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Ensayo

Premio Nobel de fisiologia 0 medicina en 2022:
unarevalidacion dela evidencia molecular de los parentescos
masrecientes del Homo sapiensen € arbol delavida

Nobel Prize in Physiology or Medicine in 2022:
arevalidation of molecular evidence for the most recent
kinship of Homo sapiensin thetree of life

H. sapiens

Figura 1. Lingjes divergentes de |os hominidos més recientes en el arbol delavida
Tomado de: https://www.nobel prize.org/prizes/medicine/2022/press-rel ease

El comité del Premio Nobel anunci6 el pasado lunes 3 de octubre que el cientifico ganador
de este galardén en € presente afio de 2022 fue Svante Paabo (n. 1955), bidlogo y genetista
sueco hijo del bioguimico Sune Bergstrom —Premio Nobel de Fisiologia o Medicina
en 1982 por su trabajo con Prostaglandinas— y de Karin Padbo, quimica estonia. Las
investigaciones moleculares del galardonado han permitido postular desde un gen asociado
alacapacidad de hablar en los humanos, €l gen FoxP2 (Enard et al, 2002), hasta el grado
de parentesco de ramas divergentes en los hominidos al comparar genomas considerados
“completos’ de neandertales (Green et al, 2010) y denisovanos (Meyer et al, 2012) con €l
genoma del Homo sapiens que representa hoy, de manera preliminar, a toda la humanidad
(Figura 1).

En palabras de | 0s académicos suecos, €l premio se otorga aquien “logré algo aparen-
tementeimposible: secuenciar el genomadel neandertal, un pariente extinto deloshumanos
actuales. También hizo el sensacional descubrimiento de un hominido denisovano, hasta
entonces desconocido. Y o que es més importante, Pa&bo también descubrio que se habia
producido una transferencia de genes de estos hominidos ya extinguidos a Homo sapiens
tras lamigracion fuera de Africa hace unos 70.000 afios” (NobelPrize.org, 2022).
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Paramuchos, larelevancia médica o fisiologica de este trabajo no sera, a priori, evidente.
Sin embargo, se precisd en el comunicado oficial que el flujo de los genes antiguos de
neandertales y denisovanos “hacia los humanos actuales, tiene relevancia fisiologica hoy
en dia, por ejemplo, afectando alaformaen que nuestro sistemainmunol égico reaccionaa
las infecciones”, y en general, que sus hallazgos han dado lugar “a una disciplina cientifica
totalmente nueva: lapaleogendmica[atravésdelacua serevelan] lasdiferencias genéticas
gue distinguen a todos los seres humanos vivos de los hominidos extintos [sentando] |as
bases para explorar |0 que nos hace singularmente humanos’ (NobelPrize.org, 2022).

El Nobel que atn hoy se sigue llamando “de fisiologia o medicina”, con una signifi-
cativa incertidumbre, reconoce la importancia de las bases gendmicas de esta dimensién
del conocimiento: ademas de fisiologia (i. e. como funciona el organismo) y medicina (i.
e. como se tratan las enfermedades), introduce la necesidad de entender € fundamento
genético de la fisiologia y la enfermedad.

Por otraparte, el comitésueco resaltael hecho de que*lacuestién denuestro origeny de
lo que nos hace Unicos ha ocupado ala humanidad desde la antigliedad” . La paleontologia
y la arqueologia han permitido determinar que el Homo sapiens aparecioé por primera
vez en Africa hace cerca de 300.000 afios, mientras que nuestros parientes mas cercanos
conocidos, los neandertales, se desarrollaban fuera de Africay poblaban Europay Asia
occidental desde hace unos 400.000 afios. Al coexistir en estos territorios con los Homo
sapiens, y de acuerdo con las evidencias genéticas que ha aportado e grupo liderado por
Paabo, los neandertales |legaron amezclarse con estos “recién llegados’ hace unos 40.000
afios en Eurasia. La prueba molecular confirma que en diferentes individuos modernos
analizados se puede hallar entre 1 y 6% de contenido neandertal o denisovano (Figura 2).

Debe tenerse en cuenta, en todo caso, que estos porcentgjes se calculan a partir de
las homol ogias de los genomas de referencia de muy pocos individuos, y es probable
gue en diferentes pobl aciones —en comunidades americanas, por ejemplo—, y en medio
de ellas en diferentes individuos, se puedan encontrar porcentgjes mayores 0 menores
de identidad de los humanos actuales con los hominidos, en funcion de los procesos
genéticos involucrados en la miscegenacion global a través de la historia, tanto como
de la eventual mayor o menor importancia fisioldgica de los genes que se utilicen como
patrones de comparacion.

