,50 £0,57 7,61 +0,35 14,07 £ 0,42 13,45+ 0,75 7,50+ 0,78 11,49+ 1,10
COT (%) 58,79 £ 0,47 44,98 + 0,60 48,62 + 0,33 65,97 +0,51 45,77 +0,17 47,90 + 0,38
Relacion C/N 57,01 + 1,82 36,99 + 0,92 21,61+0,34 23.03+0,44  38,64+236 22,80 + 1,44
AzUcares Reductores (%) 0,20 + 0,04 6,11 £0,23 1,18 £ 0,04 1,21 £ 0,03 3,16 £ 0,09 5,04 £ 0,04
Grasas y aceites (%) 0,23 + 0,05 0,69 £0,15 0,56 + 0,16 0,72 £ 0,11 0,64 +0,12 1,16 £0,23
Almidon (%) 419+ 1,18 1,44 + 0,08 1,64 + 0,04 1,78 £ 0,27 2,28 £0,24 1,99 +0,10
Pectina (%) 1,50 + 0,12 12,95 + 0,30 2,16 + 0,63 2,69 + 0,84 2,57 + 0,68 4,02 + 0,88
Hemicelulosa (%) 823+0,73 8,59+0,79 2424 +2732 26,67 +2,19 343 +0,27 3,20 £ 0,93
Lignina (%) 2,30+ 0,62 8,62+0,72 18,91 £ 0,50 26,43 £ 0,47 18,13 £ 0,63 8,21 £0,22
Celulosa (%) 3,16 £ 0,54 23,90 £ 1,44 27,11 £ 1,56 27,15+0,34 35,29+ 0,77 33,78 +£0,91

que probablemente se debid a la variabilidad de las frutas presentes en este durante los
diferentes muestreos. El contenido de pectina difirié segin la clase de fruta caracterizada:
por ejemplo, las cascaras de citricos registraron los contenidos mas altos, desde un 10,6
hasta un 25 % (Mller et al., 2016; Twinomuhwezi et al., 2020), en tanto que en las
cascaras de banano y mango se reportaron porcentajes inferiores, entre 2,8 y 8,8 %
(Panchami & Gunasekaran, 2017).

Los residuos de plantas ornamentales y aromaticas (R3 y R4) presentaron la mayor
cantidad de proteina, con valores de 13,45 + 0,75 % y 14,07 + 0,42 %, respectivamente,
aunque sin diferencias significativas (p=0,29). En estos porcentajes también podrian
estar incluidos aminoacidos libres, ya que con el método utilizado para la determinacion
de proteina se cuantifico el nitrogeno total (Maehre et al., 2018). En este sentido, los
porcentajes de proteinas reportados por Pereira et al. (2015) en plantas aromaticas fueron
generalmente menores a los determinados en R3 y R4.

En términos generales, R3 y R4 presentaron una caracterizacion fisicoquimico simi-
lar: por ejemplo, el contenido de hemicelulosa estuvo entre 24,24 + 232 % y 26,67 +
2,19 %, sin diferencias significativas (p=0,63). Sin embargo, si se evidenciaron diferencias
significativas en los resultados de lignina y COT (p<0,001), siendo mayor el porcentaje
en las plantas aromaticas. La concentracion de estos tres parametros en R4 fue mayor en
comparacion con R3 y los demas residuos evaluados (Tabla 1). El alto contenido de COT
en R3 y R4 se explica por su composicion de lignina, hemicelulosa y celulosa, compuestos
de estructura compleja que contienen considerables cantidades de carbono (Xu, 2010;
Nair et al., 2017).

Los residuos de ameros de mazorca y vainas de leguminosas (R5) presentaron el
mayor porcentaje de celulosa (35,29 + 0,77 %), seguidos por los residuos de hojas y
tallos tiernos de verduras (R6) (33,78 £ 0,91 %), pero sin diferencias significativas entre
ellos (p=0,19). Aunque la celulosa se encuentra naturalmente en la pared celular de los
vegetales, la mayor concentracion de este polimero se da en hojas y tallos (Kulic &
Radojici¢, 2011; K6gel Knabner & Amelung, 2014), por lo que en R5 y R6 se pudieron
encontrar las mas atas concentraciones de celulosa, comparables con las reportadas en
residuos agricolas de origen similar, como hojas, tallos y ameros de mazorca (35,6 -
41,2 %), residuos herbaceos (29,9 - 45,3 %) y de coliflor (35,0 - 66,97 %) (Toushik et
al., 2017; Deshavath et al., 2019).
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El contenido de grasas y aceites fue menor en comparacion con los otros parametros
evaluados (Tabla 1) y con otros residuos agricolas como el salvado de trigo, los desper-
dicios de café y las céascaras de yuca y de banano caracterizados por otros autores
(Ravindran et al., 2018).

Segun los resultados de la caracterizacion fisicoquimica (Tabla 1), los residuos de
tubérculos (R1) podrian aprovecharse como sustratos en la produccion de amilasas por
su contenido de amidon. Otros estudios han demostrado que a partir de residuos de
cascaras de papa se pueden obtener enzimas amiloliticas (Obi et al., 2019; Sanchez &
Heredia, 2020). Dado el porcentaje de lignina de los residuos de plantas aromaticas (R4)
y ornamentales (R3), estos podrian usarse en la obtencion de ligninasas, en tanto que los
ameros de mazorca, las vainas de leguminosas (R5) y los residuos de verduras (R6) podrian
usarse en la produccién de celulasas gracias a su composicién celulésica. De hecho, se han
evaluado los residuos agroindustriales del maiz y de tallos de flores como sustratos para la
produccion de enzimaslignoceluloliticas (Amadi et al., 2020; Heredia & Sanchez, 2021).

Para aprovechar los residuos de frutas (R2) de las plazas de mercado, estos deben
seleccionarse durante la recoleccion, de manera que su composicion esté representada
principalmente por cascaras de citricos, ya que tienen la mayor cantidad de este polimero.
Asimismo, para producir proteasas a partir de los residuos de plazas de mercado se deberan
complementar las plantas ornamentales y aromaticas con otros residuos de cereales como
avena o trigo y de leguminosas como frijol, lenteja, garbanzo y arveja, ya que estos
presentan mayores contenidos de proteinas que los R3 y R4 (M ohammad & Teow, 2015;
Gorissen et al., 2018).

Los residuos recolectados en la plaza distrital de mercado de El Restrepo y evalua-
dos en este estudio contienen porcentajes de grasas y aceites entre 0,23 + 0,05 % y
1,16 + 0,23 %, cantidades que no permitirian su aprovechamiento como sustrato en la
produccion de lipasas. Las semillas de mango y mamey, entre otras, podrian considerarse
como posibles sustratos para la produccion de lipasas, ya que presentan mayores
contenidos de grasas y aceites (Fuentes & Durén, 2005). Sin embargo, ademas de las
posibles dificultades en su pretratamiento para el aprovechamiento en la produccion de
enzimas, no se las ha encontrado en los residuos recol ectados en plazas de mercado.

Aunque el uso de R1 y R6 como sustratos en la obtencion de enzimas microbianas
puede verse limitado porque el nitrogeno, fundamental para el crecimiento de los micro-
organismos (Zhang et al., 2019), presentd un bajo porcentaje (1,04 a 2,87 %) en estos
residuos. Esto podria subsanarse suplementando los sustratos con fuentes adicionales de
nitrogeno. La relacion C-N de R3, R4 y R6 estuvo entre 21,61 y 23,03, lo que favoreceria el
crecimiento microbiano en ellos, pues una relacion entre 20 y 30 facilita la disponibilidad
de los nutrientes (Brust, 2019). Ademas, el bajo contenido de azlicares reductores en los
residuos eval uados seria una ventaja para que |os microorgani smos utilicen como fuente de
energia polimeros como el almidon, la celulosa y la lignina, disponibles en todos los tipos
de residuos estudiados, en lugar de moléculas sencillas como la glucosa.

Es importante mencionar que la clasificacion que se hizo para este estudio incluye
seis tipos de residuos que, dependiendo del dia de la semana y la época del afio, podrian
variar en su composicion, lo cua afecta, a su vez, la reproducibilidad de los resultados
de la caracterizacion fisicoquimica. Esto se evidencia en los resultados de la tabla 1: por
ejemplo, en el porcentaje de humedad se presenta una variacion entre = 1,65 y + 6,67
en las desviaciones estdndar de todos los residuos. En los residuos agricolas evaluados
se encontré una poblacién bacteriana con diversa capacidad enzimatica (Figura 1). Los
microrganismos lipoliticos se caracterizan por metabolizar grasas y aceites, por lo que
generalmente se ailan a partir de residuos con ato contenido de lipidos (Peil et al., 2016;
Furini et al., 2018; Rihani et al., 2018). En nuestro estudio, sin embargo, las bacterias
lipoliticas presentaron la mayor concentracion, a pesar de que el contenido de grasas
y aceites en los residuos evaluados estuvo por debajo de 1,16 = 0,23 % (Tabla 1). Es
posible que la elevada poblacion de bacterias lipoliticas en estos residuos haya generado
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una acelerada degradacion de las grasas y aceites presentes, lo que se reflejaria en los
resultados determinados para estos compuestos. El recuento de bacterias lipoliticas en
residuos agricolas estuvo dentro del rango (7,00x10° a 6,13x108 CFU/g) reportado para
desperdicios de comida recolectados en un restaurante (Tsai et al., 2007).

L as bacterias celuloliticas presentaron €l segundo recuento més alto entre los residuos
evaluados (Figura 1). Este resultado se debe probablemente al alto contenido de celulosa
determinado en R2 a R6 (Tabla 1), lo que demuestra que |os residuos agricolas generados
en plazas de mercado son una fuente importante de microorganismos y de sustratos para
la produccion de celulasas. Si bien es cierto que la mayoria de las celulasas obtenidas a
partir de la fermentacion de residuos agroindustriales se producen con sustratos como €l
salvado de trigo y la cascarilla de arroz (Bharti et al., 2018; Soeka & Sulistiani, 2019;
Navaneethapandian et al., 2021; Santoset al., 2021; Beladhadi et al., 2022), los residuos
de frutas, plantas ornamentales y medicinales, ameros de mazorca, vainas de leguminosas y
verduras serian unanuevaopcion de sustratos de bajo costo parala produccion de celulasas
debido a su contenido de celulosa

Los residuos que aportaron una concentracion considerable de almidén fueron los
de tubérculos (Tabla 1), al parecer en niveles suficientes para permitir el crecimiento de
bacterias amiloliticas, con un recuento de 1,7x108 CFU/g, menor al reportado en lagos y
suelos de plantaciones de banano (Adriano et al., 2012; Ojovan et al., 2021). En estos
estudios las bacterias proteoliticas también fueron las de menor representacion, en tanto
gue en los residuos evaluados aqui, los microorganismos proteoliticos presentaron una
mayor cantidad (Figura 1). Las bacterias ligninaliticas, a igua que las proteoliticas,
tuvieron poca representaci on frente a las deméas pobl aciones evaluadas, con un recuento de
1,5x108CFU/g, similar al reportado para otros residuos lignoceluldsicos (Ventorino et al .,
2013; Parillo et al., 2017). La lignina es un polimero mas facilmente degradable por los
hongos que por las bacterias, por lo que estas la asimilan mas lentamente y su recuperacion
en medios de cultivo puede ser limitada (Janusz et al., 2017). Los residuos evaluados
no estaban constituidos exclusivamente por fuentes proteicas, lo que se evidencio en el
bajo porcentaje de proteina determinado (Tabla 1). Ademas, el método usado en nuestro
estudio cuantifica el nitrégeno total sin discriminar el organico del inorganico, por lo que
los microorganismos podrian tomar las fuentes inorganicas de nitrégeno o aminoéacidos
libres para su metabolismo sin verse obligados a producir proteasas para la obtencion de
nitrégeno apartir de proteinas, razon por la que posiblementelaproporcion delapoblacion
proteolitica fue menor que la de las demés pobl aciones microbianas determinadas.

A partir de los residuos agricolas se lograron aislar e identificar 133 colonias bacterianas
de morfologia diferente que fueron evaluadas cualitativamente en cuanto a su actividad
enzimatica, obteniéndose un total de 55 cepas preseleccionadas: 17 ligninoliticas, 14 pro-
teoliticas, 11 celuloliticas, 9 lipoliticas y 4 amiloliticas.
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tatales

Figura 1. Recuento de bacterias presentes en residuos agricolas generados en la plaza distrital de
mercado de El Restrepo
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A pesar de que las bacterias ligninoliticas y proteoliticas tuvieron los menores recuen-
tos (Figura 1), de ellas se preselecciond el mayor niimero de cepas. Esto sugiere que en
estas dos poblaciones bacterianas se pudieron identificar colonias con mayor diversidad
morfolédgica entre si, comparadas con las bacterias amiloliticas, que, aunque con un mayor
recuento (1,7x108 UFC/g), solamente registraron 24 morfotipos, de los cuales cuatro se
seleccionaron por su actividad enzimatica. En este caso, € porcentgje de seleccion de las
bacterias amiloliticas fue del 16,7 %, mayor al reportado por Saha et al. (2019), quienes
seleccionaron ocho cepas amiloliticas de 100 aisladas del suelo de vertederos de residuos
de plazas de mercado.

Las 55 cepas aisladas tienen potencial para la produccion de enzimas microbianas
utilizando sustratos de bajo costo a partir de |os residuos organi cos generados en plazas de
mercado, probablemente con mejores rendimientos debido a que estos microorganismos
ya estan adaptados a este medio. Sin embargo, es necesario realizar estudios adicionales
de seleccion de cepas basados en métodos cuantitativos, asi como ensayos de produccion
de enzimas a partir de los microorganismos con mayor actividad enzimatica, y evaluar la
produccion de enzimas de las cepas sel eccionadas en medios de cultivo elaborados a partir
de esta biomasa residual.

Conclusiones

La composicion fisicoquimica de los residuos agricolas generados en plazas de mercado
permite su valorizacion como sustratos para la produccion de amilasas, celulasas y
ligninasas. El contenido de almiddn en los residuos de tubérculos podria aprovecharse en
la produccién de enzimas amiloliticas, y el porcentaje de celulosa en ameros de mazorca,
vainas de leguminosas y residuos de verduras los convierte en un sustrato viable para la
obtencion de celulasas. Asimismo, las plantas aromaticas y ornamentales podrian utilizarse
en procesos fermentativos para producir ligninasas. Aunque los residuos evaluados no
son potencialmente utilizables en la produccion de lipasas, proteasas y pectinasas, si se
pudieron seleccionar cepas lipoliticas y proteoliticas en ellos. Ademas, se lograron aislar
y seleccionar bacterias amiloliticas, celuloliticas y ligninoliticas que también pueden
utilizarse en la produccién de enzimas aprovechando la biomasa residual generada en las
plazas de mercado.
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Ver informacion suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1652/3264
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En el bicentenario de Gregor M endel: una conmemor acion
desu herenciay herederos

On Gregor Mende's Bicentenary: A Commemor ation of His
Heritage and Heirs

Gregor Mendel (1822-1884)
Tomado de: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Gregor_Mendel_2.jpg

Gregor Mendel naci6 en Moravia, en un peguefio puebl o que se conocia como Heinzendorf
en lostiempos del dominio austriaco en esaregién centroeuropea, y que hoy harecuperado
su nombre checo de Hyncice. De la misma manera, deberiamos referirnos hoy a Gregor
Mendl (no Mendel) que corresponde mejor a la etimologia checa del primer apellido del
precursor de lagenéticao, mejor, aJohann Mendl, que era su nombre de pila. No obstante,
nos referiremos a €l en este escrito con el apellido con el que se le conoce universamente,
y también con el nombre Gregor, que utilizd en vida en funcion de su adscripcion a la
comunidad religiosa agustina.

Mendel, entonces, habia nacido en este pueblito checo € 22 de julio de 1822, hace
200 afios, de padre jornalero (Anton Mendl) y de su esposa Rosine quien provenia, como
pareceria indicarlo su nombre, de una familia de jardineros. Tal vez no sea inapropiado
decir que Mendel “heredd” su gusto por la horticultura. En todo caso, sus inclinaciones
cientificas lo llevaron a estudiar fisica y matematicas, ademas de historia natural en la
universidad de Viena. Uno de sus docentes, el austriaco Christian Johann Doppler (1803-
1853), postularia en 1842 lateoria sobre el efecto que lleva su nombrey que establece que
lafrecuenciaobservada de unaondaluminosao sonoradepende delavelocidad y direccion
de su fuente en relacion con el observador, antecediendo aAlbert Einstein (1879-1955) en
sus postulados de la teoria de la relatividad. El nivel de las clases de Doppler debio ser muy
elevado para el joven Mendel, quien fracasd en algunas pruebas y no consiguié graduarse.
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Sus calidades como docente, sin embargo, le aseguraron una posicion de profesor
en € monasterio de Brno, ciudad principal del cantén de Moravia. Tal vez alli desarroll6
el caracter que definiria mejor su verdadero legado, tal y como lo calificé uno de los
editorialesde larevistaNature del 21 dejulio pasado: “cuidadoso, riguroso y humilde’. En
este monasterio llegd a ser nombrado abad en 1868, lo cual le dej6 cada vez menos tiempo
para su pasatiempo de hibridador de plantas y abejas que eran moda en Europa desde
finales del siglo XVIII, cuando el botanico aleman Joseph Gottlieb Koelreuter (1733-
1806) habia logrado sus primeros hibridos con plantas de tabaco. Uno de los discipulos
de Koelreuter, Carl Friedrich von Gértner (1772-1850) —otro jardinero de apellido—,
publico un enorme trabajo de hibridacién vegetal titulado Experimentos y observaciones
sobre la hibridacién en € reino de las plantas (1849), € cua contenia més de 10.000
cruces con 700 especies de 80 géneros diferentes, obteniendo a partir de éstos 250 formas
hibridas nuevas. En el siglo XIX, todos los agricultores y ganaderos que se respetaran se
dedicaban pacientemente a la seleccion de especies domesticadas. Esta aficion tenia un
impacto evidente sobre la calidad de |os vegetales y animales de la época, tanto que, seglin
algunos historiadores, en 1810 un carnero con pedigri valia 100 veces méas en el mercado
de Brno que uno sin su genealogia (Gémez Gutiérrez, Bricefio Balcézar, Berna Villegas,
2007). Si todo el mundo hacia cruces y buscaba los mejores hibridos, ¢cudl fue, entonces,
laoriginalidad de Mendel?

Primero que todo debemos decir que fue una mezcla de originalidad y suerte. La
afortunada eleccién de las arvejas (Pisum sativum) —que seguramente resultaba de la
necesidad de cultivar una buena verdura para la alimentacion de los monjes—, el que los
caracteres que Mendel decidi6 observar a través de las generaciones no se encontraran
en este género vegetal en desequilibrio de ligamiento —es decir, que no se transmitieran
asociados los unos a los otros—, y que en general estos caracteres estuvieran codificados
en cromosomas diferentes —cosa que ¢l no podia saber—, le permitié6 cumplir con las
premisas que é mismo describiria para quienes se interesaran en estudiar la transmision
de rasgos vegetales. Estos debian: a- poseer caracteres diferenciales constantes, b- estar
naturalmente protegidos durante la floracion, sobre todo en el caso de los hibridos, o ser
faciles de proteger del polen exdgamo, y ¢- no producir en los hibridosy sus descendientes
ninguna ateracién notable de la fertilidad a través de las generaciones. El abc de la
segregacion genética estable.

En segundo lugar, Mendel tuvo lafortunade ser leido por otrosinvestigadores, aunque
todo apuntaba a que sustrabajos quedarian en el olvido pues publico solo dosreportesen su
vida sobre este tema, 10s cuales correspondieron a dos conferencias en laremota Sociedad
de Historia Natural de Brno; estos fueron: Investigaciones sobre los hibridos vegetales
(Mendel,1866) y Sobre algunos hibridos de Hieracium obtenidos por fecundacion artificial
(Mendel, 1870). En € primero de ellos describe sus trabajos con las arvejas, dando lugar
alos postulados que se conacerian como las leyes de Mendel, y en el segundo trabaja con
plantas diferentes, pertenecientes a la familia de las compuestas. El botanico holandés
Hugo M. de Vries (1848-1935) fue quien primero los sacé alaluz plblica 16 afios después
de la muerte de Mendel en Brno en 1884, d citarlos como referencia de su trabajo sobre
la segregacion vegetal; aunque fueron sus colegas alemanes Carl Correns (1864-1935)
y Erich von Tschermak-Seysenegg (1871-1962), quienes introdujeron en sus articulos el
eponimo de leyes de Mendel parala posteridad.

En tercer lugar, ademas de acufiar dos conceptos esenciales de la herencia: €l caracter
dominantey el carécter recesivo de los rasgos heredables, Mendel logro, tal vez gracias a
su temprana inclinacion por las matematicas, definir con precision las proporciones en las
gue estos caracteres se presentaban através de las generaciones. En efecto, al hacer quelos
hibridos se reprodujeran entre si, determind la conocida primera ley que estipula que las
variantes dominante y recesiva de un carécter fisico tienen una proporcién de3al enlos
descendientes de cada generacion de hibridos. A esta conclusion 1legd después de estudiar
siete caracteres diferentes durante varias generaciones: altura de la planta (tallo alto o
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bajo), color de las semillas (verde o amarillo), forma de las semillas (lisa o rugosa), color
delacubiertadelasemilla(gris o blanca), formadelavaina (enteraoirregular), color dela
vaina (verde o amarilla) y distribucion de las flores en el tallo (laterales o apicales). El mas
citado de éstos es el de las semillas lisas 0 rugosas que fueron evaluadas en 253 hibridos
que a segundo afio ya habian dado 7.324 semillas (cada arveja es una semilla), entre las
cuales 5.474 eran lisas y 1.850 eran rugosas. Esto resultaba en una proporcion de 2,96:1
gue, en promedio, revel6 ser de 3:1 en cuanto ala expresion del rasgo dominante sobre el
recesivo. Las dominantes, por su parte, se dividian en 2/3 que corresponderian a hibridos
y 1/3 que era completamente dominante. Asi, Mendel concluyé que los hibridos de cada
par de caracteres diferencial es producen semillas de las cuales lamitad reproduce laforma
hibrida, mientras que la otra mitad da plantas que permanecen constantes y adoptan, por
partes iguales, unas el caracter dominante y las otras el caracter recesivo, confirmando que
los hibridos tienen tendencia aregresar alas especies originales.

Lasegundaley que Mendel postul6 através de sus trabajos es la que dice que pargjas
de caracteres diferentes se reparten o segregan de manera independiente los unos de los
otros. Esta, se supo después, es solamente aplicable a los caracteres que se presentan en
distancias suficientemente amplias en un mismo cromosoma o que, preferiblemente, se
presentan en cromosomas diferentes.

Es posible que € hecho de ser monje hubiera permitido a Mendel dedicarse con
tanta paciencia —con tanto cuidado, rigor y humildad, para parafrasear al editorialista de
Nature— a evaluar los caracteres de cada arveja, y para producir dos leyes que hoy en dia
siguen siendo principales en la genética: jsiete pares diferentes en varias generaciones,
uno solo de los cuales generaba 7.324 datos después de dos afios! ¢Cuéntos datos habra
tabulado en total? Podemos suponer, eso si, que en e recondito monasterio comian
arvejas avoluntad. Pero veamos qué tiene que ver todo este trabajo de horticultura con los
fundamentos de la ciencia moderna.

El sentido més trascendente de los experimentos y de las conclusiones de Mendel
es, sin duda, €l de la aplicacion de las mateméticas a las leyes de la herencia. Antes de
su tiempo, y mientras se descubrieron sus hallazgos, el trabajo de los hibridadores tenia
gue ver, como maximo, con una seleccion activa de las especies, y la documentacion de
este proceso apenas se podia asimilar a una rudimentaria genealogia. La combinacién de
la genealogia, la hibridacién y las mateméticas produjo una nueva ciencia: la genética.
Por esta razén a Menddl se le considera hoy el padre de una actividad que se dedico
desde comienzos del siglo XX a determinar la proporcion y la caracteristica de los rasgos
heredables. En esta blsqueda aparecerian investigadores como el suizo Johann Friedrich
Miescher (1844-1895), quien describi6 los acidos nucleicos como nucleinas en su articulo
Ueber die chemiche zusammensetzung der eiterzellen (1871), o € aleman Heinrich
Wilhelm Gottfried von Waldeyer-Hartz (1836-1921), quien sugirid en 1888 € término de
cromosoma para los filamentos de cromatina que aparecian durante la division celular, tal y
como o habiamostrado en 1882 Walther Flemming (1843-1905), o bien el norteamericano
Thomas Hunt Morgan (1866-1945), quien en su libro The theory of the gene (1928) defini6
las unidades que serviran a la medicina como referencia para el soporte de enfermedades,
utilizando para éstas €l término gen, propuesto en 1909 por el botanico danés Wilhelm
Ludvig Johannsen (1857-1927).

M organ habianotado que habiamas caracteresque cromosomasy que, por consigui ente,
cada cromosoma debia controlar un nimero plural de caracteres. En particular, propuso la
existencia de un lugar o locus (plural: loci) para cada caracter y e novedoso concepto de
alelo para cada variacion que se presente en los caracteres que ocupan un mismo lugar en
el cromosoma. Su primer mapadel genoma, elaborado en lamosca de lafruta (Drosophila
melanogaster) fue €l primer paso que se dio en la cartografia genética que llegaria a
producir a comienzos del siglo XXI el mapa completo de los genes en el hombre o genoma
humano (Morgan, 1911). Por su trabgjo pionero Morgan recibiria en 1933 € premio
Nobel, quedando asi incluido en una larga serie de investigadores que serian exaltados
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con este premio por sus trabajos en el drea disciplinar inaugurada por Mendel. El genetista
espafiol Juan Ramon Lacadena-Calero, en su discurso de ingreso ala Real Academia de
Farmacia en 1995 en Madrid, titulado Historia “ nobelada” de la genética (1900-2016):
concepto y método, reeditado en 2016, relata cdmo, entre todos | os premios Nobel desde su
establecimiento en 1901 hasta €l afio de su disertacién, se habia otorgado esta distincion a
55 cientificos por sus aportes al conocimiento desde las trincheras de la genética. Ademas
de éstos, decenas de cientificos construyeron a partir de Mendel las bases de la ciencia que
hoy conocemos con ese nombre. Entre todos ellos se han destacado especialmente James
D. Watson (1928-) y Francis H. C. Crick (1916-2004), quienes, con base en los trabajos
de cristalografia de sus colegas Rosalind Franklin (1920-1958) y Maurice Wilkins (1916-
2004), y en especial con base en las propuestas pioneras de Linus C. Pauling (1901-1994)
y Robert B. Corey (1897-1971) sobre la posible estructura en hélice del ADN, definieron
ladoble hélice como modelo de la molécula de la herencia, aclarando simultaneamente el
mecanismo de duplicacién de lainformacion contenida en ella.

El impacto de todos estos hallazgos en la medicina es cada vez mas evidente. De
una medicina que se ocupaba del individuo en un contexto global —la medicina
macroscopica—, nos hemos ya adentrado a partir de antecedentes en diferentes culturas
y escuel as de pensamiento en su dimension molecular o microscépica (Gomez Gutiérrez,
2002). El haber determinado que las caracteristicas fisicas de un individuo, asi seavegetal,
son matemédticamente heredables, y que entre estas caracteristicas podemos incluir un
gran namero de enfermedades, demuestra la importancia de la ciencia mendeliana —
desarrollada a mediados del siglo XIX en el jardin posterior de un monasterio por un checo
que naci6 hace 200 afios— sobre el quehacer médico contemporaneo.

Esta percepcion es la consecuencia logica de una cadena de eventos cientificos que
comenzo con la pintura rupestre y llega hoy a ofrecer la posibilidad de predecir, antes
de que nazca un individuo, muchas de las enfermedades que podra sufrir en el curso de
su vida, y aln a proponer que algunos de sus defectos genéticos podrian ser extirpados o
regulados a través de la cirugia molecular. Mendel fue, como se ve, un eslabdn clave en
esta historia.

Alberto Gémez Gutiérrez, PhD FLS
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Abstract

We report the northernmost collecting locality for the nectar-feeding bat Hsunycteris cadenai in
the Colombian Biogeographic Chocd. This record extends the range of the species to 224 km
north of the species type locality in Zabaletas river, department of Valle del Cauca, and 75 km
west of Santa Cecilia, Risaralda. The specimen was collected on May 5, 2010, in a primary forest
in Pacurita, Central Chocd. Our specimen of H. cadenai (CMCH 883) exhibits all the diagnostic
characteristics of the species including the lateral projections on the postorbital region, a skull
length greater than 20.0 mm, and a forearm shorter than 34.5 mm. We aso present an updated
distribution map for the species.

K eywor ds: Bats; Biogeographic Choco; Lonchophyllinae; primary forest.

Resumen

Reportamos la localidad mas norte conocida para Hsunycteris cadenai en el Choco biogeografico
de Colombia. Este registro extiende el area de distribucion de la especie hasta 224 km al norte
de la localidad tipo en €l rio Zabaletas, departamento del Valle del Cauca, y 75 km a occidente
de lalocalidad de reporte de la especie mas cercana en Santa Cecilia, Risaralda. El espécimen de
H. cadenai (CMCH 883) fue recolectado € 5 de mayo de 2010 en un bosque primario y presenta
las caracteristicas diagndsticas de la especie (proyecciones laterales en la region postorbital, una
longitud méaxima del créneo mayor a 20,0 mm y un antebrazo menor de 34,5 mm). Se presenta,
ademés, un mapa actualizado de la distribucién de H. cadenai.

Palabras claves. bosque primario; Chocé biogeografico; distribucion; murciélagos; Lonchophyllinae.

I ntroduction

Hsunycteris (Parlos et al., 2014) is a Neotropical genus of nectarivorous bat belonging to
the subfamily Lonchophyllinae (Phyllostomidag). This genus is distributed from Panama
southward into South Americawhereit occursin Colombia, Venezuela, Guyana, Suriname,
French Guiana, Brazil, Ecuador, Per(, and Bolivia (Parlos et al., 2014; Velazco et al.,
2017). Four species are currently recognized within the genus: H. cadenai (Woodman &

Timm, 2006), H. pattoni (Woodman & Timm, 2006), H. thomasi (Allen, 1904), and H.
dashe (Velazco et al., 2017). Except H. dashe, the other three species of the genus occur
in Colombia (Mantilla-Meluk et al., 2010; Ramirez-Chaves & Suéarez-Castro, 2014,

Velazco et al., 2017).
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Bats of the genus Hsunycteris can be distinguished from the other genera in the
subfamily Lonchophyllinae (Lionycteris, Lonchophylla, Platalina, and Xeronycteris) by
the following combination of morphological characteristics: small size (greatest length
of skull excluding the incisors (GLS): 19.5-22.5 mm, mandibular toothrow length
(MANDL): 6.2-7.0 mm), the proxima section of the dorsal fur paler than the tips,
absence of hairs on the dorsal region of the uropatagium, rostrum shorter than braincase,
infraorbital foramen above the anterior root of the second upper premolar, first and second
upper premolars elongated, and the central cusp of lower premolars not deflected labially
(Velazco et al., 2017).

Hsunycteris cadenai is known only from a few records in museum collections of
specimens recovered from some localities on the Colombian Pacific Coast and foothills
of the Cordillera Occidental, and from northwestern Ecuador (Table 1). Here, we present
the northernmost collecting locality for H. cadenai in the hyper-humid rainforest of the
Colombian Central Chocd, as well as an updated map of the species distribution.

M aterials and methods

On May 5, 2010 at 5:40 am, a male specimen of the genus Hsunycteris was collected
i n the site Quebrada Los Puercos (5°40'04" N, 76°34'12.1" W) (Figure 1) within the
Area de Importancia para la Conservacion de Murciélagos (Area of Importance for Bat

Table 1. Localities where Hsunycteris cadenai has been recorded

Specimens Map L ocality Coordinates Reference
QCAZ 9095, 5 Ecuador: Esmeraldas, 1°15' N, 78° 46' W Tirira (2012)
9096, 9564, San Lorenzo; 53 m.
9565; TTU
85448, 85451,
85459
QCAZ 9094, 6 Ecuador: Esmeraldas, 1°13'N, 78° 45 W Tirira (2012)
9567; TTU Estecion Bioldgicala
102942 Chiquita; 53 m.
TTU 103183, 7 Ecuador: Esmeraldas, 1°5' N, 78° 42 W Tirira (2012)
103195; QCAZ San Francisco de
9097, 9098 Bogota; 63 m.
QCAZ M17030 8 Ecuador: Esmeraldas, 0°52 16.32" N, 78° Romero & Vallgo
Playa de Oro. 47 33.07" W (2018)
Culo de Negra
QCAZM16601 9 Ecuador: Pichincha, 0°4'5245" N,78° Romero & Vallgo
Canton de San Miguel de 59 1.06" W (2018)
los Bancos, Monterreal
Rainforest Ecolodge.
Coop. Ganaderos
Orenses; 720 m.
ICN 12210 2 Colombia: Risaralda, 5°14' N, 76° 22 W Mantilla-M eluk
Santa Cecilia, Pueblo et al. (2010)
Rico; 2430 m.
USNM 338726 4 Colombia: Valle del 4°1T' N, 77°0 W Woodman & Timm
Cauca, Bgjo Calima (2006)
ICN 9169; 3 Colombia: Valle del 3°44' N, 76° 57 W Mantilla-M eluk
USNM 446481, Cauca, 29 km SE et al. (2010);
446482, 483359, Buenaventura; 75 m. Woodman & Timm
483363-483365 (2006)
CMCH 883 1 Colombia: Choco, 5°40" 4" N, 76° 34’ This study

Pacurita, Quebrada Los
Puercos; 113 m.

121" W
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Figure 1. Geographica distribution of Hsunycteris cadenai. Previous records are represented by
circlesand the new report by astar. Locality and coordinates of the numbers on the map are presented
intable 1.

Conservation) in Pacurita, Central Chocd (AICOM; A-CO-001), located in the Atrato-San
Juan biogeographic district (Hernandez-Camacho, et al., 1992), in the central portion of
the Tumbes-Chocé-Magdalena Priority Terrestrial Ecoregion (Figure 1). The specimen
was collected with a 12-meter-long mist net installed 12 meters above the ground in awell-
stratified primary forest. The night before the capture, the temperature was 24.7 °C and the
relative humidity was 100%.

The specimen was preserved as a dry skin and a clean skull and deposited in the
Coleccién Mastozooldgica del Choco, at Universidad Tecnolégica del Chocd (CMCH
883). The fieldwork was part of the collecting efforts of the project: “Role of secondary
forests (established through traditional selective logging) on bat diversity conservation at
the Central Biogeographic Choco Rainforest”.

The taxonomic determination of the specimen was based on the verification of the
diagnostic characters described for the species in Velazco, et al. (2017). Additionally, ten
measurements were taken (nine craniodental and one external) also following Velazco et
al. (2017): greatest length of skull excluding the incisors (GL S); condyle incisive length
(CIL); braincase breadth (BB); mastoid process width (M PW); maxillary toothrow length
(MTRL); width at M2 (M2-M2): greatest width of palate across labial margins of the
M2s; mandibular toothrow length (MANDL); dentary length (DENL); coronoid height
(COH), and forearm length (FA). The craniodental and external measurements were taken
in millimeters (mm) with adigital caliper (0.05 mm of accuracy) (Table 2). To develop the
updated distribution map of the species, we used georeferenced records from the literature
(Woodman & Timm, 2006; Mantilla-Meluk et al., 2010; Tirira, 2012; Romero &
Vallgjo, 2018).

Results

The specimen reported herein (CMCH 883) was identified as Hsunycteris cadenai based
on the cranial, dental, and external morphological diagnostic characters of the species. Our
specimen (CMCH 883) exhibitsthelateral projections on the postorbital region (Figure 2),
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as well as a maximum length of the skull greater than 20.0 mm and a forearm length less
than 34.5 mm (Table 2). The pelage of the specimen is short between the shoulders (6.7
mm); the dermal papillae on the chin are V-shaped and appear separated by a narrow basal
cleft; it exhibits small outer upper incisors; the lingual cusp is developed in the second
upper premolar; it has a weakly developed parastyle in the first upper molar, large and
wide lower incisors, a well-developed notch in the paracristid of the first lower molar, and
awide hypoconid in the second lower molar.

In table 2 we present the comparisons of the external and cranial measurements of
our specimen (CMCH 883). Two of the cranial measurements of our specimen fall outside
the range reported for the species (braincase breadth 9.13 mm and mastoid process width
9.62 mm); all the other measurements fall within the reported range documented for the
species. Other external measurements of our specimen not presented in table 2 are total

Table 2. Craniodental and external measurements of Hsunycteris cadenai. M easurements were taken
from: a) this study, b) Woodman & Timm (2006), ¢ and d) Mantilla-Meluk et al. (2010), and €)
Tirira (2012).

H. cadenai
CMCH  USNM Holotype ICN 12210, |ICN9169, QCAZ,
883 male 483359 male male male  (5maleand 2 females
GLS 21.29 21.70 21.73 21.52 21.5(21.2-21.9)
CIL 20.43 20.00 20.14 20.00 20.4 (20.0-20.9)
BB 9.13 8.45 8.38 8.45 8.4(8.1-8.7)
MPW 9.62 9.20 8.09 9.10 9.1(8.9-9.3)
MTRL 6.73 6.90 6.95 6.97 6.9 (6.7-7.3)
M2-M2 517 5.23 5.12 5.23 51(4.7-5.2)
MANDL 13.44 13.70 14.26 14.00 14.0 (13.3-14.4)
DENL 7.03 7.30 7.53 7.62 7.2(7.0-7.4)
COH 4.07 = = = 4.2 (4.0-4.6)
FA 31.04 31.90 32.06 32.00 30.5(29.7-32.3)

Figure 2. Dorsa and ventral views of the skull and lateral view of the skull and mandible of
Hsunycteris cadenai (CMCH 883). The red arrow indicates the lateral projection in postorbital
region, adiagnostic characteristic of the species. Scale bar = 5mm
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body length (53.43 mm), tail length (6.87 mm), ear length (10.36 mm), foot length (5.07
mm), tibia length (17.72 mm), tragus length (4.45 mm); length of the third metacarpus
(31.38 mm), calcaneus length (6.19 mm), wingspan (225 mm), and weight (6.9 gr).

Hsunycteris cadenai is only known from five localities in Ecuador and four in Colombia
(Tablel) including Pacurita (Chocd), as reported here, which constitutes the northernmost
record for the species. In Colombia, the speciesrangesfrom 50 to 2,430 m whilein Ecuador it
occurs at elevations below 1,000 m. The species is distributed across different types of habitats
including evergreen lowland forests in northwestern Ecuador (Tirira, 2012), mountainous
sub-Andean forests above 2,000 m (Mantilla Meluk et al., 2010), and tropical and hyper-
humid forestsin Central Choc6, Colombia. This portion of the species distribution encloses
some of the rainiest areas of the Colombian Biogeographic Choco with precipitations above
12,000 mm/yr which are considered ahot spot of biodiversity and species endemism (Rangel
et al., 2004). Interestingly, H. cadenai appearsto be an endemic species of the Biogeographic
Choco with al known localities for the species within this biogeographic unit (Figure 1).

Our specimen was captured along with the following species: Artibeus lituratus
(Olfers, 1818); Artibeus phaectis (Miller, 1902); Artibeus watsoni Thomas, 1901; Carollia
castanea Allen, 1890; Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758); Carollia brevicauda
(Schinz, 1821); Platyrrhinus helleri (Peters, 1866); Platyrrhinus dorsalis (Thomas, 1900);
Rhinophylla alethina Handley, 1966; Uroderma convexum Lyon, 1902; Vampyressa thyone
Thomas, 1909, and Vampyriscus nymphaea (Thomas, 1909).

Discussion

Bat nectivore forms provide important contributions to nature since they are responsible
for the pollination of many unique Neotropical plant species, some of them with nocturnal
flowering. In this context, the knowledge regarding pollinator agents of Choco’s
vegetation, characterized by high levels of richness and endemism, is important for the
design and implementation of conservation measurements. This new record of H. cadenai
also represents an ecological extension for the species confirming its presence in the hyper-
humid tropical rainforest (bp-T) of Chocd, which is characterized by precipitations above
12,000 mm/yr (Figure 1). The new record extends the distribution of the speciesto 224 km
north of the type locality in Zabaletas River, Valle del Cauca(Woodman & Timm, 2006),
and 75 km west of the nearest collecting locality in Santa Cecilia, Risaralda (M antilla-
Meluk, et al., 2010) (Figure 1).

Regarding its conservation status, the International Union for Conservation of
Nature (IUCN) has classified H. cadenai as Data Deficient (DD) (Solari, 2018). Based
on our intensive chiropteran sampling efforts in the region, we consider H. cadenai as
a rare species, an observation also supported by Tirira (2012) for Ecuador. After more
than ten years of continuous sampling in the area, here we introduce a record of the first
H. cadenai specimen documented in the area. Given the high anthropogenic pressure in
Choco's forests in Colombia and in Ecuador forests and the apparent preference of H.
cadenai for well-preserved primary forests, we recommend re-evaluating its conservation
status. Additionally, H. cadenai should be considered asafocal specieswithin the Pacurita
Area of Importance for Bat Conservation (AICOM; A-CO-001), along with Rhinophylla
alethina Handley, 1966; Choeroniscus periosus Handley, 1966, and Lionycteris spurrelli
Thomas, 1913.

Although Colombia has one of the best-established systems of protected areas, its Pacific
region is still underrepresented. An analysis of known museum records of H. cadenai in
Colombia shows that only one collecting locality falls within an established protected area:
the Tatam& National Natural Park, in the Atrato-San Juan biogeographic district (Figure 1).
Biogeographic Choco holdsan extraordinary diversity of landscapes and ecosystemswith an
associated high environmental heterogeneity including a clinal variation of environmental
variables such as temperature, relative humidity, evapotranspiration, and average annual
precipitation, determining different types of vegetation covers and bat assemblages.
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The AICOM Pacurita Choco-Central isakey areafor the protection of these bat species
since the surrounding areas are under a high anthropogenic pressure, particularly mining
and selective logging (Ramirez-Moreno & Ledezma-Renteria, 2007; Andrade-C,
2011; Valois-Cuesta & Martinez-Ruiz, 2016; UNODC, 2016; Mosguera-Andrade,
2014). However, AICOM lacks technical support under the Colombian legidation. It is
urgent, therefore, to establish a protected area at the central portion of the Colombian
Biogeographic Chocd. The Corporacion Autonoma Regional para e Desarrollo del Choco
(CODECHOCO), which is the local government institution in charge of environmental
surveillance and control, has promoted the creation of a regional conservation area in
Chocé's Central Rainforest, the Cabi-I1cho Biological Corridor, which includes the town of
Pacurita, i.e., the collecting locality where we recorded the presence of H. cadenai.
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de la raya dulceacuicola Potamotrygon magdalenae
(Elasmaobranchii: Potamotrygonidae)

Mor phological characterization of the embryonary stages
of the freshwater stingray Potamotrygon magdalenae
(Elasmobranchii: Potamotrygonidae)
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Resumen

Potamotrygon magdalenae, una raya perteneciente a la familia Potamotrygonidae distribuida en la
cuenca del rio Magdalena, es considerada de muy alta prioridad para la investigacion en el Plan de
Accion Nacional parala Conservacion'y Manejo de Tiburones, Rayasy Quimeras de Colombia. Los
estudios de desarrollo embrionario en condrictios son escasos debido a la dificultad para obtener el
material bioldgico y son pocas las tablas de desarrollo para las especies de rayas. En este estudio
se hizo la caracterizacion morfol égica macroscépica de una serie de estadios embrionarios de P.
magdalenae. Se obtuvieron 30 individuos entre embriones, fetosy neonatos producto de disecciones
y abortos de hembras gravidas capturadas mediante pesca incidental. En términos generales, €l
desarrollo embrionario de esta especie sigue los patrones conocidos para los demas condrictios,
aunque con pequenas diferencias en la tasa de absorcion del saco vitelino y la ausencia de filamentos
branquiales sobresalientes de los espiraculos, 1o que puede relacionarse con su viviparidad y
matrotofia uterina.

Palabr as claves. Faringula; Embriogénesis; Embriones; Neonatos; Potamotrygon.

Abstract

Potamotrygon magdalenae is a stingray belonging to the family Potamotrygonidae distributed in
the Magdalena River basin. This species is considered of high priority for research according to the
National Plan of Action for the Conservation and Management of Sharks, Rays, and Chimaeras of
Colombia. The studies of embryonic development in chondrichthyans are limited due to the difficulty
in obtaining the biological material and there are few developmental staging tables for ray species.
Here we do a macroscopic morphological characterization of a series of developmental stages of P.
magdalenae. Thirty individuals were studied, including embryos, fetuses, and neonates resulting
from dissections and abortions of pregnant females caught by incidental fishing. It was possible to
identify nine stages of development that were described, photographed, drawn, and measured. The
embryonic devel opment of this species broadly followsthe patterns known for other chondrichthyans
with minor differences in the rate of yolk sac absorption and the absence of protruding gill filaments
from the spiracles, which may be related to its viviparity and intrauterine matrotrophy.

Keywords: Pharyngula; Embryogenesis; Embryos; Neonates; Potamotrygon.
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I ntroduccion

Potamotrygon magdal enae (Duméril) es una raya de agua dul ce categorizada globalmente
por la Uniéon Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Charvet-
Almeida & Pinto, 2009) y nacionalmente por e Libro Rojo de Peces Dulceacuicolas
(Mojica et al., 2012) como casi amenazada, aunque recientemente dicha categorizacién
fue actualizada por la UICN como de preocupacion menor (Lasso et al., 2016), y se la
considera de muy alta prioridad paralainvestigacion en el Plan de Accion Nacional para
laConservacion y Manegjo de Tiburones, Rayasy Quimeras de Colombia (PAN -Tiburones
Colombia) (Caldas et al., 2010). Habita en la cuenca de los rios Magdalena y Atrato
(Araudjoet al., 2004; Lasso et al., 2011, 2016) y tiene preferencia por las aguas turbias, de
fondos arenosos y fangosos y corrientes lentas (Dahl, 1971; Megjia-Falla et al., 2016). La
mayoria de sus presas son larvas del orden Diptera, de preferencia Chironomidae (Villa-
Navarro, 1999; Lasso et al., 2011; Mejia-Falla et al., 2016).

L as poblaciones de P. magdalenae se ven amenazadas principa mente por la captura
incidental durante las faenas de pesca artesanal y pesca dirigida a la comercializacion
ornamental (Ramos-Socha& Grijalba-Bendeck, 2011; M gjia-Fallaet al., 2016). Aunque
es una especie abundante, su extraccion con fines ornamentales es muy alta comparada con
otras del mismo género, |0 que se aflade al deterioro de su habitat debido al vertimiento de
guimicos, metales pesados, y aguas negras, entre otros (M gjia-Falla et al., 2016). Algunas
de las acciones propuestas para su conservacion incluyen el fortalecimiento del sistemade
registro y seguimiento de las capturasy la explotacion de la raya para generar estadisticas
fiables (Caldaset al., 2010).

Potamotrygon magdal enae es una especie vivipara aplacentada, con desarrollo de tro-
fonemas que generan leche uterina (histétrofo), la cual complementa la nutricion propor-
cionadaal embridn por layema (Thorson et al., 1983). El tracto reproductivo delahembra
esta formado por dos ovarios funcionales (Teshima & Takeshita, 1992; Pedreros-Sierra
et al., 2016), con un mayor desarrollo del ovario izquierdo (Pedreros-Sierra et al., 2016);
su fecundidad uterina va de tres a cinco embriones (Ramos-Socha & Grijalba-Bendeck,
2011), aunque se han llegado a registrar hasta diez (Lasso et al., 2014). Las talas de
madurez sexual registradas en P. magdalenae fluctian entre 160 y 202 mm de ancho de
disco (AD) en los machos (Ramos-Socha & Grijalba-Benedeck, 2011), con una talla
mediana de madurez de 144 mm de AD y de prefiez de 170,8 mm de AD en hembras
(Pedreros-Sierra et al., 2016).

No se han hecho estudios para determinar y caracterizar morfol 6gicamente los esta-
dios de desarrollo embrionario en esta especie; sin embargo, Ramos-Socha (2010) descri-
bieron algunos aspectos de lamorfol ogia de |os embriones en cuatro estadios de desarrollo
delaespecie (Lasso et al., 2014). Barbarino & Lasso (2005), por su parte, determinaron
cinco estadios embrionarios en la raya dulceacuicola Paratrygon aiereba, perteneciente
a la misma familia. Los cinco estadios se clasificaron segun el desarrollo morfoldgico y
el contenido de vitelo en el saco de layema (alto, medio, bagjo). Otros investigadores han
descrito series parciales de desarrollo en distintas especies de condrictios: en quimeras de
Callorhinchus mili (Didier et al., 1998) y en tiburones de Heterodontus portusjacksoni
(Rodda & Seymour, 2008) y de Scyliorhinus canicula (Ballard et al., 1993), siendo esta
ultima la mas completa. En las especies batoideas, Luer & Walsh (2007) describieron €l
desarrollo embrionario completo de la raya ovipara Rostroraja eglanteria, en tanto que
Ebert & Cowley (2009) describieron seis estadios de desarrollo en la fase final de la
gestacion en la raya vivipara marina Dasyatis chrysonota. Sin embargo, no existen otras
tablas del desarrollo embrionario de batoideos viviparos, posiblemente debido a las difi-
cultades para obtener el material bioldgico.

Aqui se describe por primera vez la morfologia externa de los embriones y fetos en
unaserie embrionariade P. magdal enae paraestabl ecer unatablade desarrollo comparable
con la de otros batoideos y condrictios.
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Materialesy métodos
Recoleccion deindividuos

Serecol ectaron hembras adultasy gestantes de P. magdal enae mediante pescaincidenta con
los métodos pasivo (trasmallo) y activo (atarraya) propuestos en el libro sobre las rayas dul-
ceacuicolas de Suramérica de Gama et al. (2014). La captura se hizo en tres localidades de
lacuencadel rio Magdalena: |a ciénaga de Paredes, entre Puerto Wilchesy Sabanade Torres,
en el departamento de Santander (7° 27’ 19,7", N 73° 44’ 47,7" W); la ciénaga Dofia Maria,
en el departamento del Cesar (8° 04’ 47,6" N, 73° 41’ 41,4” W), y laciénagade Zapatosa (9°
14 56,9" N, 73° 48 14,7" W). Las hembras gestantes suelen abortar casi inmediatamente
después de la captura, por lo que los embriones se recol ectaron en estos casos en € momento
del aborto. Los embriones y fetos se colocaron en baldes con aguay roxicainaa 1 % para
causarles la muerte por sobredosis de anestésico. A algunas hembras que no abortaron y a
sus embriones se les aplico la eutanasia para posteriormente fijarlas y preservarlas. Después,
se les hizo la diseccion del tracto reproductor, se reviso el estado reproductivo y se verifico
la presencia de embriones o fetos en los uteros. Los individuos recolectados se fijaron en for-
mol a 10 % y posteriormente se almacenaron en etanol mediante el paso progresivo por un
gradiente de etanol (30, 50 y finalmente 70 %). Los ejemplares adultos se incorporaron a la
Coleccion Ictioldgica del Museo de Historia Natural de Universidad Industrial de Santander.