Alberto Gomez Gutiérrez, PhD FLS

1-2%
Neanderthal DNA

[N 1%
L A" Denisova DNA

Figura 2. Porcentaje aproximado de nuestro parentesco con los hominidos més recientes
Tomado de: https://www.nobel prize.org/prizes/medicine/2022/press-rel ease
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Abstract

Genus Paracoccidioides now encompasses five species, P. lutzii, P. brasiliensis sensu stricto, P.
americana, P. venezuelensis, and P. restrepiensis. All the paracoccidioidomycosis (PCM) cases
reported in Colombia have been classified as P. restrepiensis, which was named in honor of Angela
Restrepo, a leading researcher in the field of the biology of the fungus. Previous assessments of
genetic diversity have suggested that Paracoccidioides species have differences in their level of
polymorphism. To infer changes in effective population size, we used the Pairwise sequentially
Markovian coalescent (PSMC) by generating two pseudodiploids for P. restrepiensis and one
for P. brasiliensis sensu stricto. We found that P. restrepiensis diverged from its sister species
recently, the divergence time from P. venezuelensis being 125,000 (+ 42,000) years. The analyses
using PSMC show a systematic reduction in the effective population size of P. restrepiensis with
arapid decrease in genetic variability compared to P. brasiliensis sensu stricto, which indicates
that P. restrepiensis has undergone a systematic population bottleneck. None of the other two
species show the dramatic effective population size reduction observed in P. restrepiensis. These
comparisons suggest that the trgjectory of P. restrepiensis is somehow different from the other
Paracoccidioides species and poses the question regarding the biogeographic events that have led
to such a dramatic population pattern.

Keywords: Paracoccidioides spp.; Paracoccidioides restrepiensis; Paracoccidioidomycosis; Effective
population size.

Resumen

El género Paracoccidioides hoy abarca cinco especies: P. lutzi, P. brasiliensis sensu stricto,
P. americana, P. venezuelensis y P. restrepiensis. Todos los casos de paracoccidioidomicosis
reportados en Colombia han sido causados por P. restrepiensis, denominado asi en honor de Angela
Restrepo, lider en el estudio de este hongo. L as evaluaciones previas de la diversidad genética han
sugerido que las especies de Paracoccidioides difieren en su polimorfismo. Para inferir cambios en
el tamafio efectivo de la poblacion, se utilizé el método del coalescente markoviano secuencial por
pares (pairwise sequentially Markovian coalescent, PSMC) mediante la generacion de dos
pseudodiploides para P. restrepiensis y uno para P. brasiliensis sensu stricto. Se encontré que
P. restrepiensis divergio de sus especies hermanas recientemente, con un tiempo de divergencia
en relacion con P. venezuelensis de 125.000 (+ 42.000) afios. Los andlisis que utilizan el PSMC
muestran una reduccién sistemética en el tamafio efectivo de la poblacion de P. restrepiensis,
con una rapida disminucién de la variabilidad genética en comparacion con P. brasiliensis sensu
stricto, lo que indica que P. restrepiensis se ha visto expuesto a un cuello de botella poblacional
sistemético. Ninguna de | as otras dos especies muestra la drastica reduccion efectiva del tamafio de
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la poblacion observada en P. restrepiensis. Estas comparaciones sugieren que la trayectoria de P.
restrepiensis es, de alguna manera, diferente de las otras especies de Paracoccidioides y llevan a
preguntarse cuales han sido los eventos biogeograficos que han producido cambios tan dramaticos
en el patron poblacional.

Palabras claves: Paracoccidioides spp., Paracoccidioides restrepiensis; Paracoccidioidomicosis,
Tamafio de poblacion efectivo.

Introduction

Paracoccidioides spp. is a genus of temperature-dependent dimorphic fungi that causes
paracoccidioidomycosis (PCM), a neglected tropical systemic mycosis. Brazil reports
80 % of the cases with an estimated incidence of 3 to 4 new cases/million and up to 8 to
10 cases/million in highly endemic areas (Bellissimo-Rodrigues et al., 2011; Coutinho
etal., 2015). Since 1908, over 15,000 cases have been reported. The mycosis exhibitstwo
main clinical presentations: the subclinical, or asymptomatic infection, and the clinically
manifested disease. The latter is usually chronic and involves the primary target, i.e., the
lungs, as well as the mucosa and different organs such as the skin, the adrenal glands,
and lymph nodes, among others. PCM affects adult males at least ten times more than
women, with amale-femaleratio of approximately 11:1 (Restrepo-Moreno et al., 2020).
The disease has long latency periods, up to 30 years in some cases, as evidenced by cases
reported outside the endemic area (Restrepo, 2000).

The first two cases of PCM were reported in 1908 by Adolpho Lutz (1855-1940) (Lutz,
1908, 2004). In 1912, Alfonso Splendore (1871-1953), a colleague of Dr. Lutz, reported
four new cases of the disease and placed the fungus in the genus Zymonema, as Zymonema
brasiliensis (Splendore, 1912). In 1930, Floriano Paulo de Almeida (1898-1977) published
a comparative study of Coccidioides immitis and this new agent demonstrating that
PCM and coccidioidomycosis were two different diseases and classifying the agent as
Paracoccidioides brasiliensis (Almeida, 1930). A consensus on the name and classification
was finally achieved in 1971 at the PCM symposium in Medellin, Colombia (PAHO, 1971).

Initially, the disease was named Brazilian blastomycosis, then South American
blastomycosis, Lutz disease, and Lutz-Splendore-Almeida disease, among other names.
Today, PCM isthe universally accepted denomination (Franco et al., 1994).

Since its discovery, Paracoccidioides has been the focus of intense research, but
despite the exquisite characterization of the immune response and the biochemical
characteristics of Paracoccidioides, the ecology and evolutionary biology of the fungus
remained largely unexplored until the advent of molecular biology. The use of gene
geneal ogiesand later the use of wide phylogenetic reconstructions of the genomerevealed
the existence of species boundarieswithin what was previously thought to be asingle spe-
cies. The genus Paracoccidioides now encompasses P. lutzii, P. brasiliensis sensu stricto,
P. americana, P. venezuelensis, and P. restrepiensis. The five species show phenotypic
differences in their morphology (Turissini et al., 2017), pathogenesis (Scorzoni et al.,
2018), and the immune response elicited in the host (Assolini et al., 2021; Siqueira et al.,
2016), although there has been no systematic assessment of the phenotypic differences
among all species.

Notably, the species have distinct yet overlapping geographic ranges suggesting that
opportunities for hybridization and gene exchange do exist (Matute et al., 2006) The most
prevalent species in Colombia was named P. restrepiensis in honor of Angela Restrepo, a
trailblazer in the study of the biology of the fungus (Turissini et al., 2017). All the PCM
cases reported in Colombia and subjected to molecular characterization have been classified
as P. restrepiensis suggesting that this species is particularly important in Northern South
America (Matute et al., 2006).

The extent of genetic variation in Paracoccidioides has been studied since the advent
of molecular biology techniques in the 1990s. Initial surveys with RAPDs and RFLPs
revealed variations but didn’'t ascribe them to species boundaries (Morais et al., 2000;
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Nino-Vega et al., 2000; Soares et al., 1995). The first formal genetic efforts to characterize
the extent of genetic variation in P. brasiliensis sensu lato populations used Sanger
seguencing to detect genetic polymorphism in short amplicons and revealed the existence
of four genetically isolated clades that satisfied the definition of phylogenetic species.
Later, these approaches revealed the existence of five different genetically isolated clades
that satisfied the definition of phylogenetic species (Matute et al., 2006; Teixeira et al.,
2009; Turissini et al., 2017).

Genome sequencing and population genomics allowed for more formal speciation
tests (Matute & Sepulveda, 2019). However, the study of short sequencesisinherently
limited because it can only reveal the history of individual genes while theincorporation
of genome-wide polymorphism has provided the opportunity of collating multiple gene
genealogies and extracting the most likely species tree. This approach could be used
to detect species boundaries using genome divergence as a metric of the concordance
between different loci in the genome. In cases of advanced speciation, a large proportion
of the genome should show consistent phylogenetic patterns suggesting in turn sufficient
time to accumulate private genetic differences (Schon et al., 2009), purge ancestral
polymorphism (Gao et al., 2015; Guerrero & Hahn, 2018), and reduce the chance
of gene flow (Dagilis et al., 2022; Hamlin et al., 2020). Mavengere et al. (2020)
used 37 genomes in genome-level tests for genetic divergence (Mavengere et al.,
2020) confirming that the five phylogenetic species within Paracoccidioides fulfill all
these requirements.

Previous assessments of genetic diversity have suggested that Paracoccidioides
species have differences in their polymorphism level (Matute et al., 2007; Mavengere
et al., 2020; Turissini et al., 2017) but no study has addressed whether the demographic
trajectories of Paracoccidioides species differ from each other. To this end, we used the
pairwise sequentially Markovian coalescent (PSM C) method to compare the demographic
patterns of two Paracoccidioides species. P. restrepiensis and P. brasiliensis sensu stricto.
Our results suggest that, as previously proposed, P. restrepiensis has a lower population
size as a consequence of a rapid decrease in its population size and genetic variability
compared to P. brasiliensis sensu stricto. Here we specul ate on the potential reasons behind
this pattern of genetic variability.

Methods
Genomic data

To infer the changes in effective population size, we used the pairwise sequentially
Markovian coalescent (PSMC) (Li & Durbin, 2011) method, which uses the genome of
asingle diploid individual per species. Since all species of Paracoccidioides are haploid,
PSMC cannot be applied directly to the genome of a single isolate. Instead, we used two
haploid individualsto generate a pseudodiploid genome. We generated two pseudodipl oids
for P. restrepiensis, onefor P. brasiliensis sensu stricto, and onefor P. americana. Although
our focus was P. restrepiensis, the pseudodiploids from the two other species allowed us
to compareit to the two other species. The Sequence Read Archive (SRA) numbersfor the
genomes used to generate pseudodiploids are listed in table 1.

Table 1. Genomes used to generate pseudodiploids for the PSMC analyses

Species Genome 1 Genome 2
P. restrepiensis EPM83 CAB
P. restrepiensis H143 CNH
P. americana T10B1 Pb02
P. brasiliensis sensu stricto T1F1 PbBercelli
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Read mapping and variant calling

We mapped reads from the six resequenced genomes of the five known species to the
P. brasiliensis strain Pb18 genome (BioProject accession number PRINA28733 and
BioSample accession number SAMNO02953720) using the Burrows-Wheeler Aligner
(BWA) version 0.7.12. This assembly currently has 57 supercontigs (Desjardins et al.,
2011). The resulting BAM files were merged using SAMtools version 0.1.19 for the
variant call step. We remapped reads locally in the merged BAM files using the GATK
version 3.2-2, RealignerTargetCreator, and IndelRealigner functions (DePristo et al.,
2011; McKenna et al., 2010) and identified indels. Next, we identified single-nucleotide
polymorphisms (SNPs) using the GATK UnifiedGenotyper function with the parameter
“het” set to 0.01 and al others left as default. (The low het setting obeys to the fact
that Paracoccidioides is haploid.) As in previous studies (Mavengere et al., 2020), we
filtered the Variant Call Format (VCF) file with the following parameters: QD=2.0,
FS filter=60.0, MQ _filter=30.0, MQ Rank Sum filter = —12.5, and Read Pos Rank
Sum_filter = —8.0. We excluded sites when their sequencing individual coverage was
below the 5th quantile or above the 99th quantile of the genomic coverage distribution
from any analyses.