Descripcion morfoldgica

A cada hembra gravida capturada se |e tomaron | os datos morfométri cos de ancho de disco
(AD), longitud total (LT) y longitud de disco (LD) con una cinta métrica siguiendo los
parametros descritos por Lasso et al. (2014) y alos embriones recol ectados utilizando un
calibrador Vernier (precision de 0,02 mm). Serelacioné latalla de las hembras capturadas
gue fueron disecadas y que no tuvieron abortos esponténeos con la fecundidad (AD con
respecto al nimero de embriones uterinos) mediante una regresion lineal, siguiendo a
Walker (2005).

Se establecieron y caracterizaron los estadios embrionarios de acuerdo con € estadio de
desarrollo (segmentacién, gastrulacién, neurulacion, crecimiento fetal) y con base en obser-
vaciones morfol égicas macroscopicas detalladas a partir del AD, laLT y laLD, ladistancia
pre-cloaca, la de boca a cloaca, lalongitud de la espina caudal, lade lacola, € didmetro del
0jo, el del espiraculo y la longitud del clasper, la ausencia o presencia de filamentos branquia-
les, la pigmentacidn, los dientes, € saco viteino y otros caracteres macroscopicos impor-
tantes descritos en laliteratura especiaizada. Se tomaron fotografias con una camara Canon
PowerShot SX50 HS 'y los datos fueron tabulados; posteriormente, se hicieron representa-
ciones graficas resaltando los caracteres morfologicos importantes para la categorizacion de
los estadios. La descripcion de dichos estadios de desarrollo se hizo a partir de la compara
cién con estudios previos en condrictios (Ballard et al., 1993; Didier et al., 1998; Luer &
Walsh, 2007; Maxwell et al., 2008; Rodda & Seymour, 2008; Ebert & Cowley, 2009).

Resultados

Estadios de desarrollo

Se obtuvieron 30 individuos en los que se determinaron nueve estadios de desarrollo desde
laformaciéninicia delosarcosbranquiales (faringula) hastalos individuos neonatos que
habian perdido el saco vitelino y presentaban cicatriz umbilical. El rango de la LD de
los embriones y fetos fluctud entre 43 y 105 mm y el AD entre los 40 y los 100 mm. En
latabla 1 se presentan los datos morfomeétricos registrados. El embridén més pequefio
se obtuvo a finales de mayo, el feto mas grande a mediados de enero, el neonato mas
pequefio (LT: 165 mmy AD: 75 mm) se capturé a mediados de octubre.

Estadio 1

Se registraron dos embriones en estadio de faringula, con LT de 8 y 9 mm,; el primero de
ellos se obtuvo mediante la diseccién de una hembra de 300 mm de AD y el segundo fue
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Tabla 1. Morfometria de los estadios de desarrollo ontogenético de Potamotrygon magdalenae
(medidas en mm)

Estadio N LT SD LD SD AD SD
1 8 N/A N/A N/A N/A N/A
2 1 22,98 N/A N/A N/A 5 N/A
3 3 112,33 2,51 46 3,60 42 1,73
4 4 135,5 4,12 50,5 1 45,25 15
5 5 149,8 1,09 58 0,70 53 0,70
6 6 157,33 19,96 63,5 8,66 58,66 8,40
7 3 184,66 4,50 77,33 1,15 72,33 4,04
8 2 200,5 N/A 84 N/A 79,5 N/A
9 3 236,66 43,68 98,33 11,54 91,66 14,43

LT: longitud total; LD: longitud de disco; AD: ancho de disco; SD: desviacion estandar; N: nimero de muestras

producto del aborto de unahembra con un AD de 350 mm, |as dos capturadas en mayo. El
embrion obtenido mediante diseccion se alojaba en el utero izquierdo de la hembra, y era
el inico embridn presente en el tracto reproductor.

En los embriones se observé e desarrollo de los arcos branquiales desde donde emer-
gen tempranamente los filamentos branquiales, asi como el de las placas dpticas, ubicadas
lateralmente y sin pigmentacion. Bajo la placa dptica se observé la cavidad cel Gmicaman-
dibular y en el dorso anterior del embriodn la cavidad traslucida asociada con la formacion
del cerebro (ventriculo cerebral). En la parte medial del cuerpo se observé la formacion
de los pliegues laterales que luego derivan en las aletas pectorales, en tanto que € talo
vitelino sobresalia ventralmente del embrion en medio de lo que después son las aletas
pectorales, uniendo a embridn con € saco vitelino, el cual en este estadio representa casi
tres veces el tamafio del embrion (Figura 1).

Figura 1. (A) Fotografia del embrién de Potamotrygon magdalenae en estadio 1 (faringula). Se
retiré el saco delayemaparaobservar mejor el embrién. (B) Detalles morfol 6gicos en €l embrion en
estado de faringulade Potamotrygon magdal enae. FB: filamentos branquiales; PO: placa dptica; CM:
cavidad celémica mandibular; VC: ventriculo cerebral; AP: aleta pectoral; AB: arcos branquiales
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Estadio 2

Seregistré un embrién con LT de 22,98 mm en estado de organogénesis obtenido mediante
la diseccién uterina de una hembra capturada en julio, ala cual le hacia falta la porcién
anterior del cuerpo, lo cual imposibilité la toma de los datos morfométricos. La hembra
tenia un Unico embridn en su utero derecho de una longitud pre-cloacal de 12,24 mm y
una distancia de boca a cloaca de 8,21 mm (Figura 2). En este estadio los cinco arcos
branquiaes ya se encontraban completamente abiertos y exhibian una gran cantidad de
filamentos branquiales de una longitud aproximada de 13 mm, es decir, un poco mas de
lamitad de la longitud total del cuerpo. La placa Optica comenzaba a tener pigmentacion
y aun se encontraba en posicion lateral; eran visibles los orificios nasales ubicados en una
protuberancia del rostro cercana a la apertura bucal. Las aletas pectorales se extendian
lateralmente en la region media del embridn, haciendo contacto con las aperturas
branquiales. En el tallo vitelino era visible la arteria vitelina, ramificada y formando una
red de capilares en € saco vitelino. En este punto del desarrollo se observo claramente la
formacion de las aletas pélvicas, la apertura cloacal en medio de las aletas pélvicas y la
formacion de pliegues membranosos en la parte dorsal y ventral de la cola, la cua tenia
unalongitud de 10,6 mm. La linea lateral se observé en la parte dorsal del embriony se
visualizaban claramente los radios de las al etas pectorales y pélvicas.

Figura 2. Fotografias del embrién de Potamotrygon magdalenae en estadio 2 (organogénesis). (A)
embridn en vistacompletaunido al saco vitelino altamente vascularizado; (B) vistaventral del embridn
separado del saco vitelino. Esquemas de embriones de Potamotrygon magdalenae en el estadio 2 en
(C) vistadorsa y (D) ventral. AB: arcos branquiales; PO: placa 6ptica; FB: filamentos braquiales;
APV: detas pélvicas; C: cloaca; R: rostrum; Pm: pliegues membranosos caudales; AV: arteriavitelina
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Estadio 3

Se encontraron tres embriones en organogénesis con un AD de 42 mm (SD + 1,73), que
habian sido abortados en julio; no se pudo registrar el AD delamadre. Como esderigor en
este estadio, las cinco aperturas branquiales continuaban presentando filamentos branquiales
con una longitud aproximada de 14 mm. Se evidencié un mayor desarrollo de las placas
Opticas, las cuales después pasan aformar las vesiculas Opticas, con un diametro medio de 3
mm,; estas presentaban pigmentacidn negra en los bordes. Como sucede en este estadio, se
observé lamigracion de las vesiculas Opticas, |as cuales pasan de su posicién lateral hacia
laregién dorsal del cuerpo. En la parte inmediatamente posterior de las vesiculas épticas
se observo la formacién de los espiraculos, con un didmetro de 4,4 mm, y el desarrollo
temprano de la valvula espiracular como una membrana translucida y delgada al interior
de estos. Los orificios nasales ya habian migrado hacia la boca quedando estrechamente
unidos con laaperturabucal y ladistancia mediade bocaa cloaca habia aumentado a 29,83
mm £ 1,69. L as aletas pectoral es se extendian y fusionaban con laregion branquia y con €
rostrum, completamente extendido en esta etapa, formando €l disco corpord. Ladistancia
pre-cloaca habia aumentado a 37,8 mm (distancia media £ 1,68). El dorso del embrién
continuaba sin pigmentacion; las aletas pélvicas estaban completamente desarrolladas, y
en los machos se observo la modificacion de la aleta pélvica que determina la formacion
de los cléasper. Se evidenci6 por primera vez la presencia de una mancha caudal de color
pardo en laregion media de la cola, de 4,83 £ 0,06 mm, zona en la que se formala espina
caudal. Lalongitud media de la colaerade 69,53 mm + 3,62 (Figura 3).

Figura 3. Fotografias estadio 3 (organogénesis) de desarrollo de Potamotrygon magdalenae; (A) vista
dorsal del embrion; (B) vista ventral; (C) detalle de la mancha caudal en laregiéon media de la cola;
(D) detalle delavesicula éptica. Esquema de embridn de Potamotrygon magdal enae en estadio 3. (E)
vistadorsal; (F) vista ventral. E: espiraculo; VO: vesicula optica; FB: filamentos branquiales; AP: aleta
pectoral; AB: Arcos branquiales; APV: aletapélvica; MC: manchacaudal; C: cloaca; Tv: tallo vitelino;
N: narinas; B: boca
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Estadio 4

Se registraron cuatro embriones en organogénesis tardia, con un AD medio de 45 mm
(SD+1,5), que habian sido abortados por una hembra con un AD de 340 mm capturada en
enero. Se observo en ellos el inicio de la contraccion de los filamentos branquiales propio
de este estadio, asi como la reduccion de la longitud y la cantidad de los filamentos de
la primera apertura branquial, que disminuyen casi la mitad de su longitud con respecto
a los filamentos de las demas aperturas branquiales, los cuales presentaban una longitud
aproximada de 16 mm. Se hizo muy evidente € desarrollo del ojo, el cua degja de ser
una vesicula optica para formar un globo ocular con mayor pigmentacion y presencia
del cristalino, y cuyo diametro habia aumentado hasta 3,27 mm (+ 0,05). Los espiraculos
ya habian aumentado su didmetro a 4,85 mm (+ 0,1); se observd un engrosamiento de
la vAvula espiracular, la cual cerraba casi latotalidad del espiréculo. La distancia boca
cloaca habia continuado aumentando y alcazabayalos 33,05 mm + 0,66. Lalongitud pre-
cloacaerade 42,82 mm + 1,09. Lamancha caudal aumento su longitud y se evidencié una
leve queratinizacion en su zona media indicativa de la formacion de la espina caudad; la
longitud de la cola habia alcanzado los 89,82 mm (+ 2,8). El saco vitelino habia reducido
la cantidad de vitelo a 1/6 del tamafio corporal, aproximadamente (Figura 4).

Figura 4. Fotografias del estadio 4 (organogénesis tardia) de Potamotrygon magdalenae. (A) vista
dorsal; (B) vista ventral; (C) detalle de leve queratinizacién de lo que sera la espina caudal; (D)
detalle del glébulo ocular. Esquema de embridn de Potamotrygon magdalenae en estadio 4, (E) vista
ventral, (F) vista dorsal. O: ojos; E: espiraculo; MC: mancha caudal; FB: filamentos branquiales;
APV: aletas pélvicas, AB: arcos branquiales; N: narinas; B: boca; CL: clésper; AV: arteriavitelina
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Estadio 5

Se encontraron cinco embriones en el estadio final de organogénesis, con un AD medio
de 53 mm % 0,70, los cuales eran producto del aborto de una hembra de 280 mm de AD
capturada en enero. Esta etapa se caracteriza principalmente por €l retraimiento total delos
filamentos branquiales en todas las aperturas branquiales, con lo que culmina la formacion
delas branquias. Se observé laformacion completa de lavalvula espiracular, lo que cierra
latotalidad del espiraculo para permitir el bombeo de agua; € diametro de los espiraculos
erade 6,08 mm (z 0,08). Los ojos continuaban aumentando su diametro y alcanzaron los
3,7 mm (x 0,15). En los fetos se observd el desarrollo de la espina caudal, la cual podia
visualizarse facilmente y presentaba una base ancha y un épice agudo con una longitud
mediade 8,18 mm + 0,30; lalongitud delacolallegabaalos 95,22 mm + 2,05. Presentaban
una distancia pre-cloacal de 49,32 mm + 0,75y de boca a cloaca de 37,58 mm + 0,973.
Se observé unaligera reduccién del contenido vitelino en € saco de vitelo comparado con
el estadio anterior, pero este todavia constituia aproximadamente un 6 % del tamafio del
embridn. Los fetos empezaban a mostrar leves signos de pigmentacion en algunas partes
del dorso, junto alos radios del disco, y dos franjas alo largo de la cola. Se observé una
mayor elongacion de los clasper en los individuos machos (5 mm) (Figura 5).

Figura5. Fotografiasdel estadio 5 de desarrollo en Potamotrygon magdalenae. (A) vistaventral; (B)
vistadorsal; (C) detalle del desarrollo de la espina caudal; (D) detalle del globo ocular y lavavula
espiracular. Esguemas de un embrién de Potamotrygon magdalenae en estadio 5, vista ventral (E).
APV: aletapélvica; C: cloaca; B: boca; N: narinas. Vistadorsal (F). O: ojos; EC: espinacaudal; AB:
arco branquial; E: espiraculo
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Estadio 6

Se hallaron siete fetos con un AD medio de 58,66 mm + 8,40, provenientes de la diseccion
de tres hembras capturadas en mayo, con un AD de 255 a 265 mm, y del aborto de una
hembra con un AD de 168 mm capturada en marzo. La primera hembra contenia tres fetos
(uno en el tero derecho, dos en el utero izquierdo); la segunda tenia dos fetos, uno en cada
utero, y la hembra mas pequefia mantenia un solo feto en su utero izquierdo.

Este estadio se caracteriza por |la fuerte pigmentacion en todo € cuerpo, un patrén
moteado en el dorso y la cola de manchas amarillo oliva con fondo marrén oscuro y
coloracién ventral blanca. Eran facilmente visibles las placas dentarias superior e inferior;
el diametro del ojo habia alcanzado los 4,14 mm + 0,16 y el diametro de los espiraculos,
los 6,97 mm + 0,48. La espina caudal tenia una longitud media de 11,87 mm (+ 3,03),
presentaba bordes lisos y una pequefia esfera en la punta. En los individuos machos los
clésper llegaban a acanzar una longitud media de 7,1 mm £ 0,36 y su tamafio corpora
habia aumentado: |a distancia pre-cloacal llegaba alos 52,67 mm (+ 5,89) y la de boca a
cloaca, 10s 38,47 mm + 2,16; el largo delacolaerade 106,01 mm (+ 16,51). En esta etapa
los fetos ya habian absorbido el vitelo del saco vitelino, reduciendo su tamafio hasta 4 %
del tamafio corporal aproximadamente; se pudo observar el vitelo absorbido atravésde la
cavidad abdominal, y su presenciaen el tracto digestivo (Figur a 6).

Figura 6. Fotografias del estadio 6 de Potamotrygon magdalenae. (A) Embridn vista ventral; (B)
vista dorsal; (C) detalle de la espina caudal (punta redondeada). Esquema del feto en estadio 6 de
Potamotrygon magdalenae. Vista dorsal (D); vista ventra (E); esquema del detalle de la espina
caudal (F). Pi: pigmentacion corporal; Y: yema; CL: clasper; Tv: tallo vitelino; N: narinas; O: 0jos;
E: espiraculos
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Estadio 7

Se registraron tres fetos en estadio de pre-alumbramiento, con un AD medio de 72,33
mm + 4,04, los cuales habian sido abortados por una hembra con un AD de 235 mm
capturada en enero. En este estadio pudo constatarse |a pigmentacién corporal ligeramente
més intensa, con un tono pardo més oscuro (Figura 7a y b). El globo ocular tenia un
diametro de 4,3 mm = 0,1y los espiracul os median 7,53 £0,5 mm; la distancia pre-cloaca
habia aumentado hastalos 61,2 mm (+ 4,59) y lade boca acloaca, 44,93 mm (+ 3,31). La
longitud de la cola ya habia acanzado los 117,16 mm (+ 0,55) y la espina caudal habia
perdido la forma esférica en su épice, pasando a tener un dpice agudo, sin embargo, la
espina caudal mantenia sus bordes lisos (Figura 7c); la longitud de la espina caudal era
de 15 mm (£ 0,79). En individuos machos, |os cléspers ya tenian 8,4 mm de longitud. El
contenido de vitelo del saco vitelino se habia reducido notablemente, hasta menos del 4 %
del tamafio corporal (Figura 7).

Estadio 8

Se encontraron dos hembras neonatas muy similares en tamarfio y forma capturadas con
atarraya en octubre, con un AD medio de 79,5 mm. Este estadio corresponde aindividuos
neonatos recientes en los cuales se observa el rezago del saco vitelino, el cual se encuentra
muy reducido, con una longitud de aproximadamente 4,5 mm incluido € talo vitelino
(Figura 8). La pigmentacion corporal se mantiene sin presentar grandes cambios con

Figura 7. Fotografias de feto en estadio 7 (pre- aumbramiento) de Potamotrygon magdalenae.
(A) vista dorsal; (B) vista ventral; (C) detalle de la espina caudal. Esquema general de feto pre-
aumbramiento de Potamotrygon magdalenae. (D) Vista dorsal; (E) vista ventral; (F) esquema de
detalle de espinacaudal. Y: yema; EC: espinacaudal; CL: cléasper; C: cloaca; E: espiraculos; O: ojos;
APV: detas pélvicas, B: boca; N: narinas
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Figura 8. Fotografias de neonato en estadio 8 de Potamotrygon magdalenae. (A) Vista dorsal; (B)
vista ventral (C) detalle de rezago del saco vitelino; (D) detalle de espina caudal. Esquema de un
neonato de Potamotrygon magdalenae en estadio 8, vista dorsal (E), vista ventral (F). EC: espina
caudal; N: narinas; Y: yema

respecto a estadio 7. Las neonatas tenian un diametro medio ocular de 4,6 mm; sus
espiréculos habian alcanzado un diametro de 7,3 mm; la espina caudal habia alcanzado
una rigidez total y presentaba bordes ligeramente aserrados, muy similares a los de los
individuos adultos; la longitud media de la espina caudal acanzaba los 14,5 mm. La
longitud media de la cola fue de 114 mm, la distancia media pre-cloaca de 66,5 mmy la
distancia de boca a cloaca a canzé una media de 57,93 mm.

Estadio 9

Se registraron tres individuos juveniles en los que se habia absorbido la totalidad del saco
vitelino dgjando una pequefia ranura en la region medial del disco, la cicatriz umbilical;
el AD medio fue de 91,6 mm (z 14,43) y la distancia pre-cloaca de 78,9 mm (£ 11,73). El
diametro ocular erade 4,83 mm (+ 0,15) y €l del espiraculo de 7,43 mm (+ 0,57). Laespina
caudal teniaunalongitud de 18,63 mm (+ 1,85) y presentaba bordes aserradosiguales alos
individuos adultos. Se observaron dos morfotipos diferenciados por el patron de coloracion
y lalongitud de la cola: uno moteado de manchas amarillo-oliva, irregular, con didmetro
superior a del didmetro ocular y de fondo marrén, con unalongitud delacolade 1,8 veces
el largo del disco (LD): €l otro morfotipo se caracterizaba por ser moteado con manchas de
color pardo-oliva, un diametro inferior o igual a didmetro ocular de fondo marrén oscuroy
unalongitud de cola de aproximadamente 1,2 vecesdel LD (Figura 9). Ladistanciamedia
pre-cloacay de bocaacloacafuede 78,9 (+ 11,73) y 59,93 mm (x 8,35), respectivamente.
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Figura 9. Fotografias del estadio 9 (juveniles) de Potamotrygon magdalenae. (A) vista dorsal; (B)
vista ventral; (C) detalle de la cicatriz umbilical; (D) fotografia de los dos patrones de coloracion
encontrados. Esquema de individuo juvenil de Potamotrygon magdalenae en vista dorsal (E), vista
ventral (F). CU: cicatriz umbilical, EC: espina caudal

Fecundidad

Se capturaron nueve hembras gravidas; la mas pequefia se encontré en abril (168 mm
deAD y 410 mm de LT) y lamés grande en mayo (350 mm de AD y 690 mm de LT); la
fecundidad méximafue de 5 embrionesy lafecundidad mediade 2,34 (+ 1,5). El tamafio de
las hembras no se relacion6 de manera significativa con el nimero de embriones uterinos
(r2=0,06, p=0,51).
Discusion
En este estudio se describe por primeravez el desarrollo embrionario de unarayavivipara
aplacentaria perteneciente a la familia Potamotrygonidae. El nimero de embriones estu-
diados fue superior alacantidad de los empleados en un estudio de desarrollo embrionario
de batoideos viviparos en Rhinobatos hynnicephalus (Zheng & Qui, 1993), el cua contd
solo con cinco embriones, y similar al nimero usado en D. chrysonata (27 embriones)
(Ebert & Cowley, 2009), lo que evidencia las dificultades para la obtencién de embriones
de batoideos viviparos.

Los cuatro estadios de desarrollo de P. magdalenae descritos por Ramos-Socha

(2010) y L asso et al. (2014) serian equivalentes a varios de | os estadi os descritos aqui. Asi,
el estadio 1 descrito por Ramos-Socha, en € que el embrién teniaun AD de 30 mmy un
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cuerpo traslicido con gran contenido de vitelo y sin desarrollo de dientes ni espina caudal,
podria corresponder al estadio 3 aqui descrito. Asimismo, €l estadio 2 descrito por Ramos-
Socha incluyé caracteres como €l cuerpo pigmentado de color café, la presencia del saco
vitelino eindicios delaespinacaudal, lo que corresponderiaal estadio 5 en nuestro estudio.
El estadio 3 descrito por Ramos-Socha se caracteriza por un cuerpo con manchas circul ares
notablesenlaregion dorsal, presenciade saco vitelino y unaespinacaudal masdesarrollada,
lo que se asemejaria al estadio 6 descrito aqui; por ultimo, el estadio 4 descrito por Ramos-
Socha, caracterizado por cuerpo y cola rigidos, color oscuro y manchas diferenciadas,
dientes, espina caudal y ausencia de saco vitelino, corresponderia a estadio 7 en nuestro
estudio, es decir, fetos listos para el nacimiento. Sin embargo, €l trabajo de Ramos-Socha
(2010) no teniacomo objetivo ladescripcion delatabla de desarrollo embrionario y, por o
tanto, la precision relativa de la descripcidn de los caracteres y la morfometria no permite
unamejor comparacion y equivalencia entre los estadios de |os dos estudios.

En genera, el desarrollo embrionario temprano de los condrictios es muy similar
(Brant, 2006). Sinembargo, varios aspectosde su plan morfol dgi co corporal (aplanamiento
dorso-ventral en las rayas) difieren en el desarrollo de las rayas y los tiburones. Una de
las diferencias se refiere a la migracion de las vesiculas dpticas desde la posicion lateral
hacialaregion dorsal, que en P. magdalenae ocurre entre el estadio 2y € 3, a igual queel
cambio de laposicién delos arcos branquiales de su posicion lateral hacialaregion ventral
del embridén. Estas son caracteristicas generales del desarrollo embrionario en todos los
batoideos, asi como la reubicacion mandibular, la cual esta asociada con la depresion
corporal y lafusion delasaletas pectorales con el cuerpo propiasdelamorfologiaparticular
delasrayas (M axwell et al., 2008) y constituyen laprincipal diferenciaen €l desarrollo de
batoideos y selacios (M cEachran & Carvalho, 2002).

En cuanto al desarrollo de las aetas pélvicas en P. magdalenae, estas se hacen
visibles por primeravez en €l estadio 2 y se mantienen acordes con el desarrollo de otros
batoideos, como Leucoraja ocellata (Maxwell et al., 2008), especie en la que éstas se
forman después del inicio del desarrollo de las aletas pectoralesy se hacen completamente
visibles en la organogénesis temprana. De la misma manera ocurre en |os tiburones, no
asi en los holocéfalos, en los que sucede un poco después de la aparicion de las aetas
pectorales (Didier et al., 1998). También se encuentran diferencias en €l desarrollo de las
membranas caudales de P. magdalenae comparado con € de |os batoideos oviparos; en la
rayaoviparaL. ocellata se presentaun desarrollo temprano de esta estructuracon un tamafio
relativamente mayor que € de P. magdalenae. Esto ho es motivo de sorpresa, ya que en
L. ocellata el embridn usala membrana caudal como mecanismo primario para contribuir
con la recirculacion de agua a interior del huevo y el intercambio gaseoso (Thomason
et al., 1996; Maxwell et al., 2008); en situaciones de anoxia estos movimientos caudales
aumentan, lo que permite que al interior del huevo las condiciones de oxigeno mejoren
considerablemente, como se ha visto en Leucoraja erinacea (Di Santo et al., 2016).

Por otraparte, en P. magdalenaelos filamentos branquiales sobresalen de todas las
aperturas branquiales; no obstante, no se observo la presencia de filamentos sobresalientes
de los espiraculos, lo cual concuerda con lo observado en Rostroraja eglanteria (Luer &
Walsh, 2007) y Sympterygia acuta (Brant, 2006); sin embargo, en €l tiburon Heterodontus
portugacksoni (Rodda & Seymour, 2008) si se observan filamentos branquiales sobresa-
lientes de los espiraculos. En cuanto al rostrum, en P. magdal enae se observa su extension
en el estadio 3, 1o que ocurre de manera simultdnea con lafusion de las aletas pectoralesy
laformacion del disco corporal; estos resultados son similares a desarrollo de los demés
batoideos viviparos y oviparos, como €l caso de R. eglanteria (Luer & Walsh, 2007) y
D. chrysonota (Brant, 2006), pero difiere del desarrollo del tiburén S canicula (Ballard,
1993) en el que la extension del rostrum ocurre en etapas més tardias debido a las claras
diferencias del plan corporal entre rayasy tiburones.

Como en otras especies de rayas (L. ocellata) (Maxwell et al., 2008) y R. eglanteria
(Luer & Walsh, 2007), la pigmentacion corporal inicia con pequefios puntos aislados y,
simultdneamente, los filamentos branquiales llegan a su méxima longitud y la pigmentacion
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se completa en el dorso del feto después de la retraccion total de los filamentos branquiales.
El desarrollo de la espina caudal iniciaen el estadio 3, apareciendo como una mancha en
la seccion media de la cola, la cual posteriormente aumenta su grado de queratinizacion
y longitud; en €l estadio 6 aparece una punta esférica, denominada bulbo terminal en
Myliobatiformes (Wyffels, 2009), lo que sugiere que esta modificacion evita las perfora-
ciones del utero mientras el feto culmina su formacion. En el estadio 7 (pre-parto) la punta
delaespinaadquiere un angul o agudo, o que se asocia con laadquisicion de un mecanismo
de defensa desde €l nacimiento.

Existen diferencias en laabsorcion del vitelo del saco delayema, pues ocurre de manera
més acelerada en los estadios posteriores a la organogénesis en P. magdalenae que en los
condrictios oviparos, los cuales conservan un mayor volumen de vitel o externo. Estadiferen-
cia se explica por la viviparidad matrotréfica de esta especie, evidenciada por la presencia de
trofonemata en el tero de las hembras gravidas, y después de la gestacion (Pedreros-Sierra
et al., 2016). Este modo reproductivo es caracteristico de los potamotrygénidos (L asso et
al., 2010), en los que la produccién de un histétrofo anivel uterino complementalanutricion
embrionaria, por 1o que una buena parte del saco vitelino es absorbido y amacenado tem-
pranamente en € higado (McMillan, 2007). En lafamiliaMyliobatidae, como en Myliobatis
goodei (Colonello et al., 2013), los trofonemata ingresan por la boca liberando histétrofo
para completar la nutricion embrionaria, como se ha registrado en otros estudios (Babel,
1967; Smith & Merriner, 1986), a igual que a través de los espiréculos (White et al.,
2001). En la especie estudiada no se logrd, sin embargo, determinar €l sitio de ingreso delos
trofonemata en el embrion debido a la facilidad con la cual las hembras de P. magdalenae
desprenden sus embriones y abortan, lo que imposibilitd una observacion detallada de la
disposicion y relacion de los trofonemata con |os embriones en desarrollo.

En P. magdalenae se ha registrado unatalla de nacimiento entre 87 y 100 mm de AD
(Tashima & Takeshita, 1992; Ramos-Socha & Grijalba-Bendeck, 2011). Sin embargo,
en nuestro estudio se registraron individuos neonatos de menor talla, con 75 mm en €l més
pequefio y de 77 mm AD en el més grande.

Potamotrygon magdal enae present6 unafecundidad uterinaen este estudioentre1y 5
embriones, lo cual concuerda con lo registrado por Ramos-Socha & Grijalba-Benedeck
(2011); aun asi, otrosestudioshan encontrado fecundidadesmasaltas, de hasta 10 embriones
intrauterinos (L asso et al., 2014; Pedreros-Sierra et al., 2016). Labajafecundidad en esta
especie es similar a las caracteristicas generales de las rayas y de los demas condrictios,
en especial los viviparos matrotroficos, lo que los hace mas susceptibles a los efectos de la
sobrepesca y dificulta los esfuerzos de conservacion (Bonfil, 1994).

No se encontrd una relacion significativa entre la talla de las hembras gravidas (AD) y
la cantidad de embriones intrauterinos. Sin embargo, el nimero de hembras obtenidas fue
pequefio, asi como el rango de tamarios de las hembras madres, por |o que no se obtuvo un
espectro de tamafio corporal poblacional amplio, como si |o obtuvieron Pedreros-Sierra
et al. (2016) en una poblacién en una de las localidades en las que trabajamos. Para esta
poblacién de P. magdalenae se encontré una relacion positiva de la talla de las hembras
con la fecundidad uterina; asimismo, se han encontrado correlaciones positivas para otros
batoideos, como en las rayas guitarra Pseudobatos leucorhynchus (Payan et al., 2011) y R.
hynnicephalus (Kume et al., 2009), tendencia que es comun en el grupo.

Dado quelosembrionesy fetosde P. magdal enaeenlosdiferentesestadiosdedesarrollo
se obtuvieron en distintos meses del afio, sin que se aprecie claramente una secuencia de
desarrollo a través de los meses, se puede sugerir que la actividad reproductiva en esta
especie es continua. Esta continuidad reproductiva ya se habia sefialado previamente en las
hembras de una de nuestras poblaciones en el estudio de Pedreros-Sierra et al. (2016), asi
como para machos (Pedreros-Sierra & Ramirez-Pinilla, 2015).

La viviparidad aplacentaria, la no estacionalidad en la reproduccion y el desarrollo
embrionario caracteristico de esta especie imposibilitaron la comparacién con tablas tem-
porales pararegistrar e momento de cada evento o aparicion de una caracteristica, dadala
dificultad para conocer el tiempo del inicio y el desarrollo de la gestacion en las hembras.
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Este limitante se ha encontrado en la mayoria de los estudios de desarrollo embrionario
en condrictios viviparos. Aun con esta limitacion, los estadios embrionarios permiten
establecer estadios de desarrollo equivalentes con otros batoideos y condrictios en general,
y demostrar la secuencia de cambios en la morfologia externa durante el desarrollo embrio-
nario en P. magdalenae. Cabe resdltar que los fetos avanzados y neonatos se utilizaron aqui
para estudiar € desarrollo de la glandula del clasper (Anaya-L 0pez & Ramirez-Pinilla,
2017), por lo que a partir de estas series de desarrollo se puede obtener material importante
para otros estudios de la biologia de esta especie endémica.

Conclusiones

Se describieron nueve estadios de desarrollo embrionario de Potamotrygon magdalenae a
partir de las caracteristicas macroscopicas desde |a etapa de faringula hasta el de neonato;
se presentaron, ademés, |os cambios morfol 4gicos entre neonatos e individuos juveniles. El
desarrollo de P. magdalenae mantiene la secuencia general de desarrollo de los batoideos
y condrictios, con algunas diferencias en latasay el momento de absorcién del viteloy la
ausencia de filamentos branquiales sobresalientes de los espiraculos, caracteristicas estas
relacionadas con su viviparidad matrotrdfica.
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Resumen

El marchitamiento vascular del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) causado por Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici (Fol), cuyo hébitat es e suelo, es una enfermedad devastadora que
puede causar pérdidas hastadel 100 % de la produccion de frutos. Entre las alternativas de manejo de
laenfermedad esta el injerto. En nuestro estudio la reaccién ala enfermedad se determiné mediante
la medicion del porcentaje de la incidencia y € rendimiento de los microinjertos con €l empleo
de tres patrones del tipo Cherry, el 1AC412, el IAC426 y el IAC391, y copas de las variedades
comerciales Calimay Carguero inoculadas con un aislamiento de F. oxysporum f. sp. lycopersici,
raza?2. Losresultadosindicaron que las combinaciones delos heteroinjertos IAC391L/CAR e AC412/
CAR inoculados con €l hongo fueron las més promisorias en términos de peso promedio del fruto,
con 59y 79 g, y un rendimiento de 14,9 y 21,3 t.ha?, respectivamente. El peso promedio del fruto
de la variedad comercial Carguero fue de 102 g y un rendimiento de 13,9 t.ha?, lo que indica que,
por efecto del microinjerto y lapresenciadel hongo, el peso promedio del fruto en |os heteroinjertos
se redujo, pero € rendimiento se incrementd, lo cual permite concluir que € microinjerto es una
aternativa para la seleccién de patrones tolerantes a F. oxysporum f. sp. lycopersici que, a ser
injertados con materiales comerciales, incrementan el rendimiento del tomate.

Palabras clave: Hongo; Suelo; Solanécea; Marchitez; Microinjerto; Produccion.

Abstract

Vascular wilt in tomato crops (Solanum lycopersicum) caused by Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Fol), whose habitat is the sail, is a devastating disease that can cause fruit production
losses of up to 100%. Grafting is among the management alternatives for the disease. In our study,
the reaction to the disease was determined by the incidence expressed as a percentage and the yield
of the micrografts was determined by using three Cherry-type rootstocks, IAC412, IAC426, and
IAC391 and scions of the commercial varieties, Calima and Carguero inoculated with an isolate of
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F. oxysporum f. sp. lycopersici race 2. The results indicated that the combinations of the IAC391/
CAR and IAC412/CAR heterografts inoculated with the fungus were the most promising in terms
of average fruit weight with 59 and 79 g and a yield of 14.9 and 21.3 t.ha !, respectively. The
commercial variety Carguero had afruit average weight of 102 g and ayield of 13.9 t.ha® indicating
that the effect of micrografting and the presence of the fungus reduced the average weight of the fruit
in the heterografts but increased the yield, which indicates that it is an alternative for the selection
of rootstocks tolerant to F. oxysporumf. sp. lycopersici and that grafting with commercial materials
increases tomato yield.

Keywords: Fungus; Soil; Solanaceae; Wilt; Micrograft; Production.

I ntroduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta dicotiledénea perteneciente a la
familia Solanaceae (Ceballos et al., 2017) que se cultiva en todo €l mundo (Srinivas et
al., 2019) y es considerado uno de los cultivos mas importantes en términos de consumo,
uso comercial, &rea cultivada, produccion y rendimiento (Hernandez-Martinez et al.,
2014; Tampoare €t al., 2013). En Colombia la produccién de tomates frescos en el 2020
fue de 576.733 toneladas (t) en un area aproximada de 8.783 hay un rendimiento de 65,66
t.ha! (FAOSTAT, 2022). Por otra parte, se han registrado més de 200 enfermedades
gue atacan €l cultivo de tomate (Djidonou et al., 2016), entre las que se encuentra el
marchitamiento vascular causado por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.)
Snyder & Hansen (Singh et al., 2017), el cual es responsable de pérdidas que pueden
[legar hasta el 100 % (Agrios, 2005). Debido a su héabitat parasitico en €l suelo, es muy
dificil de controlar, por consiguiente, la utilizacion de genotipos resistentes o toleran-
tes se ha convertido en una opcién para combatir el patdgeno cuando este ha coloni-
zado el suelo.

Una alternativa biotecnol 6gica para enfrentar €l problema que representa el manejo de
los patdgenos habitantes del suelo es €l injerto, técnica centenaria que consiste en launién
fisica de partes de dos plantas de la misma especie o de especies diferentes que luego cre-
cen como unasolaplanta(Rouphael et al., 2010; Bletsos & Olympios, 2009). En muchos
casos los patrones son materiales vegetales silvestres que histéricamente han evolucio-
nado conjuntamente con los patdogenos y en los que se han identificado caracteristicas
genotipicasy fenotipicas deseables.

Considerando la importancia que tiene e tomate a nivel nacional, y ante la ausencia
de medidas efectivas para el control del hongo, el objetivo del presente estudio fue evaluar
lareaccion de microinjertos de tomate alaraza 2 de F. oxysporumf. sp. lycopersici (Fol)
y su efecto en €l rendimiento en condiciones de campo, usando como patrones tres geno-
tipos silvestres del tipo Cherry provenientes del banco de germoplasma de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Palmira, y dos copas comerciales.

Materialesy métodos

Cultivo in vitro y microinjerto

L os genotipos de tomate se establecieron in vitro y se micropropagaron bajo las condicio-
nes descritas por Garcia et al. (2018). Las plantulas micropropagadas de 30 dias de edad
se emplearon como fuente para la produccién de los patrones y las copas. Como patrones
se seleccionaron segmentos internodales de 1,5 a 2,0 cm de longitud y 0,2 a 0,3 cm de
diametro, en promedio. Como copas se emplearon meristemos apicales y axilares con una
longitud de 0,5 a 1,0 cm. Los microinjertos se hicieron mediante corte en pla termina y
luego se cultivaron en el medio basal de Murashige & Skoog (1962) suplementado con
vitaminas B5 sin reguladores de crecimiento.

Los genotipos promisorios de tomate usados como patrones fueron las accesiones
IACA426, IAC391 e IACA412, facilitadas por la Universidad Naciona de Colombia, sede
Palmira, las cuales se consideran tolerantes a F. oxysporum f.sp. lycopersici debido a que
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el hongo expresa un retardo en el periodo de incubacion y el marchitamiento vascular se
desarrolla mas lentamente (Cardona-Piedrahita et al., 2021); e portainjeto comercia
denominado Volt (Sakata Seeds®) (PAT) se empled como control resistente (SAKATA,
2022). Segun la ficha técnica comercial, las copas resistentes fueron las variedades de
tomate Calima (BHN Seed®) (CAL) y Carguero (Top Seeds®) (CAR); como control
susceptible se empled la variedad de tomate Santa Clara (Saenz Fety®) (SC) (Forero-
Reyeset al., 2018). Con estos materiales se realizaron seis combinaciones de microinjertos
(tres patrones por dos copas) en €l laboratorio de cultivo de tejidos de la Universidad de
Caldas, de las cuales se obtuvieron cuatro heteroinjertos y cinco autoinjertos, uno de los
cuales correspondio al control resistente (PAT/PAT) y €l otro a control susceptible con la
variedad Santa Clara (SC/SC). Todos los genotipos empleados se obtuvieron a partir de
semilla para un total de 32 tratamientos que incluyeron 18 autoinjertos y heteroinjertos,
ademas de 14 genotipos sin injertar. En cada una de | os tratamientos se hizo lainoculacién
con Fol con sus respectivos testigos (Tabla 1).

Inicialmente, los microinjertos se pasaron a bandejas estériles que contenian turba
Sphagnum grado 3 estéril y luego se cubrieron con domos transparentes (camaras de
aclimatacion) para mantener la humedad; gradualmente, se lesincremento €l intercambio
gaseoso mediante € retiro del domo, proceso que se efectud en €l Jardin Botanico de la
Universidad de Caldas, desde donde se los trasladd a la granja Montelindo de la misma
Universidad y se los mantuvo bajo condiciones de invernadero durante dos semanas para
fortalecer su desarrollo antes de trasplantarlos al sitio definitivo en el campo. Esta granja
estélocalizada en lavereda Santagueda, municipio de Palestina (Caldas), 21.050 m s.n.m.,
y tiene una temperatura promedio anual de 22,5 °C, una humedad relativa de 76 % y una
precipitacion anual de 2.100 mm.

La siembra se hizo completamente al azar con sei's repeticiones por tratamiento y una
planta como unidad experimental ; la distanciade siembrafue de 1,50 m entre surcosy 0,50
m entre plantas, y se usd una estructura de semitecho y una canal recubierta con pléstico
negro sobre la cua se depositd € suelo previamente desinfestado con dazomet (Basamid
® GR) en dosis de 35 g.m?! para evitar la posible presencia de Fol en el suelo y su
interferencia con los resultados. Durante lafase de campo se hizo €l mangjo agronémico y
seaplicaron las practicas culturales propias del cultivo paragarantizar un éptimo desarrollo
delas plantas (Jaramillo-Norefia et al., 2013).

Caracteristicas del aislamiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

El aisamiento de Fol denominado COMBIA, obtenido por Marin-Serna et al. (2014)
y caracterizado molecularmente como raza 2 por Carmona et al. (2020), se obtuvo del
laboratorio de fitopatologia de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
de Caldas. Antes de iniciar la investigacion se verificaron las caracteristicas morfologi-
cas macroscopicas y microscopicas del hongo; ademas, mediante microscopia electrénica
de barrido ambiental (ESEM) se observo en detalle la formacion de esclerocios del fito-
patégeno (Figura 1). Para la multiplicacion y el mantenimiento de Fol se utilizo agar
papa dextrosa (PDA, Ox0id®) mezclando 0,3 g de macerado de plantulas de tomate sanas
obtenidas de cultivo in vitro en cada 100 mL de medio.

Preparacion del inéculo e inoculacion en el campo

El inéculo de Fol usado se prepard siguiendo la metodologia descrita por Mandal et al.
(2009) con algunas modificaciones; el hongo se cultivé y se mantuvo durante dos semanas
en medio de cultivo PDA y macerado de plantulas de tomate a una temperatura de 28 °C
en una incubadora marca Binder®, tras lo cual las cgjas de Petri fueron inundadas con
agua destilada estéril; con la ayuda de un asa se removié el hongo y se pasd por una gasa
doble previamente esterilizada; después se contaron las esporas en un hemacitdmetroy se
ajustd la concentracién a 1x10° conidios.mL* de agua destilada estéril. Pasados 15 dias de
aclimatacion, se depositaron en la base ddl tallo de cada una de las plantulas microinjer-
tadas 75 mL de la suspension conidial en la concentracién indicada.
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Para determinar la reaccion de los microinjertos a Fol, a partir del momento de la
inoculacion y durante 14 semanas se evalud la incidencia de la enfermedad expresada
en sintomas como el amarillamiento, el marchitamiento y la muerte de las plantas. Para
determinar laincidencia de la enfermedad se usé la siguiente férmula:

Numero de plantas afectadas 5
Total de plantas * 100 (Castario-Zapata, 2016)

Incidencia (%) =

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos de tomate evaluados en la granja Montelindo de la Universidad de Caldas bajo condiciones
semicontroladas

No injertados

Tratamiento No. Material Descripcion Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
1 CAR (+)* Carguero, comercial resistente Inoculado
2 CAR(-) No inoculado
3 CAL (+) Calima, comercial resistente Inoculado
4 CAL () No inoculado
5 SC (+) Santa Clara, comercial-susceptible Inoculado
6 SC (-) No inoculado
7 PAT (+) Portainjerto japonés resistente Inoculado
8 PAT (-) No inoculado
9 IAC391 (+) Cherry promisorios Inoculado
10 IAC391 () No inoculado
11 IAC426 (+) Inoculado
12 IACA426 (-) No inoculado
13 IAC412 (+) Inoculado
14 IAC412 (-) No inoculado

Autoinjertos
15 SC/SC (+) Santa Clara, comercial susceptible Inoculado
16 SC/SC (-) Inoculado
17 IAC426/IACA426 (+) Cherry promisorios Inoculado
18 IACA426/1ACA426 (-) Inoculado
19 IAC391/IAC391 (+) Inoculado
20 IAC391/1AC391 (-) Inoculado
21 IAC412/IAC412 (+) Inoculado
22 IAC412/IAC412 (-) Inoculado
23 PAT/PAT (+) Portainjerto japonés resistente Inoculado
24 PAT/PAT (-) Inoculado
Heteroinjertos

Tratamiento No. Material Patrones Copas Fol
25 IAC412/CAR (+) Cherry promisorios Carguero, comercial Inoculado
26 IAC39L/CAR (+) EEELE
27 IAC412/CAR (-) No inoculado
28 IAC391/CAR (-)
29 IAC412/CAL (+) Calima, comercia Inoculado
30 IAC426/CAL (+) resistente
31 IAC412/CAL (-) No inoculado
32 IAC426/CAL (-)

* CAR: Carguero, CAL: Calima, SC: Santa Clara, (+): inoculado con Fol, (-): no inoculado
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Figura 1. Caracteristicas macroscépicas y microscopicas de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
raza 2 A. Anverso de la colonia en PDA. B. Reverso de la colonia en PDA. C. Formacion de
esporodoquio (flecha negra) y esclerocios (flechas amarillas) sobre PDA. D. Microconidios. E.
Macroconidios. F. Clamidosporas. G, H. Detalle de la estructura de un esclerocio visualizado a
través de ESEM

A partir delos 35 dias del trasplante y lainoculacion, cuando aparecieron las primeras
flores, se comenzd la medicion semanal de los caracteres de rendimiento y calidad del
fruto utilizando la metodologia sugerida por € International Plant Genetic Resources
Institute - IPGRI (1996). L os frutos se observaron en el segundo y tercer racimo de cada
planta en la etapa de plena madurez. Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de
varianza para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos. Se analizaron
tanto las interacciones entre los factores como estos tomados individualmente, es decir,
se hicieron los respectivos analisis por genotipo inoculado y no inoculado, con el fin de
reducir la influencia de los componentes. Posteriormente, las medias de los tratamientos
con diferencias significativas en el andlisis de varianza, se compararon con la prueba de
Tukey (p<0,05) paradiferenciar el comportamiento de cada uno de |os tratamientos segiin
lavariable evaluaday seleccionar el mejor. Se utilizé el procedimiento GLM del Satistical
Analysis System (SAS I nstitute, 2010).