Phylogenetic tree

To infer divergence times between P. restrepiensis and its sister species P. venezuelensis,
we used a genome-wide phylogenetic tree which inferred the genealogical relationships
between the five known species of Paracoccidioides using a concatenated matrix of
polymorphic sites. To convert tree distances to years, we used the mutation rate measured
for Saccharomyces in mutation accumulation lines (Leffler et al., 2012), an approach
consistent with Turissini et al. (2017).

Generation of pseudodiploids

PSMC uses levels of heterozygosity to infer population changes over time. Since
Paracoccidioides is haploid, the method cannot be applied directly to assembled
genomes. We used an aternative approach combining data from two individuals to
generate a pseudo-diploid. To create pseudo-diploid sequences, we randomly selected
heterozygous alleles from haploid genomes of two isolates from a sample of previously
sequenced Paracoccidioides genomes (Mavengere et al., 2020). We created pseudo-
diploid sequences using the mergefa program in the seqtk package (https://github.com/
Ih3/seqtk) by merging haploid sequences of two individuals per species (Table 1). We
only included sites with coverage between the 5th and 99th quantile of the genomic
coverage distribution for both haploid isolates and if the SNP failed to pass one of the
GATK filters.

PSMC

PSMC calculates the effective population along slices of time using information from the
rates of the coalescent events at a given time. To do this inference, we used the method
developed by Li & Durbin (2011) (https:/github.com/Ih3/psmc). Briefly, the method
uses the distribution of heterozygote sites across the genome and the pairwise sequentially
Markovian coalescent (PSMC) method that defines a hidden Markov model where the
parameters are the mutation rate, the recombination rate, and the effective population sizes
through time. The parameters are inferred through an expectation-maximization algorithm.
To assess the robustness of theinference, we did 100 bootstraps for each Paracoccidioides
species. It should be noted that, unlike standard diploid PSMC plots, PSMC plots of
pseudo-diploid genomes usually show an infinite effective population size at the point of
divergence (Bazzicalupo et al., 2022; Sato et al., 2020). To convert generations to years,
we used a substitution rate for nuclear DNA of 1 x 10° substitution/site/year following
(Farlow et al., 2015; Lynch et al., 2008).
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Results and comments

Paracoccidioides restrepiensis diverged from its sister species recently

Turissini et al. (2017) used amultilocus sequence typing approach to infer the approximate
divergence time of Paracoccidioides species. We expanded this analysis using the genome-
wide phylogenetic tree inferred by Mavengere et al. (2020) (Figure 1). We found that the
approximate age of divergence between P. restrepiensis and P. venezuelensisis 125,000 (=
42,000) years, which is consistent with that inferred from a handful of nuclear loci and a
constant substitution rate (Turissini et al., 2017).

Paracoccidioides restrepiensis has undergone a systematic population bottleneck

Previous analyses have shown that P. restrepiensis has a low level of genetic variation
suggesting the possibility of a population bottleneck at some point in its evolutionary
history. This pattern of low variability is consistent across the whole genome (Mavengere
et al., 2020). We investigated the trajectory of the effective population size in this species
using PSMC in two different pseudodiplod genomes. The analyses showed a systematic
reduction in the effective population size (N) over the last 100,000 years (Figure
2); currently, the species shows its lowest historic N.. This reduction in the N, has a
similar timeline to the divergence time from P. venezuelensis (Turissini et al., 2017), P.
restrepiensis sister species. Please note that although these dates are heavily affected by
our assumptions of mutation rate and the number of generations per year, the pattern of
constant N, reduction remains unchanged.

Paracoccidioides brasiliensis sensu stricto and P. americana

We used similar PSMC analyses with two other species of Paracoccidioides to assess
if the pattern of N_ reduction over time was unique to P. restrepiensis or whether other
species showed asimilar trajectory. The analysesyielded two resultsthat are noteworthy:
First, we observed that for these other two species, the current effective population size is
much larger than that of P. restrepiensis, which isin linewith previous observations based
on the level of heterozygosity (Mavengere et al., 2020; Muiioz et al., 2016; Turissini
et al., 2017). The higher level of these two species’ genetic diversity is ahistorical trend
and the two species have had alarger N, than P. restrepiensis for at least the last million
years. Second, neither of these two species shows the dramatic effective population size

P. venezuelensis
P. restrepiensis

P. brasiliensis

P. americana

e P lutzii

EEE— Hista_Ha8

Higta_wii24

0.07

Figure 1. Maximum/likelihoodtreedepicting thegeneal ogical rel ationshi psbhetween Paracoccidioides
species. Paracoccidioides venezuelensis is shown in red, P. restrepiensis in blue, P. brasiliensis in
orange, P. americana in pink, and P. lutZii in cyan. All branches are supported by a bootstrap > 70%.
Redrawn from Mavengere et al. (2020).
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Figure 2. PSMC results for two pseudodiploid genomes of P. restrepiensis. The bolded line shows
the median N, (effective population size); other lines show 100 permutations. A. EPM83/CAB. B.
H143/CNH. Note that both analyses show a similar tragjectory.

reduction observed in P. restrepiensis. The different trajectory of P. restrepiensis compared
to that of the other Paracoccidioides species poses the question of the nature of biogeo-
graphic events that led to such a dramatic difference (Figure 3).