Resultadosy discusion

Desarrollo de sintomas

A los 98 dias de la inoculacién (DDI) con Fol, las plantas no injertadas de la variedad
susceptible Santa Clara y de la resistente Calima eran las Unicas con sintomas de
amarillamiento, marchitamiento y deterioro vascular, con una incidencia de 70 y 65 %,
respectivamente (Figura 2) (Tabla 2). En los genotipos silvestres promisorios IAC 391,
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Figura 2. Efecto de Fusarium oxysporumf. sp. lycopersici sobre la variedad Santa Clara susceptible
y € genotipo Calima tolerante. SANTA CLARA. A. Plantas con sintomas de Marchitamiento
vascular. B. Haces vasculares necrosados. C. Raices necrosadas. D, E, F. Aspecto de dos plantas de
Santa Clara no inoculadas, haces vasculares y raices, respectivamente. CALIMA. G. Sintomas de
ligero marchitamiento vascular y amarillamiento del follgje del tercio bagjo del tallo. H. Deterioro
vascular. |, J. Aspecto de plantas de Calima no inoculadas y haces vasculares, respectivamente

IAC412 e IAC 426 no se observaron sintomas externos, como tampoco en los haces
vasculares. En general, se observd una disminucion en la cantidad de follge y raices
en los materiales inoculados en comparacién con sus respectivos controles (Figura 3).
Estos resultados difieren de los de estudios en que las plantas adultas de tomate enfermas
presentaron epinastia, enanismo, amarillamiento de las hojas del tercio bajo de la planta,
defoliacién, necrosis marginal, marchitamiento y, por Ultimo, la muerte (Agrios, 2005;
Joshi, 2018). Es importante sefialar que la informacion proviene de estudios realizados
bajo condiciones controladasy no en campo, como fue nuestro caso, donde las condiciones
propias del ambiente no controlado €ercen unimpacto diferencial en lainteraccién planta
patégeno que puede afectar laresistencia (M oore, 1994).
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Tabla 2. Incidencia del marchitamiento vascular, disminucion del follaje y promedio de las variables de produccion y rendimiento de
materiales de tomate inoculados (+) y no inoculados (-) con Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

Genotipo Tratamiento Incidencia Disminucion Numerodefrutos Pesopromedio Produc-cién por  Rendimiento
(%) defollaje  cosechados(NFC) del fruto (PPF)  planta (PPP) (t/ha)**
98 DDI ** (9** (Kgy=
PAT PAT (-) 0 No 8,4 bcdefgh* 24,66 hij 0,4fg 55fg
PAT (+) 0 Si 7,3 bedefgh 22,88 hij 0,5 defg 6,9 defg
PAT/PAT (-) 0 No 17,3 b 24,38 hij 0,6 cdefg 12,1 abcdefg
PAT/PAT (+) 0 Si 11,3 bedefgh 17,47 ij 04fg 7.5 cdefg
IAC391 IAC391 (-) 0 No 16,3 bc 21,75 hij 0,9 abcdefg 10,2 abcdefg
IAC391 (+) 0 Si 12,2 bedefg 21,54 hij 1,1 abcde 11,7 abcdefg
IAC39VIAC391 (-) 0 No 14,8 bed 24,05 hij 0,9 abcdefg 19,2 abc
IAC391/IAC391 (+) 0 Si 14,3 bede 20,16 1 abedef 14 abcdefg
IAC 391/CAR (-) 0 No 6,0 cdefgh 83,13 bedef 0,8 abcdefg 20,9 ab
IAC 391/CAR (+) 0 Si 8,6 bcdefgh 58,59 efgh 1 abcdef 14,9 abcdefg
IAC412 IAC412 (-) 0 No 14,1 bedef 17,56 ij 1,4 abc 8,1 cdefg
IAC412 (+) 0 Si 9,1 bedefgh 15,92 ij 15ab 6,3fg
IAC412/IAC412 (-) 0 No 11,3 bedefg 13,07 ij 1,2 abcd 9,5 bedefg
IAC412/IAC412 (+) 0 Si 14 bedef 14,33 ij 16a 9,8 abcdefg
IAC412/CAR (-) 0 No 8,0 bcdefgh 81,21 bedef 1,1 abcde 22a
IAC 412/CAR (+) 0 Si 8,4 bedefgh 79,41 bedef 16a 21,3ab
IAC 412/CAL (-) 00 No 5,2 defgh 66,32 cdef 1,1 abcde 14,2 abcdefg
IAC 412/CAL (+) Si 8,2 bedefgh 50,37 fghi 1,3 abcd 1,39
Santa SC(-) 0 No 1,8gh 60,87 cdef 0,7 bcdefg 6,7 fg
Clara SC(+) 70 Si 2gh 84,71 bede 0,8 abodefg 2,8fg
SCISC (-) 0 No 15gh 76 bedef 0,8 abcdefg 10,2 abcdefg
SCISC (+) 70 Si 05h 113,25 a 0,7 bedefg 5,8fg
IAC426 IAC 426 (-) 0 No 14 bedef 19,92 ij 0,7 bcdefg 17,5 abcde
IAC 426 (+) 0 Si 8,8 bcdefgh 15,24 ij 0,8 abcdefg 19 abcd
IAC 426/426 (-) 0 No 4,0 defgh 24,66 hij 029 34fg
IAC 426/426 (+) 0 Si 14 bedf 27,91 ghij 0,3fg 6,2fg
IAC 426/CAL (+) 0 Si 3,3fgh 58,6 defg 029 2,3fg
Carguero CAR (5 0 No 4,6 defgh 97,61 abc 0,5 defg 16,2 abcdef
CAR (+) 0 Si 4,0 defgh 101,71 ab 0,5 defg 13,9 abcdefg
Calima CAL (-) 0 No 4,3 defgh 71,21 cdef 0,6 cdefg 10,3 abcdefg
CAL (+) 65 Si 3,6 efgh 92,58 abcd 0,6 cdefg 9,9 abcdefg

* Letras diferentes indican diferencia estadistica seguin la prueba de Tukey (p<0,05). ** Diferencias estadisticas altamente significativas

Los datos en negrillas indican los mejoresinjertos o tratamientos del estudio

Asimismo, se ha sefialado que los portainjertos de tomate con caracteristicas de
resistencia o tolerancia a patdgenos pueden suprimir los sintomas caracteristicos de una
enfermedad; por g emplo, los patrones Vigostar, Aloha'y RT-160961 inhiben totalmente
laexpresion de los sintomas de Fol hasta cinco meses después de lasiembray reducen la
incidencia de lamarchitez vascular hastaen un 94 %y, a igua que los hibridos injertados
sobre Multifort, no manifiestan dafio externo ni en las raices hasta el final del ciclo (Baéz-

720



Revista de laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales. Reaccion de microinjertos de tomate a Fusarium
46(180):714-729, julio-septiembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1688

Valdez et al., 2010). En este sentido, Botero et al. (2018), reportan que los sintomas
externos de la planta hospedante no siempre son detectables y esta puede permanecer
asintomatica durante todo €l ciclo de desarrollo y actuar como reservorio del patégeno,
siendo necesario que el grado de afectacion sea ato para que se detecte exclusivamente
con base en los sintomas visibles. Los autores mencionan, ademés, que la resistencia de
ciertas variedades de tomate imposibilita la manifestacion de sintomas. Asimismo, se ha
documentado que la expresion de sintomas varia de acuerdo con el tipo de resistencia
gue la planta posee; por g emplo, segin Gao et al. (1995), en plantas de tomate con

Figura3. Cambiosen €l follgjey densidad de lasraices de los autoinjertos, heteroinjertosy genotipos
de tomate no injertados, inoculados con Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y sus respectivos
controles no inoculados 98 dias después de la inoculacion. Ohsérvese € aspecto de los injertos
inoculados y no inoculados de IAC391 e IAC412 con CAR
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resistencia poligénica a Fol raza 1, la enfermedad se desarrolla en paralelo con e grado
de colonizacion del patdgeno, por 1o que los sintomas son visibles en los peciolos. Sin
embargo, en otras plantas aparentemente sanas el xilema lateral puede estar infectado y
el central estar libre de infeccion. También, en el caso especifico de Fusarium oxysporum
f. sp. ciceris causante de la marchitez vascular en el garbanzo (Cicer arietiunumL.), se
ha comprobado que no todas las plantas presentan el tipico marchitamiento e, incluso,
la muerte puede darse después de periodos prolongados dependiendo de las razas del
patdgeno (Jiménez-Fernandez et al., 2013).

Otro hecho que puede explicar la ausencia de sintomas visibles son las interacciones
incompatibles entre el patégeno y el hospedante, pues usualmente lainvasién vascular no
se presenta por € tipo deresistenciadel genotipo y, aunque seinocule con razas virulentas
del patdgeno, la colonizacion puede llegar a ser limitada o incluso nula, pero en ambos
casos sin gque se desarrollen sintomas visibles, como se ha demostrado con el genotipo
WR315 de garbanzo al ser inoculado con la raza O de Fusarium oxysporum f. sp. ciceris
(Jiménez-Fernandez et al., 2013). En el mismo sentido, se ha determinado que también
el grado de colonizacion se ve afectado por la resistencia de los materiales en los que
se inocula € patdgeno. En € caso particular de Fusarium oxysporum f. sp. Fragarie,
se impidié la germinacion de las esporas del hongo y este permanecié en las células
epidermales de las raices de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) (Fang et al., 2012), en
tanto que F. oxysporumf. sp. pisi se mantuvo en los vasosradicales (Tessier et al., 1990) y
con F. oxysporum f. sp. ciceris se reportd la ausencia de sintomas incluso en presencia de
dafio vascular extendido (Jiménez- Fernandez et al., 2013).

En genotipos resistentes se ha demostrado que alin en las etapas prevasculares de la
infeccidn se evidencian bajas tasas de col onizacidn, incluso en el xilema, reduciéndose asi
el movimiento del patdgeno (Zvirin et al., 2010); estos resultados explicarian larespuesta
del genotipo comercial Calima, el cual tiene la capacidad de reducir cuantitativamente el
proceso de colonizacion patogéni ca estimada con base en la disminucion del crecimiento
micelial y la proporcién de vasos infectados (Gao et al., 1995), esto desemboca final-
mente en una expresion reducida de |os sintomas visibles, tal como se observd en nuestro
estudio, en € que las plantas mostraron sintomas de ligero marchitamiento vascular y
amarillamiento del follgje en el tercio bajo de la planta (Figura 2).

En respuesta a la presencial del patégeno, también se observé en los materiales de
tomate PAT, CAL, CAR, IAC391, IAC412 y 1AC426 inoculados la disminucién del
follgje (Figura 3) (Tabla 2), lo que concuerda con €l reporte de Garcés et al. (1999),
quienes indican que, aparte de una eventual coloracion de los haces vasculares, que
puede ir de blanquecina a marrén, el diagnostico de la marchitez vascular causada por
Fusarium puede basarse también en la disminucion del crecimiento general delaplantay
el enanismo de los brotes, comportamiento que también ha sido observado en el banano
(Musa spp.) con Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), €l cua provoca la reduccion,
el arrugamiento y la distorsion de la lamina foliar, asi como €l crecimiento lento de las
plantas (Pérez et al., 2014). Por otra parte, en €l garbanzo F. oxysporum f. sp. pisi (Fop)
produce la reduccién de la biomasa de las raices y un follaje clorético, menos vigoroso
y con menor peso fresco (Steinkellner et al., 2008; Curtis et al., 2014), similar a lo
observado en nuestro estudio.

Componentes de rendimiento

Lacosechadelosfrutosseinicid alos 70 DDI y se evalud hastalos 98 dias. Se encontraron
diferencias muy significativas en la variable del numero de frutos cosechados por planta
(NFC) a partir de los 77 DDI; esta variable y €l peso promedio del fruto (PPF) fueron
dependientes de | os genotipos eval uados.

A los 98 DDI el mayor NFC se registro en € autoinjerto PAT/PAT no inoculado (-),
con 17 frutos, lo que seredujo a 11,3 frutos por efecto de lainoculacién con Fol, y, aunque
el nimero siguié siendo superior al NFC en los materiales sin injertar, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre estos ultimos y el autoinjerto inoculado.
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El genotipo IAC391 (-) fue el segundo material con el mayor NFC alos 98 DDI (16,3
frutos), registrandose una reduccién superior a 50 % cuando se injerté con CAR y se
inocul 6 con Fol; la menor reduccién en esta variable se present6 en los autoinjertos, con
14,8 frutos en promedio en IAC391/IAC391(-) y 14,3 en IAC391/IAC391 (+), valores
superiores alos registrados en el testigo comercial, de4,0en el CAR (+) y 4,6 enel CAR
(-) (Tabla 2).

El materia silvestre IAC412 (-) produjo en promedio 14,1 frutos.planta?, siendo
superior atodas las demds combinaciones realizadas con el genotipo; cuando selo empled
como patron de las copas CAL (IAC412/CAL) y CAR(IAC412/CAR) y seinocul§, no se
observaron diferencias estadisticas significativas entre estos heteroinjertos, con un pro-
medio de 8,2 y 8,4 frutos, respectivamente.

Al igua que con e |AC391, |os heteroinjertos cuyo patrén era el |AC412 aumentaron
el NFC en comparacion con los materiales del tipo Chonto no injertados, y en € caso
especifico de IAC412/CAR el aumento fue cercano a 100 %.

No se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre IAC426 (-) y el
autoinjerto inoculado |AC426/ |AC426 (+), con 14 frutos para cada material, y tampoco
difirieron estadisticamente de los promedios obtenidos en IAC412 (-) e IAC412/IAC412
(+); la méxima reduccién de frutos se observé en el heteroinjerto IAC426/CAL (+), con
3,3 frutos.planta’. El testigo susceptible SC y sus combinaciones registraron e menor
NFC a los 98 DDI y no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre SC (+),
SC (-), SCISC (-), y SCISC (+) . Sin embargo, se evidencié una tendencia diferencia en
los componentes del rendimiento entre |os autoinjertos no inoculados (-) y los inoculados
(+), pasando de un rendimiento de 10,2 t/ha a 5,8 t/ha, respectivamente, lo que significa
una reduccion del 43,1 % en e rendimiento por efecto de laenfermedad (Tabla 2). Esto
concuerda con otros estrudios en los que se han registrado hasta un 100 % de pérdidas
en la produccion (Agrios, 2005). En este sentido, y con miras a entender la diferenciaen
la respuesta genética de los genotipos evaluados, en € estudio de L 6pez et al. (2021), se
reporta una respuesta transcripcional diferenciada de la interaccién entre tomate y Fol
asociada con la defensa, 1o que puede afectar la produccién de tomate.

En cuanto al PPF, el mayor peso se obtuvo a emplear CAR, CAL e IAC426 como
copas, con 83,13 g.fruto? en IAC39L/CAR (-), 66,32 g en IAC412/CAL (-) y 27,91 g en
|AC426/1AC426 (+); lacombinacion de IAC391/CAR (-) no presento diferencias estadis-
ticas significativas frente a IAC412/CAR (+), [AC412/CAR (-) y SC (+). Los autoinjertos
PAT/PAT e TAC391/IAC391 no presentaron diferencias estadisticamente significativas
por efecto del autoinjerto, Unicamente se observéd una variacién debida a la inoculacion
con Fol, que redujo e peso del fruto a 17,479 en PAT/PAT (+) y a 20,16 g en IAC391/
IAC391 (+) (Tabla 2). No obstante, el autoinjerto no inoculado de PAT/PAT produjo un
promedio de 17,3 frutos con un peso promedio de 24,38 g, lo que no fue estadisticamente
diferente de los demas materiales que incluian €l testigo resistente. Asimismo, el PPF de
los autoinjertos de TAC412/TAC412 no present6 diferencias estadisticas significativas en
comparacién con los autoinjertos no inoculados; sin embargo, cuando este genotipo sirvioé
como patrén de CAL y CAR se obtuvieron pesos promedios de 66,32 g para |AC412/CAL
(-) y de 81,21 g paral AC412/CAR (-) (Tabla 2).

El autoinjerto IAC426/I AC426 (+) produijo frutos con mayor peso promedio (27,91 )
comparado con los autoinjertos conformados por IAC391/1AC391 (+) e IAC412/1AC412
(+); asimismo, el microinjerto de IAC412 con € tomate de tipo Chonto CAL (-) y €
hibrido CAR (-) produjo frutos mas pesados (66,32 g y 81,21 g, respectivamente) que
los demas materiales que incluian este genotipo; por e contrario, CAL (-) y (+) redujo
el PPF cuando se usd como copa de |AC426. Al igua que en los genotipos IAC391 e
IAC412, en esta combinacion se desarrollaron frutos de diferentes tamafios y pesos con un
efecto directo sobre el rendimiento. Fue evidente que |os tomates de tipo Chonto redujeron
el PPF cuando se microinjertaron con los materiales silvestres y se inocularon con Fol;
en estas combinaciones no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los
heteroinjertos IAC412/CAR (+) y (-) y IAC391/CAR (-), lo que significa que se puede
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conservar el PPF de CAR con cualquiera de estos dos patrones, pero cuando se emplea
IAC391 como portainjerto y, ademas, hay presenciade Fol, €l peso delosfrutos sereduce
significativamente. En el testigo susceptible SC, el mayor PPF se registr6 en el autoinjerto
SC/SC (-), con 113,25 g, es decir, 52,38 g mas que el PPF del control no injertado SC (-);
sin embargo, este peso no se reflejo en la PPP, que fue de 0,7, asociada, a su vez, con un
menor NFC de 0,5 (Tabla 2).

En general, lareduccién en el NFCy el PPF de todos |os materialesinocul ados (Tabla
2) coincide con los porcentajes de pérdida reportados en tomate a causa de Fol, los cuales
oscilan entre 60 y 70 % (Ravindra et al., 2015), y pueden llegar a ser del 100 % cuando
los cultivos son destruidos por el hongo antes de que puedan ser cosechados (Agrios,
2005). Por € contrario, la variacion positiva observada en el PPF de los autoinjertos de
los materiales silvestres IAC391/IAC391 (-) y IAC426/1AC426 (+) y (-) demuestra la
eficiencia de los microinjertos en esta variable, con resultados comparables a los obtenidos
por Herrera et al. (2015), quienes estudiaron las accesiones IAC391, IAC412 y IAC426
sin injertar y obtuvieron pesos promedio de 11,88 g, 11,14 g y 4,53 g, respectivamente,
valores inferiores alos obtenidos en nuestro estudio.

Es evidente que Fol afecta el PPF; sin embargo, se destaca la tolerancia de los
materiaessilvestres IAC391 e IAC412 que, apesar delareduccion en € peso delosfrutos
atribuible a factores como la incompatibilidad entre los materiales, la conexion vascular
discontinua, la presencia de compuestos fendlicos en € punto de unién, y |as ateraciones
fisiologicas o bioquimicas, entre otros (Baéz-Valdez et al., 2010), se mantuvieron sanos
externa e internamente permitiendo un ciclo productivo mas largo y, por consiguiente,
mejor rendimiento de los tomates de tipo Chonto. La diferencia en € PPF fue una
caracteristica observada en los heteroinjertos IAC391/CAR, IAC412/CAR, 1ACA12/
CAL e IAC426/CAL, combinaciones de microinjertos con frutos de diferentes tamarios,
basicamente de tres categorias: 1) el fruto de tipo Cherry, 2) € genotipo Chonto y, 3) €l
genotipo combinado (tamafio y formaintermedia entre Cherry y Chonto) (Figura 4).

La mayor PPP en todos los materiales evaluados se obtuvo en € autoinjerto IAC412/
IAC412 (+) y € heteroinjerto IAC412/CAR (+), con un promedio de 1,6 kg.planta?; €
segundo mejor promedio se obtuvo en IAC412 (+), con 1,5 kg y sin diferencias estadisticas
con laproduccién delAC412 (-). El IAC391 (+) produjo 1,1 kg. planta® y no se observaron
diferencias estadisticas significativas entre este genotipo y los heteroinjertos IAC412/CAR
e |IAC412/CAL sin inocular; € genotipo IAC391 (-) tuvo un promedio de 0,9 kg.planta!
y no present6 diferencias estadisticas con los autoinjertos IAC391/IAC391 y SC/SC no
inoculados, el heteroinjerto IAC391/CAR (-) ni losgenotipos SC (+) e |AC426 (+) (Tabla 2).

Figura 4. Caracteristicas morfoldgicas de los frutos de los heteroinjertos de IAC391 e IAC412
con CAR
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El autoinjerto IAC391/1AC391 (-), cuya PPP fue de 0,9 kg, no registré diferencias
estadisticas frente a IAC391 (-) ni al heteroinjerto IAC391/CAR (-); sin embargo, este
altimo tuvo un rendimiento equivalente a 20,9 t.ha?, lo que significa una diferencia de
6 t.ha® con respecto a mismo heteroinjerto inoculado. Asimismo, si se lo compara con
el genotipo CAR (-), ladiferencia en e rendimiento fue de 4,7 t.ha?; por € contrario, a
comparar €l hetero-injerto IAC391/CAR (+) y e CAR (+) no hubo diferencias estadisticas
en lavariable. En esta interaccion también fue claro el efecto de Fol sobre la produccion,
la cual seredujo tanto en el heteroinjerto con CAR como en €l testigo sin injertar (Tabla
2). Sin embargo, € |AC391 puede considerarse un buen candidato como portainjerto del
genotipo comercial CAR.

En el comportamiento de IAC412 y sus combinaciones no se evidenciaron diferen-
cias estadisticas significativas en la variable PPP entre el autoinjerto IAC412/IAC412
(+) y € heteroinjerto IAC412/CAR (+), pero a comparar con €l testigo CAR (+) y €l
CAR (-), ladiferenciafuede 1,1 kg.planta?, lo que demuestrael efecto positivo del injerto
en estos materiales. En |AC426 la mayor produccion fue para los genotipos no injertados
y se notod una reduccién cuando el material se sometié a autoinjerto (IAC426/|AC426) o
heteroinjerto con CAL (IAC426/CAL), con una produccion que difirié estadisticamente
del testigo susceptible SC y, ademas, fue menor alareportada para esta Ultima variedad.
Los materiales IAC426/CAL (+) e IAC426/IACA26 (-) presentaron la menor PPP de
todos los evaluados, aunque el control no injertado e inoculado 1AC426 (+) tuvo una
produccion de 0,8 kg.planta?, 1o cua sugiere un posible efecto del método de injerto
(Tabla 2).

El rendimiento asociado al heteroinjerto IAC412/CAR (-) fue el mayor, con una pro-
duccién promedio de 22 t.ha?, seguido de IAC412/CAR (+), con 21,3 t.ha?, en tanto
gue e genotipo comercial no injertado CAR (-) alcanzd una produccion promedio de
16,2 t.ha?, es decir, el microinjerto tuvo un efecto significativo en el rendimiento, de 5,1
t.hat adicionales frente a heteroinjerto. Asimismo, lainoculacién con Fol tuvo un efecto
significativo en términos de produccion del genotipo CAR, registrandose una diferen-
cia de 2,3 t.hat! en relacion con € testigo no inoculado. Cuando el mismo materia
IAC412 se combind con CAL y seinocul6, se observé una reduccién de 20 t.hat com-
parado con IAC412/CAR (+), comportamiento también observado a comparar los
heteroinjertos no inoculados, con una reduccion de 7,8 t.ha?, lo que evidencia que €l
rendimiento en las combinaciones de CAL y CAR con IAC412 se ve afectado por Fol,
siendo mayor la reduccion en los heteroinjertos con CAL; sin embargo, € heteroinjerto
IACA412/CAL (-) no presento diferencias estadisticas en e rendimiento comparado con
los autoinjertos IAC412/|AC412 (+) e IAC412/IAC412 (-) y con lostestigos CAL (+) y
CAL (-) (Tabla 2).

El genotipo IAC391 puede considerarse un buen candidato como portainjerto del
genotipo comercial CAR. Los genotipos |AC426(+) e IAC426(-) tuvieron el tercer mayor
rendimiento entre los genotipos evaluados, observandose diferencias estadisticas signi-
ficativas por efecto del injerto, el cual lo redujo en 12,8 t.halen IAC426/IAC426 (+)
comparado con su testigo no injertado y con el heteroinjerto de CAL (+) y de CAL (-); sin
embargo, cuando | AC426 (+) no se combind, su produccion fue similar aladel autoinjerto
IAC39V/1IAC391 (-), con 19,0 t.ha' y 19,2 t.ha, respectivamente (Tabla 2).

L os resultados obtenidos en el genotipo |AC412 producto del microinjerto son con-
cluyentesy coinciden con otros reportes de estudios efectuados en el patosistema Fusarium
oxysporum f. sp. melonis razas 1 y 2 en plantas de melon (Cucumis melo L.), en las que
el injerto redujo e dafio del hongo y aumenté el rendimiento (Trionfetti et al., 2002).
La diferencia en el rendimiento entre el heteroinjerto IAC412/CAR (+) y las plantas sin
microinjerto confirma lo reportado por Rouphael et al. (2010), a indicar que € peso y
el tamafio promedio de la fruta de las solanaceas y las cucurbitaceas son frecuentemente
influenciados por el injerto, por lo que es un componente importante de esta variable;
ademas, se confirmé que el injerto incrementa la produccion de tomate incluso por encima
del 15 % (Velasco-Alvarado et al., 2016).
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En €l testigo resistente PAT la mejor respuesta fue la del autoinjerto no inoculado PAT/
PAT (-) con 12,1 t.h, lo que representa una diferencia de 4,6 t.ha' con respecto a PAT/
PAT (+), pero también significa que, por efecto del autoinjerto y en ausencia del hongo,
se obtuvieron 6,6 t.ha® adicionales frente al control no inoculado y sin microinjerto PAT
(-) (Tabla 2). Estos resultados son promisorios, ya que en estudios previos con los hibri-
dos Multifort y Beaufort como portainjertos de tomate cv. Florida 47, se encontré que
las plantas injertadas aumentaron el rendimiento de fruta comercializable hasta en un
41 % (Djidonou et al., 2016); ademas, cuando la variedad de tomate El Cid se injerté en
Multifort € rendimiento en fruta aumenté en 12,9 % (Velasco-Alvarado et al., 2016),
valores inferiores a los obtenidos en el presente estudio, pero que ratifican la eficiencia
del patron y su respuesta ante ambientes y copas diferentes. Asimismo, cuando se usaron
los hibridos Vigostar y Multifort como patrones del hibrido Imperial, este dltimo tuvo
un incremento de aproximadamente 100 t.h?, lo que demuestra una vez mas € efecto
que tienen €l patrén y €l injerto en la produccion de tomate (Baéz-Valdez et al., 2010).
Asimismo, Di Gioia et al. (2010), reportaron aumentos superiores a 20 % por efecto del
microinjerto del tomate Oxheart en las variedades Beaufort F1 y Maxifort F1, aunque no
observaron efectos significativos del patron en el niimero de frutos por planta ni en su
tamafio. Estos resultados difieren en parte de nuestros resultados, pues aunque se aumento
el rendimiento, si hubo un cambio en el nimero y el tamafio de los frutos.

En € testigo susceptible SC, e mayor rendimiento se obtuvo en la combinacion SC/
SC (-), con 10,2 t.ha? frente alas 6,7 t.ha? producidas por e control SC (-), es decir, €
autoinjerto produjo 3,5 t.ha! adicionales de tomate, pero cuando SC/SC (+) seinoculé con
Fol seredujo el rendimiento en 4,4 t.ha. Por lo general, en los materiales que incluyeron
el SC, se confirm¢ la habilidad de Fol para disminuir la produccidén en materiales sus-
ceptibles, pero también se demostrd que con e microinjerto este genotipo aumentael ren-
dimiento de las plantas incluso en presencia del patdgeno y que, cuando los autoinjertos
no se inoculan, los rendimientos pueden ser estadisticamente similares a los obtenidos en
IAC391(-), IAC391/IAC391 (+), IAC391/CAR (+), IAC412/CAL (-), IAC412/IACA12
(+) y CAL (+) (Tabla 2).

En los genotipos CAL y CAR se hareportado resistenciaaFol razas 1y 2 (Jaramillo-
Norefia et al., 2013), lo que se confirmé con nuestros resultados, pues, aunque en CAR
el rendimiento se redujo en 2,3 t.ha! por efecto de la inoculacién, dicha reduccion no
fue estadisticamente significativa y tampoco se observaron sintomas de marchitamiento
vascular, en tanto que CAL mostré un amarillamiento leve, marchitez y dafio vascular, asi
como una disminucién de 0,4 t.ha'en e rendimiento a causa del hongo, diferencia que
tampoco fue estadisticamente significativa (Tabla 2).

Conclusiones

Este es el primer estudio en Colombia en € que se evaluaron plantas de tomate injertadas
in vitro con patrones silvestres y copas comerciales como estrategia para el manegjo del
marchitamiento vascular ocasionado por F. oxysporum f. sp. lycopersici, 1o que redujo la
incidencia de la enfermedad en los microinjertos evaluados.

Los heteroinjertos que incluyeron IAC391 e IAC412 aumentaron los rendimientos
hasta en 6 t. ha? frente al genotipo comercial CAR manteniendo la durezay e contenido
de sdlidos solubles de los frutos.

El uso sostenible de germoplasma de tomate y €l método de microinjerto pueden con-
siderarse una aternativa para la produccién de plantas tolerantes a F. oxysporum f. sp.
lycopersici y una estrategia para el manejo integrado de la enfermedad.

El microinjerto permitié el acople de variedades de tomate comercialmente acep-
tadas por su rendimiento y caracteristicas organolépticas con materiales que confieren
resistencia al hongo usados como patrén sin afectar la fisiologia normal de la planta, lo
gue demuestra que estas combinaciones son compatiblesy propicias a nivel productivo
del tomate.
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Resumen

En los ultimos afios el interés por estudiar los humedales ha ido en aumento. A pesar de ello, los
impactos en estos ecosistemas han persistido, 1o que desemboca en € deterioro de los servicios
ecosistémicos que proveen. Una forma complementaria de analizar su diversidad es mediante los
indices de diversidad taxonémica, los cuales constituyen medidas valiosas para su comprension y
conservacion. Con el objetivo de evaluar la diversidad taxondmica de la flora vascular a partir de
los indices A* y A* y algunos patrones de diversidad relacionados con el recambio de especies en
los humedales costeros del Pert, se analiz6 la informacion existente sobre 109 especies de plantas
vasculares distribuidas en ocho humedales de esa region. Los humedales de Santa Rosa, Pantanos de
Villay Carquin presentaron los valores mas altos de A*, lo que exige un esfuerzo para su conservacion
con el fin de proteger la diversidad filogenética que albergan. La riqueza evidencid su correlacion
con el A* (r=0,931; p<0,05) y con el A* (r=-0,878; p<0,05), y se obtuvo un modelo lineal confiable
del A* en funcidn de la riqueza (R%=0,86), cuyo uso permitiria simplificar el calculo de la diversidad
taxondmicade las plantas vascul ares de esta regidn. No se encontraron diferencias de los valores del
A* entre los humedales protegidos y 1os no protegidos (t=0,96; p>0,05), y no se hall6 correlacién
entre la distancia de un humedal a otro y la diversidad beta (p>0,05). Dichos resultados evidencian
la necesidad de proponer medidas para proteger estos humedales, estableciendo un corredor costero
que incluya aguellos no protegidos en la actualidad.

Palabras clave: Conservacion; Distancia taxonémica; Diversidad; Flora; Humedal es costeros.

Abstract

In recent years, interest in studying wetlands has been increasing but the impacts on these ecosystems
have persisted with the subsequent deterioration of the ecosystem services they provide. One way
of analyzing their diversity is through taxonomic diversity indices which provide valuable measures
for their understanding and conservation. To evaluate the taxonomic diversity of the vascular flora
using the A+ and A+ indices, as well as some of their diversity patterns related to the exchange of
species in the coastal wetlands of Peru, we analyzed the existing data on 109 species of vascular
plants distributed in eight coastal wetlands in this region. The Santa Rosa, Pantanos de Villa, and
Carquin wetlands presented the highest A+ values suggesting the need for their conservation to
protect the phylogenetic diversity in the harbor. Richness was correlated to the A+ (r = 0.931; p
< 0.05) and A+ (r = -0.878; p < 0.05) indices and a reliable linear model of A+ was obtained as a
function of richness (R2 = 0.86) whose use would simplify the calculation of taxonomic diversity
of vascular plants in this region. No differences were found for A+ values between protected and
unprotected wetlands (t = 0.96; p > 0.05) and no correlation between the distance from wetland
to wetland and the beta diversity (p > 0.05). Additionaly, our results suggest the importance of
adopting measures to protect these wetlands establishing them as a coastal corridor including
currently unprotected wetlands.

Keywords: Conservation; Taxonomic distinctness; Diversity; Flora; Coastal wetlands.
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I ntroduccion

Los humedales son areas que se caracterizan por el nivel freatico préoximo o por encima
de la superficie, con un comportamiento estacional o permanente (Salimi et al., 2021). En
los tltimos afios se ha evidenciado el interés en estos ecosistemas, lo que se evidencia en
el nimero de grupos de investigacion que se dedican a estudiarlos y la variedad de temas
investigados (Aponte, 2022; Rivera et al., 2021; Salazar- Navarro et al., 2020). Pese a
ello, los humedales estan a merced de impactos como los incendios y la contaminacion
por metales pesados, |os cuales repercuten sobre la calidad del ecosistemay los servicios
ecosistémicos que proveen (Dang et al., 2021; Zhao et al., 2021).

Los humedales costeros de Peru se caracterizan por presentar una amplia diversidad de
aves (Quifionez & Hernandez, 2017), mamiferos (Pacheco et al., 2020), plantas vascu-
lares (Aponte & Cano, 2013) e invertebrados (Castillo-Veldsquez & Huamantinco-
Araujo, 2020; Castillo-Velasquez et al., 2021). La urbanizacion, la disposicion del des-
monte, la introduccion de especies invasoras y la ganaderia, todas fruto de la influencia
humana en estos ecosistemas, son actividades que podrian repercutir sobre la diversidad
de especies (Aponte et al., 2020).

Algunos patrones de diversidad de las plantas vasculares de la costa de Lima se
han evaluado y se ha encontrado que arededor del 50 % de las especies presentes en
los humedales corresponde a especies invasoras 0 potencialmente invasoras, las cuales
han Ilegado a ellos como fruto de las actividades humanas (Aponte & Cano, 2013). El
tamafio de los humedales parece no influir en la riqueza vegetal que albergan, pues se han
encontrado humedales grandes y pequefios con una gran riqueza por unidad de area; por
ejemplo, Los Pantanos de Villa tiene mas de 270 hectareas y 72 especies (0,26 especies/
hectérea) y € humedal de Carquin-Hualmay, con 11 hectareas, registra 41 especies (3,72
especies/hectarea) (Aponte & Cano, 2018; Ramirez & Cano, 2010). El andlisis de la
diversidad betaespacial apartir deindicesdesimilitud e indicesbetaindicaun alto recambio
entre las localidades, o que evidencia la gran complementariedad entre estos ecosistemas
(Aponte, 2017; Aponte & Ramirez, 2014; Arana & Salinas, 2003; Gonzaleset al., 2019;
LaTorre & Aponte, 2009), asi como la necesidad de protegerlos como corredor costero.

A pesar de que se ha podido determinar la riqueza, la diversidad alfa y la diversidad
beta de la flora vascular en algunos de estos humedales, esta aproximacion tiene limita-
ciones; por ejemplo, en dichas evaluaciones se consideran todas las especies por igual,
obviando aspectos evolutivos importantes para lainterpretacion de ladiversidad (Lean &
Maclaurin, 2016). Una evaluacién complementaria a partir de aspectos filogenéticos per-
mitiria abarcar mas caracteristicas del subconjunto de taxones, por g emplo, taxonémicas
y de historia. Los indices de diversidad taxondmica utilizan las relaciones entre especies,
lo que representa informacion evolutiva (Faith, 1992; Garcia-de Jesis et al., 2016). La
diversidad taxondmica es mayor en las comunidades, con una considerable cantidad de
especies distantes en la clasificacion taxonomica frente a otras comunidades en las que la
relacion esmaés cercana (Clarke & Warwick, 1998). Las medidas de distancia taxondémica
tienen importancia en la evaluacion de los cambios espaciales y ambientales de la diver-
sidad (Warwick & Clarke, 1998), y sirven de indicador paralos procesos evolutivos que
ocurren en estas &reas (Forest et al., 2007). Estos indices son independientes del esfuerzo
de muestreo y del entorno, y se calculan haciendo uso de los datos de ausencia o presencia,
lo que implica una ventaja frente a aquellos estudios con diferentes esfuerzos de muestreo,
ya que pueden compararse entre si (Clarke & Warwick, 2001; Schweiger et al., 2008).
Dicha ventaja hace de este un método ideal para los humedales de la costa central del Peru,
ya que se han evaluado en momentos diferentes y con esfuerzos de muestreo que difieren
(por ejemplo, en Aponte & Cano, 2018, y en Arana & Salinas, 2003).

En este contexto, el presente estudio abordé la evaluacién de la diversidad taxonémica
(indices A* y A*) comparando los valores para ver si variaban en funcién del nivel de pro-
teccion de los humedales. Asimismo, se propone un modelo matematico de la riqueza y la
diversidad taxonomica que pueda servir para un calculo rapido de la diversidad filogenética
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de las plantas vasculares de esta region. Por tltimo, se estudio el recambio espacial de las
plantas vasculares en la costa central del Peru para establecer si existia alguna relacion entre
ladiversidad betay la distancia entre humedales.

Materialesy métodos
Area de estudio

Los humedales costeros del Perti se ubican en el desierto arido del Pacifico sur. En este
estudio se analizd la flora vascular de ocho humedales costeros ubicados en la region
central del pais: los humedales de Puerto Viejo (PV; coordenadas: 12°34°16,77”S -
76°42°35,36”0), Pantanos de Villa (PAN; coordenadas 12°12°39,9”’S — 76°59°20,56”0),
Ventanilla (VEN; coordenadas 11°52°35,6”S - 77°09°01,92”0), Santa Rosa (SR; coor-
denadas 11°35°45,93”S - 77°15°58,10”0), Paraiso (PAR; coordenadas 11°12°04,91”S -
77°35°22,5770), Carquin (CAR; coordenadas 11°06°06.62”’S - 77°36°50.01”’0), Medio
Mundo (MM; coorde-nadas 10°58°05,15”S - 77°39°23,99”0) y Chimbote (CH; coorde-
nadas 09°05°51”’S; 78°32°52”0) (Figura 1). Se eligieron por tener todos ellos estudios
previos de su flora vascular. No se conocen estudios cientificos sobre flora vascular de
otros humedal es costeros de la misma region. Estas localidades se encuentran entre los O
y los 22 metros sobre el nivel del mar a lo largo de la franja desértica del Pacifico central,;
en general, el agua que los nutre proviene de afloramientos, fuentes subterraneas y canales
de conduccion de aguas de los asentamientos humanos. Estos humedales se componen
generalmente de un cuerpo de agua principal rodeado por juncales con dominancia de

Figura 1. Ubicacion de los humedales de la costa central del Pertt. CH: humedales de Chimbote;
MM: albufera de Medio Mundo; CAR: humedal de Carquin; PAR: laguna El Paraiso; SR: humedal
Santa Rosa; VEN: humedales de Ventanilla; PAN: Pantanos de Villa; PV: humedales de Puerto Viejo
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Schoenoplectus americanus; totorales con predominio de Typha domingensis; salicor-
niales dominados por Salicornia neei, y gramadales dominados por Distichlis spicata
y Sporobolus spp. Se caracterizan, ademas, por la presencia de asentamientos humanos
en sus inmediaciones (Aponte et al., 2020); la distancia entre ellos es variable, siendo
la minima de 12,6 km (entre CAR y PAR) y la mayor de 430 km (entre CH y PV); para
revisar otros detalles de las localidades, pueden consultarse los articulos citados en la
tabla 1, lafigura 1y el material suplementario 1, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1696/3282.

Tabla 1. Humedales evaluados en el presente trabajo con su respectiva clasificacion de proteccion y

especies reportadas
Humedal Estado de NUmero de especies Referencia
conservacion encontradas
Los pantanos Area Natural 47 Ramirez & Cano
deVilla Protegida (2010)
Puerto Viejo Ninguno 32 LaTorre& Aponte
(2009)
Medio Mundo Area de conservacion 21 Aponte & Cano
regional (2013)
Laguna Ninguno 40 Aponte & Cano
El Paraiso (2013)
Ventanilla Area de conservacion 20 Aponte & Ramirez
regional (2014)
Carquin Ninguno 41 Aponte & Cano
(2018)
Santa Rosa Ninguno 57 Gonzaleset al.
(2019)
Chimbote Ninguno 41 Arana & Salinas
(2003)

Preparacion de los datos

Se recopilaron las listas de las plantas vasculares utilizando los estudios mas recientes
en cada localidad (Tabla 1). En los ocho humedales se han registrado un total de 109
especies pertenecientes a 94 géneros, 34 familias, 19 6rdenes y 3 subclases (Magnoliidae,
107 especies; Equisetidae, 1 especie; Polypodiidae, 1 especie) (TablasS1y S2,).

La taxonomia de las plantas fue actualizada a partir de la plataforma Tropicos (www.
tropicos.org) para evitar sinbnimos. Con |os datos obtenidos se hicieron dos matrices. una
sobre presencia o ausencia de las especies por localidad, y otra en la que se clasificaron las
especies por clase, subclase, orden, familia, género y especie siguiendo las actualizaciones
utilizadas en dichas bases de datos, las cuales se basan en el articulo del The Angiorperm
Phyllogeny Group (2009; 2016) y en el de Chase & Reveal (2009); el ranking taxo-némico
utilizado puede apreciarse en el material suplementario 1y en la Tabla S2, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1696/3282.

Célculo de la diversidad taxonémica

Se calcularon dos indices de diversidad taxonémica: la distancia taxonémica promedio
(A*) y la variacion de la distancia taxonémica (A*) en los ocho humedales evaluados. La
A* mide lalongitud de trayectoria promedio entre todos |os pares de especies dentro de la
clasificacion taxondmica, en tanto que la A*refleja la desigualdad del arbol taxonémico
para una comunidad dada (ecuaciones 1y 2):

zziq a)ij

At= m ......... (1)
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DY I (CH w)?
A= w ......... (2),

donde S es el nimero de especies y o, €S la distancia que adhiere a las especiesi y j en
el arbol taxondmico jerarquico (niimero de niveles taxonémicos superiores que separan a
dos especies hasta que se llegan a unir en un mismo punto: clase, subclase, orden, familia
y género). Esta distancia (mij) recibié un valor de manera que su proporcién con respecto
alos valores asignados a cada nivel taxonémico sumara 100 (Clarke & Warwick, 1999;
1998). Asimismo, se hicieron graficos de embudo de confianza para A*y A* en los cuales
las lineas de los extremos indican los limites dentro de los cuales se encuentran el 95 %
de los valores simulados de ambos indices, en tanto que las lineas centrales indican los
valores medios (I glikowska & Namiotko, 2010). Ambos indices y graficos se obtuvieron
con el programa PRIMER, version 6 (Clarke & Gorley, 2006).

Por 1ltimo, se compararon los valores de A* de los humedales protegidos y los no
protegidos, para lo cual se verific6 la normalidad (p>0,05 en la prueba de Shapiro Wilk) y
se hizo la prueba de t de Student.

Correlacion y modelamiento dela correlacion entrelariquezay la diversidad taxondmica

Con la finalidad de evaluar la correlacion entre la diversidad taxonomica y la riqueza, se
empled la prueba de correlacion de Pearson utilizando los valores de los indices taxo-
némicos obtenidos y la riqueza de la flora de cada humedal evaluado después de verificar
la normalidad (p>0,05 en la prueba de Shapiro Wilk).

Asimismo, para modelar la diversidad taxonomica a partir de los datos de riqueza, se
hizo una regresion lineal entre los indices A* y A* (por separado) en funcion de la riqueza.
Este modelo fue elegido por tener pocas variables (solo la pendiente y un intercepto),
lo que facilita su analisis y comprension. La confiabilidad del modelo se calculd con el
coeficiente de determinacion (R?) para lo que se utilizo el programa PAST 4.05 (Hammer
et al., 2001).

Evaluacion dela similitud y recambio espacial

La similitud de la flora entre los humedales de la region se evalué mediante el indice de
Jaccard (1j) (3):

donde C es el nimero de especies comunes entre dos localidades y NC el nimero de
especies N0 comunes.

Para evaluar la correlacion entre la diversidad beta (recambio espacial) y la distancia
geografica entre humedales se utilizo la prueba de Spearman. Para ello se calcul6 primero
el recambio de especies entre cada par de humedales utilizando el indice de Whitaker (4)
(Koleff et al., 2003):

donde S es el valor de la riqueza y a el nimero promedio de especies de todos los hume-
dales evaluados.

Una vez determinado el recambio, se procedio a hallar las distancias espaciales entre
los humedales utilizando Google Earth. Con este conjunto de datos se realizaron las
pruebas de correlacion.

Resultados
Diversidad taxondmica

Los valores mas altos de A* se encontraron en los humedales SR, PAN y CAR y de A*,
en los humedales de VEN, MM y PAR (Tabla 2). En lafigura 2A se puede observar que
la flora de los humedales PAR, MM y VEN estuvo por debajo del intervalo de confianza,
lo cual implicaria que las especies en dichos humedales son filogenéticamente distintas
de las de los otros. Los valores de A* en todos los humedales costeros estuvieron dentro
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del intervalo de confianza (Figura 2B). Por otro lado, los valores de A* de los humedales
con algin grado de proteccion y aquellos sin proteccion no presentaron diferencia alguna
(t=0.96; p>0,05).

Los analisis de correlacion indicaron que la riqueza de especies se relaciond positi-
vamente con el A* (r=0,931; p<0,05) y negativamente con el A* (r=-0,878; p<0,05). La
figura 3 muestra los model os obtenidos mediante la regresion lineal; en ambos casos, 1os
modelos fueron confiables (R>0,75 para la relacion con A*), aunque el modelo de A* en
funcion del nimero de especies lo fue mas (R?=0,86).

Tabla 2. Valores de A*y A*para los humedales del presente estudio: PV: humedales de Puerto Viejo;
PAN: pantanos de Villa; VEN: humedales de Ventanilla; SR: humedal Santa Rosa; PAR: laguna El
Paraiso; CAR: humedal de Carquin; MM: albufera de Medio Mundo; CH: humedales de Chimbote

Humedales A* A*
PV 62,37 106,95
PAN 64,60 83,88
VEN 60,09 127,77
SR 65,17 94,02
PAR 60,92 124,82
CAR 64,23 98,77
MM 60,24 126,66
CH 62,58 101,72

Figura 2. Gréaficos de embudo de (A) distancia taxondémica promedio (A*) y (B) variacion en la
distancia taxonomica (A*) versus el niimero de especies de cada uno de los humedales costeros del
Pera: PV: humedales de Puerto Viejo; PAN: pantanos de Villa; VEN: humedales de Ventanilla; SR:
humedal Santa Rosa; PAR: laguna El Paraiso; CAR: humedal de Carquin; MM: albufera de Medio
Mundo; CH: humedales de Chimbote
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Figura 3. Relaciones entre los valores de la distancia taxonémica promedio (A*) y lavariacion dela
distancia taxondmica (A*) con la riqueza de especies de los humedales de la costa central del Peru.
Se incluye la ecuacion fruto de la regresion lineal.

Similitud y recambio

La comparacién entre la flora de los humedales mostré una baja similitud (Ij = 0,48 en
promedio), lo que se interpretdé como un recambio alto entre localidades, con excepciones
como las registradas entre MM y PAR y MM y VEN (Ij=0,74 e 1j=0,63, respectivamente).
La menor similitud se registr6 entre los humedales SR y MM y SR y VEN (Ij=0,26 y
1j=0,29, respectivamente) (Figura 4). Por tultimo, no se encontrd correlacion entre la
distancia de los humedales y la diversidad beta (p=-0,18; p>0,05).

Discusion

Segun Clarke & Warwick (1998), la diversidad taxondmica no tiene una relacion
dependiente de la riqueza de especies, patron que se ha encontrado en escarabajos
(Scarabaeoidea) (Garcia-de JesUs et al., 2016), macrofitas lacustres (Alahuhta et al.,
2017) y crustaceos decapodos (German- Gomez, 2020); pese a €llo, nuestro estudio
evidencio un patron contrario: la flora de estos humedales se correlaciona con la diversidad
taxondmica, |o que sugiere que conforme aumentan las especies de plantas vasculares en
los humedales, aumenta la complejidad de su estructura filogenética. Cerca del 50 % de
estas especies se considera invasor o invasor potencial (Aponte & Cano, 2013), por lo
que es probable que el ser humano esté modelando la evolucion de la estructura floristica
y filogenética de los humedales en esta zona, y que las nuevas especies estén apareciendo
debido alaintervencién humana. Esta observacion esta respaldada por reportes recientes;
por ejemplo, en el ultimo censo de flora realizado en el humedal SR, se encontré que el
55 % de las nuevas especies reportadas era invasor potencial (Gonzales et al., 2019),
a lo que se suman las observaciones de nuevas especies en otros taxones de la misma
region (Aponte, 2022). Es importante hacer un seguimiento temporal y una actualizacion
floristica de los otros humedales costeros para verificar si sucede lo mismo en las otras
localidades y confirmar asi la hipotesis propuesta.
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Figura 4. Dendrograma de similitud entre ocho humedales de la costa central del Pert. Coeficiente
cofenético=0,7887. PV: humedales de Puerto Viejo; PAN: pantanos de Villa; VEN: humedales de
Ventanilla; SR: humedal Santa Rosa; PAR: laguna El Paraiso; CAR: humedal de Carquin; MM:
albufera de Medio Mundo; CH: humedales de Chimbote

En la mayoria de los humedales analizados en este estudio (con excepcion de Chim-
bote) se han determinado multiples impulsores de cambio (Aponte et al., 2020) que
podrian incidir sobre la flora, ya sea reduciendo su diversidad floristica (por ejemplo,
mediante los incendios) 0 aumentandola (mediante la introduccion de especies). En cuanto
a la diversidad taxonémica, Clarke & Warwick (1998) no encontraron una relacién
entre esta y la perturbacion antropogénica. Casos como los de CAR y SR (humedales sin
ningln tipo de proteccion), que presentaron altos valores de A*, pueden ser indicativos
de la necesidad de evaluar la diversidad taxonémica en funcion del impacto que presenta
cada uno de los humedales, verificando si los que se degradan registran una mayor o
menor diversidad taxonomica

Las caracteristicas filogenéticas de las especies que difieren en la clasificacion taxono-
mica contribuyen a que los valores de diversidad taxonémica calculados sean mayores
(Faith, 1992; Polasky et al., 2001). Los resultados obtenidos permiten sugerir que deben
protegerse prioritariamente los humedales que albergan la mayor variabilidad, es decir,
el SR, el CAR y el PAN, los cuales registraron los valores mas altos; debe anotarse que
el PAN ya cuenta con el grado de proteccion necesario. Estos humedales presentan una
flora con una mayor historia evolutiva y, por ende, poseen una composicion floristica filo-
genéticamente mas diversa y con mayor capacidad de adaptarse al cambio climatico y a
otros problemas ambientales (Faith, 1992; Forest et al., 2007; Lean & Maclaurin, 2016;
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Mace et al., 2003). Es importante mencionar que una de las limitaciones de este estudio
es que las especies introducidas o invasoras se analizaron conjuntamente con las demas vy,
por ello, los indices estimados incluyeron dicho efecto. La cercania de estos humedales a
laurbey las actividades humanas (Aponte & Cano, 2013) es propia de su historia como
ecosistemas; sin embargo, se habrian obtenido resultados distintos si se hubieran analizado
las especies introducidas por separado.

En estudios previos se ha propuesto que estos ecosistemas tienen un potencial
de especies todavia no registradas, ya sea por su recambio tempora o porque agunos
humedales aun no se han evaluado (Aponte & Apefio, 2019), lo que significa que el valor
de la distancia taxonémica podria cambiar temporalmente. Puede ser que el valor de A*
se incremente con los muestreos, ya que estos ecosistemas albergan flora monoespecifica,
es decir, cada especie nueva reportada en la region podria representar géneros o familias
nuevos. Por ejemplo, la ultima evaluacion del humedal Santa Rosa reporté 12 nuevos
registros para la region que significaron dos familias y dos géneros no registrados antes
en este espacio geografico (Gonzales et al., 2019). Esta situacion debe incentivar €l
planteamiento de estudios que permitan conocer el recambio temporal de las especiesy el
papel de las plantas invasoras en él.

Por otra parte, los modelos lineales obtenidos podrian facilitar el calculo de los
indices de diversidad taxonomica y arrojar resultados rapidos solo conociendo la riqueza
de los humedales de la region, lo que permitiria tener répidamente una perspectiva
complementaria. Dicha ecuacion es apropiada para |os ecosistemas evaluados, pero seria
importante verificar si estos patrones persisten en otras regiones a lo largo del tiempo para
poder seguir empleandola.

En este estudio se agrego el humedal CH a las evaluaciones espaciales realizadas en los
ultimos afios (Aponte & Cano, 2018, 2013); pese a€llo, lainterpretacion de la diversidad
beta no ha variado, es decir, en estos ecosistemas hay una alta complementariedad.
Asimismo, al no hallarse correlacion entre ladistancia entre los humedales y la diversidad
beta, las medidas de conservacion clésicas no podrian emplearse atendiendo a este criterio
de distancia (conservar humedales alejados), sino que se podrian conservar también
aquellos cercanos entre si; ademas, deberia considerarse la agrupacion de todos ellos en un
sistema interconectado (un corredor), yaque, apesar de su cercania, hay un alto recambio.
En Pert existe un sistema que se puede extrapolar al caso de los humedales, se trata de
la Reserva Nacional del Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras, que ha demostrado
su eficiencia para la conservacion de la biodiversidad, como lo demuestra el caso de los
cangrej os decapodos (Ger man-Gomez et al., 2020).

A pesar de que el numero de los humedales registrados en la costa suramericana es
considerable (puede revisarse un mapa en el Atlas de humedales costeros de Pacifico dis-
ponible en www.humedalescosteros.org), no todos cuentan con estudios sobre su flora vas-
cular; por ello nos unimos a otros autores (Gémez-Sanchez et al., 2022) para sugerir que se
hagan inventarios floristicos donde corresponda, asi como evaluaciones complementarias
sobre la de diversidad taxonémica para estudiarla a una mayor escala, por gemplo, anivel
de la costa del Pacifico sur, el cual constituye un corredor biologico interconectado.

Conclusiones

Los humedales de Santa Rosa, Pantanos de Villa y Carquin presentaron los valores mas
altos de diversidad filogenética (A*), lo que requeriria su conservacion para protegerla
La comparacion de la flora de los humedales evidencié una baja similitud, lo que se
interpreta como sefial de un recambio alto entre estas localidades (alta diversidad beta en
la region). Por ultimo, no se encontrd correlacion de la distancia entre humedales con la
diversidad beta

Estos resultados deben tomarse en consideracion para proponer areas de conservacion
alolargo del corredor donde se ubican eincentivar eval uaciones complementarias en otros
humedal es de |a costa suramericana
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Resumen

Seregistrapor primeravez en Ecuador y Per la especie nativade Américatropical Furcraea foetida
(L.) Haw. Se presenta su descripcion, asi como fotografias, nombres vulgares, usosy algunos andlisis
morfoldgicos y ecoldgicos. Se describen por primera vez inflorescencias laterales en esta especie y
seincorporael binomio Furcraea nana Hochstétter & Van der Meer ala sinonimiade F. foetida.

Palabras clave: Asparagales, Cabuya; Fique; Flora de Ecuador; Flora de Pert.

Abstract

Furcraea foetida (L.) Haw., a native species from tropical America, is recorded for the first time in
Ecuador and Per(. Its description, photographs, vernacular names, uses, and some morphological
and ecological analyses are presented, as well as the presence of lateral inflorescences in this species
for the first time. Furcraea nana Hochstétter & Van der Meer is reduced to synonymy of F. foetida.

Keywords: Asparagales; Cabuya; Fique; Flora of Ecuador; Flora of Peru.

Introduccion

Furcraea Vent. es un género neotropical distribuido desde Florida (Estados Unidos de
América) y México hasta Paraguay, asi como en las Antillas (Garcia-Mendoza, 2001;
Thiede, 2020). Se conocen 24 especies (Giraldo-Caiias, 2020) y numerosos sinénimos
(Garcia-Mendoza, 2001; Thiede, 2020); muchas de sus especies se cultivan ampliamente
en areas tropicales y subtropicales de |os paises de ambos hemisferios (Pérez Mejia, 1964;
Ullrich, 1992; Garcia-Mendoza, 2000, 2001; Crouch & Smith, 2011; Hochstitter,
2016; Barbosa et al., 2017; Verloove et al., 2019; Giraldo-Caiias, 2020; Thiede, 2020).
El género se caracteriza por sus hojas espiraadas, inermes, aungque mas frecuentemente
dentadas en sus margenes, suculentas a semisuculentas, dispuestas en rosetas, con una
inflorescencia terminal paniculada de gran tamafio (hasta de 15 m de alto), en la cual
se disponen numerosas flores péndulas, perfectas, epiginas, trimeras, campaniformes,
cortamente pediceladas, y solitarias, aunque més frecuentemente fasciculadas, |as cuales
presentan seis tépal os subigual es agrupados en dos series, asi como seis estambres insertos
aproximadamente en la mitad (ca. ¥2) de la longitud de los tépalos, los cuales tienen los
filamentos conspicuamente engrosados en su porcion proximal, ademas, el estigma es
trilobado, con estilo papiloso, engrosado proximamente y triquetro, en tanto que sus frutos
son capsulas trivalvadas, lefiosas, cortamente estipitadas, y rostradas que varian de oblongas
o0 subglobosas a ovoides, en las cuales se disponen numerosas semillas aplanadas, aladas,
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negrasy brillantes en dos series por |6culo (Garcia-Mendoza, 2000, 2001; Giraldo-Caiias,
2020; Thiede, 2020). Por otra parte, las inflorescencias presentan eventos de proliferacion
vegetativa (falsa viviparia) y producen numerosos bulbilos, que pueden ser bracteados
o foliosos. Los bulbilos constituyen un elemento importante para la propagacion de las
especies, ya que, una vez caen a suelo, pueden enraizar facilmente y constituir nuevas
rosetas (Garcia-Mendoza, 2000, 2001; Giraldo-Caiias, 2020; Thiede, 2020).

L as especies de este género pueden ser arborescentes (tallos de méas de 1,5 m de ato),
aunque mas comunmente subcaulescentes, generalmente restringidas a hébitats secos y
sustratos pobres en nutrientes entre el nivel del mar y los 3.000 m de atitud (Garcia-
Mendoza, 2000, 2001; Giraldo-Caiias, 2020; Thiede, 2020). A pesar de ser un género
morfol 6gicamente bien delimitado, es taxondmicamente complejo debido ala pobreza de
losgjemplarestipoy alospocosy fragmentarios materialesde herbario (Garcia-Mendoza,
2000, 2001). En este sentido, Furcraea sigue siendo uno de los géneros menos entendidos
de lafamilia (Eguiarte et al., 2000; Thiede, 2020). Por otra parte, es necesario destacar
su importancia cultural y econémica, ya que desde tiempos precolombinos, muchas de sus
especies se han empleado en la produccion de fibras duras a gran escala, una practica muy
arraigada y vigente, principalmente en Colombia, Costa Rica, Ecuador, PerGiy Venezuela,
donde se conocen con los nombres de cabuyas o fiques (Pérez-Mejia, 1964; Ullrich, 1992;
Cadefique, 2006; Giraldo-Caiias, 2020; Thiede, 2020; Medina-Cano €t al., 2022). Se
usan principalmente paralaelaboracion de cordeles, sacosy variados articul os artesanal es,
industriales y farmacéuticos. Colombia es € lider mundial en la produccion de este tipo
de fibra (Medina Cano et al., 2022), reconocida como la fibra nacional del pais (Pérez
Mejia, 1964).

La especie Furcraea foetida (L.) Haw., previamente registrada en Florida (Estados
Unidos), México, Costa Rica, Panama, Colombia, Venezuela, Guayana Francesa, Guyana,
Surinam, Brasil, Boliviay lasAntillas (Garcia-Mendoza, 2001; Ulloa-Ulloa €t al., 2017,
Thiede, 2020), se registra aqui por primera vez para las floras de Ecuador y Peru, con lo
cual se amplia el conocimientoy ladistribucion del género en Suramérica.

Materiales y métodos

En el andlisis morfologico y la descripcion de la especie se utilizaron los métodos con-
vencionales de la taxonomia y la sistemética bioldgicas (Lawrence, 1962; Fonnegra,
1989). Se acogio € concepto morfolégico de especie segln los postulados de McDade
(1995), Wiens & Servedio (2000) y Sosef et al. (2021). Sereviso laliteraturaconcerniente
al género Furcraea, haciendo énfasisen lasdescripciones, lasilustracionesy |os prot6l ogos
detodos|os binomios nativos o cultivados del género, asi como en el analisis de numerosos
materiales tipo. Para el reconocimiento y la circunscripcién de la familia Agavaceae, asi
como su ubicacion en el orden Asparagales, se sigui6 aNyffeler & Eggli (2020) y aThiede
& Eggli (2020), en tanto que la circunscripcion y la delimitacion del género Furcraea se
basaron en Thiede (2020). Para referirse a los eventos de proliferacion vegetativa de las
inflorescencias (falsa viviparia), se empled el término “bulbilo” y no “bulbillo” (Arizaga
& Ezcurra, 1995; Font-Quer, 2001). Los acrénimos de |os herbarios se gjustaron alos de
Thiers (2022).

Por ultimo, la categoria de riesgo de extincién se estimé con base en los lineamientos de
[aUICN (2012), considerando, ademés, la extension de presencia (EOO) y el drea de ocupa-
cioén (AOO) (UICN, 2012). Las areas EOO y AOO se cacularon en la plataforma GeoCAT
(http://geocat.kew.org/) (Andrés Fonseca-Cortés, com. pers. 23 de agosto de 2022).

Resultados y discusion

Furcraeafoetida (L.) Haw., Syn. Pl. Succ. 73. 1812. Agavefoetida L., Sp. P1. 1: 323-324.
1753. LECTOTIPO (designado por R. A. Howard, Fl. Lesser Antilles 3: 497. 1979)
(icono): América Tropical. Commelin, Hort. Med. Amstelod. PI. Rar. 2: 35, t. 18. 1701.
Figuras 1y 2.
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B.J

Figura 1. Furcraea foetida (L.) Haw. A. Roseta conspicuamente caulescente (D. Giraldo-Carfias
6232). B. Roseta subcaulescente (D. Giraldo-Cafias 6229). C. Detalle de las margenes foliares
inermes en gran parte de su extension, aunque con algunos dientecillos proximales (D. Giraldo-
Carias 6031). D. Rosetas floriferas (D. Giraldo-Cafias 6229) (fotografias: D. Giraldo-Cafias)

Furcraea nana Hochstétter & Van der Meer, nom. nud., in F. Hochstétter, Furcraea
Ventenat - Beschorneria Kunth (Agavaceae). Mannheim: 57—60. 2016. TIPO: Colombia.
Boyaca. 1800 ms.m., 2 defebrero de 2006, P. Van der Meer s. nro. (holotipo: sinindicacion
del herbario), syn. nov.

Roseta robusta, hapaxantica, de (1,5—) 2—4 (—5) m de diametro, no surculosa (sin hijue-
los estoloniferos), con hijuelos interfoliares o infrafoliares (los cuales pueden desarrollar
inflorescencias terminales espiciformes de hasta un metro de alto, floriferas y bulbiliferas), o
sin estos; corta a conspicuamente caulirrésula, tallo de (0,3—) 0,5—1,5 (=3) m x (15—) 25-40
(=50) cm de diametro; hojas simples, sésiles, gruesas, coriaceas, fibrosas, lanceoladas,
linear-lanceoladas u oblanceoladas, dispuestas en angulos de 30—60° con respecto al tallo,
generalmente rigidas, numerosas [(20—) 30—70 (—105) hojas por roseta], 50-200 (—300)
x 7-21 cm, siendo mas largas las proximales; de color verde claras (en algunas plantas
cultivadas se presentan hojas variegadas con listones amarillos o blanquecinos y verdes),
opacas o brillantes, con una linea de color rojizo, marron, morado o amarillo marginal-
mente en toda su extension, concavas a planas, alternas en una densaroseta, las senescentes
escasasy persistentes en laporcion proximal del tallo, nerviacién inconspicua, abaxia mente
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B

Figura 2. Furcraea foetida (L.) Haw. A. Detalle de bréacteas proximales del pedinculo (D. Giraldo-
Cafias 6229). B. Porcion de una inflorescencia (notense las flores péndulas) (D. Giraldo-Cafias
6229). C. Detalle de una flor (D. Giraldo-Cafias 6229). D. Bulbilos inmaduros de una ramificacion
proximal (D. Giraldo-Cafias 6134) (fotografias: D. Giraldo-Cafias)

asperasal tacto, adaxia mentelisas, margenesinermes, raramente con muy pocosy diminutos
dientes principalmente dispuestos en las porciones proximales de las hojas (menos de 20
dientecillos por hoja y de 0,1-0,3 cm long.). Inflorescencia en panicula piramidal-ovoide,
terminal, de (2—) 5—10 m de alto, medianamente densa a mas comunmente laxa, bracteada
y bracteolada, fértil apartir del segundo cuarto o segundo quinto de su longitud, y €l primer
cuarto o el primer quinto solo bracteado; multiflorifera y bulbilifera, con cientos de bulbilos
por inflorescencia, foliosos, muy raramente bracteados, de color verde intenso, brillantes,
facilmente caedizos (muy raramente, algunas rosetas pueden desarrollar inflorescencias
laterales interfoliares, axilares, de hasta 1,7 m de alto, pobremente ramificadas, floriferas y
bulbiferas, solo desarrolladas en la porcién distal de las rosetas); pedinculo de (5-) 10-14
cm de didmetro (en su porcién proximal), verde claro y opaco, con corteza que se desprende
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en tiras; bracteas inermes, que disminuyen progresivamente en longitud a medida que
se asciende en el pedunculo; bracteas proximales y medias lanceoladas, con cefiiduras
regulares en su porcion proximal, verdes opacas, regularmente con su porcién distal marrén
0 marginamente marron, erectas y plegadas a peddnculo, bracteas distales deltoideas,
plegadas o no al pedunculo, quebradizas, café-opacas; bracteas proximales de 17—-58 x 3—8
cm; bracteas medias de 14—27 x 3—5 cm; de cada bractea surge una ramificacion primaria
horizontal, aunque en las bracteas proximales puede estar atrofiada o ser muy corta (de hasta
5 cm), caso en el cual es florifera y bulbilifera o solo bulbilifera; ramificaciones primarias
espiraladas, numerosas [(10—) 23—58 (—64) por inflorescencia]; ramificaciones primarias
proximales muy cortas, de (2) 5-37 cm de longitud; ramificaciones primarias medias de
58—120 cm de longitud; ramificaciones primarias distales de 20—30 cm de longitud; 1-15
ramificaciones secundarias por ramificacion primaria de hasta 28 cm de longitud. Flores
facilmente caducas, péndulas, solitarias o en fasciculos de 2—5 flores, pediceladas, pedicelos
capilares de 0,3—0,8 cm de longitud; ovario cilindrico, glabro, de 1,8-2,6 x 0,2-0,4 cm,
verde opaco con matices de color marrdn; tépalos de 2,0-2,7 x 0,5-1,6 cm, elipticos,
carnosos, glabros, opacos, adaxialmente verdes muy claros, abaxialmente blanquecino-
verdosos, y tépalos del verticilo interno con margenes escariosas e hialinas; estilo de 1,5-1,6
cm de longitud y 0,2—0,4 cm de ancho en su porcion proximal mas engrosada, verde claro,
opaco, estigma trilobuldado, verde claro, opaco; estambres con filamentos blanquecino-
verdosos, opacos, de 1,1-1,4 cm de longitud y 0,2—0,4 cm de ancho en su parte proximal
mas engrosada, anteras oblongas, amarillas de 0,2—0,3 x ca. 0,1 cm. Frutos desconocidos.
Distribucién y habitat

Furcraea foetida es la especie que exhibe la mas amplia distribucioén geografica de todas las
especies de Furcraea: Florida (Estados Unidos de América), México, Costa Rica, Panama,
Colombia, Venezuela, Guayana Francesa, Guyana, Surinam, Brasil y Bolivia, asi como las
Antillas (Garcia-Mendoza, 2001; Ulloa-Ulloa €t al., 2017, Thiede, 2020). Sin embargo,
no habia sido citada anteriormente para las floras de Ecuador y Pert (Ullrich, 1992; Brako
& Zarucchi, 1993; Garcia-Mendoza & Lott, 1994; Jergensen & Le6n-Yanez, 1999;
Garcia-Mendoza, 2001; Ulloa-Ulloa €t al., 2004, 2017; Ulloa-Ulloa & Neill, 2005;
Neill & Ulloa-Ulloa, 2011; Hochstiitter, 2016; Thiede, 2020). Esta especie crece tanto
en ambientes secos como himedos, principalmente en arbustales y matorrales, pastizales,
bosques secundarios, bordes de bosque y caminos, en suelos de diferentes caracteristicas
y en afloramientos rocosos entre los 100 y los 2.900 m s.n.m. (obs. pers.). La especie se
cultiva ampliamente en &reas tropicales y subtropicales de numerosos paises de ambos
hemisferios (Garcia-Mendoza, 2001; Thiede, 2020; Giraldo-Cafias, obs. pers.). Furcraea
foetida presenta un claro carécter invasor en ambientes tanto himedos como xerofiticos de
varios paises (obs. pers.), condicion que resaltan Crouch & Smith (2011), Barbosa et al.
(2017) y Verloove €t al. (2019).

Conservacion

Dado que la especie no cumple con ninguno de los criterios que definen las categorias de
“En peligro critico” (CR), “En peligro” (EN), “Vulnerable” (VU), o “Casi amenazada”
(NT) (UICN, 2012) y es una especie abundante, invasora en varios ambientesy de amplia
distribucion geografica (EOO: 12.997.340,71 km?, AOO: 128 km?), F. foetida se ubicaen
la categoria de “Preocupacion menor” (LC).

Nombres vulgares

Se la conoce como borde de oro, bordo dioro, cabuya cimarrona, cabuya hembra, cenizo,
fique, fique borde de oro, fique bordo dioro, fique cenizo, fique liso, fique negro, fique
perolero, fique variedad cenizo, maguey, penca de fique (Colombia), cabuya (Colombia,
Costa Rica, Ecuador), cabulla, cabuya olancho (Costa Rica), cabuya blanca (Costa Rica,
Ecuador), cabuya sin espinas (Colombia, Costa Rica, Pert), cafiamo (Bolivia), cocuiza,
fique (Colombia, Venezuela), cocuiza mansa (Venezuela), pita, piteira (Brasil) (Garcia-
Mendoza, 2001; Giraldo-Caiias, datos inéditos).
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Usos

Se usa en la produccién de fibras duras para la elaboraciéon de cuerdas y productos
artesanales (en varios paises), cercas vivas (en varios paises), barreras (en Boyaca,
Colombia, los pediinculos secos se usan como barreras horizontales a lado de pozos y
charcos con el fin de evitar que nifios y animales caigan en ellos), forraje (en algunas areas
andinas de Colombia se emplean las hojas nuevas picadas para alimento de vacas, cabras
y chivos), medicina (las hojas se usan como abortivo y para regular la menstruacion)
(Bogota, Colombia), para tratar molestias de la prostata y los rifiones (Arauca, Colombia);
ornamental en espacios abiertos (en muchos paises), arreglos florales (en algunas areas
andinas de Colombia se usan las hojas completas para la elaboracion de arreglos florales
de gran formato); como material de construccion (en algunas areas de Boyaca, Colombia,
el escapo partido en astillas largas se usa para “robloniar”, esto es, rellenar cielorrasos, con
el fin de ahorrar cafias y mezcla de cemento y arena) (Giraldo-Caiias, datos inéditos), y,
por ultimo, en Brasil se emplea como veneno para peces (Garcia-Mendoza, 2001). La
especie, entonces, constituye un valioso recurso para muchas comunidades campesinas e
indigenas, principalmente en los Andes de Colombiay Ecuador.

Observaciones

Furcraea foetida se distingue fécilmente entre las especies suramericanas por ser la Unica
con hojas inermes, pues las demés especies del género tienen hojas conspicuamente
armadas en toda la longitud de sus margenes. Los numerosos sinbnimos de esta especie
se encuentran en Garcia-Mendoza (2001) y Thiede (2020). F. foetida es muy variable en
cuanto a las dimensiones de sus tallos, rosetas, hojas e inflorescencias, razon por la cual
se han publicado numerosos binomios que corresponden a sinénimos. En este sentido,
aqui se propone como nuevo sinbnimo a F. nana Hochstétter & Van der Meer, binomio
recientemente publicado por Hochstitter (2016), cuyas rosetas, hojas e inflorescencias
corresponden a las formas mas pequefias de las poblaciones de F. foetida, muy comunes
en varias areas de xerofitia andina en el departamento de Boyaca (Colombia) (obs. pers.).
Thiede (2020: 330) habia destacado la estrecha relacion entre F. nana y F. foetida, pero no
propuso ninguna sinonimia.

Esta especie no produce frutos (Garcia-Mendoza, 2001; Thiede, 2020; Giraldo-
Canas, obs. pers.), por lo que su propagacion es meramente clonal a partir de los numero-
sos y vigorosos hijuelos infrafoliares e interfoliares, asi como por la gran cantidad de
bulbilos que se producen en las inflorescencias. Dicha condicion es muy frecuente entre
numerosas especies de Agave L. y Furcraea (Gentry, 1982; Garcia-Mendoza, 2001,
Giraldo-Caiias, 2017; Thiede, 2020). F. foetida puede desarrollar tallos de hasta 3 m
de alto x 50 cm de didmetro, lo cual la convierte, junto con F. acaulis (Kunth) B. Ullrich
(tallos de hasta 3 m x 50 cm de didmetro), en la especie suramericana con los tallos mas
altos (obs. pers.). Estas rosetas con tallos conspicuamente desarrollados se han denomi-
nadas como arborescentes, condicion esta més frecuente en especies mesoamericanas
(Garcia-Mendoza, 2000).

Aqui se sefiala por primera vez la presencia de inflorescencias laterales en esta especie
en algunas rosetas de las areas de xerofitia andina del departamento de Boyacéa (Colombia)
(obs. pers)). Dichas inflorescencias laterales son interfoliares, axilares, floriferas y bul-
biliferas al mismo tiempo, y solo se desarrollan en la porcién distal de las rosetas; son,
ademas, bracteadas, numerosas (13—16 inflorescencias laterales por roseta), de 1,4—1,7 m
de alto, piramidales, laxas, con 12—15 ramificaciones de primer orden. El hallazgo es una
novedad en las especies suramericanas, ya que solo se habia detectado en dos especies de
México: F. parmentieri (Roezl ex Ortgies) GarciasMendozay Furcraea sp. nov. (Garcia-
Mendoza, 2001: 28). Muy raramente, se han visto bulbilos de F. foetida en poblaciones
de Antioquia (Colombia) que desarrollan pequefias inflorescencias con flores y bulbilos,
incluso estando en la inflorescencia de la roseta madre, condicién muy rara en el género y
documentada una sola vez en esta especie (Garcia-Mendoza, 2001: 28).
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Algunas rosetas pueden presentar un notable pero poco diverso epifitismo, por
giemplo, e helecho Pleopeltis macrocarpa (Willd.) Kaulf. (Polypodiaceae), agunos
musgos de lafamilia Bryaceae (obs. pers.) y las hierbas Oxalis medicaginea Kunth y Pilea
cf. microphylla (L.) Liebm. Por otra parte, las rosetas de F. foetida, particularmente las
brécteas proximales del pedinculo, constituyen refugio para numerosos invertebrados
(arafias, caracoles, escorpiones, grillos, gusanos, larvas, tijeretas, entre otros) (obs. pers.).
Por ultimo, merece destacarse que en la portada y la pagina 30 del libro de Hochstitter
(2016) aparecen fotografias descritas por € autor como de F. foetida, pero que, dadas
las caracteristicas de sus tallos, sus rosetas, sus hojas y sus inflorescencias (obs. pers.),
claramente corresponden a la especie endémica de México F. parmentieri (Roezl ex
Ortgies) Garcia-Mendoza (Garcia-Mendoza, 2000, 2001). Garcia-Mendoza (2001) y
Hochstitter (2016) suministraron varias claves para todas las especies del género y, por
tal razén, aqui no selasincluye.

Material examinado

BOLIVIA. La Paz. Nor Yungas, Coroico-Beljardin, 29 de marzo de 1992, S. G. Beck
21061 (LPB).

BRASIL. Brasilia D. F. Baria do Rio Sdo Bartolomeu, 9 de diciembre de 1980, E.
P. Herdiger 5844 (US). Minas Gerais. Vicosa, road to Sdo Miguel, about km 12, in open
valley land, 800 m, 16 de febrero de 1930, Y. Mexia 4354 (MO, NY, US).

COLOMBIA. Boyaca. Municipio de Villa de Leyva, vereda Salto y Lavandera,
finca “Gatan asucune zpuyquyz quypcuas bzascua”, a 5.7 km al noroeste de la plaza
principal de Villade Leyva, a 1.5 km de lainterseccion de la carretera veredal en el Alto
de Los Migueles, en direccion al valle del rio Cane, 2250 m, 13 de marzo de 2016, D.
Giraldo-Canas et al. 6031 (COL). Cordillera Oriental andina, municipio de Tunja, campus
de la Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia (UPTC), potreros de kikuyo
(Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone), ubicados detras del edificio de
Ingenieriay a lado de la Estacion Meteorol égica del Ipeam; 2800 m, 12 de diciembre de
2016, D. Giraldo-Cafias et al. 6134 (COL, UPTC). Casanare. Los Llanos, rio Casanare,
Esmeralda, woods and savanna, 130 m, 19-20 de octubre de 1938, J. Cuatrecasas 3973
(US). Cauca. La Paila, 4 de julio de 1853, L. F. Holton 149 (NY). Cundinamarca.
Municipio de Guaduas, carretera Bogota-Guaduas, a 11 km de la plaza de la Constitucion
de Guaduas, en borde de bosque hiimedo secundario, 5°02°35,3”N-74°33’05,8”0, ca. 730
m, 5 de junio de 2022, D. Giraldo-Carias et al. 6232 (COL). Magdalena. Santa Marta,
afios 1898-1899, H. H. Smith 2336 (MO, NY, US). Valle del Cauca. LaCumbre, 21-25 de
mayo de 1922, F. W. Pennell & E. P. Killip 5991 (US).

ECUADOR. Imbabura. Along road from Apuela to Plaza Gutiérrez, 1.7 km E of
Apuela, 00°21°04”°N-78°3028°0, 2414 m, 29 de abril de 2003, T. B. Croat & L. Hannon
88247 (MO, QCNE). Pichincha. Parrogquia Mal chingui, cantén Pedro Moncayo, parque-
bosgue protector Jerusalem, via GuayllabambaTabacundo, a 28-30 km a norte de la
ciudad de Quito, sendero “La Casa de las Aves”, en xerofitia, ca. 2440 m, 24 de abril de
2022, D. Giraldo-Cafias et al. 6229 (COL).

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA. Florida. Dade Countu, Crandon Park-Key
Biscayne, in coastal strand, ca. 0.3 miles north of nature center, 8 de diciembre de 1997,
K. Bradley 1258 (NY).

GUAYANA FRANCESA. Vicinity of Cayenne, seacoast, 17 dejulio de 1921, W, E.
Broadway 870 (US).

GUYANA. Region U. Takatu-U. Essequibo, Tautowan Mt., base and slopes,
10 km E of Dadanawa Ranch Compound, on granitic outcroppings, 150260 m,
02°49°24°N-59°25’46"0, 4 de julio de 1997, H. D. Clarke 5148 (NY, US). Upper
Rupununi River, near Dadanawa, 24-29 de julio de 1922, J. S. De La Cruz 1711 (US).
Region Potaro-Siparuni. Pakairama Mts., upper Ireng R watershed, Kaatnang R, near
base of Malakwalai-Tipu, 700 m, 4°48’N—-60°120, 9 de julio de 1994, T. W. Henkel & M.
Chin 5500 (US).
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PERU. Hunuco. Between Huancahuasi and Hacienda Quicacan, about 20 km south
of Huénuco, habitat stony, 2300 m, 15 de febrero de 1950, R. Ferreyra 6911 (US).

PERU. Lima: Provinciade Huaura, Lomas de Lachay, suelo arenoso, 300-600 m, 22
enero 2000, A. Cano 10051 (USM).

SURINAM. 7 km SSW of Juliana Top, 12 km north of Lucie Rivier, on granitic
outcrop in forested hill, 450 m, 03°36°’N-56°30’0, 1 de septiembre de 1963, H. S. Irwin
et al. 55327 (MO, NY).

VENEZUELA. Near Caracas, febrero de 1906, J. Padron Ustariz s nro. (US:
592589). Near Caracas, ano 1906, Ustariz s. nro. (MO: 2148586). Caracas, afio 1912,
Zuloaga s. nro. (MO: 2148583). Sin localidad, afio 1906, Dewey s. nro. (MO: 2148590).
Sin localidad, afio 1909, Ustariz 4 (MO).
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Abstract

Dirina paradoxa, Heterocyphelium triseptatum, Julella sublactea, Opegrapha aurantiaca, Peltula
steppae, Sarcographina cyclospora and Schistophoron tenue are reported for the first time in
Colombia. The genera Dirina, Heterocyphelium Sarcographina and Schistophoron are reported for
the first time in Colombia. These lichens mainly originate from dry ecosystems where previous
collections of lichenized fungi have been uncommon.

Key words: Crustose lichens; Tropic; Taxonomy.

Resumen

Dirina paradoxa, Heterocyphelium triseptatum, Julella sublactea, Opegrapha aurantiaca, Peltula
steppae, Sarcographina cyclospora y Schistophoron tenue son reportadas por primera vez para
Colombia. Los géneros Dirina, Heterocyphelium Sarcographina y Schistophoron son reportados por
primera vez para Colombia. Estos liquenes provienen principalmente de ecosistemas secos donde
colecciones previas de hongos liquenizados han sido escasas.

Palabras clave: Liquenes costrosos; Pruina; Taxonomia.

I ntroduction

It is estimated that there are close to 20000 lichenized fungal species globally, with
approximately 7000 occurring in the Neotropics (Sipman and Aptroot, 2001; Liicking
et al., 2009, 2017). The great majority of these are found epiphytically on bark. Colombia
has 1634 species reported in the most recent Catalogue (L Gicking et al., 2021), while 3300
species have been predicted (Liicking et al., 2009), which suggests a large gap in the
knowledge of the Colombian lichen biota. In addition, if we consider that the vast majority
of studies and collections have been restricted to a few regions of the country, particularly
the Andean region with departments such as Cundinamarca, Boyaca, Caldas, Cauca and
Valle del Cauca, it is expected that there are many more taxa to be recorded or described
(Soto et al., 2021).

Dry forests are a life zone characterized by annual rainfall between 1000-2000 mm
and mean temperatures of 25 °C. These ecosystems are characterized by often having
thorny woody plants with various adaptations to desiccation. The dry forest in Colombia
is restricted to the inter-Andean valleys (Cauca and Magdalena), the Caribbean region,
and some small high mountain areas. Currently, dry forests are one of the most threatened
ecosystems in Colombia, with only 5% of their original area remaining (Ramos and
Silverstone, 2018). Despite their small area, they represent the least known ecosystem in
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terms of their the diversity of lichenized fungi, with many new discoveries to be expected
(Liicking et al., 2019). The objective of this study is to show new records of genera and
species of lichens for Colombia

M aterials and methods

The material studied is deposited in the CUVC Herbarium of the Universidad del Valle
(Colombia). Specimens were determined by examining characteristics of the thallus and
ascomas such as ascospore type and size. The material was reviewed using a stereoscope
and an Olympus SX-21 microscope. The ascospores were measured with a micrometric
ruler. Photographs of all specimens were taken with a digital camera Canon PowerShot
SX16. Chemical tests were also carried out with reagents K (10% potassium hydroxide), C
(10% sodium hypochlorite) and lugol’s iodine (IKI) for hymenium and ascospores.

Results and discussion

Dirina paradoxa (Fée) Tehler

Description. Thallus corticolous, crustose, verrucose to squamulose, whitish gray, surface
with pruina. Photobiont green. Apotheciasessile, disc gray with white pruine; white thalline
margin, entire to wavy, 0.5—1.7 mm diam. Ascospores 8 per ascus, hyaline, 3-septate, 16—
20 x 5 pm. Pycnidia not observed. CHEMISTRY: Thallus UV—, K—, C+ red; medulla C—,
K-, KC—. Disc pruina C— or faintly C+ red, I+ red (lecanoric acid, erythrin).

(Fig. 1A-B)

Habitat and distribution. This species grows on acid rock or on bark in the Antilles
and Venezuela (Tehler et al., 2013). Most species of the genus occur in Europe or Africa,
and in South America it has been registered in Brazil, Cuba, Ecuador, Mexico, Pert and
Venezuela (Tehler et al., 2013). In Colombia, it is reported for first time as a corticolous in
dry forests of the Chicamocha Canyon. It isatypical element of dry forests.

Specimens examined. COLOMBIA: Santander: Municipality Los Santos, lower
andeans orobiome; 06°47°32”°N, 73°5°55°0, 1560-1700 m; open grasslands; 22 December
2018, Jiménez and Romero 785 (CUVC).

Heterocyphelium triseptatum Aptroot and M. Céceres

Description. Thallus corticolous, crustose, smooth, grayish green to yellowish gray.
Photobiont green. Perithecia solitary, becomes mazedia, laminar, ostiole margin white
with black mass of ascospores, 0.3—0.6 mm diam. Ascus degrade quickly, leaving a mass
of ascospores. Ascospores brown, 3-septate, 12—14 x 5—6 um. CHEMISTRY: Thallus
UV—, K—; medulla C—, K—, KC— (no substances).

(Fig. 1C-D)

Habitat and distribution. This species grows on bark in Cerrado vegetation (Aptroot
etal., 2017). Previously it has been reported from Brazil and Bolivia (Guzow-Krzeminska
etal.,2019). In Colombia, it is reported for the first time in forests of the middle Magdalena,
in Rio Claro (Antioquia).

Specimens examined. COLOMBIA: Antioquia: Municipality of Doradal, Magdalena
temperate rainforest, Rio Claro, on the road between Rio Claro an Doradal; 05°54°50°’ N,
-74°50°57” W, 600 m; 4 July 2018, Soto s.n. (CUVC).

Julella sublactea (Nyl.) R.C. Harris

Description. Thallus corticolous, crustose, ecorticate, whitish gray. Photobiont
green. Perithecia solitary, black, ostiole apical, 0.3—0.7 mm diam. Ascospores 8 per ascus,
hyalines, muriforms, 30—34 % 10 pm. CHEMISTRY: Thallus UV—, K—; medulla C—, K—,
KC- (no substances).

(Fig. 2A-B)

Habitat and distribution. Julella sublactea is a corticolous species present in dry
forests of North America and Mediterranean (Esslinger, 2019). In the Neotropics, this
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species has so far been registered for Mexico, the Caribbean, and recently Brazil (Aptroot
and Spielmann, 2020; Harris, 1995, Roux et al., 2014), see GBIF.org (2019). In Colombia,
it is reported for the first time as a corticolous in xerophytic dry forests of La Guajira

Specimens examined. COLOMBIA: Guajira: Municipality of Uribia, Rancheria
Mapuain; 1°45°N, 88°08°W, 100 m; dry forest; 29 November 2018, Feria and Hoyos X53-
103-NV35 (CUVC).

B

Figure 1. Dirina paradoxa (A-B) and Heterocyphelium triseptatum (C-D). A, D. paradoxa habitus,
B, section through apothecia with red—purple crystals reaction with lugol’s iodine; C, H. triseptatum
habitus; and D, dark brown ascospores in H. triseptatum. Bar scale: A and C= lmm, B and D= 10 pm

Opegrapha aurantiaca B. de L esd.

Description. Thallus corticolous, crustose, thin, smooth, green yellowish, with
abundant yellow pruina, with indistinct prothallus. Photobiont green. Apothecia irregular
with linear and branched shapes, only slightly raised above the thallus, 0.1-0.2 mm wide
and 0.2-1.0 mm large; occasionally confluent, pale light grey throughout, with sparse
yellow pruina, margins differentiated with abundant yellow pruina. Excipulum devel oped.
Hymenium without gel, 65-72 um, IKI+ blue; paraphysoids anastomosing. Asci short
ellipsoid to nearly globose, IKI-, dispersed in the hymenium, 30-50 x 18 um. Ascospores
8 per ascus, hyaline, clavate, 3-septate, 16-20 x 5 pum, ends broadly rounded, wall and
septum c. 1 mm thick. Pycnidia not observed.

(Fig. 3A-D)

Habitat and distribution. On smooth bark of trees in secondary rainforest. Only
known from Florida, Cuba and Brazil (Ertz, 2009)

Specimens examined. COLOMBIA: Vale del Cauca, El Dovio, corregimiento of
Bitaco, 4°29.419'N, 76° 20968 W, 888 m alt., on bark of Caliandra sp., premontane cloud
forest, 20 May 2019, E. Soto-Medina sn (CUV C 697373). 888 m
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B

Figure 2. Julella sublactea (A-B) and Peltula steppae (C-D). A, J. sublactea habitus; B, asca with
ascospores, C, P. steppae habitus, and D, dark section through apothecia. Bar scale: A and C= 1mm,
B and D= 10 pm

Peltula steppae (K alb) Biidel, Kauff and Bachran

Description. Thallus corticolous, microfoliose, thin, smooth, lobes 1-2 mm large
0.5—1 mm wide, olive green to dark brown. Photobiont cyanobacteria. Apothecia sessile,
laminar, cupuliform, thaline margin smooth, disc brown to dark brown, 0.4—0.9 mm diam.
Ascus polisporus, hyaline, simple, subglobose, 3—5 x 3—4um (Fig. 1 D-F). CHEMISTRY:
Thallus UV—, K—; medulla C—, K—, KC—.

(Fig. 2C-D)

Habitat and distribution. Peltula steppae grows on bark in very dry ecosystems of
South America (Ferraro and Michlig, 2011; Kalb, 2001). Previously it has been reported
in Argentina, Ecuador, Paraguay and Venezuela (Kalb, 2001, Ferraro and Michlig, 2011).
In Colombia, it is reported for the first time in very dry shrublands typical of the Guajira,
which are dominated by plants of the Cactaceae and Fabaceae families.

Specimens examined. COLOMBIA: Gugjira, Municipality of Uribia, dry forest,
Rancheria Wourre, 1°45°N, 88°08’W, 100 m. 29-11-2018. Feria ¢ Hoyos PH29-NV10
(CUVC).

Sarcographina cyclospora Mll. Arg.

Description. Thallus corticolous, crustose, mineral grey, thin, smooth. Photobiont
trentepohlioid. Ascomata immersed in stromata; stromata white, immersed, irregularly
rounded, 2-5 mm wide; lirelae thin, black, open, in irregular stellate clusters, 0.05-0.10
mm wide. Disc black to dark grey, white-pruinose. Hymenium 80-100 pm thick, not
inspersed. Ascospores 8 per ascus, ellipsoidal to globose, dark brown and irregularly 2 x
2-locular, 1013 x 6-8 um, I-.

CHEMISTRY: Thallus UV—, K—; medulla C—, K—, KC— (no substances).

(Fig. 4A-B).
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B

Figure 3. Opegrapha aurantiaca. A, habitus; B, section through apothecia; C, ascus with 8 ascospores;
D, Ascospores. Bar scale: A= 1mm, B, C and D= 10 um

Habitat and distribution. A very rare, corticolous species known thus far from north-
eastern Australia, Sri Lanka and Vietnam. In Colombia, it is reported for first time as
corticolousin tropical forests of the Choco Biogeographic region.

Specimens examined. COLOMBIA: Valle del Cauca: El Dovio, corregimiento of
Bitaco; 17°14°11”’S, 65°49°02”W, 1300 m; premontane cloud forest, on bark of Caliandra
sp., 20 May 2019, E. Soto-Medinas.n. (CUVC).

Schistophoron tenue Stirt.

Description. Thallus corticolous, crustose, ecorticate, whitish. Photobiont trente-
pohlioid. Ascomata sessile, elliptical to shortly lirelliform, 0.2-0.3 mm wide, 0.3-1.2
mm long and 0.1-0.2 mm high, ostiole a black dlit. Ascospores 8 per ascus, grey to
blackish brown, globose, submuriform, with reticulate ornamentation, 10-12 x 5-7 um.
CHEMISTRY: Thallus UV—, K—; medulla C—, K—, KC— (no substances).

(Fig. 4 C-D)

Habitat and distribution. Schistophoron tenue has been registered in Mexico,
Guatemala, Costa Rica, Brazil, French Guiana, Ecuador, Peru, and Argentina (Torres et
al., 2020).

Specimens examined. COLOMBIA: Valle del Cauca: El Dovio, locality of Vitaco;
17°14°117S, 65°49°02”W, 1300 m; premontane cloud forest, on bark of Caliandra sp., 20
May 2019, E. Soto-Medinas.n. (CUVC).

These findings highlight the importance of exploring dry ecosystems in Colombia,
which are perhaps the most threatened areas in the country. These species could be used
as indicators of contamination or anthropic disturbance since they were collected in
conserved sites. Sarcographina was only reported from Asia and Oceania, which shows
the complexity of the distribution of lichenized fungi.
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B

Figure 4. Sarcographina cyclospora (A-B) and Schistophoron tenue (C-D). A, Sarcographina
cyclospora habitus; B, asci with dark brown ascospores in S. cyclospora; C, Schistophoron tenue
habitus, and D, ascosporesin S. tenue.
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Resumen

Se reconstruyeron |os paisgjes arqueol égicos sumergidos frente a la costa de Cartagena de Indias
con base en datos batimétricos multihaz de alta resolucion provenientes del Servicio Hidrografico de
la Direccion General Maritima de Colombia y la comparacion de mapas historicos de 1772, 1854,
1935, 1995 y 2021. Se demuestra que la construccion de la escollera de Bocagrande ha significado
laacrecion del terreno en este punto en cerca de 44,4 Ha, y que | os espolones colocados en laplaya
en el siglo pasado |o han sostenido.

Palabras clave: Bahia de Cartagena; Escollera; Bocagrande; L inea de costa.

Abstract

The submerged archaeological landscapes off the coast of Cartagena de Indias were reconstructed
based on high-resolution multibeam bathymetric data from the Hydrographic Service of the General
Maritime Directorate of Colombia and on the comparison of historical maps from 1772, 1854, 1935,
1995, and 2021. We show that the construction of the Bocagrande breakwater has meant the accretion
of around 44,4 Ha of land in Bocagrande and the spurs placed on the beach in the last century have
sustained it.

Keywords: Cartagena Bay; La Escollera; Bocagrande; Coastline change.

I ntroduccion

Bocagrande se sitlia sobre la peninsula que se extiende a suroeste del casco amurallado
del centro de Cartagena de Indias y constituye una infraestructura urbana relativamente
moderna (Figura 1). La ciudad esta dividida en tres localidades: histérica'y del caribe
norte (162 Km?), delaVirgeny turistica (371 Km?) eindustrial y delabahia (89 Km?). Las
localidades se dividen en unidades comuneras de gobierno (UCG) urbanasy ruralesen las
cuales se agrupan los distintos barrios de la ciudad (183), siendo el sector de Bocagrande,
Laguito, Castillogrande y Centro Histérico la unidad nimero 1 (Dau, 2020). La poblacion
gue habitaba en esta UCG en € 2018 era de 83.728 habitantes (Dau, 2020) frente a una
poblacion total de Cartagena de 1.003.685 (2019) (Dane, 2020).

Cartagenahasufrido muchos cambios con el tiempo, principalmentedebido al depdsito
de las arenas que provienen de la boca del rio Magdalena (Andrade, 1993; Andrade et
al., 2013) y cuyo balance neto (acumulaciones y erosiones) ha modelado la forma de la
peninsula de Bocagrande.
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Figura 1. El area de Bocagrande en € contexto de la bahia de Cartagena de Indias (tomada de
GoogleEarth, 2021)

En ese contexto ha sido de particular interés la lengua de arena que solia comunicar
Bocagrande con la isla de Tierrabomba, la cua ya no existe. Actualmente hay cerca de
dos kilometros entre estos dos sitios. De esta barra de arena se sabe que no existia cuando
Francis Drake atacé la ciudad, ya que en la descripcion de su ataque en 1586 se dice que
entré y desembarco por Bocagrande (de Bry, 1599). Un siglo después se documento6 que
Bocagrande y Tierrabomba estaban unidas por una barra de arena, como aparece en los
mapas que ordend el Baron de Pointis (Figura 2) para su ataque a la ciudad en 1697
(Arrazola, 1961).

En 1741, casi 50 afios después, los mapas ordenados por €l servicio de inteligencia
briténico para el ataque a la Bahia de Cartagena muestran que habia un canal abierto en
dichalengua de arena (Figura 3), que se describe como pequefio para ser utilizado por el
atacante. Ese canal se ampli6 répidamente y, a lallegada de los ingenieros que repararon
las defensas de la bahialuego del retiro de la escuadrainglesa, laarena habia desaparecido
casi en su totalidad y Bocagrande estaba totalmente abierta. Esta situacion se consideré de
gran vulnerabilidad y por esa razon se construyé una escollera submarina, que siguio la
direccion natural del cordén de arena. En la medida en que la construccion fue creciendo
desde Bocagrande hacialaislade Tierrabomba, la arena que Ilegaba ala escollera empez6
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Figura 2. Planos de Cartagena de Indias hechos por la escuadra francesa a las 6rdenes del Barén de
Pointis en 1697 donde se aprecia que Bocagrande y Tierrabomba se encontraban unidas (Bouclet &
Aubert, 1793-1820)

Figura 3. Plano de la bahia de Cartagena (L aws,1741) hecho por el servicio de inteligenciainglés
del Almirante Vernon para latoma de la Bahia. En €l plano se puede ver que la cinta de arena entre
Bocagrande y Tierrabomba esta separada por un pequefio canal.
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aacumularse en la parte continental. Los ingenieros siguieron con detalle los cambios que
sufria dicha linea de costa a lo largo del tiempo y los degjaron plasmados en sus planos
(Figura 4).

Laescollerade Bocagrande fue construidaentre 1771y 1778. El proyecto de Antonio
de Arebalo realizado por orden Real de 15 de octubre de 1764, consistia en cuatro lineas
de pilotes paralelos hincados en el fondo del mar alado y lado de labarra de arena que alin
existia, conformando cajones que posteriormente se rellenaron con piedras. una primera
capade piedra peguefia, una segunda de un tamafio mayor y la parte superior coronadacon
rocas de gran tamafio, como se ve en las graficas del plano del afio 1789 (Figura 5). Con-
forme paso el tiempo, la escollera actué como un gran espolon que permitio e avancey
la estabilizacion de una nueva linea de costa sobre el sector de Bocagrande, evento que ha
llamado la atencion de la comunidad cientifica desde hace tiempo (Vernette et al., 1984;
Vernetteet al., 1977).

Figura 4. El plano para la construccion de la escollera de Bocagrande hecho en 1769 por Antonio
de Arebalo cuando se perdio totalmente lalengua de arena entre las islas. En el recuadro inferior se
indica el movimiento de lalinea de la playa de manera cronol gica.

761



Andrade-Amaya CA, Guzméan-Martinez R, Quintana-Saavedra DM Revistade laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.
46(180):758-768, julio-septiembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1722

Figura 5. Plano particular detallado de la construccién de la escollera por Antonio de Arebalo en
1789. Detalle de la construccion de la escollera. Se inici6 por la playa que en ese momento existia
frente alos manglares que conformaban la peninsula de Bocagrande en 1771.

M etodologia

Fuentes cartogrdficas

En e marco del proyecto de registro naciona del patrimonio cultural sumergido de
Colombia, liderado por la Direccion General Maritima, se revis6 una serie de mapas
antiguos cuya precision y autoria explicita fueron suficientes para hacer comparaciones
formal esmedi ante medi ciones basadas en | as caracteristi cas de cadauno delos documentos.
Se reconocieron puntos comunes en todos ellos utilizando georreferenciacion (Cerezo,
2011) y después superponiendo los diferentes paisagjes en el tiempo.

Con base en la estructura de la escollera submarina, claramente definida en los docu-
mentos histéricos escogidos y en el levantamiento multihaz més reciente del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe, asi como a partir de otros
puntos, se determiné la acumulacién de arenay el avance de lalinea de costa en cada uno
de los momentos definidos en el tiempo en los documentos encontrados y a partir de la
infor-macion historico-arqueoldgica y oceanografica (Ryan & Macgrath, 2008/2009).

En la georreferenciacion de los planos y cartas (Tabla 1) se empled una imagen
satelital del 2021 en lacual se plasmaron |os siguientes puntos de control: Geol, (Baluarte
de Santo Domingo), Geo2, (Santa Clara), Geo3 (Fuerte de San Sebastian de Pastelillo),
Geo4 (Fuerte de Manzanillo), Geo 5 (Fuerte de Santa Cruz de Castillo Grande), y otros
sobre la escollera (Geo6, Geo7 y Geo 8), como seindicaen lafigura 6.

Tabla 1. Planos, cartas e imagenes empleadas paralacomparacion y georreferenciacion delaescollera
sumergiday €l sector de Bocagrande

Descripcion Autor/Origen Afio
Plano de la abertura (sic) de Bocagrande Antonio de Arebalo 1769
Planos y perfiles que manifiestan el estado en ~ Antonio de Arebalo 1778
gue quedan concluidas las dos escolleras
3 Cartanautica de labahia de Cartagena The British Admiralty 1854
4 Cartanautica de la bahia de Cartagena U.S. Naval Hydrographic Office 1935
5 Cartanauticade la bahia de Cartagena U.S. Naval Hydrographic Office 1995
6 Imagen satelital de labahia de Cartagena GoogleEarth® 2021
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Figura 6. El sector de Bocagrande de Cartagenade Indias. En laimagen las diferenteslineas de costa
asi: 1769 amarillo; 1778: azul; 1854: roja; 1935: verde; 2021: azul marino y los puntos de control
utilizados en el presente estudio

La imagen de la superficie batimétrica se obtuvo con una ecosonda multihaz de alta
resolucion procesada en Caris Hips & Sips ®, Hypack® y ARCMAP®. Para el andlisis
de la linea de costa, se digitalizaron las lineas de costa en los planos seleccionados en
el estudio (Tablal). Posteriormente, se amacenaron las imagenes en los programas ya
citados y se generd una superposicion de las imdgenes para finalmente iniciar el proceso de
analisis y célculos, con el fin de establecer la evolucion de la linea de costa de Bocagrande
en 1769, 1778, 1854, 1995y 2021. En lafigura 6 se plasma cada unade las lineas de costa
con un color diferente para diferenciarlas.

Resultados
Descripcion dela evolucién histérica dela linea de costa

Analisis de la evolucion de la linea de costa entre 1769 y 1778. Se puede observar como
la linea de costa origina en el plano de 1769 avanz4 hacia € mar, atrapando arena que
empezo a cubrir € elemento oblicuo de laescollera (Figura 7).

Andlisis de evolucion de la linea de costa entre 1778 y 1854. Desde su construccion,
la escollera de Bacagrande se convirtio en unatrampa para la arena captada en su costado
externo, especiamente, detal maneraque avanzdy lacubri6 en su totalidad desde el centro
amurallado hasta la curva donde la estructura cambia de direccion este-oeste al suroestey
remata en una flecha litoral que se hoy se conoce como El Laguito. En el plano de 1854
(Figura 8) aparece superpuesta la linea de costa de 1778 y de esa forma se evidencia su
avance como resultado de lainstalacién de la escollera

Andlisis de evolucion de la linea de costa entre 1854 y 1935 En la figura 9 se nota
claramente que durante esta época hubo un retroceso de la linea de costa, que se modifico
ligeramente en decenas de metros con la colocacién de los primeros espol ones a principios
del siglo pasado.
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Figura 7. Detalles de la construccion de la escollera en el costado de Bocagrande sobre el plano de
Arebalo (1778) superpuesto a unaimagen satelital actual. Obsérvese el cambio de la linea de costa
medido por los constructores desde 1769.

Figura 8. La linea de costa cartografiada en 1778 (en azul) que solo cubre la parte occidental y en
1854 (en rojo). La escollera se sobrepuso en color ocre. Obsérvese el avance de la linea de costa
medido por el almirantazgo britanico en 1854. También es evidente la flecha litoral que se formaba
en donde se encontraba la punta mas distal a suroeste.
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Andlisis de evolucion de la linea de costa entre 1935 y 1995. La figura 10 muestra
el avance hacia el mar de lalinea de costa como fruto de la construccién de la bateria de
espolones de piedra perpendiculares a la playa de la época, lo cual ha resultado en una
relativa estabilizacion delo que ahora son | as playas de Bocagrandey en particular del érea
de El Laguito. La linea de costa no se ha movido significativamente desde que se instalaron
dichas estructuras de piedra.