Discussion

The evolutionary history of the different Paracoccidioides species remains a largely
unstudied realm of the biology of the fungus. To date, most of the research has focused on
describing the phylogenetic relationships between the different Paracoccidioides clades
(Matute et al., 2006; Teixeira et al., 2009; Teixeira et al., 2014). In thisreport, wefocused
on the evolutionary dynamics within Paracoccidioides species and the trajectory of the Ne
in P. restrepiensis. Our results suggest that P. restrepiensis, unlike other Paracoccidioides
species, has undergone a continuous reduction of effective population size, which ultimately
seems to have led to a genetically depauperate extant popul ation.

Our results open two new research avenues regarding the biology of P. restrepiensis.
First, recent collections suggested that P. restrepiensis is found not only in Colombia
(Cocio et al., 2020; Mattos et al., 2021; Teixeira et al., 2020), which represents a formal
test of the existence of isolation in the potential face of gene flow. More importantly, the
expanded geographic range needsto be expl ored from the popul ation genetics point of view.
Multiple approaches have used the algorithm STRUCTURE to detect genetic partitions
in the Paracoccidioides genus (Bagagli et al., 2021). These analyses have reveded the
existence of genetic clusters consistent with the species delimitations from phylogenetic
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Figure 3. PSMC results for two pseudodiploid genomes of P. brasiliensis (A) and P. americana (B).
The bolded line shows the median N ; other lines show 100 permutations.

approaches. Nonetheless, they have not detected any population differentiation with P.
restrepiensis. This absence of differentiation is not caused by the lack of power to detect
structures within each of the phylogenetic species. For example, STRUCTURE detected
the existence of two different clades of P. brasiliensis sensu stricto, Sla and S1b (Munoz
et al., 2016). Genome-wide tests for speciation revealed that the magnitude of genetic
differentiation, albeit considerable, is not sufficient to classify these clades as independent
species (Bagagli et al., 2021; Mavengere et al., 2020). The recent collection of P.
restrepiensisin southern Brazil poses the question of whether this lack of structure and low
historic effective population size are artifacts of focal collection in Colombia or whether
the speciesistruly well mixed (Teixeira et al., 2020).

One of the questions that arise concerns the sources of variation in P. restrepiensis
because populations that have undergone extreme bottlenecks are more prone to extinction
than those with large effective population sizes. Using full genome sequences and an array
of statistical genetics, phylogenetics, and population genetics methods, previous studies
have determined that P. restrepiensis evidences the exchange of a moderate number of
alleles with other Paracoccidioides species similar to the levels observed among other
Paracoccidioides species pairs. These observations are puzzling because the total amount
of introgressed DNA was similar across the three species pairs and, given the different
ages of the dyads and the expectations, there should be more hybrid incompatibilities
in more diverged species pairs than in those recently diverged and, consequently, less
possibility of introgression (Dagilis et al., 2022). It is also puzzling that the amount
of total introgression in these species pairs was comparable to that observed between
species of the genus Coccidioides (C. posadasii and C. immitis), which diverged over 5
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million years ago (Maxwell et al., 2019). Whether P. restrepiensis can survive through a
constant influx of introgression or through evolutionary rescue, “defined as the recovery
of a population through natural selection”, is a question that needs to be addressed with a
systematic approach.

Genetic divergence is an inexorable outcome of the passage of time. The recognition
of species (using any of the available concepts) is not simply a scholastic exercise. On
the contrary, the identification of species boundaries allows for the systematic exploration
of clinical and epidemiological features that might distinguish between lineages. The
use of distinct taxonomic names is also not set in stone. Names have fallen into disuse
before (Lacaz et al., 1997). The decision of giving a name to P. restrepiensis was not
taken lightly; we studied the extent of differentiation at the genome level, at diagnostic loci
(Matute €t al., 2006) and in morphological traits (Teixeira et al., 2014; Turissini et al.,
2017). We also measured the extent of gene flow between species and found no evidence
of introgression, a mark of an advanced level of speciation. The only stronger metric of
speciation would be the measurement of reproductiveisolation in controlled environmental
conditions in a systematic crossing scheme. This experiment, however, is not possible for
Paracoccidioides. The fungusis not known to reproduce sexually in laboratory conditions
(even though the genome shows evidence of recombination in nature) (Matute et al.,
20006). Doing crosses between different species tends to be much more difficult than setting
up crosses within species, a prospect that in Paracoccidioidesis just staggering.

In the case of P. restrepiensis, there is no evidence that the fungus causes a disease
that fundamentally differs from that caused by other Paracoccidioides species, although
no study has sought such differences. These studies are cumbersome and will require
a systematic assessment of a disease that is characterized by its long incubation period
(Restrepo, 2000; Restrepo-Moreno et al., 2020). Nonetheless, there are indications
that P. restrepiensis differs from other species in clinically important traits. Serum IgG
and IgE show different levels of reaction to antibody exposure in P. lutzi, P. americana,
and P. restrepiensis (Assolini et al., 2021). Similarly, even before the species boundaries
were reported, P. restrepiensis was reported to have an unusually high level of antifungal
resistance compared to i solates subsequently found to belong to the other Paracoccidioides
species (Restrepo & Arango, 1980). The generality of these findings at the species level
will require afull assessment of the phenotypic trait range across species.