Figura 9. Fraccion de la carta nduticarealizada por la Armada de los Estados Unidos en la bahia de
Cartagena durante 1935. Enrojo lalineade 1854 y en verde lalinea de 1935.

Figura 10. Andlisis de |a linea de costa empleando |as cartas nauticas de la Armada de |os Estados
Unidos de 1935 y lade 1995. En esta figura es evidente la franja de arena que resulto de la construccion
del grupo de espolones en la década de 1960 y la estabilizacion de El Laguito en la forma definitiva.
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Discusion

La evolucion de la linea de costa de Bocagrande ha sido documentada a partir de su
construccion, como puede verse en los planos de la obra de junio de 1769 (Figura 4).
Desde finales del siglo pasado se han seguido las distintas formas que ha tomado la flecha
litoral de El Laguito (Vernette et al., 1977), asi como el avance de la linea de costa de
Bocagrande (GOmez & Carvajal, 2011), y se han registrado los cambios de las formas.

Al haber encontrado una estructura solida donde depositarse y asentarse, la escollera
se convirtio en latrampa que permitié la acumulacion y depésito permanente de arenas, |o
que significo un cambio muy importante en la peninsula de Bocagrande, con un importante
aumento de su tamafio.

La visualizacion de los cambios en la linea de costa de Bocagrande, El Laguito y
la peninsula de Castillogrande evidencia como la gran transformacion que ha sufrido la
geografia de esta parte de la ciudad de Cartagena de Indias se debe principalmente a la
construccion de la escollera de Bocagrande (Figura 11).

En términos de distancias, se calcula que la escollera se amplié desde la costa de
Bocagrande, primero hacia el suroeste, en 622 m de longitud sepultados bajo las playas
en ese sector y luego se hizo una curva de 1.914 m de longitud orientada hacia la punta
norte de laisla de Tierrabomba, que hoy se encuentra sumergida. Es decir, se tratd de una
ampliacion de un total de 2.536 m.

Figura 11. En amarillo, las peninsulas de Bocagrande y Castillo Grande calculadas a partir de los
planos de Arebalo de 1769 a inicio de la construccion de la escollera (linea blanca) superpuestos a
unaimagen de 2021 tomada de GoogleEarth®, cuyalineade costa (en azul) resaltael areadeterreno
ganado principalmente por la construccion de la escolleray de forma secundaria por |as baterias de
espolones posteriores, cuyos tamafios son cortos en comparacion.
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Solamente en € area de Bocagrande, la ganancia en términos del terreno resultante
del proceso aqui descrito es de arededor de 44,4 Ha. No se pudo establecer 1o mismo
en el caso del terreno de El Laguito en la forma actual y del avance de los terrenos del
costado sur de Castillo Grande, porque estos han sido producto de varios esfuerzos que han
incluido diversos espolones y rompeolas recientes a lo largo de esa linea de costa, como
se evidenciaen lafigura 11. Si bien es cierto que en €l siglo pasado (entre 1950 y 1990),
se colocaron espolones a lo largo de la costa de Bocagrande que facilitaron el avance
de la linea de costa algunos metros, dicho avance no se compara con €l resultado de la
construccion de la escollera de Bocagrande.

En sintesis, paralalineade costa externa de Bocagrande la construccion de laescollera
significoé un obstaculo en el que se apoyaron y estabilizaron las arenas en una cantidad
calculada en 44,4 Ha adicionales a las existentes en 1769. Dicha linea de costa se ha venido
reforzando con nuevas estructuras que tienen como objeto proteger esta dreaganadaa mar
por la escollera, pues constituye una de las zonas mas importantes para la finca raiz y el
turismo de Colombia.
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Resumen

Las Comunicaciones Nacionales sobre Cambio Climético (CNCC) son un mecanismo para que los
paises informen sus avances en mitigacion y adaptacion, y constituyen uno de los elementos de
base para la politica sobre cambio climético a escala nacional. Colombia ha emitido tres CNCC.
Latercera plantea un escenario que considera las proyecciones de diversos modelos incluidos en la
quinta fase del Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison
Project, CMIP), el cual se estima como el promedio de las proyecciones correspondientes a las
cuatro trayectorias de concentracion representativa (Representative Concentration Pathways,
RCP) presentadas en € quinto reporte de evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético. Cada una de estas RCP representa una trayectoria de concentracion de gases de efecto
invernadero (GEI) para un escenario particular de crecimiento poblacional, econémico y tecnol égico
que conduce a una posible trayectoria de evolucién del sistema climético. En este estudio se
comparan las proyecciones presentadas en la Tercera CNCC con las obtenidas directamente de
los modelos empleados. Nuestros resultados demuestran que a utilizarse un promedio de RCP se
pierden escenarios alternos que podrian ser importantes a la hora de considerar posibles futuros
diferentes y anulan la utilidad de plantear diversas trayectorias de emisiones de GEI. Mas aun, una
comparacion entre la Segunda y la Tercera CNCC muestra proyecciones de precipitacion opuestas
para diferentes regiones del pais, lo cual es de particular importancia, pues el escenario de cambio
climatico planteado en la Tercera CNCC sirve de referencia parala toma de decisiones en materiade
cambio climético anivel nacional.

Palabras clave: Cambio climéatico; Comunicaciones nacionales de cambio climético (CNCC);
Proyecciones climéticas, Escenario de cambio climéatico de Colombia; CMIP5.

Abstract

The National Communications on Climate Change (NCCC) are a mechanism for countries to report
on their progress in mitigation and adaptation, and are a basis for climate change policy at the
national level. Colombiahasissued three NCCCs. The third CNCC presents ascenario that considers
projections from various models included in the fifth phase of the Coupled Model Comparison
Project (CMIP). This scenario is estimated as the average of the projections corresponding to the
four Representative Concentration Pathways (RCPs) presented in the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Each of these RCPs represents a greenhouse gas
(GHG) concentration tragjectory for a particular scenario of population, economic and technol ogical
growth, leading to a possible trgjectory of climate system evolution. Our article compares the
projections presented in the Third CNCC with those obtained directly from the models used.
Our results show that by using an average CPR, alternative scenarios that could be important in
considering different possible futures are lost, negating the usefulness of proposing different GHG
emission trajectories. Moreover, acomparison between the Second and Third CNCC shows opposite
precipitation projections for different regions of the country. This is particularly important because
the climate change scenario proposed in the Third CNCC is a reference scenario for climate change
decision-making at the national level. (No estaincluido el resumen en inglés)

Keywords: Climate change; National Communications on Climate Change; Climate projections,
Climate change scenario for Colombia; CMIP5.

I ntroduccion

El més reciente reporte del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (Inter-
governmental Panel on Climate Change, |PCC) indica que la temperatura promedio global
ha aumentado alrededor de 1,1 °C (datos de 2020) con respecto al periodo preindustrial
(1850-1900), lo que ha generado un aumento en la frecuencia e intensidad de eventos cli-
méticos y meteorol 6gicos extremos en diversas regiones del planeta (IPCC, 2021). Estos
cambios son atribuibles a la actividad humana, principalmente a las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) producto de laquema de combustibles fosilesy de cambios en los
usos del suelo (IPCC, 2021). Por €llo, el IPCC resalta la urgencia de generar reducciones
fuertes, rapidas y sostenidas de las emisiones globales de GEI (IPCC, 2021, 2022b).

Las Comunicaciones Nacionales sobre Cambio Climatico (CNCC) son € mecanismo
de reporte designado por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético (CMNUCC) paraque las partes (o paises que la conforman) informen al mundo
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sus avances en laimplementaci 6n dela Convencién en términos de mitigacion y adaptacion
al cambio climético, y asi reunan la informacion disponible para orientar la planificacion
y elaboracion de politicas que permitan mejorar la respuesta nacional ante este fenémeno
(IDEAM et al., 2017).

Cadauno de los paises adscritos ala CMNUCC asume, entre otros, el compromiso de
presentar regularmente estas comunicaciones como instrumentos que permitan evaluar la
vulnerabilidad de cada pais ante el cambio climatico, asi como hacer un seguimiento de las
emisiones de GEI provenientes de cada uno de |os sectores, |0 que constituye un insumo
fundamental para las decisiones a nivel nacional e internacional en materia de cambio
climatico (IDEAM, 2001).

Colombia ratifico el acuerdo de la CMNUCC en 1994 (IDEAM, 2001) y hasta la
fecha ha presentado tres CNCC publicadas en €l 2001, el 2010y el 2017. Estos informes
nacionales siguen los lineamientos aportados por |os reportes de evaluacion del |PCC, que,
anivel general, ofrecen informacién sobre losinventarios nacionales de emisiones de GElI,
las acciones de mitigacion, lareduccion de la vulnerabilidad, la adaptacion y la educacion,
asi como las dificultades que se hayan presentado en la elaboracion de cada una de las
CNCC (IDEAM, 2001, 2010; IDEAM et al., 20153, 2015b, 2017).

La Primera CNCC de Colombia estuvo limitada por la disponibilidad de informacién
y tecnologia, y la dificultad para aplicar los protocolos del IPCC en el contexto del
pais (IDEAM, 2001). En su elaboracién se utilizd informacion de escenarios generada
mediante reduccién de escala (downscaling) con métodos estadisticos de |os resultados
del promedio de siete de los modelos incluidos en el Tercer Reporte de Evaluacion del
IPCC (ARS3) bajo el escenario A1 del Reporte Especial sobre Escenarios de Emisiones
(IPCC, 2000), es decir, €l escenario moderado de Hulme & Sheard (1999). Dicho
escenario se acerca a de duplicacién de concentraciones atmosféricas de didxido de
carbono frente a los niveles preindustriales. En esta CNCC se consideraron, ademés, las
simulaciones provenientes del Modelo de la Comunidad Climética, version 3 (CCM3)
(Kiehl et al., 1998), modelo que produjo informacion para el escenario de duplicacion de
la.concentracion de didxido de carbono (Eslava & Pabdn, 2001; Pabon et al., 2001), con
incrementos graduales hasta llegar a 550 ppmv para finales del siglo XXI, en comparacion
con €l periodo de referencia de 1961 a 1990. El IDEAM (2001) presentd una sintesis de
los cambios en la temperatura media anual y en la precipitacion anual obtenidos en 24
regiones del pais bajo los escenarios mencionados. La Primera CNCC también present6
informaci6n de eventual es escenarios de ascenso del nivel del mar para estimar el impacto
potencial en las zonas costeras e insulares.

Las dos siguientes CNCC constituyeron un avance en €l andlisis de las proyeccio-
nes de cambio climatico en Colombia. La Segunda CNCC se bas6 en el Cuarto Reporte
de Evaluacion (AR4) del IPCC y la Tercera en el Quinto Reporte de Evaluacion (ARS)
(IDEAM, 2010; IDEAM et al., 2015a, 2015b, 2017). En la Segunda CNCC se considerd
lareduccidn de escala de modelos regionales con base en las proyecciones de seis mode-
los de circulacion general (MCG) bajo diferentes escenarios (Tabla 1). Las dos CNCC
son consistentes en cuanto a las proyecciones de cambio en la temperatura media anual,
pero presentan notables contradicciones en las proyecciones de precipitacién parael siglo
XXI en el pais. Por ejemplo, en algunas regiones del territorio colombiano se obtuvieron
resultados con un signo de cambio en lalamina total anual de precipitacion opuesto entre
las dos CNCC publicadas: la segunda proyect6 disminuciones de precipitacion sobre parte
de laregion Andina superiores a 10 % para el periodo 2011-2040 y reducciones mayores
(20-30 %) en algunas zonas de estaregion para el periodo 2071-2100 (IDEAM, 2010), en
tanto que en la tercera se proyectaron reducciones de 10 a 40 % en las regiones Caribe y
Amazonas y aumentos de hasta 30 % en algunas zonas de la regién Andina para los tres
periodos considerados (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100) (IDEAM et al., 2017).

La Tercera CNCC de Colombia plantea un escenario de cambio climatico que con-
sidera las proyecciones de diversos MCG incluidos en la quinta fase del Proyecto de
Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP5) (Tabla 2). Este escenario considera los
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Tabla 1. Model os empleados en la Segunda CNCC de Colombia (IDEAM, 2010).

Condicionesiniciales Modelo para Resolucion Escenario Periodo
Modelosde baja reduccion de (km) analizado
resolucion escala dinamico

Clima presente

ERA40 Precis 25x 25 Clima presente 1971-2000
CCM3 GSM-MRI 20x 20 Climapresente 1979-1998
CAM WRF 4x4 Afio de referencia 1990
Clima futuro
HadAM3P Precis 25x 25 A2 2011-2100
HadAM3P Precis 25x 25 B2 2011-2100
ECHAM4 Precis 25x 25 A2 (Sulfato) 2071-2100
ECHAM4 Precis 25x 25 B2 (Sulfato) 2071-2100
HadAM3Q Precis 25x 25 A1B (Sulfato) 2071-2100
CAM WRF 4x4 A2 C;ggol_gfggs
CCM3 GSM-MRI 20x 20 A1B 2080-2090

promedios de las proyecciones para las cuatro trayectorias de concentracién representa-
tiva (RCP) presentadas en el AR5 (IDEAM et al., 2017). Estas RCP (RCP 2,6, RCP 4,5,
RCP 6,0 y RCP 8,5) plantean diferentes trayectorias de concentracion atmosférica de
GEl, que obedecen atrayectorias climaticas futuras bajo diversos crecimientos poblacio-
nales, econémicos y tecnoldgicos y conllevan diferentes forzamientos radiativos para
finales de este siglo (Masui et al., 2011; Riahi et al., 2011; Thomson et al., 2011; van
Vuuren et al., 2011a, 2011b). Por ejemplo, la RCP 2,6 corresponde a la de menores
emisiones de GEI, con una concentracion de 490 ppm de CO,eq para el afio 2100, eindica
un forzamiento radiativo de 3,1 W/m? para mediados del siglo XXI, el cual disminuye
a2,6 W/m? en el 2100. Esta RCP plantea: (i) una reduccion de las emisiones de dioxido
de carbono (CO,) a partir del 2020 hasta llegar a cero en el 2100; (ii) una reduccion de
emisiones de metano (CH,) hasta aproximadamente la mitad de los niveles del 2020, y
(i) unareduccion de las emisiones de dioxido de azufre (SO,) hasta aproximadamente el
10 % de los niveles observados en el periodo 1980-1990. Estas reducciones obedecen a
emisiones negativas en el sector energético derivadas de la capturay el almacenamiento
de carbono y la migracién del uso de combustibles fosiles a energias renovables y
nucleares, e implican sistemas socio-ambientales méas sostenibles (van Vuuren et al.,
2011a, 2011b).

En contraste, la RCP 8,5 corresponde a la ruta con mayores emisiones de GEI, con
una concentracion de 1.370 ppm de CO,eq en el 2100, e indica un forzamiento radiativo
de 8,5 W/m? para el 2100. Esta RCP plantea un aumento de las emisiones de GEI para
el 2100 igual al triple de las emisiones observadas en el 2000; no incluye metas especifi-
cas de mitigacion, y proyecta un crecimiento poblacional continuo, con alta desigualdad
social, lo que genera expansion urbanay pérdida de areas boscosas. Ademas, representa
un escenario con una gran dependencia de combustibles fosiles como el carbén debido a
su bajo costo y a limitado avance tecnoldgico (Riahi et al., 2011). Las trayectorias RCP
4,5y RCP 6,0 corresponden a escenarios intermedios entre |os dos mencionados (M asui
et al., 2011; Thomson et al., 2011).

Por tal razén, es necesario evaluar las proyecciones presentadas en la Tercera CNCC
de Colombiay €l escenario de cambio climético generado a partir de ellas, maxime cuando
el IPCC ha publicado su Sexto Reporte de Evaluacion (AR6) (IPCC, 2021, 2022a, 2022b),
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Implicaciones Tercera CNCC Colombia

Tabla 2. Generalidades de los modelos considerados en la Tercera CNCC de Colombiay en este
estudio para el analisis de temperatura superficial del aire (tas) y precipitacion (pr). En negrilla
se resaltan los modelos identificados con la mejor representacion de estas variables para el pais
(Ariaset al., 2021b), es decir, aguellos model os que representan adecuadamente €l ciclo anua y la
distribucion espacial de estas variables. Ademas, se indican los modelos con simulaciones CORDEX
disponibles para el dominio CAM44.

Modelo Resolucion horizontal Simulaciones Simulaciones
(Lon x Lat) CMIP5 CORDEX
tas pr tas pr
bce-csmi-1 2,8125° x 2,8125° X X
bce-csml-1-m 1,125°x1,125° X
CCsM4 1,25° x 0,9° X X
CESM1-CAM5 1,25° x 0,9° X
CSIRO-MK3.6.0 1,875° x 1,875° X X X X
FIO-ESM 2,875° x 2,875° X X
GFDL-CM3 2,5° % 2° X X
GFDL-ESM2G 2,5° % 2° X
GISS-E2-H 25°x2° X X
GISS-E2-R 2,5° % 2° X X
HadGEM2-AO 1,875° x 1,25° X X
HadGEM2-ES 1,875° x 1,25° X X
IPSL-CM5A-LR 3,75° x 1,875° X X
IPSL-CM5A-MR 2,5° % 1,25° X X X X
MIROC-ESM 2,8125° x 2,8125° X X
MIROC-ESM-CHEM 2,8125° x 2,8125° X X
MIROCS5 1,4°x 1,4° X X X X
MRI-CGCM3 1,12° x 1,12° X X
NorESM1-M 2,5°x1,9° X X
NorESM1-ME 2,5°x1,9° X X

gue considera una gama més amplia de escenarios socioecondmicos, conocidos como Tra
yectorias Socioecondmicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP) (Riahi
et al., 2017).

Para avanzar en el andlisis de las proyecciones de cambio climético para Colombia,
en e presente estudio se compararon las proyecciones correspondientes a escenario
de cambio climatico planteado en la Tercera CNCC de Colombia con las proyecciones
obtenidas de los modelos CMIP5 para cada una de las RCP planteadas en el AR5 (Collins
et al., 2013). Ademas, se analizaron las simulaciones histéricas durante el periodo 1979-
2005 provenientes de los 20 modelos CMIPS de temperatura superficial del aire y los 15
de precipitacion usados en la Tercera CNCC (IDEAM et al., 2017). Estas simulaciones
se evaluaron a partir de diversas bases de datos con observaciones o reandlisis climati-
cos empleados como referencia. Ademas, se analizaron las proyecciones para los tres
periodos considerados en la Tercera CNCC a partir de cada una de las cuatro RCP, y se
compararon con el promedio multiescenario, asi como con las proyecciones presentadas
enlaTercera CNCC. A manerade andlisis exploratorio del efecto de lareduccion de escala
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en las simulaciones climéticas, se compararon las provenientes de los MCG con aquellas
provenientes del experimento Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
(CORDEX) (Giorgi & Gutowski, 2015) paralos modelos con informacion disponible en
laregion de andlisis.

Datosy metodologia
Datos observacionales

Los datos de referencia para la evaluacion de las simulaciones histéricas de los mode-
los CMIPS5 incluyeron la informacion mensual de temperatura del aire en superficie
provenientes del reandisis climéatico ERAS (Hersbach et al., 2020), con una resolucién
horizontal de 30 km para el periodo 1979-2005, y la de precipitacion proveniente de las
estimaciones satelitales de la Misién de Medicidn de Lluvia Tropical (Tropical Rainfall
Measuring Mission, TRMM) (Huffman et al., 2007), con una resolucion horizontal de
0,25 © para € periodo 1998-2005. Estos datos se sometieron a interpolacion bilineal con
laresolucidn horizontal de cada uno de los modelos CMIP5 considerados (Tabla 2) para
estimar 10s sesgos de cada modelo con respecto ala base de datos de referencia.

Es importante resaltar que el objetivo principa de este estudio no fue la evaluacion
del desempefio de los diferentes modelos en sus simulaciones historicas para Colombia,
aunque si se buscaba presentar un contexto general sobre qué tan adecuados son para
hacer proyecciones ante escenarios de cambio climético. Trabajos anteriores se han
enfocado en la evaluacion del desempefio de estos modelos parala simulacion del clima
en laregion (Yin et al., 2013; Palomino-Lemus €t al., 2015, 2017; Sierra et al., 2015,
2018, 2021; Bonilla-Ovallos & Mesa Sanchez, 2017; Pabon-Caicedo et al., 2020;
Arias et al., 2021b; Ortega et al., 2021). En muchos de estos estudios se emplearon
datos de referencia provenientes de reandlisis climaticos, estimaciones satelitales y pro-
ductos interpolados para evaluar el desempefio de los modelos, en tanto que algunos
pocos recurrieron alainformacién de estacionesin situ. Por ggemplo, Ariaset al. (2021b)
evaluaron estas simulaciones con respecto alas estaciones del IDEAM y encontraron que
los 49 model os CM 1 P5 evaluados fueron capaces de simular adecuadamente el ciclo anual
de la temperatura superficial del aire en las estaciones consideradas (457 estaciones para el
periodo 1979-2005). Sin embargo, presentaron mayores sesgos en la simulacion del ciclo
anual de precipitacion paralas estaciones del IDEAM consideradas (1.710 estaciones para
el periodo 1979-2005), lo que coincide con la evaluacion de Bonilla-Ovallos & M esa-
Sanchez (2017), quienes también consideraron registros de estaciones del IDEAM para
la evaluacion de 16 modelos CMIP5.

Simulacionesy proyecciones CMIP5

Se utilizaron 20 modelos CMIP5 para la temperatura superficial del aire y 15 para la
precipitacion, con el fin de lograr comparaciones lo mas cercanas posible a lo presentado
en la Tercera CNCC de Colombia a partir de los mismos modelos. Las simulaciones y
proyecciones de estos modelos se obtuvieron del World Climate Research Programme
(WCRP: https://esgf-node.lInl.gov/projects/cmip5/). El promedio multimodelo, que con-
sidera la totalidad de los modelos con simulaciones disponibles para cada variable, se
estim6 mediante interpolacion bilineal de la resolucion horizontal més gruesa entre mode-
los (2,8°x 2,8°) (Tabla 2).

En €l andlisis de proyecciones se consideraron tres periodos futuros: 2011-2040 (corto
plazo), 2041-2070 (mediano plazo) y 2071-2100 (largo plazo) siguiendo una metodologia
similar a la usada en la Tercera CNCC de Colombia. Por lo tanto, se empled € mismo
nimero de model os considerado en la evaluacion de sesgos de las simulaciones histéricas
y € mismo procedimiento de cambio de resolucion y estimacién del promedio multi-
modelo. Este procedimiento se sigui6 para las cuatro RCP presentadas en el AR5 (RCP
2,6, RCP 4,5, RCP 6,0 y RCP 8,5). Ademés, se estim6 un promedio multiescenario para
cada uno de los periodos considerados y se compard con las proyecciones de la Tercera
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CNCC en ambas variables. Este conjunto multiescenario se obtuvo mediante el promedio
de los promedios multimodelo de las cuatro RCP. Los cambios proyectados se estimaron
con respecto a promedio multimodel o (considerando |os mismos model os) parael periodo
historico 1976-2005.

Simulaciones CORDEX

L as proyecciones provenientes del escenario de cambio climatico planteado en la Tercera
CNCC se compararon con las proyecciones de modelos incluidas en el experimento
CORDEX (Giorgi & Gutowski, 2015), correspondientes a simulaciones de modelos
regionales con condiciones iniciales y de frontera provenientes de modelos CMIP5. Para
la comparacion entre las simulaciones CORDEX y sus modelos originales, se obtuvieron
los datos de cinco de ellas para temperatura del aire en superficie y tres modelos para
precipitacion, cuidando de que coincidieran con los modelos utilizados en los promedios
multimodelo de laTercera CNCC (Tabla 2). La cantidad de modelos CORDEX es mucho
menor a la cantidad de modelos CMIP5 debido a la limitada disponibilidad de estas
simulaciones. Estos datos se tomaron del WCRP (https://esgf-node.ipsl.upmc.fr/search/
cordex-ipdl/). En este andlisis empleamos el dominio CAM44 (Central América) después
de un remapeo para llevar los datos de coordenadas del modelo a una mallaregular, y de
un procedimiento similar para llevar las bases de datos de referencia a la resolucion hori-
zontal de cada modelo. Posteriormente, se estimaron |os promedios multimodelo mediante
una interpolacion bilineal a 0,44°. Los cambios proyectados se obtuvieron con respecto a
promedio de los mismos model os para el periodo histérico 1976-2005.

Simulaciones historicas de la temperatura superficial del aire y la precipitacion

Temperatura superficial del aire. Lafigura 1 muestra los campos espaciaes de promedios
trimestrales de temperatura superficial del aire para el reanalisis ERAS (paneles superiores)
y € promedio del promedio de los 20 modelos CMIP5 considerados (paneles centrales),
asi como los sesgos de este promedio multimodelo con respecto a reandlisis (paneles
inferiores). Los promedios trimestrales del ERAS para el periodo histérico 1979-2005
(Figura 1a) exhibieron temperaturas mas bajas (<20 °C) sobre la cordillera de losAndesy
la Sierra Nevada de Santa Marta, temperaturas medias (21 °C - 27 °C) en laregion Pacifica,
y temperaturas més altas (23 °C -29 °C) en las regiones Caribe, Orinoquiay Amazonas.
Seglin el ERAS, las mayores temperaturas en laregién Caribe se observaron de diciembre
afebrero (DEF) y de marzo a mayo (MAM), y en las regiones Orinoquia y Amazonas en

Figural1. Promedio trimestral multianual de temperatura superficial del aire (°C) para: a) € reandlisis
ERA5Yy b) € promedio de 20 modelos CMIP5 para el periodo 1979-2005. ¢) Sesgo de temperatura,
estimado como el promedio de las diferencias entre la climatol ogia de la simulacidn histéricade cada
modelo y laclimatologiade ERAS
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DEF. A lo largo del afio, las mayores temperaturas se registraron en La Gugjira, en tanto
que las mas bajas se observaron a lo largo de la cordillera de los Andes y en la Sierra
Nevada de Santa Marta.

El promedio multimodel o de las simulaciones histéricas (Figura 1b) muestralas tem-
peraturas mas bajas (21 °C — 24 °C) en laregion Andina, y temperaturas similares parala
region Pacifico, con un maximo de 26 °C. Las regiones Caribe, Orinoquia y Amazonas
presentaron valores entre los 24 °C y los 29 °C. Las temperaturas més altas para € Caribe
y la Orinoquia se simularon en MAM, en tanto que para € Amazonas se registraron en
Septiembre a Noviembre (SON). Los sesgos del promedio multiescenario (Figura 1c)
muestran sobreestimaciones de los modelos en areas de la region andina del orden de
1 a2 °C, lo que revela la dificultad de los modelos para representar las temperaturas en
estaregion, lo que podria asociarse con una inadecuada representacion orogréafica debido
ala baja resolucién espacia de estos modelos (Sheridan et al., 2010; Gao et al., 2017;
Posada-Marin et al., 2019). En contraste, los sesgos negativos de hasta 1,5 °C en la
Orinoquia y el Caribe indican la dificultad de los modelos considerados para representar
las altas temperaturas de estas regiones. La discusion de tales diferencias se presenta en
detalle en Arias et al. (2021b), quienes evaluaron el desempefio de modelos CMIP5 con
respecto al reandlisis ERA5 y alas estaciones del IDEAM.

Precipitacion. La figura 2 presenta los promedios trimestrales de precipitacion pro-
venientes de la TRMM y del promedio de las simulaciones histéricas de los 15 modelos
CMIP5 considerados para esta variable (promedio multimodelo), asi como su sesgo con
respecto a las estimaciones satelitales. En DEF, las estimaciones de la TRMM (Figura
2a) mostraron bajas precipitaciones en la region Caribe, con valores entre 0 y 4 mm/dia,
seguidas de laregion Orinoquia, con valores de 2 a6 mm/dia. Laregion Andina presentd
tasas de precipitacion entre 4 y 8 mm/dia, mientrasquelaregion Amazoniapresenté valores
entre 6y 12 mm/dia, siendo mas altos hacia el sur. Laregion con mayores preci pitaciones
durante el primer trimestre del afio fue la Pacifica, con valores entre 9 y 18 mm/dia, incluida
la parte oceanica més proxima al continente. En MAM, los valores més bajos siguieron
presenténdose en el Caribe colombiano (3-7 mm/dia), seguido de las regiones Andina (4-9
mm/dia), Orinoquia (7-11 mm/dia), Amazonas (9-13 mm/dia) y Pacifica, la cual presenta
los valores més altos en todo el dominio analizado (10-18 mm/dia). En junio-agosto (JJA)
se mantuvieron los valores bajos del Caribe (0-6 mm/dia) y se observaron precipitaciones
bajas sobre la cordillera de los Andes (1-8 mm/dia), seguida por Amazonas (7-10 mm/
dia) y Orinoquia (9-13 mm/dia). Se mantuvieron los valores mas altos sobre la regién

Figura 2. Promedio trimestral multianual de precipitacién (mm/dia) para: a) estimados satelitales de
TRMM (1998-2005) y b) e promedio de 15 modelos CMIP5 (1979-2005). ¢) Sesgo de precipitacion
estimado como el promedio de las diferencias entre la climatol ogia de la simulacidn histéricade cada
modelo y laclimatologiade TRMM
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Pacifica, con mas de 19 mm/dia, incluida la parte oceanica, es decir, las precipitaciones
mas altas de todo € ciclo anual. En SON, lamayor parte del pais present6 valores bajos de
precipitacion (2-9 mm/dia), siendo mayores en la dta Gugjiray los Andes, y mas altos en
laregion Pacifica y el Pacifico tropical, con valores similares a los del trimestre anterior. Se
observa, entonces que, anivel general, las estimaciones satelitalesdelaTRMM registraron
las menores precipitaciones en laregion Caribe y los Andes colombianos y las més atas
en la region Pacifico.

Sin embargo, es importante sefidar que el régimen de precipitacién en Colombia
exhibe una ata complgjidad debido a los multiples procesos hidroclimaticos que se
observan en la regidn, asi como a las caracteristicas topograficas debido a la presencia
de los tres ramales de la cordillera de los Andes, la diversidad de fuentes de humedad
atmosférica provenientes de regiones oceanicas (Pacifico oriental, Mar Caribe y Atlantico
norte) y continentales (cuencas de los rios Magdalena, Orinoco y Amazonas), la migra-
cion latitudinal de la zona de convergencia intertropical, la influencia de fenémenos de
interaccion océano-atmoésfera como El Nifio-Oscilacion del Sur y de las variaciones de
temperaturas sobre el mar Caribe y el océano Atlantico, y € papel activo de la vegetacion,
entre otros (Mg ia et al., 1999; Jaramillo-Robledo & Chaves-Cordoba, 2000; Poveda,
2004; Poveda & Mesa, 1999, 2000; Poveda et al., 2005, 2006, 2011; Bedoya-Soto et al.,
2019; Posada-Marin et al., 2019; Urrea et al., 2019; Cai et al., 2020; Espinoza et al.,
2020; Ariaset al., 2021a; Loaiza-Ceron et al., 2021; Vallgjo-Bernal et al., 2021).

El promedio multimodelo (Figura 2b) arrojo bajas precipitaciones en todo €l pais en
DEF, con valoresentre 0y 7 mm/dia parael centro, norte y nororiente del territorio, y de 5
a 9 mm/dia para las regiones de Amazonas, sur de la region Andina y Pacifico. En MAM,
las precipitaciones més bajas se registraron en el Caribe, entre 0 y 7 mm/dia, mientras que
en el resto del pais oscilaron entre 7 y 12 mm/dia, siendo mayores en el centroy sur dela
region Pacifica y el oriente de la region Amazoénica. En JJA, las precipitaciones simuladas
al sur y a norte del pais fueron de 1 a 8 mm/dia, siendo més altas hacia €l interior del
territorio. En la Orinoquia, los valores fluctuaron entre 9 y 13 mm/dia, en tanto que al
centro y norte de las regiones Andina y Pacifica se obtuvieron valores entre 9 y 15 mm/dia.
En SON, |as precipitaciones més bajas se presentaron en el Caribe, con valores desde los
2 mm/dia sobre e océano y la zona continental. En |as regiones Orinogquia y Amazonas,
los valores simulados estuvieron entre los 6 y los 9 mm/diaal oriente de la Orinoquia. Las
regiones Andina y Pacifico obtuvieron valores de 10 a 15 mm/dia, siendo mas altas en el
centro de la region Pacifica, con valores de hasta 17 mm/dia sobre el océano.

Las diferencias entre e promedio multimodelo y € de la TRMM (Figura 2c) evi-
dencian sesgos negativos para todo € territorio en DEF, principalmente en la region
Pacifica, incluida su zona ocednica, y al oriente de la region de la Amazonia, lo que indica
que hay dificultades en los modelos considerados para representar la precipitacion en estas
zonas, las cuales estarian asociadas con la resolucién espacial de los conjuntos de datos
que se comparan: las observaciones son representativas de escalas espaciales mas finas
mientras que los modelos, al tener resoluciones mas gruesas, no reflejan las sefiales de
menor escala, por ejemplo, aquellas relacionadas con la topografia que pueden generar
gradientes verticales de temperaturay aumentos locales de precipitacion (Sheridan et al.,
2010; Gao et al., 2017; Posada-Marin et al., 2019).

Durante MAM, los sesgos negativos mas altos se presentaron paralaregién de la Ori-
noquiay al suroccidente del pais, principamente, 1o que evidencia una subestimacion en
los datos arrojados por los modelos. Los sesgos positivos se presentaron en €l centro de
la region Pacifico, donde las simulaciones sobreestimaron la precipitacion con respecto a
los datos satelitales. Durante JJA, las diferencias negativas se dieron al sur del pais, sobre
laregion Amazénicay parte de la Orinoquia, lo que indica que las simulaciones subesti-
maron la precipitacion registrada por la TRMM, en tanto que las diferencias positivas se
dieron en el centro y norte de la regiéon Andina, donde las simulaciones sobreestimaron
la precipitacion con respecto ala TRMM. En SON, las mayores diferencias negativas se
dieron en laregién Caribe, mientras que las diferencias positivas se presentaron a sur de
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las regiones Andina y Pacifico, donde las simulaciones sobreestimaron la precipitacion
en comparacion con las estimaciones satelitales. Estos patrones de sesgo son similares
alos discutidos por Arias et al. (2021b), quienes consideran 49 modelos CMIP5. Por su
parte, Bonilla-Ovalle & Mesa-Sanchez (2017) sefialaron que los modelos CMIP5 (16
modelos) arrojaron subestimaciones de precipitacion en las regiones Pacifico y Amazonica
y sobreestimaciones en los Andes.

Proyecciones de temperatura superficial del aire y precipitacion para el siglo XXI

Temperatura superficial del aire. Lafigura 3 presentalos cambios proyectados de tempera-
tura superficial del aire para finales de siglo (2071-2100) segun el promedio multimodelo
para cada una de las cuatro RCP consideradas. Las figuras 1S y 2S del materia suple-
mentario, https.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1705/3284, presentan
los cambios proyectados para inicios (2011-2040) y mediados (2041-2070) de siglo,
respectivamente. Los cambios proyectados se estimaron en comparacion con las simu-
laciones del periodo histérico 1976-2005. Se resalta que € promedio multimodelo fue
muy concordante entre los modelos en cuanto a los aumentos de temperatura en todo
el territorio colombiano a lo largo del siglo XXI, independientemente del horizonte de
proyeccion o latemporada del afio, 1o que indica que se trata de una caracteristica slida.
Parainiciosde siglo se proyectan aumentos de temperatura por debajo delos 1,6 °C en todo
el territorio colombiano (Figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1705/3284), asi como para mediados de este siglo en todo € territorio colombiano,
con los mayores incrementos en lasRCP 4,5y RCP 8,5 (Figura 2S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1705/3284). Para finales de siglo, € promedio multi-
modelo proyecta menores incrementos de temperatura para la RCP 2,6 (Figura 3a), con
aumentos de 1,6 a 2,4 °C. Los incrementos proyectados aumentan conforme se agudiza
el forzamiento radiativo, y son muy similares en las RCP 4,5 (Figura 3b) y RCP 6,0

Figura 3. Cambios proyectados de temperatura superficial del aire (°C) para el periodo 2071-2100
(largo plazo) con respecto al periodo historico (1976-2005) y para el promedio multimodelo de las
cuatro RCP consideradas: a) RCP 2,6; b) RCP4,5; ¢) RCP6,0, y d) RCP8,5. Lasregiones punteadas
en a), b), ¢) y d) indican un consenso del 80 % entre modelos en €l signo del cambio proyectado. €)
Cambios proyectados seguin e promedio multiescenario (e.g., de las cuatro RCP). En €), los puntos
indican consenso del 80 % entre laRCP en el signo del cambio proyectado.
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(Figura 3c): entre 2,4 y 3,6 °C. Los mayores incrementos de temperatura se presentan
en laRCP 8,5 (Figura 3d), con aumentos de temperatura de 3,2 a 4,0 °C en las regiones
Pacifico, Andina y Caribe, de 3,2 a 4,8 °C en la region de la Orinoquia (principalmente en
lostrimestres DEF y SON), y de 3,2 a4,4 °C en laregion de laAmazonia (principal mente
durante JJA y SON) (Figura 3d).

La figura 3e muestra que los cambios proyectados para el promedio de las cuatro
RCP son similares a lo planteado en la Tercera CNCC de Colombia. Se observa que €l
promedio multiescenario atenla particularmente los cambios proyectados en las RCP
menos optimistas, en especial los cambios planteados en laRCP 8,5. Las proyecciones del
promedio multiescenario propuesto por la Tercera CNCC se asemejan alas delaRCP 6,0,
lo cual constituye una subestimacion considerable del riesgo climético, dado que la RCP
8,5 entrega resultados que deben considerarse como una herramienta fundamental en la
cuantificacion del riesgo climatico en el corto y mediano plazos (Schwalm et al., 2020),
en especial para un pais como el nuestro con una alta vulnerabilidad social y ecolégicaen
todas sus regiones (Roncancio et al., 2020).

Para ilustrar mejor 1o que implica un escenario proyectado a partir del promedio de
las diversas RCP (promedio multiescenario), la figura 4a presenta la evolucién temporal
de la temperatura superficial del aire promedio en Colombia durante el periodo 1979-
2005 segun el promedio multimodel o paralas simulaciones histéricas, y durante el periodo
2005-2100 segun el promedio multimodelo para cada una de las RCP consideradas y el
promedio multiescenario. Se observa que la temperatura promedio en Colombia pre-
senta un comportamiento de aumento a lo largo del siglo XXI para todas las RCP, como
lo ilustran, ademas, las figuras 1S y 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1705/3284, y lafigura 3. Sin embargo, las tendencias de aumento varian con-
siderablemente entre las RCP, con temperaturas que acanzarian un promedio de 28 °C

Figura 4. Series de tiempo de: a) temperatura superficial del aire (°C) y b) precipitacién (mm/
dia) promedio en Colombia durante el periodo 1979-2100 segun los promedios multimodelo y
multiescenario delosmodel os CM I P5 considerados (20 paratemperaturay 15 paraprecipitacion). La
seriedetiempo parael periodo 1979-2005 corresponde a promedio multimodel o de las simulaciones
histéricas (linea azul). Las series de tiempo para el periodo 2005-2100 corresponden a promedio
multimodelo para cada una de las RCP consideradas (RCP 2,6 en linea verde, RCP 4,5 en linea
turquesa, RCP 6,0 en lineanaranjay RCP 8,5 en linearoja). Paracomparacidn, se presentalaserie de
tiempo correspondiente a promedio multiescenario (linea negra). Las areas sombreadas representan
laenvolvente correspondiente ala simulacion histérica o la RCP respectiva.
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en el 2100 segun la RCP 8,5, en tanto que la RCP 2,6 proyecta temperaturas promedio de
aproximadamente 24,5 °C para finales de siglo. El promedio multiescenario muestra un
comportamiento cercano a proyectado por las RCP 4,5y 6,0, aunque méas similares ala
RCP 6,0, con temperaturas promedio de 25 °C para €l afio 2100.

Precipitacion. Lafigura 4b presentala serie de tiempo de los cambios proyectados en
la precipitacion promedio en Colombia. Se observa un leve incremento en la precipitacion
promedio para todas las RCP, con mayores aumentos para la RCP 8,5 a finales del siglo
XXI, aunque el cambio proyectado no excede la variabilidad anual historica. Con respecto
aladistribucion espacial, la figura 5 presenta los cambios de precipitacion proyectados
para finales de siglo (2071-2100) segln el promedio multimodelo bajo las cuatro RCP.
Lasfiguras 3S y 4S, https.//www.raccefyn.colindex.php/raccefyn/article/view/1705/3284,
presentan los cambios proyectados para inicios (2011-2040) y mediados (2041-2070)
de siglo, respectivamente. Para inicios de siglo, €l promedio multimodelo proyecta
incrementos de precipitacion en el occidente de Colombia y el oriente del Pacifico que
no sobrepasan 1 mm/dia, en tanto que las disminuciones observadas en JJA y SON en
la Orinoquia tienen un valor de -0,6 mm/dia, con distribuciones espaciales que varian
trimestralmente entre las RCP (Figura 3S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1705/3284). Los cambios proyectados para el periodo 2041-2070 muestran
incrementos de precipitacion con una distribucién espacial, a nivel general, smilar alos
observados en €l corto plazo, pero con disminuciones sobre la Orinoguia de hasta -1,0
mm/dia. En general, los mayores incrementos de precipitacién proyectados se dan en
el oriente del Pacifico (Figura 4S, https.//www.raccefyn.col/index.php/raccefyn/article/
view/1705/3284).

Figura 5. Cambios proyectados de precipitacion (mm/dia) para € periodo 2071-2100 (largo plazo)
con respecto a periodo histérico (1976-2005) en e promedio multimodelo de las cuatro RCP
consideradas: a) RCP 2,6, b) RCP 4,5, ) RCP 6.0, y d) RCP 8,5. Las regiones punteadas en a), b),
¢) y d) indican consenso del 80 % entre modelos en el signo del cambio proyectado. €) Cambios
proyectados para € promedio de las cuatro RCP. En €), los puntos indican consenso del 80 % entre
las RCP en el signo del cambio proyectado.
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En lafigura 5 se observan diferencias mayores en el largo plazo que paralos horizon-
tes prospectivos de corto y mediano plazo. En DEF se observan incrementos de precipi-
tacién en todo € dominio por debgjo de 1 mm/dia en todas las RCP, excepto para la
RCP 8,5, con valores que alcanzan 1,4 mm/dia en el centro y sur de la region Pacifico.
En MAM los mayores cambios se dan también en el centro y sur del Pacifico en la RCP
8,5, con vaores de 1,4 mm/dia, pero con menor extensién que la observada durante DEF.
En JJA, se observan diferencias negativas en la region Caribe, alcanzando vaores de
-1,4 mm/dia en la RCP 8,5, en tanto que las mayores diferencias positivas se dan en €l
centro y sur de las regiones Andina y Pacifico, alcanzando valores de 2,6 mm/dia en la
costa pacifica. Por su parte, en SON se proyectan cambios negativos en la precipitacion,
principalmente al sur de las regiones Pacifico y Andina para la RCP 2,6, en la Orinoquia
y parte de la region Andina en la RCP 4,5, al oriente de la Orinoquia y sur del Pacifico
parala RCP 6,0, y a centro y oriente de la Orinoquia 'y sur del Amazonas para la RCP
8,5, donde se alcanzan valores de -1,4 mm/dia. En las proyecciones de largo plazo los
modelos coinciden en cuanto a los aumentos de precipitacion de hasta 1,4 mm/diaen la
zona suroccidental del paisbajo la RCP 8,5.

Los cambios de precipitacion proyectados correspondientes al promedio multiesce-
nario (Figura 5€) muestran un patron espacial similar al exhibido por cada una de las
cuatro RCP, aunque los valores estimados se asemejan alos de [laRCP 6,0, similaresalo
observado paralatemperatura (Figura 3e). Al promediar |as proyecciones de precipitacion
en € territorio colombiano, se observé una menor variacion entre las RCP en comparacion
con lo encontrado para la temperatura (Figura 4a). Esto se debe a la compensacion en
el promedio de las proyecciones opuestas de incremento de precipitacion para el centro-
occidente del pais y oriente del Pacifico (Figura 4b) y de disminucién para € oriente y
sur del pais (Figura 5), asi como a una posible subestimacion de la variabilidad espacial
(Arnell & Gosling, 2013). Este patrén espacial de cambios de precipitacion proyectados
en Colombia también se observa en el promedio multiescenario presentado en la figura 12
delaTercera CNCC (IDEAM et al., 2017).

Efecto de la reduccion de escala

El escenario de cambio climético planteado en la Tercera CNCC para Colombia aplicala
reduccion estadistica de escala mediante el uso de estaciones meteoroldgicas (IDEAM
et al., 2017). La reduccion de escala es una metodologia ampliamente empleada para la
regionalizacion de simulacionesy proyecciones de cambio climatico (Doblas-Reyeset al .,
2021), como se constata en las CNCC de 35 paises revisadas en este articulo (Tabla 1S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1705/3284). Lo anterior se debe
a que los MCG empleados para |as proyecciones globales presentan escalas horizontales
gruesas (del orden de 100 a 200 km) y, ademés, generalmente exhiben sesgos marcados
en su representacion de la diversidad de los climas regionales. Los sesgos encontrados
en la representacion del clima presente mediante los MCG utilizados en €l presente
articulo (Figuras 1y 2) evidencian las dificultades que tienen este tipo de modelos para
representar la temperatura del aire en superficie y la precipitacion en Colombia, algo que
se hareportado y analizado previamente con mas detalle en maltiples estudios (Yin et al.,
2013; Palomino-Lemuset al., 2015, 2017; Sierra et al., 2015; Bonilla-Ovallos & M esa-
Sanchez, 2017; Posada-Marin et al., 2019; Arias et al., 2021b; Ortega et al., 2021).
Como un acercamiento al efecto de la reduccion de escala en las proyecciones obteni-
das, se compar6 e promedio histérico de cinco de los modelos CMIP5 para temperatura
utilizados en la Tercera CNCC y sus simulaciones CORDEX correspondientes (Tabla 2).
Lafigura 6 muestra que tanto las simulaciones CORDEX como las de los modelos globales
CMIPS5 sobreestimaron la temperatura del aire en superficie, principalmente en las regiones
de la Orinoquiay laAmazonia. Los sesgos en torno a dichas regiones son de mayor mag-
nitud parael conjunto CORDEX (Figura 6€), con valores de hasta 6,5 °C, en comparacion
con los sesgos del conjunto CMIP5 (Figura 6d), que llegan hastalos 2 0 3 °C. Las proyec-
ciones de estos modelos CORDEX para finales de siglo (Figura 5S, https://www.raccefyn.
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colindex.php/raccefyn/article/view/1705/3284) indican que, en general, los aumentos de
temperatura de mayor magnitud se proyectan para las regiones de la Amazonia y la Ori-
noguia (con un calentamiento de hasta 5,2 °C), y que, particularmente para € conjunto
CORDEX, se proyectan aumentos de magnitud similar a sur de laregién Caribe.

Para la precipitacion, este analisis se hizo mediante el uso de simulaciones CORDEX
disponibles correspondientes a tres de los modelos empleados en la Tercera CNCC
(Tabla 2). Lafigura 7 muestra que los sesgos de ambos promedios tuvieron una distribu-
cion espacial similar y subestimaron la precipitacion en las regiones de la Amazonia, la
Orinoquia y el Caribe, en tanto que la sobreestimaron en los Andes. En la region Pacifico se
observa que, mientras el promedio de CMIP5 sobreestimé la precipitacion, el promedio de
CORDEX la subestim6 tanto en la zona continental como en el océano. Las proyecciones
de estos modelos para finales del siglo XXI (Figura 6S, https.//www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/1705/3284) muestran aumentos superiores a los 3,8 mm/dia
en el océano Pacifico y disminuciones de 2,2 mm/dia al noroccidente del pais durante
JJA en € promedio de CMIP5, y disminuciones superiores a 3,8 mm/dia en los Andes
colombianos con el conjunto CORDEX, principalmente en los tltimos dos trimestres del
ano. Ademas, en DEF se observa una disminucién proyectada en |as precipitaciones a sur
de la region Pacifico de alrededor de 3 mm/dia.

Las simulaciones CORDEX consideradas muestran que no necesariamente se obtie-
nen mejoras en las representaciones de las variables y sus patrones espaciales al emplear
una reduccion de escala, ya que se observaron mayores sesgos en la representacion del
clima de referencia para el territorio colombiano con las simulaciones CORDEX que con
los correspondientes modelos CM I P5. Cabe resaltar que la resolucion de las simulaciones
CORDEX utilizadas fue de 0,44 ° (48,9 km, aproximadamente). En el caso de Colombia
recientemente se hicieron algunos estudios utilizando modelos con resoluciones mas finas
(Ogleshy et al., 2016; Martinez et al., 2019, 2022; Posada-Marin et al., 2019; Manciu
et al., 2020). Especificamente, Oglesby et al. (2016) encontraron una representacion ade-
cuada de las zonas con topografia baja y regiones insulares con una resolucion de 12 km,

Figura 6. Climatologia trimestral de temperatura superficial del aire (°C) para a) ERAS5, b)
simulaciones historicas de los cinco modelos CMIP5 CORDEX (Tabla 2), ¢) promedio de las
simulaciones CORDEX de estos modelos, y d) y €) sus sesgos con respecto a ERAS
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Figura 7. Climatologia trimestral de precipitacion (mm/dia) para a) TRMM, b) simulaciones
historicas de los tres modelos CMIP5 CORDEX (Tabla 2), ¢) promedio de las simulaciones
CORDEX de estos modelos, y d) y €) sus sesgos con respecto a TRMM.

en tanto que para las zonas con topografia compleja es necesario € uso de resoluciones
de alrededor de 4 km. Ello resalta la necesidad de desarrollar gjercicios de reduccién de
escala dindmica que mejoren la representacion de la precipitacion (Bonilla-Ovallos &
M esa-Sanchez, 2017; Posada-Marin et al., 2019; Pabon-Caicedo et al., 2020; Arias et
al., 2021b) y la temperatura del aire en superficie (Gutowski et al., 2020; Pabdn-Caicedo
et al., 2020), maxime en regiones topograficamente complejas como Colombia.

En general, se espera que las mejoras en el desempefio de los model os regionales,
objetivo de los experimentos CORDEX, provean mayor confianza en su representacion
de escenarios historicos de temperatura y precipitacion y las proyecciones de cambio en
el futuro. En este sentido, € desarrollo y la evaluacion de mas simulaciones regionales,
conjuntamente con su representacion de proyecciones climéticas, es una tarea que debe
sumarse a las actividades que podrian proporcionar mayor informacion sobre el rango de
cambios posibles en el clima colombiano.