Currently, there are few medically approved drugs for the treatment of mycoses;
besides, the drugs have also been used for agricultural purposes for decades. The genetic
information of pathogensis dynamic and they are constantly adapting to new hosts. Fungi
such as Paracoccidioides spp. have highly efficient machinery (mutations, recombination,
and horizontal gene transfer, among others) for genetic diversification and colonization
of new environments (Taylor et al., 2017). Emerging genomic variants associated with
the antifungal resistance of other fungal species are being reported al over the world.
Now, P. restrepiensis is a unique pathogenic fungal species circulating almost exclusively
in Colombia and, therefore, it is a priority to continue with the genome surveillance and
evolutionary history reconstruction of thisendemic fungal species, particularly in acountry
with high biodiversity and active agricultura production asis the case of Colombia.
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Abstract

Spin-selective insulators emerge in systems composed of fermions with two internal degrees
of freedom and another carrier, which could be fermionic or bosonic. These insulators are
characterized by a gapless state for one kind of fermion and an insulator state for the other,
with the latter satisfying a commensurability relation that involves the other carrier. We
review the different scenarios where these unique insulators arise, focusing on Bose-Fermi
mixtures, the most recent and promising scenario for observing these insulators in cold atom
setups.

Keywords: Quantum phase transitions; strongly correlated systems; Hubbard model; Kondo
lattice model; DMRG.

Resumen

Estados aislantes de espin selectivo surgen en sistemas compuestos de fermiones con dos
grados de libertad internos y otro tipo de portador, que puede ser fermidnico o bosénico.
Estos aislantes se caracterizan por un estado sin gap para un tipo de fermiones y un estado
aislante para los otros, donde los ultimos satisfacen una relacién de commensurabilidad que
involucra al otro tipo de portador. Nosotros revisamos los diferentes escenarios donde estos
particulares aislantes surgen, enfocandonos en las mezclas Bose-Fermi, que son el mas re-
ciente y promisor escenario para observar estos aislantes en los montajes de atomos frios.

Palabras clave: Transiciones de fase cuanticas; sistemas fuertemente correlacionados;
modelo de Hubbard; modelo de red de Kondo; DMRG.

Introduction

The main reason that condensed matter physics exhibits such plethora of physical phenom-
ena is that it involves a great number of carriers that undergo strong interactions in various
degrees of freedom, such as charge, spin, lattice, orbital, topology, and disorder, which
generate diverse ground states and intriguing quantum phenomena. A basic description of
materials in terms of weakly interacting electron systems and the use of the filling of the
electronic bands allowed us to distinguish between metals and insulators; however, exper-
iments suggested the need to include an on-site Coulomb interaction between electrons in
order to explain some results and the metal-insulator transition (Mott, 1968). The inter-
play between the kinetic energy and the local repulsive interaction leads to a half-filling
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insulator with a charge gap, where at each site there is one electron forming a global antifer-
romagnetic state called Mott-insulator (Imada et al., 1998; Guan et al., 2013). Note that
the bosonic counterpart also exhibits insulator states at integer densities, which has been
experimentally observed (Cazalilla et al., 2011).

The diverse degrees of freedom of the carriers enable the emergence of other insulators,
such as charge density waves (Griiner, 1988) and spin density waves (Griiner, 1994),
among others. Taking into account the topology of the band structures allows us to classify
insulators into different classes, and under the influence of strong spin-orbital coupling,
the usual ordering conduction and valence bands of an ordinary insulator can be inverted,
allowing the appearance of metallic surface states. This illustration indicates that there
are gapless surface states inside the bulk energy gap, which characterizes the topological
insulators, where these surface states exhibit a Dirac cone—type dispersion (Hasan & Kane,
2010; Qi & Zhang, 2011; Yan & Felser, 2017).

In iron chalcogenide materials, the physical properties depend on the competition between
the electron correlation strength and the nature of the Fermi surface, which causes a sub-
set of orbitals (denoted “heavy”) to have a much larger effective mass than another group
(denoted “light”), allowing the possibility that the heavy electrons are Mott localized and
coexist with the itinerant light electrons, a unique insulator state called an orbital-selective
Mott phase (Anisimov et al., 2002; Yiet al., 2015).

As mentioned before, there are many intriguing insulators with interesting properties; how-
ever, in this review, we consider the spin-selective insulators, which have emerged so far in
two different scenarios: the Kondo lattice model and Bose-Fermi mixtures. The common
element between the two scenarios is a system of fermions with two internal degrees of
freedom that coexist with other systems of localized spins or bosons. The strong interac-
tions generate a state characterized by a gapless background due to one kind of fermions,
while the other kind of fermions remains in an insulator state, fulfilling a commensurate
relation with the other ingredient (fermions or bosons), which is the reason it is called a
spin-selective insulator. Although both scenarios will be discussed, special attention will be
dedicated to mixtures, which are projected to be the most promising platform for observing
these states.

The plan of this article is as follows: The original scenario where the spin-selective insulator
emerges, which is the Kondo lattice model, is discussed in Sec. II. The recent Bose-Fermi
mixture scenario will be covered extensively in Sec. III. In Sec. IV, we will suggest possible
new scenarios for the emergence of spin-selective insulators. Finally, some conclusions will
be put forth in Sec. V.

Two-band Fermionic models

Strong correlations between electrons generate interesting and intriguing experimental re-
sults in diverse kind of materials. For instance, in intermetallic compounds containing rare-
earth or actinide elements, the strong electron-electron correlation is crucial. In these mate-
rials, the linear coefficient of the specific heat and the Pauli spin susceptibility are extremely
large compared to that of conventional metals, keeping the Wilson ratio around the unity and
enabling a description in terms of the Fermi-liquid theory. To explain the experiments, it
is common to consider a quasiparticle mass around two to three orders of magnitude larger
than the bare electron mass, giving the name of heavy fermions to these materials (Hewson,
1997).