Comparacién con la Tercera Comunicacion Nacional de Colombia

Con €l objeto de analizar la evolucion de los escenarios de cambio climético para Colom-
biaen las diferentes CNCC, en nuestro articulo se consideré unarevision exhaustivade la
Segunday la Tercera CNCC comparando sus metodologias y resultados. Parala tempera-
tura, la Segunda CNCC (IDEAM, 2010, pp 2007-2011) y la Tercera CNCC (IDEAM et
al., 2017, pp 25-28) concuerdan en los aumentos de sus promedios multiescenario paralos
periodos 2011-2040y 2041-2070. Sin embargo, en €l largo plazo (2071-2100) se encuentran
diferencias entre ambas: en la Segunda se proyectan |os mayores aumentos de temperatura
en laregion Andinay e Caribe (3-4 °C), con mayores cambios en Tolima y Norte de
Santander (>4 °C) (IDEAM, 2010, figura 4.7). Por su parte, la Tercera CNCC arroja
aumentos de menor magnitud proyectados en las regionesAndinay Caribe (0,5-1,5 °C), en
tanto que para el resto del pais se proyectan aumentos de temperatura media de alrededor
de3,0°C (IDEAM etal., 2017, figura 11). Al comparar las proyecciones bajo cada RCP, la
TerceraCNCCy este articulo concuerdan en lo proyectado en el corto plazo (2011-2040) vy,
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aunque se obtienen magnitudes similares de |os cambios proyectados en el medianoy largo
plazo, difieren en la distribucion espacial de los cambios de temperatura, ya que mientras
los méaximos aumentos de la Tercera CNCC se dan en laregion Andinay el oriente del
pais (parte de Vichada, Araucay Casanare), con hasta 5,0 °C de calentamiento proyectado
(IDEAM et al., 2015a, figura 25), los maximos aumentos de temperatura determinados en
nuestro estudio se observan en toda la regién de la Orinoquia y la Amazonia (>5,2 °C)
(Figura 3). Llamalaatencion que pese aque la Tercera CNCC muestra aumentos de tem-
peratura proyectados en la region Andina, con magnitudes superiores alos proyectados en
otras regiones bajo todas las RCP, el promedio multiescenario exhibe los menores aumen-
tosen estaregion (IDEAM et al., 2017, figura 11; IDEAM et al., 2015a, figura 92).

En cuanto a la precipitacion, la Segunda CNCC (IDEAM, 2010, pp 2007-2011) y la
Tercera CNCC (IDEAM et al., 2017, pp 25-28; IDEAM et al., 20153, pp 224-226) no
concuerdan en cuanto alas proyecciones de sus promedios multiescenario. En particular,
la Segunda CNCC proyecta disminuciones de aproximadamente 10 % de la precipitacion
en la mayor parte de la region Andina para el periodo 2011-2040, y reducciones de 20 a
30 % en algunos de los departamentos de estaregion para el periodo 2071-2100 (IDEAM,
2010, figura 4.8), mientras que en la Tercera CNCC se proyectan reducciones de 10 a 40
% en el Caribe y la Amazonia y aumentos de hasta 30 % en algunas zonas de la region
Andina en los tres horizontes temporales considerados (IDEAM et al., 2017, figura 12).
Por otra parte, la Tercera CNCC presenta aumentos de precipitacion de 10 a 40 % en la
region Andina consistentes en todas las RCP y disminuciones de hasta 40 % en las regio-
nes Caribe, Orinoquiay Amazonia (IDEAM et al., 2015a, figura 84), en tanto que en nues-
tro estudio se determinaron cambios de precipitacion (aumentos generalizados en DEF y
MAM, y reducciones en lamayor parte del territorio nacional en SON) que se incrementan
en la medida en que avanzamos hacia finales del siglo XXI (Figuras 3S 'y 4S, https./
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1705/3284) (Figura 5). Ademas, las
proyecciones analizadas en este articulo sugieren los cambios mas marcados hacia finales
de siglo en la RCP 8,5, especialmente aumentos de precipitacion en la region Pacifica (>2,6
mm/dia) y disminuciones en la Orinoquia (-1,4 mm/dia) y € Caribe (-1,8 mm/dia) (Figura
5). También [lama la atencion en la Tercera CNCC que los cambios de precipitacion en el
corto plazo (2011-2040) proyectados seglin el promedio multiescenario tengan magnitudes
similares alos cambios proyectados en el mediano (2041-2070) y largo (2071-2100) plazo
(IDEAM et al., 2017, figura 12). Esto es algo que no esta respaldado por los promedios de
los model os CMIP5 analizados en este articulo (Figura 5) (Figuras 3Sy 4S, https://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1705/3284).

Discusion

El IPCC tiene como objetivo proporcionar una base cientifica a los gobiernos para la toma
de decisiones sobre cambio climético, sus implicaciones y posibles riesgos futuros, asi
como presentar opciones de adaptacion y mitigacion. Las CNCC son un elemento fun-
damental en el proceso de toma de decisiones en materia de cambio climético en cuanto
a adaptacion y mitigacion (IDEAM, 2001), por lo que es critico que las metodologias
empleadas para su elaboracién sigan los lineamientos establecidos por € IPCC, como lo
recomiendala CMNUCC en su decisién 17/CP.8 (CMNUCC, 2003).

En este articulo se hace una revision de las proyecciones de temperatura media del aire
y de precipitacion media en las diferentes CNCC de Colombia; se encontraron proyecciones
de precipitacion opuestas entre la Segunda y la Tercera CNCC para las regiones Andina
y Caribe. Estas proyecciones de precipitacion contradictorias para la region Andina tienen
graves implicaciones en la estimacion del riesgo de desastres en una region atamente
deforestaday vulnerable (ecoldgicay sociamente) (Hoyos et al., 2013), con los niveles més
atos de erosion del suelo en el pais (http://www.ideam.gov.co/web/siac/erosion).

La Tercera CNCC plantea un escenario de cambio climatico para Colombia estimado
a partir del promedio aritmético de las proyecciones obtenidas para cuatro trayectorias
de desarrollo socioecondmico (RCP) diferentes que dan lugar a una gama diferente de
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emisiones de GEIl. En este articul o se evidencia que la obtencién de un escenario mediante
un promedio aritmético de proyecciones bajo diferentes escenarios socioeconémicos no
esta conceptual ni metodol 6gicamente fundamentado. Utilizar un escenario promediotiene
sentido cuando los escenarios son indistinguibles. Para el problema en cuestion, cada uno
de los escenarios es cualitativamente distinguible y, ademés, conducen a realizaciones
bien diferenciadas de la evolucién del clima. De esta manera, € uso del promedio de las
proyecciones correspondientes a diferentes escenarios elimina la posibilidad de evaluar
la posible respuesta del sistema climético ante diferentes forzamientos radiativos y
concentraciones de GEl, evaluacion que eslarazon fundamental paraconsiderar diferentes
escenarios en € proyecto CMIP (ver FAQ 12.1 en Collins et al., 2013).

Las proyecciones de temperatura media en Colombia varian significativamente entre
las cuatro RCP planteadas en el quinto informe del IPCC (Figuras 1Sy 2S, https:.//www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1705/3284) (Figuras 3 y 4a). Ademas, pese a
que la Tercera CNCC muestra aumentos de temperatura proyectados paralaregion Andina
con magnitudes superiores a los proyectados en otras regiones, bajo todas las RCP € pro-
medio multiescenario exhibe |os menores aumentos en esta region (IDEAM et al., 2017,
figura 11; IDEAM et al., 2015a, figura 92), lo que puede repercutir en aspectos agricolas,
sociodemograficos, de politica publica y de biodiversidad, entre otros. Por ejemplo, la
atenuacion de los cambios de temperatura proyectados bajo las RCP de mayores emisio-
nes mediante un promedio de RCP podria inducir cambios importantes en los usos del
suelo, por ggemplo por la exacerbacion de sequias e incendios y la muerte de la vegetacion
(Allen et al., 2010). Por otra parte, €l promedio aritmético de la precipitacion proyectada
para diferentes escenarios afecta notoriamente la representatividad obtenida debido a la
altadispersion de las proyecciones de esta variable.

Esto indica que los promedios multiescenario para la estimacion de proyecciones
de cambio climético no se deberia aplicar, dado que constituyen un error conceptua y
metodoldgico. Cada RCP esta condicionada por distintos factores de indole econdmica,
politica, demogréfica y tecnologica, asi como de tipos de uso del suelo y de uso y obtencion
de energia (IPCC, 2014), incluidas decisiones de alimentacion de la poblacion (Thomson
et al., 2011) atono con las caracteristicas de diferentes conjuntos y resultado de procesos
no lineales y complgjos que no se podrian sumar o promediar. Promediar las RCP con-
funde | as sefiales de cada unay distorsiona el posibleimpacto que realmente puede tener €l
cambio climético sobre un territorio, especialmente porque el escenario peor representado
por los promedios de escenarios es e correspondiente ala RCP 8,5, 1o cual constituye una
considerable subestimacion de la amenaza climatica, dada la importancia de considerar
los escenarios de mayores emisiones de GEI en latoma de decisiones (Mclnerney et al.,
2012; Schwalm et al., 2020). Es importante enfatizar que subestimar esta amenaza pre-
senta graves implicaciones para la toma de decisiones, ya que la RCP 8,5 es la ruta més
cercana a las emisiones actuales y, posiblemente, a las emisiones observadas a mediados
desiglo (Schwalm et al., 2020).

Cabe sefialar que no se ha encontrado ningtn articulo en la literatura cientifica, ni en
las CNCC de otros paises (Tabla 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1705/3284), que estime promedios multiescenario. Hacerlo constituye, entonces, una
amenaza a la adecuada eleccion de alternativas ante el cambio climéatico parael pais, dada
su ata vulnerabilidad social, ambiental y econémica (Patt et al., 2010; Magrin et al.,
2014; Roncancio et al., 2020; Castellanos et al., 2022), pues se puede promover laimple-
mentacion de medidas de adaptacion inadecuadas e insuficientes, poniendo en riesgo vidas
humanas, |a riqueza ecosistémica de la nacion (IPCC, 2014) y su desarrollo econémico
(Bruckner, 2012). Por gjemplo, en € informe conjunto de |a Plataforma I ntergubernamen-
tal delaBiodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES) y € |PPC (Otto-Portner et al.,
2021), se subrayalaincidencia de lavariabilidad climética sobre e funcionamiento de los
ecosistemas y su capacidad de contribuir al bienestar de la sociedad. Las respuestas de
ambos sistemas, €l ecoldgicoy el social, asi como sus interacciones, dependen de la mag-
nitud de los eventos considerados, por |o tanto, una mayor incertidumbre en los escenarios
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abordados derivara en medidas inadecuadas para la mitigacion o adaptacion frente a esta
amenaza. Existe alin €l reto de analizar para Colombiael efecto delas diferentes RCP sobre
los escenarios de cambio de la biodiversidad y su contribucion al bienestar, de forma que
puedan considerarse para el ordenamiento del territorio (Chaves et al., 2021).

Algunas regiones colombianas son particularmente vulnerables a desastres, especial-
mente las poblaciones humanas establecidas en zonas con ata frecuenciay magnitud de
desastres relacionados con el clima, muchas de las cuales presentan, ademas, una gran
vulnerabilidad social y econdmica (Banco Mundial, 2012; UNDP, 2010). Esto genera
impactos que afectan la calidad de vida de los habitantes de estas regiones, especialmente
en las zonas ruraes afectadas también por el desplazamiento interno y la migracion
(UNDP, 2010; McAdam, 2016; Salazar et al., 2018). Es fundamental, entonces, contar
con herramientas rigurosas de apoyo a la gestion territorial que orienten la adecuada
toma de decisiones basada en analisis de riesgos presentes y futuros y permitan planificar
acciones einversiones en las diferentes regiones del pais.

Todo lo anterior representa un [lamado de atencion sobre el escenario promedio
planteado en la Tercera CNCC para la toma de decisiones relacionadas con la adaptacion
y mitigacién orientadas a la reduccion de la vulnerabilidad ante € cambio climatico en
Colombia, pues, dada la alta vulnerabilidad del pais, € uso de un escenario de este tipo
puede generar subestimaciones del riesgo climético actua y futuro para sus poblaciones
humanasy ecosistemas(Magrin et al., 2014; Castellanoset al ., 2022). En este sentido, son
necesarios nuevos estudios que utilicen técnicas de correccidn de sesgos de los promedios
multimodelo a partir de conjuntos de datos observacionales de referencia, con el fin de
proporcionar proyecciones climéticas solidas para los estudios de impacto climético que
requieren informacion de alta resolucion horizontal.

En e Informe Especia del IPCC presentado en el 2018 (IPCC, 2018) se discuten
los impactos de un aumento de la temperatura media global de 1,5 °C con respecto alos
niveles preindustriales (periodo comprendido entre 1850 y 1900) sobre la disponibilidad y
lacalidad del agua, la aparicion de eventos hidrometeorol 6gicos extremos, y las afectacio-
nes a otras especies y ecosistemas, particularmente en los trépicos, incluyendo su deterioro
y extincién, entre otros. El informe evidencia que €l riesgo asociado con el aumento de
las temperaturas globalesen 1,5 °C esinferior a asociado con un calentamiento de 2,0 °C
(Hoegh-Guldberg et al., 2018), lo que realza la importancia de analizar detalladamente
las proyecciones asociadas con cada RCP de formaindividual y no mediante su promedio
aritmético, tal como se corroboro en el més reciente reporte de evaluacion del |PCC (AR6)
(IPCC, 2021, 2022a). Ademas, es importante sefialar que, a igual que en los diferentes
informesdel IPCC, enlas CNCC sedebeinvolucrar €l concepto deincertidumbre, elemento
fundamental paralatoma de decisiones.

No sobra reiterar que € reto de anticipar los efectos del cambio climatico en un pais
complegjo como Colombia es inmenso y requiere la cooperacion de todos los sectores
capaces de aportar. Este desafio requiere investigacion que solo puede llevarse a cabo con
la financiacion adecuada. La importancia social y econdmica de esta tarea es reconocida,
pero necesita materializarse. Es claro que la elaboracion de una CNCC requiere una gran
cantidad de recursos humanosy técnicos dada la complejidad de |os aspectos que se abor-
dan y que van mas alla del andlisis de simulaciones y proyecciones de cambio climatico.
Las CNCC de Colombiahan mostrado un avance notable en cuanto alaclaridad y el detalle
metodolégico empleado, asi como a la integralidad de los diferentes aspectos aborda
dos. Laacademiay la sociedad civil podrian ser grandes aliadas en la elaboracion de estos
documentos. Esta es una invitacion para que la Cuarta CNCC de Colombia considere la
participacion de un mayor numero de cientificas y cientificos del pais que representen los
grupos de investigacién con experiencia en € uso e implementacion de modelos climéti-
cos Yy sus simulaciones, asi como en el andlisis de riesgo y los procesos de toma de deci-
siones, para que aporten tanto en el planteamiento de metodologias como en la obtencion
y el andlisis de resultados.
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En este sentido, la elaboracion de un escenario de cambio climético requiereun andlisis
desde muchas disciplinas en las que nuestra academia tiene experiencia 'y puede apoyar
las labores lideradas por € Gobierno Nacional. El ato nimero y la amplia diversidad
disciplinaria de las autoras y autores de este articulo es una muestra de la consolidacion de
una comunidad cientifica nacional que puede participar en la elaboracion de una proxima
CNCC, no solo en lo que tiene que ver con los aspectos fisicos del clima en €l pais, sino
también con el andlisis del impacto, la vulnerabilidad, |a adaptacion y la mitigacion frente
a cambio climético a escala nacional. En este sentido, existen numerosas instituciones
universitarias y de investigacion en Colombia con reconocida trayectoria nacional e inter-
nacional que pueden apoyar y generar alianzas para esta labor. Més aun, € conocimiento
tradicional de las comunidades deberia ser incorporado en estos documentos.

De otro lado, las CNCC de Colombia podrian verse enormemente fortalecidas con la
revision por pares externos, como ocurre, por giemplo, con los Reportes de Evaluacion
del IPCC, que son revisados por pares de multiples disciplinas y experticias mediante
un proceso transparente y abierto. Sin duda, la incorporacidn de estos componentes en la
elaboracion de las CNCC seria una manera de robustecerlas, |0 que es fundamenta en la
gestion del cambio climético en un pais de tan alta vulnerabilidad como Colombia.

Por Ultimo, debe resaltarse la necesidad de: (i) generar informacion y conocimiento
climético; (ii) traducir este conocimiento en informacién relevante parael proceso detoma
de decisiones; (iii) transferir esta informacion a los beneficiarios y usuarios finales en
formatosy medios que sean compatibles con sus plataformas, y (iv) poner estainformacion
al servicio de los usuarios para su implementacion en los procesos de toma de decisiones,
asi como en laformulacién de planesy poaliticas (Grossi & Dinku, 2022).

Conclusion

En este estudio se comparan las tres CNCC de Colombia publicadas en €l 2001, €l 2010 y
el 2017. Las CNCC son un mecanismo para que los paises informen sobre sus avances en
mitigacién y adaptacion, y constituyen un elemento de base paralas politicas frente al cam-
bio climatico aescalanacional. Por |o tanto, lainformacién presentadaen ellas esuninsumo
fundamental que tiene impacto en las politicas sectoriales anivel nacional (por gemplo, en
el campo energético) y aportan al planteamiento e implementacion de estrategias orienta
das a cumplimiento de los objetivos de la Convencién Marco de Naciones Unidas para €l
Cambio Climatico, €l Acuerdo de Parisy los Objetivos de Desarrollo Sostenible, asi como
en la preparacion para afrontar |os efectos del cambio climatico en nuestro pais.

Nuestro andlisis y la comparacion de la informacion sobre |os escenarios de cambio
climatico generada para la Segunda y la Tercera CNCC de Colombia evidencian coinci-
dencias entre ambos documentos, asi como diferencias que necesitan ser aclaradas parala
implementacion efectiva de politicas climaticas en el pais. Especificamente, se observaron
resultados en regiones del territorio nacional cuyo signo de cambio en lalaminatotal anual
de precipitacién es opuesto. Estas contradicciones pueden inducir errores en la evaluacion
del riesgo frente al cambio climético y, por ende, en laformulacién y laimplementacion
de estrategias locales y regionales de adaptacion en las diferentes dimensiones (biofisica,
recursos hidricos, salud humana, riesgo de desastres, y sectores productivos, entre otros)
delasregionesy territorios del pais, todas ellas urgentes y fundamental es, particularmente
en lagestion integral de recursos hidricosy ecosistemas y de |0s riesgos asociados.

En la exploracion de la Tercera CNCC se establecio que el tnico escenario planteado
se consolidd a partir de las proyecciones de diversos modelos CMIP5 estimado como €l
promedio de las proyecciones correspondientes a las cuatro RCP del quinto reporte de
evaluacién del IPCC. Cada una de estas RCP representa una trayectoria de concentracién
de GEI para un escenario particular de crecimiento poblacional, econémico y tecnol égico,
que conduce a una posible trayectoria de evolucion del sistema climético. Con €l andlisis
individual de las diversas RCP fue posible demostrar que a utilizar un escenario estimado
como promedio aritmético de estas RCP, se pierde la oportunidad de evaluar posibles
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condiciones futuras, anulando la utilidad de plantear diversas trayectorias de emisiones de
GEl y eliminando, asi, la posibilidad de que los formuladores de politica dispongan de un
umbral de incertidumbre para adoptar sus decisiones sobre las acciones de adaptacion al
cambio climético.

Larevision exhaustiva de mas de 35 CNCC de diferentes paises del mundo evidencio
gue la aproximacion del “promedio multiescenario” no es una préctica implementada
anteriormente para la obtencién de un escenario de cambio climatico. Méas aln, la
metodologia usada en la Tercera CNCC de Colombia va en contra de lo anaizado
y sugerido por € IPCC. Lo anterior es de particular importancia, pues € escenario de
cambio climético planteado en esa Tercera CNCC es un escenario de referencia para la
toma de decisiones en materia de cambio climatico a nivel nacional, ademas de constituir
la informacién base para muchas investigaciones, para la evaluacién de los riesgos
territoriales y sectoriales frente al cambio climatico, y para diversas aplicaciones en los
proyectos de disefio, implementacion y consultoria que orientan la adaptacion a cambio
climatico en €l pais.

Cabe sefidar la complejidad que entrafia preparar la informacién sobre los posibles
climas del futuro o los escenarios de cambio climatico, asi como la rigurosidad que debe
observarse en su elaboracién, aspectos que pueden abordarse en €l marco de programas de
largo aliento que comprometan la participacién de |os organismos estatal es pertinentes, la
academia y la sociedad civil. La academia colombiana cuenta con cientificas y cientificos
con amplio conocimiento en las teméticas abordadas en las CNCC y probada disposicién
a colaborar en esta materia.

I nformacién suplementaria

Ver informacién suplementaria en https:.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1705/3284
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Resumen

En el presente estudio se analizo la dindmica de vientos y del olegje durante el paso del huracan
de 1911 sobre la Isla de San Andrés. A partir de un modelo paramétrico de viento acoplado a
modelo de generacién y propagacion de olas SWAN, se generaron los campos de vientos y olegje
durante el paso de este huracan por e archipiélago de San Andrés, Providenciay Santa Catalina.
Los modelos de viento y de olegje se calibraron y validaron con datos de campo registrados por una
boya oceanografica durante el paso del huracan Matthew en el 2016. Se encontr0 que los vientos
de mayor intensidad (cercanos a los 200 km/h) generados por el huracan se ubicaron a 22 km de la
costa norte de San Andrés y a 65 km de la costa sur de Providencia. En cuanto al oleaje, este fue de
menos intensidad que el generado por el huracan Iota en el 2020 y el Joan en 1988. La extension
de la plataforma costera de San Andrés y la direccion del oleaje producido por el huracan de 1911
podrian haber provocado que la marejada ciclonica asociada fuera mas significativa que la de otros
huracanes. Por Gltimo, la metodologia aqui descrita puede utilizarse para reconstruir huracanes en
cualquier lugar con informacion escasa y asi mejorar nuestra habilidad para predecir la respuesta
costera al potencial impacto de futuros huracanes.

Palabras clave: Huracanes historicos; Mar Caribe; Oleaje extremo; Vientos extremos.

Abstract

This study examined the winds and wave dynamics over the Island of San Andrés during the passage
of the unnamed hurricane of 1911. Wind and wave fields were generated using a parametric wind
model coupled to the wave generation and propagation model SWAN. The wind and wave models
were calibrated and validated with field data recorded by an oceanographic buoy during the passage
of Hurricane Matthew in 2016. We found that the highest intensity winds (close to 200 km/h) were
produced 22 km from the north coast of San Andrés and 65 km from the south coast of Providencia.
Moreover, we found that the waves were smaller than those generated by hurricanes Iota in 2020
and Joan in 1988. Due to the extension of the coastal platform of San Andrés and the direction of
the waves produced by the hurricane, the storm surge associated with the 1911 hurricane may have
been more significant than other hurricanes. This methodology can be used to reconstruct hurricanes
where information is scarce and, thus, improve our ability to predict the coastal response to the
potential impact of future hurricanes.

Keywords: Historical hurricane; Caribbean Sea; Extreme waves; Extreme winds.

I ntroduccion

Las regiones costeras continentales de Colombia no suelen verse afectadas por los efectos
devastadores de los huracanes. De hecho, en los tltimos 100 afios, menos de 15 tormentas
importantes han impactado la porcion de 1.600 km de linea de costa continental (Ortiz,
2012). La peninsula de La Guajira, situada en el extremo noreste, usualmente es la mas
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afectada, en tanto que las areas menos afectadas son la zona central y la zona suroeste del
litoral en limites con Panama. Hasta la fecha, los huracanes Joan en 1998 y Mathew en el
2016 han sido los de mayor impacto en nuestra costa caribe (Ortiz et al., 2022).

En contraste, el area insular de Colombia en el Mar Caribe, es decir, el Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, vive una situacion muy diferente; alli el paso
de tormentas y huracanes es un fenomeno mas comun. La isla de San Andrés, con una
superficie de 27 km? es la mas grande y poblada del archipiélago y sus 75.000 habitantes
se concentran principalmente a lo largo de la costa noreste, donde también se sitla €l
aeropuerto. Ubicada entre los 12,48° y los 12,60° N y los 81,50° y los 81,74° O, la isla
se caracteriza por sus playas de arena blanca y aguas cristalinas. El Archipiélago recibe
aproximadamente unos 500.000 turistas al afio. Las islas de Providencia y Santa Catalina,
que tienen una poblacion conjunta de solo 5.000 habitantes, tienen una superficie total de
17 km? y estan rodeadas por un conjunto de pequefios cayos y un complejo coralino de 22
km de longitud que es el segundo mas largo del mar Caribe después del arrecife de Belice.
Por sus atributos culturales, naturales e histéricos, la UNESCO declaré el archipiélago
como Reserva de la Biosfera Seaflower (Ortiz et al., 2015; Vargas, 2004; Meisel, 2003;
UNESCO, 2022).

En estudios anteriores se ha informado de las tormentas y huracanes que se han
acercado lo suficiente a la isla de San Andrés en los ltimos 100 afios como para cau-
sar alguin tipo de impacto (Ortiz et al., 2015). El centro de ocho de los eventos se ha
localizado por lo menos a 150 km de la isla. Segiin Wornom et al. (2002), esta distancia,
medida desde €l ojo de un huracan, debe considerarse como limite para que se den
efectos significativos en una zona costera. En orden cronoldgico, los huracanes que han
cumplido con este criterio son el Hattie (1961), el Alma (1970), el Irene (1971), el Joan
(1988), el Cesar (1996), el Katrina (1999), el Beta (2005), y el Iota (2020) (Tabla 1), de
los cuales cerca del 40 % paso6 por el sur de la isla, en tanto que el 60 % restante paso por
el oriente. Por lo menos un huracan afecta a la isla cada 10 afios, en promedio (Ortiz et
al., 2015).

Durante la primera mitad del siglo XX, alos huracanes no se |es asignaban nombres,
sino que se numeraban secuencialmente y, en general, se los denominaba tormentas.
La Historical Hurricane Tracks de la National Oceanic & Atmospheric Administration
(NOAA) posee el registro de las tormentas y huracanes que han atravesado el océano
Atlantico y el mar Caribe desde 1851 (Historical Hurricane Tracks-NOAA, 2022).
Segln esta base de datos, €l 0jo de un huracan sin nombre asignado paso en 1911 sobre la
isla de San Andrés en algin momento entre el 9 y el 10 de septiembre, sin embargo, no hay
registros en la literatura cientifica sobre sus caracteristicas (velocidad del viento, oleaje,
marejada ciclonica), ni sobre sus efectos.

Tabla 1. Tormentas y huracanes cuyo ojo ha estado a menos de 150 km de San Andrés (Hitorical
Hurricane Track-NOAA, 2022; Ortiz, 2012)

Nombre Categoria Fecha Distanciaentre San  Vientos maximos
Andrésy € ojodela (km/h)
tormenta (km)

‘Sin nombre’ 1911 H2 1911-09-09 A determinar A determinar
Hattie Tormentatropica  1961-09-17 60 101,8
Alma Tormentatropical  1970-05-18 131 46,3

Joan H3 1988-19-21 82 203,7
Cesar Tormentatropical  1996-07-28 63 120,4
Beta Tormentatropical  2005-10-28 70 92
lota H4 2020-11-16 103 250
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En términos generales, €l Archipiélago de San Andrés, Providenciay Santa Catalina
tiene un clima tropical himedo influenciado por los vientos alisios del noreste. A lo largo del
aflo, los regimenes de vientos en el archipiélago y en la mayor parte de la costa continental
colombiana estan condicionados por |as oscilaciones de alta presion de las Azores, por las
fluctuaciones en la zona de convergencia intertropical (ZCIT), y por el transito de frentes
frios y tormentas (Ortiz et al., 2013; Vargas, 2004).

La magnitud del viento oscila entre 6,3 y 7,0 m/s de diciembre a marzo y entre 4,5
y 6,2 m/s durante abril y noviembre. Dentro del tramo de 2,5 km que separa la playa de
la barrera arrecifal, las olas son de poca altura (0,30 a 0,60 m), con un periodo de 4 a 5
segundos (IDEAM, 2001). En contraste, el régimen de olas en las aguas profundas que
rodean a San Andrés (es decir, las aguas més alla de la barrera arrecifal) se caracteriza por
olas de alturas entre los 0,4 y los 3,0 m provenientes del noreste. Como resultado de la
estrecha plataforma de la isla, ubicada en el sureste, esta area esta expuesta a la mayor parte
de laenergiade las olas, por |0 que presenta una gran erosion.

En términos de oleaje extremo, San Andrés se clasifica como el lugar mas expuesto
a huracanes en esa zona de Colombia (Ortiz, 2012) y, aunque ninguno de los huracanes
previamente reportados con centro localizado por lo menos a 150 km paso por la isla,
un par de ellos fueron muy destructivos (el Joan en 1998 y el lota en el 2020). A pesar
de su poca frecuencia, la gran capacidad destructiva de los huracanes que pasan cerca
del area insular de Colombia, asi como su mayor intensidad debido a los fenomenos del
calentamiento global (Knutson et al., 2020), la compresion de los parametros de viento
y olegje de los huracanes del pasado resulta de gran importancia para prever la respuesta
costera al potencial impacto de los que ocurran en el futuro.

Con el fin de comprender los impactos de los huracanes en areas vulnerables al cambio
climético, y dado que lavelocidad del vientoy €l oleaje del huracan de 1911 (Unico evento
conocido cuyo centro pasé sobre la isla de San Andrés), no quedaron registrados, el
objetivo del presente trabajo fue reconstruir dicha dindmica durante a partir de un modelo
paramétrico de viento acoplado al modelo de generacion y propagacion de olas SWAN. La
informacion que asi se recopild aporta a la comprension de estos fendmenos en esa area
del Caribe colombiano.

Materialesy métodos
Modelamiento matematico

Para la reconstruccion del campo de vientos se utilizé € modelo paramétrico de viento
de huracanes de Lizano (1990, 2006). Segtin este modelo, el campo de vientos desde el
centro y distribuido radialmente, se puede calcular de acuerdo a las siguientes ecuaciones
paramétricas:

V(r) = Vi 1 < R (1a)

V(1) = Vet log s > R (1b),

donde R es el radio de vientos méaximo, y C,, igual a 3.354, C, a 0.001265, ka 0.115128
y ma 1.607, son constantes. Esta parametrizacion se construy6 a partir de los trabajos
originales de Holland (1980), Coallins & Viehnaman (1971) y Jelesnianski (1974). La
velocidad maxima del viento, Vmax (en la pared del 0jo), se calcul6 utilizando la siguiente
ecuacion paramétrica:

Vim=K[(Pn - P0)2=fR_]1+0.5V: (2),

donde K es igual a 0,885 (Lizano, 2006), Po es la presion en €l centro de la tormenta,
Pn la presion ambiental y f el pardmetro de Corialis (f = 2Qsing, donde Q es la rapidez
angular terrestre y ¢ es la latitud), variables meteorologicas que provienen de la base de
datos HURDAT?2. V_ eslavelocidad de avance del huracan y esimportante parasimular la
asimetriadel viento en € cuadrante derecho (Young, 2003).
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El modelo utilizado para la generacion y propagacién del olegje producto del campo
de viento fue el modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore) de Booij et al. (1999),
version 41.31. SWAN es un modelo espectral de oleaje de tercera generacion que permite
calcular, entre otras cosas, la altura significante de las olas (Hs), y el periodo y la direccion
forzadas por el viento, y es ampliamente utilizado en la comunidad cientifica por la gran
variedad de procesos fisicos que incluye, siendo ademas de libre acceso. Segun Ortiz &
Mercado (2008), el modelo SWAN es una buena opcion para simular la propagacion de
las olas desde aguas profundas hasta la costa. Por otro lado, el uso del modelo de viento
paramétrico de Lizano (2006) acoplado al modelo SWAN, se validé con los datos de las
boyas oceanograficas de la National Data Buoy Center (NDBC) en las escalas oceanica
y costera (Lizano et al., 2001; Lizano, 2006; Ortiz & Mercado, 2008; Dietrich et al.,
2011). La batimetria utilizada provino del ETOPO1 Global Relief.

Validacion de la metodologia

Aunque el acople de ambos modelos fue validado en trabajos previos, en este se hizo
una validacién propia del modelo paramétrico de vientos acoplado con el modelo SWAN
durante el paso del huracan Matthew. Este huracan pasé por el mar Caribe entre el
30 de septiembre y el 4 de octubre del 2016 afectando varias islas en el Caribe y la
costa continental de Colombia. Los resultados de ambos modelos (vientos y olas) se
compararon con los datos de la boya direccional No. B42058 de la NDBC en el centro
del mar Caribe (-74,575° O y 14,888° N). Para ¢l caso de la altura de ola significante
(Hs) también se compararon los valores con el modelo de la NOAA, Wave Watch IIT o
WWIII (Tolman, 1999). El dominio computacional se defini6 entre los -78° y -66° Oy
los 8°y 19°N.

Para la correlacién entre los resultados numéricos de viento y olegje y los datos de
la boya B42058, su usé el indice D de Willmott y el indice de sesgo promedio (bias)
(Willmott, 1981). Estos indices se usan frecuentemente para la comparacion de resultados
numeéricos con datos experimentales de boyas oceanograficas y estan definidos por:

D(P)=1 - NNZn:,(Pn—On)Z 3
) Yn-1 ([Pa=0OJ+|0n —OJ)? )
i — Zr’\\‘:l (Pn_oﬂ)
Bias (P) - Xy, P10 .

donde N es el nimero de valores evaluados, Pn representa |os valores numéricos, On los
datos observadosy O el valor medio de los datos. A manera de ejemplo, un sesgo de -0,15
indica que los datos numéricos estan subestimados en un 15 %, en promedio. Asimismo,
un indice D més cercano a 1 indica una mayor correlacion entre |os resultados numéricos
y los datos medidos.

Paramodelar con mejor precision los campos de viento y olas en los dominios locales,
se utilizo el proceso de mallas anidadas (nested grids). Se disefiaron las siguientes cuatro
mallas: la principal, que incluyo la batimetria a escala oceanica (Figura 1A), la intermedia,
que incluyo la batimetria de la plataforma insular de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina (Figura 1B), la malla local para San Andrés (Figura 1C) y la malla local para
Providenciay Santa Catalina (Figura 1D).

La validacion permitié escoger una resolucion espacial de 0,08333°y un paso de
tiempo de 30 min para la malla principal, y una resolucién de 0,05° y un paso de tiempo
de 30 min para la malla intermedia. Para la batimetria se utiliz6 la informacion de la
cartas nauticas 201 y 200 de la isla de San Andrés. Para las mallas locales se escogio
una resolucion de 0,0005° y un paso de tiempo de 30 min. Todas las caracteristicas y
dominios computacionales utilizados en el modelamiento, se muestran en latabla 2. Los
graficos se generaron en la plataforma MATLAB. Por tlltimo, se compararon los valores de
magnitud del viento y la altura significante del huracan de 1911 con los valores reportados
del huracén Joan y del Iota.
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Figura 1. Mallas computacionales usadas en el modelamiento con SWAN: A) malla principal; B)
mallaintermedia; C) malla local para San Andrés, y D) malla local para Providencia y Santa Catalina
con resoluciones de 0,08333°, 500 m, 5 m y 5 m, respectivamente.

Tabla 2. Caracteristicas de las mallas computacional es usadas en el modelamiento con SWAN

Malla Longitud Latitud Tamafio de Paso de

(grados) (grados) celda (grados) tiempo

Principal -84 -78 O 11-17N 0,08333° 30 min

Intermedia -82,0-79,9 O 12,0-13,7N 0,05° 30 min

Local-San Andrés -81,74 -81,67 O 12,47 - 12,62 N 0,005° 30 min

Local-Providencia -81,75 -81,68 O 13,26 — 13,44 N 0,005° 30 min
y Santa Catalina

Resultadosy discusion

Presentamos primero los resultados de la calibracion propia del modelo paramétrico de
vientos acoplado al modelo SWAN para después describir la dindmica de los vientos y €
oleaje en el area del archipiélago de San Andrés, Providenciay Santa Catalina durante el
paso del huracan de 1991.

Calibracion y validacion

Los campos de viento del huracan Matthew (Figura 2) durante los cuatro dias de su paso
por el mar Caribe revelan variaciones temporales de las velocidades maximas. Particular-
mente en el area adyacente al ojo, las mayores intensidades oscilaron entre los 80 km/h
(Figura 2, panel 2) y mas de 130 km/h (Figura 2, panel 4). Durante su paso cerca a la
boya B42058 (Figura 2, triangulo), las velocidades registradas fueron de mas de 130 km/h.
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En cuanto al campo de oleaje, los mayores valores de altura significante durante el
paso del huracan Matthew oscilaron entre 6 m y 9 m (Figura 3). Como era de esperarse, la
variacion temporal de las maximas alturas significantes de oleaje coincidid con la variacion
temporal de los maximos valores de vientos. Ademas, se observo que en el area cercana a la
boya B42058 los valores de altura significante de ola alcanzaron magnitudes de hasta 8 m.

Figura 2. Campo de vientos durante el paso del huracan Matthew usando el modelo paramétrico.

Figura 3. Campo de altura significante (Hs) durante el paso del Huracan Matthew usando el modelo
SWAN
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El andlisis de correlacion entre los datos del modelo de vientos'y |os datos medidos por
la boya B42058 arroj6 un indice D y un sesgo de 0,8 y 0,16 (Figura 4A), respectivamente,
lo que indica que los datos del modelo de vientos fueron consistentes con los datos de la
boya experimental, pero sobreestimaron la magnitud del viento en un 16 %, en promedio.
Para la smulacion del olegje, se hizo un andlisis de sensibilidad utilizando valores de
resolucion espacial de 0,16667° y 0,08333° y pasos de tiempo de 3 h, 1 h y 30 min. Se
eligié una resolucion espacial de 0,08333° y un paso de tiempo de 30 min; los resultados
fueron consistentes con los datos de la boya B42058, pero sobreestimaron los valores
de Hs en un 4 % en el SWAN (Figura 4B). Estos resultados fueron coherentes con los
obtenidos anteriormente por Lizano (2006), Ortiz et al. (2008), Ortiz & Mercado (2008)
y Dietrich et al. (2011).

El Huracan de 1911

De acuerdo con la base de datos del National Hurricane Center (NHC), el huracan de
1911 ingresd al area de estudio delimitada por €l dominio principal de andlisis (Figura
1A) el 9 de septiembre de 1911 a las 06:00 HR (UTC) como un huracan de categoria 1 y la
abandono6 en algiin momento después de las 06:00 HR (UTC) del 10 de septiembre como
huracan de categoria 2. Probablemente el 0jo toco tierra en San Andrés en algin momento
entre la noche del 9 de septiembre y las primeras horas del 10 de septiembre, con vientos

Figura 4. Comparacion de las series de tiempo de |los datos del modelo de vientosy los datos medidos
por la boya B42058. A. Magnitud del viento (m/s); B. altura significante Hs (m)
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maximos de cerca de 157 km/h (categoria 2). Este caso seria el primer huracan reportado
en la literatura cuyo ojo pasd directamente sobre la Isla de San Andrés. Con respecto a
Providencia y Santa Catalina, el 0jo estuvo a unos 96 km durante las tltimas horas del 9 de
septiembre. Los pardmetros del huracan de 1911 se pueden ver en latabla 3, en tanto que
su trayectoria y la de los huracanes Joan de 1988 e Iota del 2020 se presentan en la figura 5.

Los resultados del modelamiento de la magnitud del viento del huracan de 1911
(Figura 6) muestran que las zonas norte (N) y noreste (NE) de la Isla de San Andrés
sufrieron los embates mas fuertes en la noche del 9 de septiembre, con vientos del noreste
de magnitudes de 100 km/h (Figura 6B, C). En cuanto a las islas de Providencia y Santa
Catalina, estas fueron principalmente afectadas por vientos del este con magnitudes de
alrededor de 115 km/h.

El modelamiento del oleaje muestra que, en general, €l olegje més alto generado por
el huracan de 1911 afecto a toda la costa este del archipi¢lago. La costa oeste de la Isla de
San Andrés, por €l contrario, permanecid protegida en una zona de sombra creada por la
refraccion de las olas en la parte norte y sur de la isla (Figura 7). La altura significativa de
mayor valor en San Andrés fue de 3,5 m con direccion noreste en las primeras horas del
9 de septiembre de 1911 y la altura significativa mas alta en Providencia y Santa Catalina
fue de 5,0 m con direccion este. Al igual que lo ocurrido en San Andrés, la parte oeste de la
isla de Providencia también quedd protegida en una zona de sombra creada por el bloqueo
directo del campo de olegje.

Tabla 3. Caracteristicas del huracan de 1911 reconstruido a partir de los datos histéricos del Centro
Nacional de Huracanes (NHC) y la Escala Saffir-Simpson

Fecha Categoria Distancia estimada entre Vientos Presion
San Andrésy el ogjodela maximos central (mb)
tormenta (km) (km/h)
1911-09-09_ 00 HR H1 438 139 990
1911-09-09 06 HR H1 328 148 992
1911-09-09 12 HR H2 219 149 979
1911-09-09 18 HR H2 89 150 969
1911-09-10_ 00 HR H2 53 157 970
1911-09-10 06 HR H2 185 157 975

Figura 5. Trayectorias estimadas del huracan de 1911, el huracan Joan de 1988 y el huracan Iota de
2020. (Imagen tomada y modificada de: Historical Hurricane Track-NOAA, 2022).

802



Revista de laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales. Huracéan sobre San Andrés en 1911
46(180):795-806, julio-septiembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1743

Figura 6. Campo de vientos del huracan de 1911 para cada malla computacional usadaen el modelo
paramétrico de vientos

Es importante destacar que, aungue €l ojo del huracan de 1911 estuvo més cerca de
la Isla de San Andrés que otros eventos reportados (el huracan Joan y el lota), los vientos
mas intensos se localizaron al noreste y no sobre la isla misma, ya que tiene unos 14 km
de largo de norte a sur y unos 3 km de ancho de este a oeste y el ojo del huracan se estimo
en 24 km.

Lalongitud de la plataforma ubicada frente a la costa noreste de San Andrés sugiere que
la marejada ciclonica asociada con el huracan de 1911 pudo haber sido mas significativa
que la de otros huracanes debido ala cercaniadel centro de bgjapresion. Lastablas4y 5
resumen losparametrosdel huracan de 1911 calculadosen el presente estudio y comparados
con los de los huracanes Joan e lota. En San Andrés los vientos maximos historicos fueron
los del Iota, en el 2020, que alcanzaron los 170 km/h, en tanto que el oleaje generado por
el huracan Joan fue el mayor (10 m). El huracan de 1911 tuvo probablemente vientos de
hasta 110 km/h y genero olas de hasta 3,0 m. Los vientos mas fuertes del Joan, por su parte,
ubicados en el cuadrante derecho, tuvieron suficiente alcance para generar grandes olas
capaces de afectar directamente a las islas. En el caso del huracan Iota, la elevada categoria
(categoria 4) (Figura 5) que adquirié durante su recorrido por la zona del archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina fue el principal causante de los altos oleajes
registrados en lasidas.

Puede concluirse, entonces, que la metodologia utilizada en el presente trabajo repre-
senta una buena alternativa para la reconstruccion de huracanes histéricos cuando no se
dispone de los datos experimentales completos.
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Figura 7. Campo de altura significante (Hs) del Huracan de 1911 para cada dominio o malla com-
putacional usando el modelo SWAN

Tabla 4. Resultados del huracan de 1911 comparados con los huracanes Joan de 1988 e Iota de 2020
en San Andrés (Historical Hurricane Track-NOAA, 2022; Ortiz et al., 2015)

Nombre Fecha Vientosmaximossobre  Valor masalto del oleaje
laldade SA (km/h) en aguas profundas (m)
Huracan de 1911 1911-09-09 110 3,0
Joan 1988-10-21 120 10,0
lota 2020-11-16 170 5,0

Tabla 5. Resultados del huracan de 1911 comparados con los huracanes Joan e Iota en las islas de
Providenciay Santa Catalina (Historical Hurricane Track-NOAA; Ortiz et al., 2015).

Nombre Fecha Vientosmaximos sobrelas  Valor mésalto del olegje
idasdeProvidenciay Santa  en aguas profundas (m)
Catalina (km/h)

Huracdnde 1911  1911-09-09 110 4,0
Joan 1988-10-21 100 8,0
lota 2020-11-16 230 7,0
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Conclusiones

Se aplicod un modelo paramétrico de huracanes acoplado a uno de oleaje para reconstruir
los probables campos de viento y olas generados por €l huracan de 1911, el cual no habia
sido reportado en laliteraturay cuyo ojo paso sobre lalsla de San Andrés. Lametodologia
fue validada con datos medidos por la boya B42058 de la NDBC durante el paso del
huracan Matthew en el mar Caribe en el 2016.

Los resultados mostraron que e ojo del huracan de 1911 paso sobre la Isla de San
Andrés en algin momento de la noche del 9 de septiembre de 1911 con vientos maximos
de 110 km/h. Los vientos mas extremos de este huracan (casi 200 km/h) se ubicaron a 22
km de la costa norte de San Andrés y a 65 km de la costa sur de Providencia. Si bien esta
tormenta afectd directamente a San Andrés, los resultados de las modelaciones muestran
que su impacto habria sido menor que el del huracan Joan en 1988 y el Iota en el 2020. En
el caso del Joan, su gran impacto se debi6 a la dindmica del campo de vientos y oleaje, en
tanto que en el caso del Iota, la afectacion a la Isla de San Andrés se debid a su intensidad.

La longitud de la plataforma frente a la costa noreste de San Andrés indica que la
marejada ciclonica del huracan de 1911 habria sido significativa y probablemente mayor
que la del huracan Joan, pero no mayor que la del Iota, por lo que seria importante calcular
la marejada ciclénica de estos eventos histéricos y compararlas con estudios recientes
sobre inundacion como el de Rey et al. (2021). En paises como Colombia, donde la
poblacidén costera ha aumentado, aunque los huracanes no son tan frecuentes, es de gran
interés establecer las caracteristicas de los eventos histéricos para ayudar a comprender y
predecir los impactos de futuras amenazas. Esto es especialmente importante hoy, cuando
el calentamiento global ha comenzado a afectar la intensidad de los huracanes en el océano
Atlantico y el mar Caribe.
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Un microorganismo que no lo es: Candidatus Thiomargarita magnifica

Los que trabajamos en microbiologia tenemos muy claro que un microorganismo es, por
definicion, un organismo microscéopico. Esto significa que se requiere de un microscopio
para su visualizacion, puesto que nuestro 0jo no tiene la suficiente capacidad de resolucion
para discernir estas mintsculas formas de vida. Incluimos en esta categoria bacterias,
arqueasy virus, desde fagos queinfectan bacterias hastavirus que atacan células eucariotas,
como € SARS-CoV2, asi como algunos organismos eucariotas unicelulares. Algunos
ejemplos son los hongos microscdpicos, las levaduras, las microalgas y protozoarios como
el agente causante de la malaria, Plasmodium fal ciparum, entre otros.

La biologia, sin embargo, no deja de sorprendernos. En junio de este afio salio una
publicaciéon que reta nuevamente nuestra definicion de lo que constituye un microbio.
Jean-Marie Volland et al. describen una bacteria perteneciente al género Thiomargarita de
un tamafio realmente magnifico (Volland et al., 2022). Con unalongitud celular promedio
cercanaal cm, y en algunos casos casi a 2 cm, esta bacteria se puede observar a simple
vista y supera el tamafio de bacterias grandes descritas anteriormente como Thiomargarita
namibiensis y T. nelsonii (Schulz, 1999). Los autores la denominaron Candidatus (Ca,
puesto que alin no ha sido cultivada) Thiomargarita magnifica. La bacteria crece sobre
la superficie de hojas sumergidas de Rhizophora mangle en ambientes marinos sulfidicos
de Guadalupe en las Antillas francesas. Ca. T. magnifica pertenece al grupo de bacterias
grandes sulfurosas (large sulfur bacteria, LSB), las cuales oxidan especies reducidas de
azufre para obtener energia y por ello se conocen como bacterias quimiolitotrofas. Bajo
condiciones anaerobicas estos microbios pueden utilizar nitrato, que acumulan en una gran
vacuola, como aceptor terminal de electrones.

Ca. T. magnifica se asemeja a otras bacterias del mismo género, pero en este caso los
filamentos son mas largos e, inesperadamente, estan libres de epibiontes, u organismos
adheridos a su superficie. Su visualizacion microscopica utilizando el tinte fluorescente
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para membranas FM 1-43X evidenci6 que los filamentos forman una sola célula continua
en lugar de ser una serie de células concatenadas. Solo en la seccion apical mas distante
del sitio de unién a la superficie, se vio constriccion y formacion de células pequenas
que parecen desprenderse para dispersarse. La formacion de estas células en el extremo
apical podriaconsiderarse como partedel ciclo dedesarrollo, un estilo de vida denominado
dimérfico que se asemeja al de la bacteria Caulobacter crescentus, en €l cual se liberan
células hijas en € extremo libre del tallo sésil y elongado de la célula madre.

En contraste con células pequefias, una bacteria de gran tamafio debe superar algunas
limitaciones para poder crecer y multiplicarse eficientemente. Uno de los factores limitantes
es la capacidad para movilizar por difusion moléculas como nutrientes y productos de
desecho. Las células eucariotas, que tienden a ser de mayor tamaifio, han resuelto este
problemautilizando organel osy sistemas detransporte especializados. Lasbacteriasgrandes
también tienen estrategias para vencer estas restricciones fisiologicas y Ca. T. magnifica
no es la excepcion. Como otras de sus parientes, esta bacteria contiene una vacuola con
nitrato que utiliza para la oxidacion de sulfito de hidrogeno en condiciones anaerobicas.
Dicha vacuola ocupa aproximadamente el 75 % del volumen de la célula, lo cual reduce
sustancialmente el espacio citoplasmatico y facilita la difusion de moléculas.