Two different kind of electrons determine the physics of the heavy-fermion materials. One
is a set of electrons in the inner f orbitals, which remains localized even in a periodic lat-
tice. The other set consists of the conduction electrons in s-, p-, or d-atomic orbitals, which
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Figura 1. Zero-temperature phase diagram of the one-dimensional Kondo lattice model,
interaction coupling (J/1) versus conduction electron density (pr,).

moves through a lattice. The local interaction between f and conduction electrons generates
the largest energy scale of the system, followed by the Hund’s-rule coupling (Tsunetsugu
etal., 1997). The heavy-fermion materials are modeled as strongly coupled conduction
electrons and nearly independent localized spins, which generate a variety of ground states,
such as the normal heavy-fermion state, unusual superconducting states, antiferromagneti-
cally ordered states, and topological Kondo insulators (Gegenwart et al., 2008).

Although the study of the physics of block heavy-fermion materials is still current and
offering surprises, a new impetus has emerged with the possibility of creating heterostruc-
tures based on heavy-fermion materials, for instance superlattices with a unit cell com-
posed of a two-dimensional heavy-fermion material and a different material exhibit intrigu-
ing superconducting and magnetic properties, which are tunable by changing the superlat-
tice structure, opening the possibility of creating new functional devices based on heavy-
fermions (Shishido et al.,2010; Mizukami €t al., 2011; Shimozawa €t al., 2016).

Recently, it was observed that the material CeCo,Gag exhibits a strong anisotropy ratio of its
magnetic exchange interactions, which allows concluding that this is a realistic example of
a Kondo chain, thus approaching the theoretical results and the experimental ones (Cheng
etal., 2019).

Another branch, opened in the last decade, relate to heavy fermions is the possibility of
emulating their main ingredients in clean and fully controllable setups, which is achieved
by confining alkaline-earth-like atoms (Yb and Sr) in optical lattices (Gorshkov et al.,
2010; Riegger et al.,2018; Ono et al., 2019).

As mentioned before, the spin exchange between conduction electrons and localized impuri-
ties is relevant for understanding heavy-fermions, which can lead us to an indirect exchange
interaction between impurities called Rudermann—Kittel-Kasuya—Yosida (RKKY) interac-
tion, which emerges due to the fact that the impurities are coupled to the same conduction
electrons, making possible a magnetic interaction between impurities and a magnetic or-
dering throughout the system. A different scenario involves a collective screening of the
impurities by the conduction electrons called the Kondo effect. The interplay between the
RKKY interaction and the Kondo effect is crucial here (Hewson, 1997). The main models
considered to explain the experimental results of heavy-fermion materials are the periodic
Anderson model and the Kondo lattice model, the latter being a simpler model obtained
from the former one. The Kondo lattice model considers a kinetic energy term and a local
spin-spin interaction term between the localized impurity and the conduction electrons, and
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Figura 2. Local spin-resolved spectral functions for the Kondo lattice model in a Bethe
lattice. The interaction coupling is J /4t = 0.25, hence the ground state is ferromagnetic.

In the inset, we can see the gap for the spin-down component. Reproduced from (Peters et
al., 2012).

its Hamiltonian reads

A=0YSis-1 Y (dqt0+He), 1)
i <ij>,0 °
where 6;6 creates a conduction electron at site i with spin o so that Af¢ = éj &Ci.c 18 the local

number operator. Si represents a localized spin-1/2 operator, while §; = %Zaﬁ cAlT aOaplip
is the spin operator of a conduction electron, ¢ being the vector of the Pauli matrices. J
is the antiferromagnetic local exchange coupling, and ¢ is the hopping integral between
nearest-neighbor sites.

Despite its apparent simplicity and the arduous study on the Kondo lattice model, which
has involved multiple techniques, it constantly gives us new surprises that keep it alive
and current even today (Tsunetsugu et al., 1997; Shibata & Ueda, 1999; Gulacsi, 2004;
Caprara & Rosengren, 1997; Honner & Gulacsi, 1997; McCulloch et al., 2002; Basylko
et al., 2008). In Fig. 1, we sketch the one-dimensional phase diagram of the Kondo lattice
model, the local exchange coupling (J/t) versus the density of the conduction electrons
Pr.c = Np /L, where N is the total number of conduction electrons and L is the lattice size.
When the number of conduction electrons matches the lattice size, the half-filling configu-
ration (pr,=1) is reached and a local singlet is expected at each site. This ground state is an
insulator with nonzero spin and charge gaps, which is called a Kondo spin liquid. A richer
scenario emerges far away from half-filling with a main ferromagnetic phase dominating
the diagram, although it decreases when the density increases. A phase with zero spin gap
and a quasi-long-range order that depends on the density is established for lower values of
the local exchange, which is called the “island” phase (Garcia et al., 2000, 2002, 2004,
Xavier et al., 2003). Between the island and ferromagnetic phases, a “’spiral“ region with
unclear magnetic order in the system emerges (Garcia et al., 2004). An additional small
ferromagnetic phase with intermediate coupling strengths and densities pr . > 2/3 has been
reported (Peters & Kawakami, 2012; McCulloch et al., 2002).