Otra caracteristica de Ca. T. magnifica es la presencia de una red membranal en el
citoplasma. En particular, los investigadores observaron la presencia de compartimientos,
aparentemente rodeados de membranas, que denominaron pepins, por su pequefio tamafio
y por analogia con las pequefias semillas (pips en inglés) de varias frutas. Estos comparti-
mentos contienen material genético, ADN y ARN, segin observaciones microscopicas al
tefiir el ADN con DAPI (4',6-diamidino-2-fenilindole) y hacer hibridacion in situ con sondas
fluorescentes dirigidas al ARN ribosomal, una técnica conocida como fluorescence in situ
hybridization (FISH). Los autores proponen, por consiguiente, que Ca. T. magnifica alberga
ADN y ARN en organelos metabolicamente activos y rodeados por una membrana. Estruc-
turas similares se han reportado en otras LSB, aunque su funcion todavia debe verificarse.
Ademas, la capacidad para separar el material genético del resto de la célula en una especie
de nucleoide también se ha observado anteriormente en bacterias pertenecientes a los taxo-
nes Atribacteria y Planctomycetes, que son distantes al género Thiomargarita. Aunque las
bacterias se consideran células libres de compartimentacion, en nuevos estudios se sugiere
gue en agunos casos pueden poseer organelos que cumplen funciones importantes para
su fisiologia. Algunos ejemplos son los anamoxosomas y los magnetosomas en bacterias
anammox, que realizan oxidacion anaerobia de amonio, y bacterias magnetotacticas, respec-
tivamente (Greening, 2020).

La produccion de energia es otra limitacion para el funcionamiento de una célula.
En las bacterias la enzima encargada de sintetizar ATP, la ATP sintasa, se encuentra
localizada en la envoltura celular. Por lo tanto, la produccion de ATP se ve limitada por la
superficie disponible y la relacion de esta superficie con el volumen celular. En contraste
con otras bacterias, Ca. T. magnifica tiene la ATP sintasa distribuida alrededor de los
pepins en una red de membranas en €l citoplasma, mas no en la envoltura externa. Los
autores sugieren que esta distribucion amplia la capacidad energética y permite suplir
las necesidades en estas células de gran tamafio. La sintesis proteica, evaluada con una
tecnologia Ilamada bioorthogonal noncanonical amino acid tagging (BONCAT), se
restringe a pequeas areas, en algunos casos también asociada a los pepins. Estos analisis
sugieren que la actividad metabolica en estas bacterias se localiza en sitios especificos
en €l citoplasma.

Al igua que otras bacterias grandes, Ca. T. magnifica es poliploide, es decir, una
célula contiene multiples copias del genoma. Sin embargo, este microorganismo supera
a otras bacterias grandes, puesto que contiene mas de medio milléon de copias de su
genoma en una célula de 2 cm y un promedio de 37 mil copias por milimetro de fila-
mento. Las multiples copias del genoma pueden satisfacer necesidades de forma local,
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como la sintesis de maquinarias moleculares. También ayudan a reducir el efecto de
mutaciones y a conservar la integridad de la informacion. La secuenciacion genomica,
hecha a partir de cinco células individuales, indic6 una poblacién homogénea con pocos
polimorfismos. Estos genomas son grandes, con un tamafio entre 11,5 y 12,2 Mb, que
supera los reportados anteriormente para bacterias. Ca. T. magnifica también tiene una
gran capacidad metabolica relevante para su fisiologia y funcionamiento. Como es de
esperar, contiene genes para la utilizacion del sulfuro, pero carece de los requeridos para
la reduccién asimilatoria, desasimilatoria y desnitrificacion de nitrato (NO,-) (M oreno-
Vivian, 1999), lo que sugiere que el nitrato sirve solo como aceptor de electrones. Se
identificaron numerosos grupos de genes para la sintesis de metabolitos secundarios,
como péptido sintetasas no-ribosomales y policétido sintasas. Estos sistemas son impor-
tantes y numerosos en genomas de actinobacterias conocidas por la produccion de meta-
bolitos especializados con actividad antimicrobiana. Es muy posible, por lo tanto, que
las moléculas derivadas de estos genes biosintéticos contribuyan a la ausencia de epi-
biontes en la superficie celular de Ca. T. magnifica. Por ultimo, los autores notaron un
arreglo inusual de genes importantes para la division celular: en tanto que solo algunos de
aquellos cruciales para la division en otras bacterias estan presentes, otros involucrados
en la elongacion estan duplicados, como si estuvieran cumpliendo un papel importante en
la formacion de filamentos largos.

El descubrimiento de bacterias grandes como Ca. T. magnifica nos hace cuestionar
algunos de los conceptos y definiciones que usamos para describir el mundo microbiolégico.
Ademas de estas bacterias, existen también virus eucariotas gigantes, cuyo tamafio puede
incluso ser mayor a de algunos microbios (Abergel et al., 2015). En contraste, algunos
animales que se consideran mas complejos son invisibles al 0jo y pueden ser mas pequefios
que las LSB. Tal es el caso de los mixozoos, parasitos microscopicos pertenecientes al filo
Chnidaria, el cual incluye también organismos como los corales. Ademas, las bacterias pueden
contener organelos, antes asociados solo con organismos eucariotas, y en algunos casos
realizar funciones que implican un alto nivel de complejidad, como lamulticelularidad y la
cooperacion celular (Chimileski & Kolter, 2017). Ca. T. magnifica representa la bacteria
mas grande hallada hasta el momento y muestra adaptaciones necesarias para su estilo de
vida, como su red membranal y la separacion del material genético en pepins. Mientras
esperamos a que estas observaciones se verifiquen con cultivos del microorganismo en
el laboratorio, lo cual representa todavia un reto experimental, reconocemos plenamente
que estas bacterias son excepcionales. Tanto por su tamafio como por su inusual biologia,
expanden la frontera del conocimiento y nos animan a mantener los ojos y la mente
abiertos. Solo asi podemos examinar el mundo natural més objetivamente para aprender y
aceptar expresiones de vida antes inimaginabl es.

Maria Mercedes Zambrano
Directora Cientifica
Corporacion Corpogen
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L as evidencias que sitan €l origen del SARS-CoV-2 en €
Mercado Mayoritario de M ariscos de Huanan, Wuhan

El origen del SARS-CoV-2, € coronavirus causante de la pandemia de COVID-19, se desco-
noce y ha sido objeto de varias hipétesis (Bloom et al., 2021) y algunas especulaciones. La
comunidad cientifica ha considerado las hipotesis del origen animal y el origen humano: segiin
laprimera, € reservorio del ancestro viral es un animal, en e caso del SARS-CoV- 2, proba
blemente el murciélago, ancestro que luego salta a un intermediario mamifero no humano, en
tanto que, seglin la segunda hipdtesis, la diseminacion del virus se origina en un laboratorio,
probablementeen & curso de los [lamados experimentos viral es de gananciade funcién. Dado
quelosprimeros casos de COVID-19 se detectaron en laciudad de Wuhan (provinciade Hubei,
China), se han tenido en cuenta e Mercado Mayorista de Mariscos de Huanan (Mercado de
Huanan) y € Instituto de Virologia de Wuhan como posibles lugares de origen dél virus.

La determinacion del origen del SARS-CoV-2 es importante para anticipar la futura
introduccion de nuevos virus, implementar nuevas politicas de salud publica y evitar
précticas riesgosas (ciertos experimentos de ganancia de funcion), entre otros.

La recopilacion de las evidencias relevantes para establecer €l origen del virus cau-
sante de una epidemia 0 una pandemia requiere una accidn coordinada, estratégicay sos-
tenidadelas autoridades de salud localesy nacionales. | nicialmente, las autoridades chinas
fueron reticentes a compartir los hallazgos, pero después han puesto a disposicién de la
comunidad cientifica algunos hallazgos (Maxmen, 2022). Los autores de dos articulos
recientes (Pekar et al., 2022; Worobey et al., 2022) examinaron las evidencias disponibles
(epidemioldgicas y virales) y concluyeron que la mejor interpretacion de la informacion
disponible apuntaba a que e SARS-CoV-2 se originé en el Mercado de Huanan mediante
dos saltos independientes ocurridos en noviembre de 2019 de virus presentes en los ani-
males del mercado alos humanos, los cuales originaron los lingjes virales B y A. Comen-
tamos a continuacion los hallazgos y conclusiones de estos estudios.

Los “mercados hiimedos”, donde miles de animales se comercializan de manera ilegal y,
por ende, sin ninguna certificacion de salud, se han asociado con el origen de otros patogenos,
por ejemplo, el SARS-CoV-1 en el 2002, asi como nuevas cepas del virus de la influenza,
en afos recientes. Varios de estos mercados, incluido el de Huanan, han sido objeto de vigi-
lancia activa (Xiao et al., 2021). Cuando se empezaron a detectar |os casos de neumonia de
origen desconocido en Wuhan, fue evidente que varias de las personas afectadas estaban
relacionadas con el Mercado de Huanan, |o habian visitado, o habian tenido contacto previo
con personas que o habian visitado. Usando informacion generada por la mision conjunta
OMS-China de 2021 (Worobey et al., 2022; WHO, 2021), Worobey et a. andizaron las
historias de los 155 casos bien documentados detectados en la provincia de Hubei hasta
diciembre de 2019. El andlisisdel lugar de residenciade las personas con COVID-19 (casos)
situd en un punto geografico centrado en el mercado tanto los casos relacionados con este,
como aquellos sin relacion, y establecié que estos ultimos vivian incluso mas cerca del
mercado que quienes si estaban relacionados. Varias estrategias para controlar € sesgo de
verificacion sugieren que es poco probable que esta asociacion geografica entre los casos de
COVID-19y e Mercado de Huanan respondiera al azar. Es decir, en la ciudad de Wuhan €l
unico epicentro de los casos iniciales determinado a partir de la informacion epidemiologica
fue dicho mercado, € cual no se cuenta entre los lugares mas concurridos de la ciudad, por lo
que su asociacion con los casos no se debia alagran circulacion de personas.

Para evitar €l riesgo de una mayor diseminacion de lainfeccién, dicho mercado fue
cerrado el 1 de enero de 2020 y en ¢l se hicieron varias rondas de “desinfeccion” (Gao et
al., 2022). El personal del Centro Chino para la Prevencion y Control de Enfermedades
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y de otras instituciones recogieron multiples muestras del ambiente del mercado en varias
oportunidades desde el dia del cierre (Gao et al., 2022). Worobey et al. analizaron estos
resultados y adicionaron informacion de otras fuentes, lo que les permitié establecer que
muchas de las muestras que contenian material genético de SARS-CoV-2 estaban asociadas
con la seccion suroeste del mercado. Alli registraron varios puestos que probablemente
vendian animales mamiferos vivos o recientemente sacrificados ilegalmente. Cinco de las
muestras positivas provenian de objetos asociados con la venta de animal es (cajas metdlicas,
carros de transporte de animales y un instrumento para eliminar pelos/plumas) encontrados
en un puesto especifico. Sin embargo, no se conocen casos de COVID-19 asociados con
dicho puesto, aunque lamayoria de los casos del mercado se asociaron con € aa oeste.

Las secuencias de los virus encontrados fueron similares a las presentes en los huma-
nos, por lo tanto, era fundamental establecer si habia en el mercado animales infectados
con SARS-CoV-2 o con secuencias virales ancestrales que hubieran podido saltar a los
humanos. Gao et al. (2022) tomaron muestras de animal es guardados en los refrigeradores
y congeladores después del cierre del mercado, asi como de animales callegjeros, y no
encontraron muestras positivas para los acidos nucleicos del virus. Hasta el momento, no
se han hallado muestras de animales vivos infectados con €l virus o €l progenitor viral que
salté alos humanos.

Al principio de la pandemia circularon simultaneamente los lingesA y B dd SARS-
CoV-2, cuyo andlisis aportd informacion relevante para establecer € origen del virus. El
lingje A es més cercano alos coronavirus de murciélagos que € lingje B, por al menos dos
mutaciones, lo que indica que € ancestro del SARS-CoV-2 se origind del lingje A, pero los
virus del lingje B predominaron en €l inicio de la pandemia (Pekar et al., 2022). Asi pues,
losvirusdel lingje B parecen haberse diseminado en |os humanos antes que | os derivados del
linaje A, a pesar de que este ultimo pareciera ser un ancestro mas temprano. Inicialmente, en
los casos asociados con € Mercado de Huanan y en las muestras provenientes de su ambiente
solo se identifico el linaje B. Después se identifico el linaje A en dos personas que no repor-
taron contacto con el mercado, aungque unaresidia cercay la otra se habia hospedado en un
hotel cercano en los dias previos al inicio de los sintomas. Recientemente se reporto la pre-
senciadel lingje A en muestras del ambiente del mercado (Gao et al., 2022), lo que respalda
lacirculacion simultdneade amboslinges en €l Mercado de Huanan al inicio delapandemia.

Una alternativa considerada inicial mente fue la evolucion secuencia del linajeA a B,
la cual se fundamentaba en la identificacion de secuencias virales intermedias, pero Pekar
et al. (2022) analizaron dichas secuencias y concluyeron que eran artefactos “técnicos”, por
lo que desestimaron la opcion de la evolucion viral secuencial del lingje A a B. Ademés,
laevidenciadd reloj molecular del SARS-CoV-2 en humanos no concuerda con una sola
introduccion del lingje A de los animales a los humanos, sino con dos introducciones
separadas, una para €l lingje A y otra para el B (Pekar et al., 2022). Considerando €
Mercado de Huanan como € lugar de origen del SARS-CoV-2, los autores concluyen que
losancestrosdeloslingjesA y B probablemente circulaban simultaneamente en mamiferos
no humanos en el mercado antes de su introduccién en los humanos. Calcularon que para
lograr dos introducciones virales exitosas ocurrieron ocho fallidas, con pocos casos y
hospitalizaciones que pasaron desapercibidas, y que los virus no necesitaron adaptarse a
los humanos paralograr la transmisién entre estos.

Teniendo en cuenta estas evidencias epidemiol égicasy virales, seguramente se pueden
plantear varios escenarios posibles, entre ellos, que animales infectados provenientes de
criaderos con circulacion viral permanecieran en el mercado suficiente tiempo para generar
las multiples oportunidades de introduccion viral en los humanos, o que en diferentes
momentos se diera el transito por el mercado de animales infectados. Los principales
animales mamiferos propuestos como intermediarios del SARS-CoV-2 en €l origen son
el zorro rojo (Vulpes vulpes), € tejon porcino (Arctonyx albogularis) y € perro mapache
(Nyctereutes procyonoides), los cuales se vendian vivos en el mercado de Huanan hasta
noviembre de 2019, pero no se han encontrado ancestros virales o el SARS-CoV-2 en estos
animales (Worobey et al., 2022; He et al., 2022).
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Otro posible escenario concordante con estos hallazgos es que una personarel acionada
con los criaderos de animales silvestres, o con un laboratorio de experimentacion, pudo
infectarse con el virusy transmitirlo alas personasdel mercado. Dado quetodoslosandlisis
realizados por Worobey et al. (2022) sitian tnicamente al Mercado de Huanan como
epicentro delasinfecciones, elloimplicariaque esta personainfectada solamente transmitio
el virus en su visita a dicho mercado y no en otros lugares (https://twitter.com/angie
rasmussen/status/1551937826580824070?s=20& t=CiiXm-Z_5PM QwAmML 29pc1A).
Ademas, esta circunstancia probablemente tendria que haberse repetido para dos personas,
unainfectada con €l lingje B y otrainfectadacon €l lingjeA.

Los autores de estos articul os analizaron la informacion disponible cuidadosamente e
implementaron varias estrategias para evitar |os sesgos. No hay pistas sobre otras muestras
deanimaleso dehumanostomadasen el mercado d inicio delapandemia, pero podriasurgir
nueva evidenciade muestras de animales silvestres. No obstante, adiferenciadelas civetas
infectadas con SARS-CoV-1 detectadas en el 2003-2004 en la provincia de Hubei, varios
meses después de la deteccion de los casos humanos, en esta oportunidad |as autoridades
cerraron el mercado y se presume que los animales fueron “desaparecidos” rapidamente
de los mercados y los criaderos, dificultando, asi, la identificacion del progenitor viral
y €l mamifero intermediario (Worobey et al., 2022). Las autoridades chinas anunciaron
gue iban a analizar muestras tomadas antes de la pandemia del banco de sangre de Wuhan
(Maxmen, 2022), las cuales podrian aportar nueva informacion. En cuanto a si €l virus
se origind en un laboratorio experimental, no hay evidencias que respalden tal hipétesis.
Worobey, quien fue uno delos autores de la cartadel 2021 que promovialaexploracion de
todasas hipotesis pertinentes sobre el origen del SARS-CoV-2, incluido el humano, parece
haber desestimado esta hip6tesis (Worobey et al., 2022). Dado que no se ha identificado
el ancestro comiin mas reciente (most recent common ancestor, MRCA) ni una secuencia
viral en un candidato mamifero, las conclusiones planteadas por los autores se podran
respaldar, gjustar o refutar si aparece nuevainformacion.

Figure S30. Esquema que representa el origen zoonodtico multiple del SARS-CoV-2. Un virus
similar al “Ancestro recombinante comin” (recCA) circuldé en murciélagos, y probablemente
después de obtener la capacidad de unirse al receptor vira humano ACE2, salté a un huésped
intermediario. En este huésped intermediario, aparecieron los linges A y B y se introdujeron por
separado en humanos poco después. En la figura se presentan ejemplos de la filogenia del virus en
el huésped intermediario, que llevo a los linajes A y B. La filogenia del SARS-CoV-2 con los linaje
A'y B combinados se presenta en el cuadro de la derecha. Este escenario contempla un haplotipo
ancestral del lingje A. https://www.science.org/doi/10.1126/science.abp8337
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La paleomicrobiologia molecular permite dilucidar e origen
delaplaga

Una de las pandemias mas importantes en la historia de la humanidad fue la plaga, también
conocidacomo peste bubonicao muerte negra, causadapor lainfeccidnconlabacteriaYersinia
pestis, un cocobacilo Gram negativo anaerdbico facultativo que transmiten las pulgas de las
ratas y otros roedores. La enfermedad se presenta en tres formas diferentes dependiendo de
laruta de infeccién: laforma bubonica esla més frecuente y se transmite por la picadura de
pulgasinfectadas, en tanto que las formas septicémicay neumaonica se transmiten de persona
apersonay son menos frecuentes, pero producen unamayor mortalidad.

Aunque existe evidencia de que la infeccion por Y. pestis afecté a Homo sapiens
desde €l nealitico, se considera que han ocurrido tres grandes pandemias causadas por la
infeccion con esta bacteria (Piret & Boivin, 2021): la primera, conocida como la plagade
Justiniano, ocurri6 entre el 541 y el 543 durante el mandato del emperador Justiniano y
se disemino por la parte oriental del Imperio Romano y Egipto; se estima que causd 100
millones de muertes, especialmente en Constantinopla, y se la responsabiliza por la caida
del imperio Bizantino.

La segunda pandemia, denominada muerte negra o peste bubonica, comenzd en Asia
Oriental y siguid la Ruta de la Seda hasta diseminarse por Asia Central y luego en toda
Europa. Se dice que en 1347, durante el asedio de los mongoles a puerto de Cafa en el
mar Negro (hoy Feodosia, Crimea), en ese entonces bajo e dominio de los genoveses,
los cuerpos infectados de los soldados fallecidos en €l gjército mongol eran catapultados
alaciudad para contagiar a sus habitantes. Expuestos a estas condiciones, |os navegantes
genoveses que comerciaban con Cafa trgjeron la peste a la peninsula italica, de donde se
disemino en toda Europa entre 1346 y 1353 y causd la muerte del 30 % de su poblacion.
La epidemia que azot6 a Florencia en esos afios fue descrita por Giovani Bocaccio (1313-
1375) en su libro “El Decameron” (1349). Entre los siglos X1V y XVII se presentaron
brotes muy graves, como € de Milan (1629-1631), relatado por Alessandro Manzoni
(1785-1873) en “Los Novios’ (1827), y € de Londres (1665-1666), descrito por Daniel
Defoe (1660-1731) en "El Afio delaPlaga’ (1722) (Garcia, 2021).

Se considera que la tercera pandemia se inicié en China a mediados del siglo XIX,
y fue precisamente con muestras provenientes de afectados residentes entonces en Hong
Kong que Alexandre Yersin identificod en 1894 la bacteria causante de la peste. Desde
entonces la plaga se ha hecho endémica en muchos paises y actualmente la Organizacién
Mundial de la Salud la considera una infeccion reemergente (WHO, 2017).

En dos articul os publicados este afio se investiga €l origen de la bacteria (Andrades-
Valtueia et al., 2022) y la localizacion geografica del origen de la segunda pandemia
de peste bubdnica (Spyrou et al., 2022). Dichos estudios fueron posibles gracias a la
identificacion de genomas de Y. pestis en la pulpa dental (sitio anatémico en que mejor se
conservael ADN) derestos humanos con cientosy miles de afios de antigiiedad encontrados
en cementerios de diferentes regiones de Asiay Europa.

En el articulo de Andrades-Valtueiia et al. (2022) comentado por Slavin & Sabbane
(2022), los autores lograron reconstruir 17 genomas (incluidos el cromosoma y tres
pldsmidos) de Y. pestis provenientes de diferentes partes de Euroasia con 2.500 a 5.000
afios de antigliedad, correspondientes a Neolitico tardio y la Edad de Bronce temprana, 1o
que les permitié proponer una nueva clasificacion de los linajes basada en la antigliedad
(LNBA) y en su transmisibilidad por la pulga de las ratas (-/+): los dos genomas més
antiguos (preLNBA-) tienen entre 5.300 y 5.050 y 5.040 y 4.867 afios, respectivamente,
y provienen de Sueciay Latvia. El segundo lingje (LNBA-) logr6 diseminarse por Asia
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Centra y llegar a Europa central hace 5.100, donde persistio hasta hace 2.457 afios, cuando
se extinguio por causas desconocidas. La transmision de este lingje, no dependiente de
las pulgas, es un misterio, aunque el tiempo de su aparicion coincide con la de los carros
tirados por bueyes y la domesticacion de los caballos y los camellos, 1o que facilito €
desplazamiento de Asia Central a Europa. El tercer lingje, el LNBA+, que aln existe, se
origino a partir de la adquisicion del gen yntt, € cua le permitio a la bacteria ampliar €
nimero de reservorios y transmitirse en las pulgas de los roedores. Uno de los hallazgos
mas importantes de este articulo es € reporte de un genoma de este lingje en Espafia con
3.361 a 3.181 afios de antigliedad, lo que indica que este fue responsabl e de una pandemia
gue se expandi6 desde € centro de Asia hasta la peninsulaibérica.

Segln Slavin & Sabbane (2022), laimportanciade articulo de Andrades-Valtueiia
et al. (2022) radica en que permite preguntarse cuando, donde y como emergieron los
lingjes ancestrales de VY. pestis, como evolucionaron y se diseminaron durante milenios y
por qué algunos se extinguieron mientras otros sobrevivieron, causaron nuevas pandemias
y han persistido hasta nuestros dias.
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Figura 1. (A) Sitios arqueol 6gicos donde se recuperaron |os genomas de Yersinia pestis de acuerdo
con el periodo LNBA. (B) Arbol ML detodos|os SNPs de Yersinia pestis (n = 7506) y losintervalos
de tiempo correspondientes a cada genoma. Andrades Vatuefia et al., (2022) Proc Nat Acad Sci
USA, 119, €2116722119. https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.2116722119.
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En € articulo de Spyrou et al. (2022), comentado esta vez por Gibbons (2022),
los autores estudiaron el origen de la segunda pandemia de la plaga, la llamada muerte
negra o peste bubonica, que afecté aAsiay Europaentre 1346 y 1353 y se perpetud luego
con otros brotes importantes en el siglo XVII. Los investigadores estudiaron los craneos
encontrados en tumbas de los cementerios de Kara-Djigach y Burana, cercanos a lago
Issyk-Kul en el actual Kirgistan, que fueron excavadas entre 1895 y 1892 y cuyos restos
fueron depositados en el Museo Pedro El Grande de Antropologia y Etnografia en San
Petersburgo. Las inscripciones de las lapidas indicaban que las personas ali enterradas
murieron de “pestilencia’ en 1338 y 1339. Los investigadores lograron recuperar datos
del genoma humano de siete de estos individuos utilizando la técnica de captura por
hibridacién (hybridization capture) de 1,24 millonesde marcadores SNP(single nuclectide
polymor phism) informativos de ancestria, lo que les permitié demostrar que losindividuos
pertenecian alas pobl aciones humanas que hoy habitan en Asia Central. Ademés, mediante
secuenciaci on metagendmica de tiro de escopeta (shotgun metagenomics) lograron identi-
ficar ADN de Y. pestis en la pulpa dental de tres de siete craneosy generar genomas de alta
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Figura 1. Descripcion del sitio arqueoldgico del siglo XIV investigado en el Valle Chil en el actual
Kirgistan. (A) Localizacion de los cementerios de Kara-Djigach y Burana; (B) Area dentro del
cementerio de Kara-Djigach, Ilamada “ Capilla 1”, con el mayor nimero de tumbas excavadas de los
afos 1338 y 1339; (C) Nimero anual de tumbas de los cementerios de Kara-Djigach y Burana; (D)
Lapida del cementerio de Kara-Djigach con la inscripcion asociada con la “ pestilencia’. Spyrou et
al., (2022) Nature, 606, 718-724. doi:10.1038/s41586-022-04800-3.

817



Revista de laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.
46(180):815-818, julio-septiembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1746

calidad. La comparacién de estos genomas con 203 genomas cromosomicos modernos y
46 genomas cromosomicos histéricos de la bacteria les permitio inferir la existencia de
cinco ramas filogenéticas en la historia evolutiva de Y. pestisy ubicar los genomasde Kara-
Djigach como ancestrales para larama 1, a la cual pertenecen todos los genomas de Y.
pestis recuperados de restos del siglo X1V en Asiay Europa. Los autores también pudieron
demostrar que las ramas 1 a 4 se generaron en la primera mitad del siglo XIV antes del
inicio de la pandemia. Ademaés, mediante el andlisis de genomas de Y. pestis obtenidos de
posibles vectores y reservorios existentes en esa area geografica, demostraron que la fuga
ocurrié apartir de las marmotas.

En los dos articulos comentados se evidencia cémo |a paleomicrobiologia molecular
es una potente herramienta que, unida a la informacion histérica, paleontoldgica y
antropolégica, puede ayudarnos a entender €l origen de las pandemias que han afectado
alos humanosy otros animales durante milenos, y aclarar |os procesos evolutivos de los
microrganismos que las causaron, lo cual ha permitido su fuga de reservorios y vectores
silvestres'y la aparicion de factores de patogenia.

LuisF. Garcia
Miembro de NUmero, Academia Colombianade Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales; Grupo
de Inmunologia Celular e Inmunogenética, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Referencias

Andrades-Valtuefia, A., Neumann, G.U., Spyrou, M.A., Musralina, L., Aron, F., Beisenov, A.,
Belinskiy, A.B., Bos, K.l., Buzhilova, A., Conrad, M., Djansugurova, L.B., Dobe§, M.,
Ernée, M., Fernandez-Eraso, J., Frohlich, B., Furmanek, M. Haluszko, A., Hansen, S.,
Harney, E., Hiss, A. N, ... Herbig, A. (2022). Stone Age Yersinia pestis genomes shed light
on the early evolution, diversity, and ecology of plague. Proceedings of the National Academy
of Sciences USA, 119. 2116722119, https.//www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.2116722119

Garcia, L.F. (2021) Las epidemias en la literatura. De Tucidides a Saramago. Revista Extension
Universidad Nacional. Sede Medellin, 66, 61-72. https://medellin.unal.edu.co/revista-
extension-cultural/images/documentos/Revista_Extension_Cultural _66.pdf

GibbonsA. (2022) Ancient DNA reveals Black Death source. Science, 376,1254-1255. https.//doi/
0rg/10.1126/science.add4865

Piret, J. & Boivin, G. (2021). Pandemics throughout history. Frontiers Microbiology, 11. https:/
doi.org/10.3389/fmich.2020.631736

Slavin, P. & Sebbane, F. (2022). Emergence and spread of ancestral Yersinia pestisin Late-Neolithic
and Bronze-AgeEurasia, ca. 5,000t0 2,500y B.P. 2022. Proceedings of the National Academy
of Sciences USA, 119, €2204044119. https://doi/org/10.1073/pnas.2204044119

Spyrou, M.A.,Musralina, L., Gnecchi Ruscone, G.A., Kacher, A., Borbone, P-G., Khartanovich,
V.l., Buzhilova, A., Djansugurova, L., Bos, K.I., Kiihnert, D., Haak, W., Slavin, P,
Krause, J. (2022). The source of the Black Death in fourteenth-century central Eurasia
Nature, 606, 718-724. https.//doi/org/10.1038/s41586-022-04800-3

World Health Organization - WHO. (2017). Plague. Fecha de conculta: 31 de julio, 2022.
Disponible en: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/plague

818


https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.2116722119
https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.631736
https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.631736
https://orcid.org/0000-0002-5343-0050

Revista de laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.
46(180):819-822, julio-septiembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1752

Club derevistas

Comentario sobred articulo

Lagain, A., Bouley, S., Zanda,
B., Miljkovic, K., Rajsic, A.,
Baratoux, D., Payré, V., Doucet,
L.S, Timms, N. E., Hewins, R.,
Benedix, G. K., Malaweric, V.,
Servis, K., Bland, PA. (2022).
Early crustal processes reveaed
by the gjection site of the ol dest
Martian meteorite. Nature
Communications, 13, 3782.
https://doi.org/10.1038/s41467-
022-31444-8

Figura 1. Resumen de NWA 7034 y edades radiométricas de piedra pareadas, y cronologia de los
principales eventos experimentados por la brecha.

Figure 1. Summary of NWA 7034 and paired stone radiometric ages, and chronology of major events
experienced by the breccia. | Nature Communications

Procesos tempranos de las cortezas planetarias revelados por
el sitio de eyeccion del meteorito marciano mas antiguo

Los cientificos no la tienen facil a la hora de saber como se formo la corteza terrestre, hace
4.600 millones de afos. La complicacion radica en que la Tierra, por su fuerte dinamismo
interior, ha borrado virtualmente casi todas las pistas que pueden dar indicios de ese
elusivo periodo, pues las rocas continentales mas antiguas que pueden arrojar alguna luz al
respecto datan de 600 millones de afios después (Bowring & Williams, 1999).

Sin embargo, existe unamaneraindirectade aproximarse aese misterioso proceso terrestre.

En nuestro sistema solar existen otros planetas rocosos y metalicos semejantes a la
Tierra: Mercurio, Venus y Marte, denominados por ello planetas terrestres. Tales objetos
se formaron en una zona relativamente estrecha (0,4-1,5 unidades astronémicas del Sol),
por lo que comparten una zona comun de formacion. Entre ellos, Marte ha sido el mas
ampliamente estudiado, con una nube de satélites artificiales que gravitan en torno suyo y
un conjunto de vehiculos exploradores que auscultan permanentemente su superficie. Sin
embargo, a pesar de ese despliegue de tecnologia, por el momento se carece de los medios
para traer a la Tierra muestras de la superficie marciana de forma controlada.

De lo que si se dispone es de muestras de la superficie de Marte que han arribado a la
Tierra en forma de meteoritos. Como todos los objetos del sistema solar, el planeta rojo
esta sometido permanentemente al bombardeo de asteroides y cometas. Estos impactos son
tan violentos que parte del terreno de la superficie eyectado en el proceso de formacion del
crater, adquiere velocidad de escape, esto es, pasa a convertirse en rocas que giran en torno
al Sol, a veces durante millones de afios, hasta que, fortuitamente, colisionan con algiin
objeto vecino de Marte, la Tierra, por ejemplo.

En virtud de sus propiedades geoquimicas y del contenido isotopico de los gases
atrapados en su interior, se infiere que varios meteoritos hallados aqui en la Tierra
provienen de Marte. Se conocen muy pocosy, COmo es de esperarse, son muy apetecidos
por museos y coleccionistas privados que no reparan en adquirirlos por centenares de miles
de ddlares. Casi todos ellos se conocen con el nombre de meteoritos Shergottita-Nakhlita-
Chassignita (SNC), denominacién que responde de los nombres de los lugares donde
fueron encontrados (M cSween, 1999).
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Es obvio que el estudio de estas rocas puede dar lugar a un conocimiento mas detallado
de la historia del planeta rojo. Por ejemplo, un completo analisis del meteorito ALH 184001
termind por convertirse en noticia mundial debido al hallazgo de indicios de la existencia
de vida en épocas pretéritas del planeta (McKay et al., 1996).

También es evidente que la informacion contenida en estos meteoritos ofrece datos
importantes sobre la historia geologica del planeta.

En el 2011 un meteorito con una masa de 0,32 kg, designado con el nombre
NWA 7034, fue encontrado en Marruecos. En los alrededores del lugar se encontraron
posteriormente otros fragmentos (rocas emparejadas) de la roca original, el mas grande
delos cuales no superabalos 84 g. Desde un inicio se evidenciaron en € meteorito rasgos
muy inusuales, entre ellos, propiedades que lo apartan notablemente de los meteoritos
SNC: supera por un orden de magnitud el contenido de agua hallado en estos y presenta
valores anormales de la razén *Sm/**Nd y del contenido isotopico del oxigeno (Agee et
al., 2013). Las diferencias son tan marcadas que los especialistas estan de acuerdo en que
la roca da lugar a caracterizar un nuevo tipo de meteorito marciano: una brecha baséltica.
En comunicaciones posteriores basadas en el analisis de granos de zirconio y de la relacion
U/Pb, se establecid la notable antigiiedad del meteorito y sus rocas emparejadas: 4.400
millones de afios (Nyquist et al., 2013), asi como una clara vinculacion con la corteza
marciana, lo que lo convierte en un objeto de particular interés, pues puede suministrar
informacion sobre la formacion de la corteza primigenia de ese planeta. También se
descubrid que fue objeto de un evento traumatico de caracter térmico acaecido hace 1.500
a 1.700 millones de afios (Humayun et al., 2013), el cual reconfigurd las proporciones
de varios elementos quimicos. En analisis subsecuentes se establecié que otro evento
violento, ocurrido entre 5 y 10 millones de afios atras, habia provocado la eyeccion del
meteorito de la superficie marciana (Cartwright et al., 2014). Asimismo, en los ultimos
afos han salido a la luz numerosos trabajos que ponen en evidencia la importancia del
meteorito NWA 7034 como testigo de los eventos geoldgicos sucedidos en el planeta rojo
practicamente desde su formacion (Goodwin et al., 2022).

De ahi la importancia de saber de qué sector de la superficie del planeta Marte
proviene el meteorito, cuestion que aborda el articulo “Procesos tempranos de las cortezas
planetarias revelados por el sitio de eyeccion del meteorito marciano mas antiguo” que
comentamos aqui (Lagain et al., 2022).

El proposito del articulo fue determinar una historia plausible del lugar del que pro-
vino el meteorito NWA 7034. Los autores comenzaron por seleccionar en toda la superficie
marciana crateres jovenes, de edades inferiores a los 10 millones de afios, que pudieran ser
la fuente del meteorito, para lo cual se analizo la distribucion de cerca de 90 millones de
crateres de impacto mediante el algoritmo de deteccion de crateres, el cual permite estudiar
la disposicion de crateres secundarios con tamafios inferiores a 150 m. Con base en dicho
analisis se seleccionaron 18 candidatos.

Por otra parte, las caracteristicas del NWA 7034 |o convierten en uno de |os meteori-
tos mas antiguos, lo cual significa que debid provenir de zonas marcianas muy primigenias,
como las tierras altas del periodo Noeico, y que se origind hace 4.100 a 3.000 millones
de afios. Ademas, como exhibe elevadas concentraciones de potasio, torio y hierro, es de
esperarse que provenga de una zona con una composicion similar, la cual efectivamente existe
en el hemisferio sur y se conoce como Terra Cimera-Sirenum. Dos de los crateres candi-
datos se encuentran en esa zona: Karratha y Gasa. Sin embargo, como en la zona proxima al
crater buscado debia haber trazas de un proceso violento acaecido hace aproximadamente
1.500 millones de afios y responsable de la reconfiguracion de las razones de los is6topos
K-Ar, U-PD, se descarto el crater Gasa, en cuyas cercanias solo esta el crater Cilaos, con una
edad de apenas 572 millones de afios. Asi las cosas, el crater mas probable como fuente del
meteorito NWA 7034 es el Karratha, de unos 10 km de diametro.

El objeto que dio origen al crater Karratha impact6 casi en el centro de un crater muy
antiguo (probablemente formado en el Noeico) llamado Dampier, de 25 km de diametro.
Como ya se anoto, el Karratha ademas debia tener en sus cercanias un crater de impacto
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de una edad de 1.500 millones de afios, es decir, formado en el denominado periodo
Amazonico. Ese crater es el Khujirt, de unos 40 km de diametro, cuya distancia de borde a
borde con respecto al Karratha es de apenas 25 km.

Asi, el escenario que los autores proponen es este: Marte se formo hace 4.600 millones
de afios, su corteza se cristalizé pocas decenas de millones de afios después y luego recibio
un intenso bombardeo meteoritico durante el cual se formd el crater Dampier, entre muchos
otros. Tales eventos ocurrieron en el periodo denominado pre-Noeico; mucho después, ya
en el curso del periodo Amazdnico, se formo por impacto el crater Khujirt dando origen a
la eyeccidon de material pristino de la corteza marciana, mucho del cual aterrizd en zonas
aledanias, entre ellas, el crater Dampier. Ya en tiempos recientes, hace 5 a 10 millones de
afios, llegd un nuevo cuerpo que impact6 en el crater Dampier y form6 el crater Karratha,
provocando la eyeccion al espacio exterior de un meteorito conformado por material que
ya habia sido expelido del Khujirt y, por ende, de la corteza primigenia marciana.

Los autores concluyen que el NWA 7034 constituye una muestra representativa de la
zona Terra Cimera-Sirenum, una zona que, al parecer, contiene informaciéon de los pro-
cesos primigenios que dieron lugar a la formacion de la corteza marciana. Por ello, un
estudio detallado de esa region revelaria las condiciones de formacion de Marte y, en con-
secuencia, de los planetas terrestres.

En el articulo se evidencia el enorme avance que han experimentado los estudios del pla-
neta Marte en los ultimos afios. La bibliografia sobre el NWA 7034 y otros meteoritos mar-
cianos es cada vez mas abundante y refleja varias tendencias: los enormes avances técnicos
en los andlisis quimicos, bioquimicos y mineralogicos que arrojan datos significativos, aun
cuando la proporcion de los elementos, moléculas y minerales hallados en estos objetos sea
muy reducida; la expectativa de hallar vida microbiana, incluso en las exigentes condiciones
del planeta; el enorme flujo de informacion que reportan los satélites y vehiculos explora-
dores marcianos, lo que ha convertido al planeta rojo en un tema diario de conversacion y
se afiade alatendencia de convertir las exploraciones espaciales en motivo de orgullo patrio
en varias naciones como la India, Chinay Emiratos Arabes Unidos, |as cuales han entrado
al grupo de paises que ostentaban el monopolio de estas investigaciones (Estados Unidos,
Rusia, la Union Europea); hay que afiadir el interés de multimillonarios en la explotacion
del mercado aeroespacial y de la clara intencion de uno de ellos (Elon Musk) de colonizar
Marte en un futuro no muy Igjano. El panoramaesinteresantey llamativoy las perspectivasa
mediano y largo plazo del estudio de Marte reportaran, con toda seguridad, muchas sorpresas.

José Gregorio Portilla Barbosa
Profesor Titular, Observatorio Astronémico Nacional, Universidad Nacional de Colombia

Figura. El meteorito NWA 7034 hallado en Marruecos. No es de extraiar que por su color se le
conozca tambien como la “belleza negra”.
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Figura. Fotografia de una seccion detallada de la region Terra Cimera-Sirenum con los crateres
involucrados en el articulo. El crater Dampier corresponde al situado arriba a la derecha; el crater
mas grande en su interior corresponde al Kharrata, desde donde fue eyectado el NWA 7034; el
mas grande ubicado abajo a la izquierda corresponde al Khujirt, con un diametro de unos 40 km.
Fotografias de la NASA y la ESA tomadas de Google Earth.
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Opinion

James Lovelock: la vision de un cientifico excepcional

James Lovelock: the vision of an exceptional scientist
Peter Paul Bunyard, FLS

PL30 5NW, Bodmin, Cornwall, United Kingdom.

Resumen

En los afios 60, laNASA pidio a James Lovelock, inventor del detector de capturade electrones, que
desarrollara instrumentos para detectar vida en Marte. Al considerar como se manifestaria la vida,
se dio cuenta de que la atmdsfera de la Tierra estaba a 6rdenes de magnitud del equilibrio quimico
y que ese desequilibrio no podia deberse puramente a procesos abiol 4gicos, sino que era mantenido
en un estado dinamicamente estable por efecto de lavidaen € planeta. En aquellaépoca, € andlisis
espectrométrico de la atmésfera de Marte indicaba que estaba cerca del equilibrio quimico y
Lovelock concluy6 que era poco probable que Marte albergara vida. Dado que la Tierra habia tenido
organismos biol égicos durante al menos 3,2 mil millones de afios, Lovelock llegd ala conclusion de
que la vida era responsable de la homeostasis planetaria en € sentido de mantener las condiciones
optimas de la superficie, de ahi su Hipoétesis Gaia.

Palabras clave: Gaia; Espectrometria; Bomba bidtica; Endosimbiosis; Cambio climatico.

Abstract

In the 1960s, James Lovelock, the inventor of the Electron Capture Detector, was asked by NASA
to develop instrumentation to detect life on Mars. In considering how life would manifest itself,
he realized that the Earth’s atmosphere was orders of magnitude away from chemical equilibrium
and that such disequilibrium could not be due purely to abiological processes but was maintained
in a dynamically stable state by Life. At that time, spectrometric anaysis of the atmosphere of
Mars indicated that it was close to chemical equilibrium and Lovelock concluded that Mars was
unlikely to harbour life. Since the Earth had had biological organismswithin for at least 3.2 thousand
million years, Lovelock concluded that life was responsible for planetary homeostasisin the sense of
maintaining optimum surface conditions, hence his Gaia Hypothesis.

Keywords: Gaia; Spectrometry; Biotic pump; Endosymbiosis; Climate change

James Lovelock fallecio el 26 de julio de 2022, después de cumplir 103 afios (Figura 1).
Durante su larga y agitada vida, cambi6 la forma de pensar sobre la Tierray nuestro lugar
en este fascinante y Unico planeta. Para aguellos que estan dispuestos a escuchar, nos hizo
comprender que la vida en su totalidad es responsable de hacer e planeta habitable y de
mantenerlo habitable. Ahora sabemos, gracias a los estudios cientificos, que la vida, de una
u otra forma, ha estado en este planeta durante al menos 3.500 millones de afios, ho sblo
sobreviviendo a eventos de extincion como € asteroide Chicxulub que, hace 65 millones
de afios, acab6 con la gran mayoria de los dinosaurios, sino transformando cada rincén
de la superficie en un entorno que soporta facilmente la vida, aunque sea solo bacteriana.

Hace mas de 50 afios, Lovelock llegé a la conclusion de que, si la Tierra nunca hubiera
tenido vida, habriatenido € mismo destino que Venus. Nuestra atmésfera, en lugar de ser
respirable, con mucho oxigeno, habriatenido mas de un 95% de diéxido de carbono, lo que
le confeririauna presion equivalente a 60 veceslaactual. El efecto invernadero de todo ese
diéxido de carbono habria dado a la Tierra una temperatura superficial media de 240°C, lo
suficiente como para evaporar cualquier asomo de vida en nuestro planeta.
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Figural.James Lovelock (1919-2022). https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3873472

A mediados de los afios 60, Lovelock trabgjaba para la NASA en Cdlifornia. Para
entonces, habiainventado un dispositivo, un detector de capturade el ectrones (ECD), como
é lo llamaba, que eratan sensible que podia captar rastros contaminantes en el aire como
los de los clorofluorocarbonos (CFC), incluso si su concentracion era tan pequefia como
una parte en un trillén. En de hecho, erajusto € tipo de dispositivo que la NASA estaba
buscando en sus preparativos para enviar una nave de aterrizaje no tripulada a Marte, el
Viking Lander. No es de extrafiar, pues, que la Agencia pidiera a Lovelock que se uniera
aun equipo que buscaba formas de detectar si el planeta tenia alguna evidencia de vida.

La preocupacién inicial de Lovelock eraque € Lander podria aterrizar en unaregion
de Marte paralela a un desierto tan seco como el Saharay, como este, con no mas que una
fina dispersion de alguna forma de vida que podria pasar fAcilmente desapercibida. Por lo
tanto, aungue la vida pudiera estar presente, a menos que se capturara algiin espécimen,
nadie se daria cuenta. Esto lellevé a pensar, afios antes de que € Lander aterrizaraenjulio
de 1976, en cdmo se manifestaria la vida en un planeta, y se le ocurrié que la atmésfera
delaTierra, con su alta concentracion de nitrégeno, 78%, de oxigeno, 21%, de didxido de
carbono, 0,03% (en los afios sesenta), y con apenas una pizca de metano, 0,003%, no era
en realidad otra cosa que la huella de la vida en nuestro planeta.

De hecho, a menos que se incluyera la vida con su metabolismo, era dificil explicar
cdmo podia ser posible que € metano y €l oxigeno estuvieran presentes simultdneamente
en la atmésfera de la Tierra, ya que los dos gases, uno reductor y €l otro oxidante,
interactuarian sin barreras hasta el punto de que todo € metano se habria oxidado. Y,
en la Tierra, lo que emite e metano no es otra entidad que la propia vida en forma de
bacterias metandgenas. es ese tipo de emision e que mantiene el fenémeno de los dos
gases presentes simultdneamente en la atmésfera terrestre.

En 1967, nueve afos antes de que despegara € proyecto Lander, James Lovelock y
Dian Hitchcock dieron una respuesta sucinta a la cuestion de encontrar vida en Marte:

Lossistemasvivosllevaran susentornosaun desequilibriofisico o quimico, reconocible
como tal si los datos existentes son suficientes para descartar las explicaciones de su
estado en términos de procesos abioldgico; y, en segundo lugar, que siempre existira
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un gradiente de entropia entre los sistemas vivos y sus entornos no vivos. Ademas,
cualquier biota planetaria que interactiie con su atmosfera llevara a ésta a un estado
de desequilibrio que, de ser reconocido, constituiria también una evidencia directa de
vida, siempre que la extension del desequilibrio sea significativamente mayor de lo
que permitirian los procesos abiologicos. Se demuestra que la existencia de vida en
la Tierra puede inferirse a partir del conocimiento de los componentes principales y
trazas de la atmosfera, incluso en ausencia de cualquier conocimiento de la naturaleza
o extension de las formas de vida dominantes. (Hitchcock & Lovelock,1967).

De hecho, aqui estaban las semillas de la Hipotesis Gaia de Lovelock (Lovelock
Lovelock [1979] 2000; Bunyard & Goldsmith, 1988; Watson, 1996: Lovelock, 2007).
Una colaboracion posterior con la bidloga Lynn Margulis, apuntal6 la idea de Gaia, llamada
asi por la diosa griega clésica de la Tierra, y ya incorporada a la nomenclatura de la Geo-
logia, la Geo-grafia y, mas recientemente, las Geo-ciencias.

A mediados de la década de 1970, el analisis espectrométrico de las atmosferas de
nuestros dos planetas vecinos, Venus y Marte, demostr6 que sus atmosferas estaban com-
puestas principalmente por diéxido de carbono y que todos los gases presentes se encon-
traban en un estado de equilibrio quimico invariable. ;Descartd este importante hallazgo la
vida en Marte? Para Lovelock si, ciertamente, y junto con Margulis promulgé su hipotesis
sobre el caso especial de la Tierra, en su comentario de 1974 en la revista Tellus:

En la Tierra, la presencia simultanea de O, y CH,, en las concentraciones actuales, es
una violacion de las reglas de la quimica del equilibrio de no menos de 30 6rdenes de
magnitud. En efecto, el desequilibrio entre los gases de la atmosfera terrestre es tan
grande que tiende a una mezcla combustible, mientras que los gases de Marte y Venus
se acercan al equilibrio quimico y son mas bien productos de combustion.

Y concluyeron:

“Alos que estan convencidos de que los gases atmosféricos son productos biologicos,
pero se resisten a aceptar la nocion de homeostasis, les decimos: si la vida tiene un
papel meramente pasivo en el ciclo de los gases del aire, entonces las concentraciones
seran fijadas por la quimica del equilibrio; de hecho, ciertamente no lo estan. Si la
vida realiza un ciclo activo de los gases, entonces nos preguntamos ;coémo podria un
sistema asi ser estable a largo plazo sin homeostasis? (Lovelock & Margulis, 1974).

La atmosfera de la Tierra esta llena de misterios, sobre todo en lo que se refiere
a por qué tanto nitrogeno, cuando no se encuentra este elemento en las atmosferas de
nuestros dos planetas vecinos. Al principio de su concepcion tedrica de Gaia, Lovelock
se preguntd como era posible que el oxigeno estuviera presente junto con el nitrégeno en
concentraciones tan elevadas. En su articulo de 1969, Lovelock y Giffen sefialan que:

El nitrogeno reacciona bajo la influencia de los rayos UV solares, las descargas
eléctricas, la radiacion de ionizacion y la combustion tanto con el O,, como con el
CO,, para dar lugar a 6xidos de nitrogeno. Mediante estos procesos, con el tiempo
todo el nitrogeno se convertiria en el estable NO,-, ion disuelto en los océanos. Incluso
en Marte, las reacciones inversas que convierten el NO,-, en N, no proceden. En el
curso de la eliminacion de N,, la mayor parte del O,, también saldria de la atmosfera.
La continuacion de la fotolisis del agua y del CO, aseguraria la produccion de algo
de oxigeno, de modo que la eliminacion del nitrogeno podria completarse. Al final, la
atmosfera, aparte del argon, estaria dominada por el CO,, como las de Marte y Venus.
(Lovelock & Giffen, 1969).

Y finalmente:

Los flujos simultaneos y grandes de N,, CH,, NH,, N,O y O,, son todos incon-
sistentes con un modelo abioldgico. El grado de desviacion de las expectativas de
equilibrio debe medirse en decenas de 6rdenes de magnitud. El hecho de que aun
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no se haya detectado nitrégeno en Marte esta de acuerdo con la expectativa de la
guimica de equilibrio. Una Tierra sin vida tampoco tendria nitrégeno atmosférico
(Lovelock, 1972).

Lovelock, en efecto, nos abrié los ojos a lo extraordinario de la Tierra. Pero la gran
preguntasigue siendo: ¢Es sblo unacasualidad quelaTierrahayaproporcionado un entorno
que satisface las necesidades bésicas de la panopliade lavida? O bien laVidalo ha hecho
asi y, si lahumanidad ha heredado €l mejor delos mundos posibles, ¢selo debemosamiles
de millones de afios de vida anteriores a nuestra propiallegada a escenario planetario? En
otras palabras, la regulacion de los procesos de la superficie, desde la corteza terrestre hasta
el borde exterior de nuestra atmdsfera, ;es el resultado del metabolismo y la fisiologia
de toda la vida, por lo tanto, gaiana, o es sélo una casualidad que las condiciones de la
Tierra se adapten a nosotros en este momento? Y s todo va mal, como parece ser €l caso
ahora con € calentamiento global y los impactos de un clima que cambia répidamente,
¢se recuperaran las condiciones adecuadas por casualidad o necesitaran la interferencia
especifica de la vida?

Los criticos de Lovelock, como el hidlogo y autor de El gen egoista, Richard
Dawkins, rechazaron la idea de que la vida gestione las condiciones de la superficie de la
Tierra, aunque tuvieron que aceptar que las actividades de la vida provocan cambios en
la quimica de la Tierra, como la emisién de oxigeno por la fotosintesis o la produccion
de nitrégeno por la accion de las bacterias desnitrificantes. Pero que esas concentraciones
de gases se regularian hasta el punto de estar en un estado de equilibrio dinamico: ¢cémo
podriala vida saber 1o que era bueno para ella? Dawkins consideraba que la vida estaba
inmersa en una lucha neodarwiniana por la existencia, en la que € puro azar intervenia
paradeterminar si |os genes de un organismo eran més adecuados que los de otro alahora
de enfrentarse a un entorno externo que le era ajeno.

Plenamente consciente de que la fisiologia de los sistemas vivos esta estrechamente
regulada por las retroalimentaciones, Lovelock no veia ninguna razon por la que dichas
retroalimentaciones no fueran el medio a través del cual la vida gestionaba su entorno
exterior en su propio beneficio. Tales retroalimentaciones se aplicarian a la quimica de
la atmésfera, alas sales del mar e incluso a cierta regulacién de los procesos climéticos,
incluidos los derivados de los gases de efecto invernadero, como el CO, y € metano
(CH,). El ciclo hidrologico también figuraria en ese proceso de regulacion mediante la
transpiracion de la vegetacion y por la capacidad de formacion de nubes del fitoplancton
marino, como los cocolitéforos.

En 1971, Lovelock seencontrabaen el Atlantico Sur abordo del bugue deinvestigacion
RRS Shackleton, con su ECD y un cromatégrafo de gases de fabricacion casera. Uno de
los gases que recogi6 fue el sulfuro de dimetilo (DMS), una sustancia vol&til que emiten
las algas unicelulares cocolitéforas cuando mueren. Ademas de poseer clorofila y realizar
la fotosintesis, los cocolitéforos tienen caparazones duros de calcita que, a morir €l
organismo, tienden a acumularse en el lecho ocednico cerca del margen continental de una
placa tectonica, contribuyendo asi tanto al deposito de CO, en forma de roca dura como,
durante un periodo de muchos millones de afios, a las cordilleras calcareas que flanquean
cordilleras igneas como el Himalaya y los Andes.

Al ser emitido, el DMS se oxida rgpidamente a didxido de azufre, acido sulflrico o
acido metano sulfénico, y cada una de estas sustancias puede estimular la formacién de
nubes. Las nubes marinas, una vez formadas, reflejan la luz solar hacia el espacio y actuan
asi para enfriar el océano. Como la mayoria de los organismos eucariotas, los cocolité-
foros crecen mejor cuando la temperatura circundante es cercana a los 22 °C, pero ese
crecimiento depende de la disponibilidad de nutrientes. Los afloramientos de nutrientes se
asocian con aguas mas frias y una vez que la temperatura de la superficie de los océanos
superalos 12 °C, se forma una gruesa capa de agua caliente e impide que el afloramiento
de nutrientes llegue a la superficie y alimente asi a los cocolitoforos.
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Lovelock previé entonces como las algas podian participar en la regulacion de las
temperaturas superficiales en las regiones del océano donde la temperatura no superaba los
12 °C. Con esto en mente, Lovelock unid con cientificos oceanograficos, Robert Charlson,
Meinrat Andreae y Stephen Warren, y juntos desarrollaron lo que se conocié como la
“Hipotesis CLAW?”, utilizando las iniciales del apellido de sus proponentes (Charlson etal .,
1987). En esencia, un florecimiento blanco lechoso de cocolitéforos puede cubrir muchos
kilometros cuadrados, como se puede ver a lado de la costa de Cornwall en Inglaterra.
Las nubes se forman sobre el florecimiento, lo cual causa que las temperaturas bajen de
tal manera que el crecimiento de los cocolitéforos se disminuyay con ello las emisiones
de DMS. Ahora por la falta de DMS, la formacién de nubes esta reducida y la luz solar
puede volver a calentar las aguas superficiales. Mientras los nutrientes estén disponibles, el
crecimiento puede volver. Por lo tanto, tenemos un ciclo de retroalimentaci 6n negativa por
lo cual la temperatura de la superficie se mantiene dentro de limites viables.

Sin embargo, a medida que las aguas superficiales se calientan debido a las emisiones
antropogéni cas de gases de efecto invernadero, cuando una capa de agua cdlidaimpide que
los nutrientes lleguen a la superficie, el umbral de 12 °C se sobrepasard cadavez masen las
partes del océano donde normalmente florecen algas plancténicas como los cocolitéforos.
Con una reduccion significativa del tamafio de las floraciones, se formaran menos nubes
y las aguas superficiales seguiran siendo calidas. La retroalimentacion es ahora positiva
y hasta cierto punto la vida habréa perdido su capacidad de regular las temperaturas de la
superficie, tal y como se presenta en las retroalimentaciones de la figura 2 (Charlson et
al., 1987).

Durante su estudio de las trazas de gases mientras estaba en el RSS Shackleton,
Lovelock descubrid rastros de los CFC que se habian impregnado alli desde el Norte
industrial, donde se utilizaban cada vez mas como refrigerantesy propul sores de aerosol es.
Dos cientificos, Mario Molina y Sherwood Roland, se encontraron con los hallazgos
de Lovelock y, en 1974, expresaron su preocupacion de que los CFC, al filtrarse a la
estratosfera, podrian estar contribuyendo a la destruccion fotolitica del ozono, de manera
que los dafiinos rayos UV-B llegarian a la superficie de la Tierra y causarian cancer de
piel y la muerte. Diez afios més tarde, las Naciones Unidas, bajo lo que se denomind el
Protocolo de Montreal, introdujo la prohibicién del uso de los CFC. En 1995, Rowland,
Molinay el quimico atmosférico Paul Crutzen recibieron el Premio Nobel de Quimica. La
crucial contribucion de Lovelock fueignorada (Molina & Rowland, 1974).

Figura 2. Retroalimentacion de nubes y fitoplancton en funcion de la temperatura
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Una Tierra sin vida tendria un pH poco acido, aunque el pH real es casi neutro. Lovelock
y Giffen, en su articulo de 1969, no se andan con rodeos al afirmar que las condiciones de
la superficie de la Tierra se gestionan por medio de la suma del metabolismo de todos los
organismos vivos juntos y en particular los de origen bacteriano.

Al igual que con el CH,, la biosfera utiliza una gran cantidad de energia para la
produccién de NH,. Cuando se tiene en cuenta la produccion total de acidos por la
oxidacion del nitrégeno y del azufre, la produccion de amoniaco de la biosfera es
suficiente para mantener un pH pluvial cercano a 8, el 6ptimo para la vida. Una de
las penalidades de los ambientes oxidantes es la tendencia a un pH bajo ya que los
elementos como el carbono, el nitrégeno y € azufre se oxidan. Laenorme produccién
biolégica de amoniaco responde convenientemente a esta necesidad. ¢Puede ser
accidental y haber sido siempre asi? Otros gases 'y vapores atmosféricos, por emplo,
el sulfuro de dimetilo, €l seleniuro de dimetilo y el yoduro de metilo, pueden servir en
la transferencia de masa de elementos esenciales entre latierray e mar. En resumen,
hay pruebas abrumadoras de que laatmdsfera, aparte de su contenido de gases nobles,
es un producto biol égico. También puede ser un artilugio bioldgico, no vivo, pero tan
esencial como una parte de la biosfera como la concha de un caracol o la piel de un
vison. (Lovelock & Giffen, 1969).

Los bosques, especialmente los que cubren millones de kildmetros cuadrados como
los del Amazonas, el Congo y la Rusia boreal, son actores de importancia critica para
llevar lalluvia a interior profundo de los continentes y, mediante el bombeo de agua a
través de los estomas de sus hojas, en laformacion de densas nubes que, como las nubes
marinas procedentes de las emisiones de DMS, tienden a enfriar la superficie planetaria.
Lovelock ciertamente se dio cuenta desde un punto de vista gaiano de que la humanidad
se estaba disparando en €l pie a perpetrar la destruccion y la degradacion de los grandes
bosques del mundo y que estdbamos perdiendo la forma que tiene la naturaleza de
controlar la temperatura de la superficie. En efecto, el papel hidrolégico de los bosques es
tan importante en lo que respecta a la temperatura de la superficie como lo es su funcion de
captacién y almacenamiento de carbono.

Qué terrible entonces que la destruccién del Amazonas continle, sobre todo en el
Brasil de Bolsonaro. La ignorancia deliberada de quienes permiten la destruccion de los
bosques es, en realidad, un crimen contra toda la humanidad. En linea con e pensamiento
de Lovelock, investigaciones recientes indican la importancia fundamental del papel
hidrol dgico de los bosques. Como sefidlan C. K. Boyce y sus colegas del Jardin Botanico
de Missouri:

L acapacidad detranspiracion esta estrechamente correl acionadacon ladensidad delas
venas delashojasy ladensidad mediade las venas de las hojas de | as angi ospermas es
cuatro veces mayor que la de todas las demads plantas, vivas o extinguidas. Hace unos
100 millones de afios se produjo por separado una rapida transicion a densidades de
venas elevadas en tres o mas linajes de plantas con flores. La modelizacion climatica
del impacto de esta revolucion fisioldgica indica que los tropicos serian mas calidos,
mas secos y estacionales en ausencia de las angiospermas y la superficie total de la selva
tropical disminuiria sustancialmente. Dado que ladiversidad de |as angiospermas esta
influida por la superficie de los bosques tropicales y por la abundancia y regularidad
de las precipitaciones, la elevada diversidad de las angiospermas es en parte producto
de un circuito de retroalimentacién positiva con las modificaciones climaticas
iniciadas por las propias angiospermas. Las diversificaciones de linajes entre animales
vertebrados einvertebradosy plantas no angiospermas pueden estar ligadas al impacto
sin precedentes de las angiospermas en € clima (Boyce et al., 2010).

El extraordinario papel de la selva tropical dominada por las angiospermas para
permitir el reciclaje de lalluviamediante la evapotranspiracion es una clara prueba de una
relacion similar a la de Gaia entre la biota y su entorno, incluida la regulacion del clima
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regional. En los afios 70/80, € fisico Eneas Salati utiliz6 la caida natural de los isotopos
de hidrégeno y oxigeno asociados a agua para calcular el nimero de veces que laslluvias
se reciclan cuando el aire fluye sobre la cuenca del Amazonas en su camino desde la costa
brasilefia hasta los Andes, a unos 3.000 kilémetros de distancia. Demostré que la lluvia
sobre la parte brasilefia de |a cuenca del Amazonas sereciclaba5 o 6 veces (Salati, 1987).

En su teoria de la bomba bidtica, Anastassia Makarieva y Victor Gorshkov ampliaron
la nocion de que los bosques tropicales manejan la fisica del ciclo hidrol égico. Aportaron
unaexplicacion de por qué una atatasa de transpiracién, provocada por las angiospermas
con sus hojas vascul ares, deberia ser deimportanciacriticaparamantener laselvatropical a
miles de kilémetros de lafuente ocednica de las precipitaciones (M akarieva & Gor shkov,
2007; Makarieva et al., 2013)

En efecto, e ato indice de formacién de nubes sobre los bosques tropicales,
como los de la cuenca del Amazonas, el Congo y los bosgues de latitudes mas altas
de Rusia (durante los meses de verano), provoca cambios de presién que atraen los
vientos hiumedos de origen ocednico que proporcionan las precipitaciones necesarias
para mantener los bosques en el interior de los continentes. De hecho, la formacion de
nubes a partir del aire humedo que se filtra hacia arriba desde el de la cubierta forestal,
implica la condensacién del vapor de aguay, por lafisica, sabemos que la reduccion de
volumen cuando el vapor se transforma en liquido o en hielo es superior a mil veces.
Conociendo la cantidad de precipitaciones sobre la cuenca del Amazonas, una media
de unos 2.500 milimetros anuales nos da una medida de las energias implicadas por la
condensacion. En energia equivalente a la explosion de varias bombas atomicas cada
segundo. Repartidas en toda la cuenca del Amazonas, esas energias son suficientes para
explicar los vientos alisios que traen aire himedo al continente sudamericano y, con la
ayuda de la selva, garantizan que las precipitaciones se reciclen correctamente desde la
costa atlantica de Brasil hasta los Andes, a unos 3.000 kilémetros al oeste. En resumen,
con base en la fisica de la evaporacién y la condensacién, la selva es responsable de
los rios atmosféricos de vapor de agua que proporcionan la lluvia estacional desde la
Argentina hasta el Medio Oeste de Estados Unidos. (Makarieva et al., 2014; Bunyard
etal., 2019; Bunyard, 2014).

El papel de Lynn Margulis para dar forma a la Hipotesis Gaia fue fundamental, y sin
duda ayudé proporcionando credibilidad cientifica a la idea de Gaia, especialmente en lo
gue respecta a la forma en que los componentes bacterianos de la historia temprana de la
vida en € planeta se incorporaron por simbiosis a células nucleadas de las que surgieron
por evolucion la multitud de especies animales, vegetales y fungicas que hoy bendicen
la Tierra. Estas especies, compuestas por organismos multicelulares con sus tejidos
diferenciados, desarrollaron nuevas formas de interactuar con su entorno, ampliando asi su
influencia sobre la quimica planetaria. En efecto, Margulis aportd a la teoria de Gaia sus
conocimientos sobre las interacciones de las bacterias con sus metabolismos y diversos
atributos, de modo que formaron lo que ella denomind rel aciones endosimbiéticas. Como
ella lo expres6 junto con Ricardo Guerrero y Peter Bunyard:

La simbiosis ha sido € acicate de la evolucion a dar lugar a combinaciones nove-
dosas que permiten a organismos sean pionerosy generen nuevos habitats (Margulis
et al., 1996).

Ademas, con la evolucion de las células nucleadas —eucariotas— a partir de las
bacterias —procariotas— por medio de la simbiogénesis, las actividades metabdlicas
como la fotosintesis y la respiracion pudieron diseminarse ampliamente. La evolucion
de los arboles angiospermos, con sus hojas y tallos vascularizados y sus elevadas tasas
de transpiracién y fotosintesis, es un buen gemplo de la ampliacion resultante de la
incorporacion de las cianobacterias, con su propio ADN separado, por simbiogénesis
a las células eucariotas de las plantas para formar los cloroplastos. La propagacion
de los bosques, la evolucion de las hierbas y la evolucion del fitoplancton condujeron
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simultaneamente al aumento de los niveles de oxigeno hasta su valor actual de 21%y ala
deposicion de dioxido de carbono en forma de combustibles fosiles y, asociado a calcio,
como depdsitos de carbonato.

Al invitarle a unirse a la NASA para buscar formas de encontrar vida en Marte,
Lovelock tuvo lavisién mental de mirar haciala Tierray preguntarse como habiallegado
a persistir la vida durante cerca de 4.000 millones de afios, sobreviviendo incluso a varios
eventos de extincion. La forma en que ese pensamiento condujo a la Hipétesis Gaia debe
situarlo sin duda entre los grandes cientificos de la historia. Lovelock ha cambiado funda-
mentalmente nuestra perspectiva de lo que deberia ser |a responsabilidad de la humani-
dad hacia la naturaleza. Dej6 claro que e clima de la Tierra no es sdlo una consecuencia
de fuerzas fisicas que escapan a nuestro control, como las oscilaciones de Milankovitch
cuando la Tierra orbita alrededor del Sol, sino que es transformado por la fisiologia bidtica
y el metabolismo.

Cuando Lovelack las expresd por primera vez, las ideas gaianas no fueron aceptadas
inicialmente por la comunidad cientifica. Por ejemplo, los primeros informes de evalua-
cion del comité cientifico del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico), que datan de la década de 1990, calificaban los procesos vivos, aparte
de las emisiones industriales antropogénicas, como impactos de segundo orden, con la
deforestacion, por €emplo, encajando en esa categoria. En gran parte gracias a Lovelock
y al consiguiente foco de estudio en las geociencias, la mayoria de los climatélogos han
llegado a apreciar el papel de los ecosistemas esenciales, como la selvatropical o latun-
dra, para ayudar a regular los procesos gque determinan el clima. Movimientos como la
“Rebelion de la Extincion™ deben su vision de la vida en la Tierra y de nuestra dependen-
cia de esa vida en gran parte a Lovelock y alo que é determind que seria € estado del
planeta s erradicaramos ecosistemas enteros. Por todo ello, tenemos una gran deuda con
James Lovelock.
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Vida dela Academia

Durante la Sesion Solemne Estatutariarealizada el miércoles 17 de agosto de 2022 se hizo
entrega del Premio Nacional ala Obra Integral en Ciencia 2022 a doctor César Pulgarin
Profesor Emérito, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suiza, Miembro Honorario
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Compartimos las
palabras de agradecimiento del doctor Pulgarin.

La ciencia, un antidoto contra los conflictos sociales sin fin

El miércoles 17 de este mes he tenido €l honor de recibir e Premio Naciond a la
Obra Integral en Ciencia, otorgado por la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales y la Asociacion Colombiana para el Avance de la Ciencia. Con este
reconoci miento asumo también la responsabilidad de seguir promoviendo, con dedicacién,
la educacion y lainvestigacion que son los cimientos de una economia de valor agregado
intelectual y, consecuentemente, de lariquezadel pais.

Me gusta citar aAlbert Einstein, quien fue Profesor en nuestra sede madre de Zdrich
y quien dijo: “no hay ciencia sin conciencia’. ¢Y cOmo no tener la conciencia en aerta
cuando la pobreza es € cotidiano de 40% de nuestra poblacién con sus efectos de hambre,
inseguridad, ilegalidad y confrontaciones socialesy militares?

Paraaliviar estos males, que prevalecen después de més de dos siglos de vida republi-
cana, urge focalizar la inteligencia de los colombianos en actividades como: tecnologias
de produccién socia y ambientalmente sostenibles, bioeconomia, energias limpias, farma-
céutica, materiales, informatica, inteligencia artificial, seguridad electronica, genética,
telecomunicaciones, rob6tica, ingenieria espacial, materiales, ciencias de la vida, inge-
nieria financiera y otros tipos de tecnologias y de servicios sofisticados...Y todo lo anterior
con el insumo fundamental de enseflanza e investigacion masificadas en ciencias de base
sinlo cua no hay desarrollos ni emprendimientos tecnol 6gi cos exitosos.

Si duda, la sociedad colombiana debe empezar a transitar hacia una economia del
conocimiento, con una poblacién educada a todos los niveles. También necesitamos
universidades de investigacion y centros nacionales de alto nivel en sectores vitales del
desarrollo y la seguridad nacional; por ejemplo, en farmacéutica, energia, alimentos. ..

Solo en los paises que favorecen una economia basada en el conocimiento, se hacen
posibles politicasde equidad y reparticion delariquezaen formade salariosy atosingresos
fiscales, con su corolario de inversion social masiva. En la abundancia, la reparacion social
se arbitra siempre de manera mas serena y constructiva en el juego democrético pues es
mas fécil distribuir la riqueza que la pobreza. Y nosotros, podemos inspirarnos y emular
estos paises sin tener que reinventar “el aguatibia’.

Aunque es importante y necesario que los gobernantesy |egisladores actual es comba-
tan la corrupcién, los privilegios no merecidos y encuentren nuevos nichos de impuestos
indispensablesparaaliviar laterrible situacion delos masfragiles de nuestros compatriotas,
también tendran inevitablemente que empezar a construir 10s pilares de una economia del
conocimiento. De otra manera, €l gobierno actual, y los siguientes, estaran condenados a
administrar la precariedad, generando frustracién y descontento en la poblacién que son
caldos de cultivo para conflictos sin fin.

El presupuesto actual de MinCiencias es de 300.000 millones de pesos, 70 millones
de ddlares de EE. UU., que esinferior a presupuesto de una seccion de mi universidad en
Suiza. Si esta suma se multiplicase por diez, alcanzariamos 700 millones de dolares que es
un monto inferior a del presupuesto total de mi universidad que acoge 9000 estudiantes
de pregrado y 5000 de posgrado. AUn con un presupuesto de MinCiencias multiplicado
por 10, lo que es casi un sueflo para los cientificos colombianos como yo, seguiriamos
repartiendo la precariedad.
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Para generar riqueza, con €l ingenio de sus habitantes, como lo han hecho otros paises,
la implementacion progresiva de una economia del conocimiento, basada en la masificacion
delaeducacién accesible atodosy unainvestigacion de calidad, sonineludibles. EI camino
por recorrer eslargo y por ello mismo hay que empezar mafiana temprano. En efecto, en
Colombia generamos 5 a 7 veces menos riqueza por hora trabajada que en la mayoria de
los paises europeos.

La consolidacion de politicas de educacion, ciencia e innovacion, para acanzar una
productividad mas alta'y poder asi asumir €l gasto social, necesita de tiempos més largos
gue un periodo gubernamental. En efecto, cuando e punto de partida es tan incipiente,
las experiencias de otros paises muestran que se requiere, como minimo, una generacion.
Por ello es vital un pacto nacional, de 12-16 afios, entre los partidos con la mision de
empezar aconstruir la sociedad de conocimiento que prometié € presidente Petro en todos
sus discursos de campafia. S6lo con la voluntad politica de sus lideres més visionarios,
Colombia dejara progresivamente de ser un pais “atractivo” por proveer mano de obra
barata dentro y fuera del pais, extraer y vender materia bruta no transformada, permitir
practicas ambientales y sociales mas “elasticas” o servir de eje en la produccion y trafico
de estupefacientes.

Los invito a repetir, sin descanso, a los oidos de los més visionarios de todas las
instancias nacionales, que la educacion y la investigacion cientifica de calidad deben ser
rubricas bien dotadas y sagradas durante tres o cuatro legislaturas. Seamos optimistas en
gue nuestro llamado serarecibido por algunos de ellos que, con valentia, tomaran medidas
guesurtiran su efecto solo dentro de afios. Lariquezadurable, acumuladacon lainteligencia
colectiva de un pueblo, nos permitira entonces avanzar en la construccion de un pais més
digno paratodosy volver cierto lo de la*“ segunda oportunidad sobre latierra’. jQué bella
oportunidad para nuestros dirigentes de hacer Historial

César Pulgarin

I nfor macion suplementaria

Ver informacién suplementaria en https.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1757/3276
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Vida delaAcademia

Durante la Sesién Solemne Estatutaria realizada el miércoles 17 de agosto de 2022 se
realizo la sesién solemne de posesion del doctor Galileo Violini como Miembro Honorario
delainstitucion. Compartimosel resumen delaconferenciadel nuevo Académico Honorario:

Un Plan Regional para Educacion, Ciencia y Tecnologia, Reflexiones
de un neo-académico de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales.

El discurso con ocasion de mi posesion como miembro honorario de la Academia
Colombianade Ciencias Exactas, Fisicasy Natura es' ofrece algunos elementos de reflexion
gue pueden merecer ser presentados en una publicacion dedicada a reconstruir € proceso
de fundacion del Centro Internaciona de Fisica (CIF), entender por qué otras propuestas
analogas no han prosperado, y reflexionar sobre las que deberian ser las prioridades de una
politica cientifica que pretenda llenar la brecha entre las regiones andina y caribefia y los
paises avanzados.

Lafundacion del CIF tuvo lugar en afios dificiles para la ciencia en los paises en desarrollo.
Se habia acabado €l periodo de oro en que la UNESCO y la OIEA habian promovido la
creacion de Consgjos de cienciay Comisiones de Energia Atdmica, y en América Latina
estaba solamente empezando la etapa de |a creacién de Ministerios de ciencia.

No obstante, hubo condiciones objetivas que permitieron que la propuesta de crear €l
CIF cayeraen un terreno fértil.

En primer lugar, el apoyo de la comunidad cientifica colombiana, a través de un grupo
extraordinario que apoyo la propuesta. Importantisimo el papel de Eduardo Posada. Com-
partio conmigo la fundacién y la etapa inicial del CIF y luego se le debe su desarrollo
durante los casi cuarenta afnos de vida de esa institucion, cuyo impacto sobre la fisica del
pais puede ser apreciado por el dato de las visitas de cientificos colombianos al ICTP,
gue es excelente indicador del resultado de la atencion que Abdus Salam, que acababa de
recibir el Premio Nobel, dedicd a América Latinaa comienzos de la década de los’ 80.

En ese entonces Colombia no se distinguia de manera especial por su relacion con €
ICTP. Hoy es el quinto pais latinoamericano, con un promedio, en la ultima década, de mas
de 50 visitantes por afio®

Estos resultados y la historia del CIF son la mejor respuesta a algunas perplejidades
gue fueron manifestadas en el Primer Encuentro L atinoamericano de Sociedades de Fisica
(Cholula, 1982), que sin nombrar explicitamente |0 que se estaba gestionando en Colombia
parecen referirse, aunque de maneraimprecisa, al proyecto.®
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Aunque la redaccion de la parte politico-cientifica del estudio de factibilidad del
CIF* estuvo a cargo solamente de Steven Moore, Eduardo Posada y Galileo Vialini, fue
resultado de un trabajo colectivo, con contribucion de ideas y apoyo de un amplio grupo
de colegas y entidades que creyeron en el proyecto apreciando su carécter internacional
conyugado a interés nacional.

Esencial e apoyo de la Sociedad Colombiana de Fisicay de su presidente Humberto
Rodriguez, y el de todas las universidades. En ese entonces eran pocas las universidades
gue tenian grupos de fisica. Y esos grupos no se perdieron en discusiones provincianas
sobre la ciudad sede (la opcion de Cali fue seriamente considerada), o sectoriales sobre el
enfoque cientifico del Centro.

Es de recordar el apoyo de fisicos con intereses cientificos diferentes, Pablo Stouvenel,
Ramiro Tobon, César Torres, en la del Valle, Eddien Alvarez y William Ponce en la de
Antioquia, Angela Camacho en la Universidad Industrial de Santander, Fabio Chaparro
en la Universidad Nacional, Nelson Arias en la Universidad Distrital, Alvaro Pantoja en la
Pedagdgica, Maria Cristina Plazas por lafisicamédica, que se asociaron al grupo en el cual
la propuesta surgio y tuvo su primera elaboracion, € de la Universidad de Los Andes, con
Steven Moore, Antonio Maria Rodriguez Vargas y Alfonso Rueda.

Este apoyo nacional fue acompafiado por el de la comunidad cientifica internacional.
Después de la presentacion del proyecto que Abdus Salam hizo al presidente Turbay
Ayala, hubo un apoyo internacional de altisimo nivel. Algunos nombres, €l politélogo dela
ciencia John Ziman, dos futuros Premios Nobel, Leon Ledermany Giorgio Parisi, €l leader
del proyecto PSSC, Uri Haber-Schaim, el ministro de Ciencia de Venezuela, Raimundo
Villegas, Paolo Budinich, cuyo rol en la creacion del ICTP fue de una importancia no
menor de la que justamente se le reconoce a Salam®, Michael Moravcsik, Roy Rubinstein,
Giacomo Elias, Gregorio Medrano, Victor Latorre.

Este apoyo internaciona hizo posible desarrollar exitosamente las primeras activi-
dades, através de la creacién de la Asociacion pro-Centro Internacional de Fisica, ACIF,
comprobando asi que el proyecto se podiarealizar, ya antes de la fundacion del Centro.

Sin embargo, el apoyo cientifico recordado no hubiera sido suficiente. En paises donde
la relacion entre la importancia cientifica de un proyecto y su posible impacto econémico
y social no siempre son entendidos de manera correcta y, a menudo, iniciativas clasificadas
apresuradamente como de ciencias basicas, no prosperan, por analisis superficiales que no
aprecian su impacto econémico y social, y aun menos valoran que se trata de un impacto de
largo plazo, es indispensable poder contar con el respaldo gubernamental.

En el caso del CIF hubo, a nivel gecutivo, el apoyo incondicional de Colciencias,
con Efrain Otero y Fernando Chaparro. Ya recordamos que Salam presentd el proyecto
al presidente Turbay Ayala. El soporte presidencial siguid y el proceso culmind con la
fundacion del Centro que ocurrio, con €l apoyo discreto y convencido de Jorge Eliécer
Ruiz, durante la presidencia de Belisario Betancur, un mes después | os draméti cos eventos
de noviembre de 1985.

Un tercer factor que hay que reconocer fue el apoyo internaciona institucional. Este
no se limité al ICTP, donde Salam y Budinich estuvieron acompafiados por Luciano
Bertocchi, Pino Furlan, Anne Gatti, futuros galardonados con el Premio Espiritu de Abdus
Salam. Vino deinstituciones como la UNESCO, que contaba con un extraordinario director
genera asistente para Ciencia, Abdul Razzak Kaddoura, coadyuvado por funcionarios
como Antonio De Veciana, Siegbert Raither y Gunther Trapp. Y como la OEA, en ese
entonces muy atenta al desarrollo cientifico del continente, con Athos Giacchetti. Sin
hablar del apoyo de grandes laboratorios internacionales como Fermilab y TRIUMF.

Ademés, es de destacar € interés que e proyecto despertd a nivel regiona y su
integracion con otras iniciativas regionales. Me refiero a la asociacion de la Sociedad
Dominicana de Fisica, a interés en la Junta del Acuerdo de Cartagena, siendo Carlos
Aguirre uno de los miembros fundadores del CIF, y en el Convenio Andrés Bello, a
establecimiento de dos oficinas nacionales, en Quito, con Luis Silva de la Universidad
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Central, y en Lima, con Victor Latorre, en estrecha colaboracién con Multiciencias®, otra
institucion apoyada por Salam en esos afos, que, lamentablemente, no resistio a la crisis
de 1990.7

A nivel de mi pais, Italia, muchos son los nombres que podria mencionar, me limi-
taré a uno, Egone Ratzenberger, embajador cuando la fundacion, y extraordinario amigo
de Colombia

¢Circunstancias irrepetibles?

Lalarga lista de nombres que he recordado pareceria sugerir que si, que fue un milagro y
los milagros no se repiten.

Escierto quelacoincidenciadetantas circunstancias favorables brindaalaexperiencia
del CIF unas caracteristicas de unicidad. Al mismo tiempo es una experiencia que puede
ayudar a identificar las condiciones necesarias para realizar en paises en desarrollo grandes
proyectos nacional es, internacionales o regionales.

Un tal analisis puede ser util para entender por qué otros proyectos similares inspirados
por mi conviccién de la necesidad, sobre todo en nuestra regién, de una nueva generacion
de Centros regionales de ciencia y tecnologia® no hayan tenido el mismo éxito, y esto
a pesar de poder acreditar la experiencia exitosa del CIF.° Aunque, justamente por esa
conviccidn, mi gramsciano optimismo de la voluntad, me sugiere agregar la limitacion
temporal hastaahora, “armado con unapacienciailimitada, no pasivo, inerte sino animado
con perseverancia’.°

No se haconcretado |a propuesta de un Centro Andino de ciencias, obvio complemento
de los dos promovidos por el ICTP en México y Brasil, ni en Ecuador (a pesar de contar
con un fuerte apoyo gubernamental)™, ni en la Costa Caribe de Colombia(a pesar del
entusiasta apoyo de Ana Sofia Mesa, rectora de la Universidad del Atlantico y presidenta
de SUE-Caribe)®, ni se ha podido crear en Reptblica Dominicana un Centro de Ciencias
de Materiales, no obstante el interés de cientificos visionarios y del gobierno®.

No es ésta la sede para analizar estos casos, aunque los fracasos ensefian mas que
las historias de éxitos. Una caracteristica comun fue la existencia de dinamicas internas
especificas, aunque diferentes, en las universidades que hubieran sido sede de esos Centros.

Problemas que pueden presentarse también en el primer mundo, como ocurrié con €l
International Center for Theoretical and Applied Physics (IITAP).

Centro ambicioso, liderado por James Vary, apoyado por €l propio presidente Martin
Jischke de la Universidad de Estado de lowa (ISU), histérica land-grant university, y
también por Salam y por otro Premio Nobel, Tsung Dao Lee, caracterizado por una vision
internacional y por un gran compromiso por la paz, laigualdad de género y el desarrollo
de las ciencias en Centro América, en Africa, en Medio Oriente. No basto. La reduccion
de la financiacion estatal a la ISU, y un menor interés institucional llevaron abruptamente
asucierre, en 2021.

No son solamente problemas reconducibles a la idiosincrasia académica. El caso
del Centro intercultural sobre Energia propuesto por Gregorio Medrano en Castilla La
Mancha,®® nos ensefia como razones de politica partidista pueden amenazar proyectos que
deberian ser de Estado.

El caso del IITAP, y el recuerdo de que, hasta una institucién como el ICTP ha pasado
por momentos muy complicados, el del boycott descrito por Alexis De Greiff' y lacrisis
de liquidez superada gracias al apoyo de la Republica Islamica de Iran, explican por qué
abrigo la esperanza de que esas | ecciones sirvan en Colombia con referenciaa CIF.

Su carécter de Centro de interés nacional deberia ser reconocido a nivel institucional,
y no solamente en articulos de académicos, como el de Juan Pablo Negret que mira con
espiritu bolivariano ala ciencia latinoamericana.'’

Volviendo a CIF, llama la atencién que tres de los involucrados en su fundacion
migraron a otros paises, en parte por razones personales, es cierto, pero jemplo concreto
de un problema general de nuestros paises, la fuga de cerebros.
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A pesar de indudables progresos, la cienciaen América Latina es fragil. A menudo la
respuesta de |os Gobiernos es lenta. Emblematico el caso delapropuesta de crear un Fondo
Regional de Ciencia y Tecnologia para Centro América®®. Todos de acuerdo, pero, afios
después, todavia ninguna decision formal. No es la primera vez. Recordemos las falsas
esperanzas generadas por el Interim Fund de Naciones Unidas para Ciencia y Tecnologia
parael Desarrollo (Vienna, 1979).%°

Hace mas de treinta afios, en preparacion a la Asamblea de Caracas de la Academia de
ciencia del Tercer Mundo (TWAS)), se realizé en Bogota una reunion de caracter regional.
Esfrustrante tener que reconocer que lo que escribi con Marta LuciaGuardiolay José Luis
Villaveces “los politicos del Sur siempre estaran de acuerdo en emitir declaraciones de que
el desarrollo cientifico y tecnoldgico es una prioridad absoluta, pero no siempre actuaran
de manera adecuada’ sigue tristemente actual, asi como la observacién de que se ignorao
subestima la variable tiempo, “lo cual no permite preparar largos diagnésticos y estudios
de factibilidad, ignorando que mientras tanto el mundo avanzado se vuelve méas avanzado
y se algjamas de nuestros paises’.?

Victor Castaflo, pluriacadémico mexicano, ha presentado, en un reciente Simposio una
transparencia que habla por si sola.?

Lapandemia, con lasaga de la espera de las vacunas, deberia haber mostrado que para
AméricalLatinael rol de usuario de ciencia producida en € primer mundo es inaceptable,
No porque merece Mas, Sino porque necesita més.

Miremos al futuro.
Hay cuatro temas sobre |os cuales creo que hay que hacer hincapié.

1. No desperdiciar los recursos humanos.

Esto ocurre con mecanismos y en momentos diferentes, pero todos relevantes e
inaceptables.

Ya en la primera edad, por razones socioecondmicas o0 carencias del sistema edu-
cativo, se pierden o no se identifican talentos excepcionales. Es un lujo que ningtn pais
se deberia permitir.

¢Cuantos de |las decenas de miles de gamines que ha rescatado Jaime Jaramillo® y
cuantos de los que no han tenido la misma suerte, hubieran podido y podrian dar grandes
contribuciones al pais? ;Cuantos talentos precoces se pierden por insuficiente calidad de
la educacion primaria? Se necesitan programas como el de Jovenes talentos promovido
por Carlos Canjura en El Salvador®, y tener maestros de categoria. Quién sabe si un
maestro mediocre hubiera entendido el genio de Gauss, cuando sumé los nimeros de 1 a
100. Martin Bartels, quien posteriormente tendria como alumno también a L obachevski
lo entendi6.?®
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El porcentaje de quienes terminan secundaria en América Latina es el 25% menor, y
en Centro América menos de la mitad, que en los paises OCDE. Y los datos de acceso a
la Universidad tampoco son para entusiasmarse. Colombia donde hay |a experiencia de
programas como Ser pilo pagay Generacion E esta relativamente bien, pero no basta.

Este problema no se resuelve ni termina con la formacion. Es crucial impedir la fuga
de cerebros, y no me refiero solamente a la externa que, de una u otra manera, puede
seguir dando beneficios al pais, sino a la interna. Conversar con un chofer de taxi ingeniero
puede ser una experiencia placenterapara el pasajero, pero registra un fracaso parael pais.
Con respecto a la externa, por supuesto la Colombia de hoy no tiene nada que ver con la
de Pastrana Borrero®, pero la experiencia de la Red Caldas no deberia ser solamente un
paréntesis en la historia de la ciencia colombiana.?”-%

Y hay la mezcla de interna y externa, de las empresas extranjeras que tienen oficinas y
representaciones off-shore en nuestros paises.

Fortalecer los doctorados, asegurar una utilizacion digna de los cientificos formados
son un primer paso. Es poco. Hay que pensar en un desarrollo arménico de las areas de
investigacion. Un descubrimiento histérico como fue € de las ondas gravitacionales®® ha
tenido una exigua participacion latinoamericana. La busqueda de las ondas gravitacionales
fue el objeto, en 1983, del primer evento organizado por la ACIF, la asociacion que
promovié el CIF®, y laprimeraconferenciaestuvo acargo de uno delos padres del CERN,
Edoardo Amaldi. Entre los docentes estuvo Fulvio Ricci, quien seria portavoz del grupo
italiano en el experimento de 2016.

Si no se hubiera perdido esa oportunidad...

El no abrir nuevos campos de investigacion crea inbreeding. Este no puede ser una
politica satisfactoria de gestion de la educacion superior y de la investigacion cientifica.
En ambientes cientificos limitados favorece la constitucion de pequeiios grupos de poder
maés interesados en su gestion que en el desarrollo del pais. Para Colombia este riesgo es
reducido, pero me gustaria poder decir [o mismo en otros paises de la regién.t

Estos tres aspectos convergen hacia la pérdida de capacidades potenciaes. No es
coherente escandalizarse cuando se recuerdan afirmaciones como “Espafia no necesita de
sabios’ y ho reconocer que laAméricaLatinadel siglo XXI, si los necesita, y requiere de
politicas inclusivas de formacién y utilizacion de su capital humano.

2. Fortalecer la infraestructura cientifica.

Sigo convencido, y no por terquedad, de la hecesidad de centros regionales, aquellos
cuyo fracaso temporal he reconocido, y otros que podrian ser muy importantes para el
desarrollo de laregion.

En Colombia considero necesario un Centro en la Costa Caribe.

El progreso de la region, la posibilidad de utilizarla como trampolin para €
fortalecimiento de las relaciones con Centro Américay el Caribe, ya serian razones mas
que suficientes para justificarlo por su interés nacional. Y hay que despejar el terreno del
malentendido de que podria ser una torre de marfil desvinculada de las problematicas
locales. Por lo contrario, un tal Centro podria contribuir a numerosas areas de directo
impacto econdmico y socia. Agricultura (piénsese en biotecnologia y agua), energia,
medicina son solamente algunos gemplos, sin menospreciar, esté claro, el caveat que el
Premio Nobel David Gross no se cansa de reiterar. No hay innovacién sin tecnologia de
alto nivel, no hay tecnologia de alto nivel, sin ciencias béasicas de ato nivel .*

Y un Centro de ciencia abierto en sus intereses ofreceria la posibilidad de afrontar
otro problema estructural, la debilidad en formacion de técnicos de alta especializacion.
Colombia tiene para €llo una estructura como €l SENA, ¢es impensable que ademés de
hablar de la importancia de la cooperacion publico-privada, se empiece a pensar también
en una cooperacion publica para la formacion de técnicos de alta especializacion?

Esta ultima consideracion parece ser compartida, al menos en términos generales, por
el recién nombrado ministro de Ciencia, Arturo Luna.®
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Consideraciones parcialmente analogas justificarian proponer también el estableci-
miento de un Centro en el Sur, eslabon de colaboracion con Ecuador, Pert y Bolivia.

3. Integracion y cooperacion regiona e interregional

Otro tema donde todos de acuerdo, pero mucho por hacer. Mencioné el caso del
FORCYT. Razones para promover cooperacion con otras subregiones y regiones sobran.
Instrumentos existen para una mayor integracién con e Caribe angl6fono y la Francia
de Ultramar. Y la presencia de un 5% de latinoamericanos de ascendencia &rabe no es
solamente un problema cultural para discutir en Congresos™. Es posible cooperar en
ciencia, aplicaciones tecnoldgicas y un primer paso se dio en el mencionado Simposio de
Republica Dominicana.

4. Grandes proyectos

Hay que ser ambiciosos. El primer presidente de Costa Rica, José Maria Castro
Madriz, dijo, hace casi 175 afios, que la libertad sin educacion es ilusoria. Reemplacemos
educacion por ciencia y esa afirmacion se aplica perfectamente al mundo de hoy.

Hay que pensar en grandes proyectos. En el Simposio en Republica Dominicana el
tema central fue laimportancia de megaproyectosy en particular se hablé de un sincrotron
para el Gran Caribe.?? ;Sueno? Tal vez, pero ;es aceptable que en América haya veinte
sincrotrones, de los cuales solamente uno a Sur del Rio Bravo? Una propuesta en este
sentido la hizo Bernardo Gémez hace ocho afios.® Y desde hace unos meses el temavolvio
a ser actual.*® No necesariamente, aungue merece ser considerada la posibilidad, para
hacerlo en Colombia, donde la relevancia del tema, por ejemplo en medicina, ha sido
analizada en una tesis en la Universidad de Los Andes™. El modelo del CERN para €l
financiamiento y la gestion podria ser replicado. Pero, si se requiere una vision regional y
tal vez, como ocurrié parael CERN, una actitud proactiva de la UNESCO.

Son propuestas a acance de nuestra region. Juan Pablo Negret, con referencia a ese
proyecto ha comentado “no se trata de pensar en pequefio, sino de pensar en grande. No
se trata de reducirse a pensar que Unicamente podemos hacer ciertas investigaciones con
fines inmediatistas. O se hace ciencia universal o no se hace nada. No existe una ciencia de
tercera categoriapara el tercer mundo.”®

(Es factible? ;Con qué fondos? Las posibilidades son multiples. Fondos nacionales
por supuesto son necesarios, pero pueden ser complementados por matching funds. En la
propuesta se recuerda que “El apoyo externo puede venir de la cooperacién para fondos
para el desarrollo. En los tltimos veinte afios el monto de esos fondos ha sido estable,
alrededor de un billon de dolares (lo cual en términos reales corresponde a una reduccion
del 35%). La inversion directa extranjera en la regién es del orden de 15 hillones de
dblares’®. Y siguen indicaciones concretas de posibles fuentes de financiacion.®®

Las dudas de siempre sobre el costo de oportunidad de invertir en ciencia en paises
con inmensos problemas de inequidad social no pueden ser un freno. El costo total de
SESAME, el sincrotron Medio oriental en Jordania fue de 90 millones de délare®. Lo que
cuestan 1000 misiles antitanques. O dos aviones de guerra. En 2020 los gastos militares en
los paises del Gran Caribe fueron de casi 21 billones de ddlares, de los cuales casi 5.5 en
los del SICA*. No cité estos datos por polémica antimilitarista y pacifista. Hubiera podido
hablar del costo de grandes obras publicas como los acropuertos que en los Gltimos treinta
o cuarenta afios he visto nacer o remodelar, y hubiera llegado a la misma conclusion. El
costo de oportunidad es criterio que se recuerda a media voz cuando se habla de
educacion, y con fuerza solamente para la ciencia.

Al vacio cayeron las palabras del Premio Nobel Bernardo Houssay: La ciencia no es
cara. Caraeslaignorancia.

Revertir esto requiere consenso en la sociedad civil, un consenso que trascienda
las diferencias politicas y los intereses nacionales y se manifieste en estables politicas
cientificas, que no son de Gobierno, sino de Estado, y de Region. Es algo irrenunciable y
me atrevo atener lailusion de que llegar atener ese consenso si es posible.
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El exergo del estudio de factibilidad del CIF* citala carta que, en 1826, €l Libertador
escribio al Rector de la Universidad de Caracas, José Cecilio Avila. “Después de aliviar
alos que aun sufren por la guerra, nada puede interesarme mas que la propagacion de las
ciencias’. Frase citada a menudo descontextualizada. No abstracta, sino concreta, como
lo fueron las acciones consecuentes, ya que dos semanas después se aprobo la reforma
de Santander, hito en la historia de la educacion superior latinoamericana. Y nada de
su importancia le resta €l posible elemento de controversia ideoldgica que la solucion
ofrecida por los nuevos Estatutos de la Universidad de Caracas® fuese, en grande, lo
mismo que ocurrié en Bogota a expensas del Colegio Mayor del Rosario, expropiaciones
en lugar deinversiones.®®

Doscientos afios después hay que participar activamente en la produccion de ciencia.
Y bien dice Negret. Hay que hacerlo a mas alto nivel. Sin conformarse con indicadores
como el aumento de las publicaciones cuando (datos de hace veinte afios, pero nada ha
cambiado) el 98% de los articul os mas citados son de solamente 30 paises, de los cuales €l
unico latinoamericano es Brasil.*

Se necesita mucho méas 'y no se puede hacer sin un compromiso de todos los paises de
laregion.

¢Seraposible realizar al menos en esto la unién auspiciada en la Carta de Jamaica?
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A nuestros lectoresy autores

Enfoquey alcance

La Revista de laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy 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 evaluacién 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 |a 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 Naturalesy 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 dela publicacién

LaRevistadelaAcademia ColombianadeCienciasExactas, Fisicasy 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.r accefyn.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 investigaciéon cientifica y tecnologica: 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 unainvestigacion
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 nimero.

Cartas al editor: posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre | os documentos publicados en
larevistaque, ajuicio del Comité Editorial, constituyen un aporte importante ala discusién 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
Fedeerratas

Indicaciones a los autores
L os autores deben tener en cuenta las siguientes indicaciones:

1. Los trabajos presentados deberan ser originales y de alto nivel, escritos en inglés o espafiol,
y que traten sobre aspectos relacionadas con las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Todos
los trabajos aceptados quedaran como propiedad permanente de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de manera que la misma podra publicarlos en formato
fisico y electronico, incluyendo la internet. (Ver transferencia derechos de autor).

2. Elautor de la correspondencia aceptara mediante comunicacion escrita firmada que el manuscrito
es un trabajo original, que no ha sido publicado por ningin medio, ni esta siendo evaluado para
aparecer en otra publicacion impresa o electronica y que, ademas, ha sido aceptado por todos
los autores para su publicacion en la Revista. Igualmente,-que los derechos de autor no han sido
cedidos a nadie con anterioridad. (Ver formatos declaracion originalidad, conflicto de intereses
y sesion de derechos de autor en la pagina web de la Revista: http://www.raccefyn.co).

3. Laparticipacion de los autores en el trabajo debera ser suficiente como para aceptar publicamente
la responsabilidad por los aportes de cada cual. El orden de los autores en la publicacion debera
ser una decision compartida de los coautores, quienes deberan ser capaces de explicar el orden
en e 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 €l International Committee on Systematics of Prokaryotes o ICSP.

Envioy presentacién 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.


http://www.raccefyn.co
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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 S\

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, nimero tele-
fonico, direccion electronica y codigo ORCID. Open Researcher and Contributor |D (Iden-
tificacion del Investigador y del colaborador abierto)

7. Direcciones electronicas de todos los coautores y codigos ORCID Open Researcher and
Contributor 1D.

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 numero maximo de tablas y figuras es de 7. Para enviar informacion adicional se puede

emplear la seccién de Informacién suplementaria debidamente referenciada en el texto: tabla
1S, 28, etc.; figura 1S, 28, etc.

Estructura del manuscrito

Introduccion: se debe mostrar €l marco tedrico en €l cual seinscribe el temadelainvestigacion, propd-
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 descripcién de la metodol ogia 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 anadiendo “et al.”

La Revista ACCEFYN utiliza las normas del Manual APA, estas emplean un sistema de citacion de
autor-fecha.

Lista dereferencias. Se organizan alfabéticamente y se citan de la siguiente manera:

Articulo derevista

Apellido, A. A., Apdllido, B. B., Apellido, C. C. (Afo). 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 delibro

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. (Afo). Titulo del articulo. Nombre de la revista, volumen (niimero): pp-pp.
Disponible en: http://www...

Ejemplo

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. Disponible en: http://www.jstor.org/
pss/2388013.

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gomez, G.P. (2016). Targeting CDKS5 post-stroke
provides long-term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb Blood Flow Metab. doi:
10.1177/0271678X16662476

Citas paginas 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 €l orden de aparicion. El titulo correspondiente se coloca en la parte superior de latabla
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
seguin orden de aparicion en larespectivatabla: a, b, ¢, d, g, 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 €l 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 oralesy distribuir aalgunos colegas impresos de su propio trabajo publicado, siempre
y cuando se dé el crédito correspondiente alarevista de ACCEFY N. 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 €l crédito correspondiente alarevistade 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 unamanera seguray parael 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 |os 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 Colombianade
Ciencias Exactas, Fisicasy 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 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,
presentaciones orales y distribuir a algunos colegas impresos de su propio trabajo publicado,
siemprey cuando se dé €l crédito correspondiente alarevistade ACCEFY N. 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 seguray 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 delos 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 |os 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 comprobacién 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. Cartade sometimiento del articulo, dondeinforma quetodoslosautoreshan 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 larevista
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4

6

1
S

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 el ectrénicos.

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.

. Estructuradel 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, plantasy animales se escriben completos la primera vez que se
citan, en € titulo y en el resumen.

. Etica
Todos los autores conocen y aprueban la presentacion del manuscrito, su contenido, la autoriay
el orden dela autoria.
El manuscrito ha sido postulado solo a la Revista ACCEFYN y no se encuentra postulado ni ha
sido publicado en otrarevista.
Si el articulo incluye la investigacion en humanos o con animales se han seguido las directrices
de laDeclaracion 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 readersand 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.r accefyn.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

Lettersto 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.

Authorscorrection
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. Itis 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
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