The ferromagnetic phase contains interesting physics, as was shown by Peters et al., who
used dynamical mean-field theory to solve the Kondo lattice model, considering a two-
dimensional square lattice and a Bethe lattice. The local spin-resolved spectral functions
reported for the latter lattice appear in Fig. 2, where they considered an antiferromagnetic
Kondo coupling J/W = 0.25 (bandwidth W = 4¢), for which the ferromagnetic phase ex-
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tends to the conduction density pr, = p;’c + p#yc = 0.5. The surprising result is that the
spectral function for the majority-spin (p;’c) is different from that for the minority-spin

(pﬁ,c). The minority-spin spectral function exhibits a gap at the Fermi energy, while that for
the majority-spin has a peak at the Fermi energy @ = 0 and a dip for @ > 0, which sug-
gests that despite the ferromagnetic state being metallic, one kind of conduction electron
contributes little to the low-temperature behavior and the responsibility is assumed by the
other kind. A further increase in the occupation number leads to the dip becoming larger
and closer to the Fermi energy, which will take us to a paramagnetic state (Peters et al.,
2012).

An insulator state called spin-selective Kondo insulator is established for the minority-spin
conduction electrons, which has not yet been explained. To elucidate this, Peters et al.
considered that the localized spins are formed by a half-filled f orbital with a strongly
local repulsion interaction between the electrons, so that the spin polarization is given
by (S;i) = 0.5(<ngf )+ <nﬁf )). In Fig. 3, we display the local commensurability profile
along a one-dimensional lattice, calculated using the density matrix renormalization group
(DMRG) method with open boundary conditions (Peters & Kawakami, 2012). The local
commensurability is given by (n ( [+ nff )= <an §) —(Szi) +0.5, and its evolution is shown
for a lattice with 60 sites and dlverse numbers of conduction electrons and antiferromag-
netic couplings In all the panels, we observe that the local commensurability oscillates
around (nf il [+n Fr > ~ 1, but the total number of minority-spin conduction electrons plus
spin-down f electrons is commensurate with the lattice size. The oscillations are due to
the open boundary conditions, and despite them, the local commensurability condition is
fulfilled within 1% for the upper four panels, which correspond to states inside the main
ferromagnetic phase, while the lower panel, related to the smaller ferromagnetic area in the
phase diagram, exhibits very strong oscillations. It is important to mention that the above
commensurability was also observed for the Kondo lattice model in a Bethe lattice and a
two-dimensional square lattice; therefore the conclusion is that within the ferromagnetic
state the following commensurability condition is fulfilled:

Pretpry=1. 2

Taking into account that the half—ﬁlling condition for the localized band requires that p; T

pF = 1, it is clear that pF = pFC Another important point is that the majority spins do
not fulfill any commensurability relation. Note that the minority-spin conduction electrons
and a part of the f electrons collaborate to form a Kondo singlet, while the rest give the
ferromagnetic character to the state.

To summarize, it was found that in the ferromagnetic metallic phase of the Kondo lattice
model with antiferromagnetic coupling, the majority-spin conduction electrons are in a gap-
less state, while the minority-spin ones remain in an insulator state, which has an associated
a commensurability relation. This insulator was referred to as a spin-selective Kondo in-
sulator, for us simply a spin-selective insulator, and this was the first scenario in which it
arose.

We would like to point out that Bazzanella and Nilsson also explain the ferromagnetic phase
and the emergence of the spin-selective insulators through a canonical transformation that
expresses the Kondo lattice model in terms of Majorana fermions (Bazzanella & Nilsson,
2014).

From the above discussion, we know that the Kondo lattice model can offer still new physics
and phenomena, which is evident when we consider the new possibilities that emerge from
the attempts to emulate the Kondo lattice model in diverse environments (Silva-Valencia &
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Figura 3. Local commensurability profile along the lattice for a 1D Kondo lattice model.
A lattice with 60 sites was considered and each panel shows the evolution of the local
commensurability for a specific ferromagnetic state characterized by the parameters on the
right. Lines are a guide for the eye. Reproduced from (Peters et al., 2012).

Souza, 2012a, 2012b; Caro €t al., 2020; Silva-Valencia & Miranda, 2001; Silva-Valencia
etal., 2001).

We remark that a spin-selective insulator also emerges in the spin-asymmetric Hubbard
model in a partially filled Lieb lattice with spin-dependent electron band dispersions, which
could be relevant to the electronic states at the LaAlO3/SrTiO3 interface (Faundez et al.,
2018).

Bose-Fermi mixtures

Studying a system composed of a mixture of carriers that obey the Bose-Einstein and Fermi-
Dirac statistics was a utopia until the emergence and evolution of the ultracold atom field,
which has allowed verifying and extending several ideas and concepts in physics in clean
and fully controllable setups (Bloch et al., 2008; Esslinger, 2010; Bloch et al., 2012; Gross
& Bloch, 2017). Mixing fermionic and bosonic isotopes of the same or different atoms, ex-
perimentalists have created unimaginable mixtures, controlling the number of each kind of
carrier, the interspecies and intraspecies interactions (Truscott et al., 2001; Schreck et al.,
2001; Hadzibabic et al., 2002; Roati et al., 2002; Ott et al., 2004; Silber et al., 2005;
Giinter et al., 2006; Ospelkaus et al., 2006; Zaccanti et al., 2006; McNamara €t al.,
2006; Best et al., 2009; Fukuhara et al., 2009; Deh et al., 2010; Tey et al., 2010; Sug-
awa et al., 2011; Schuster et al., 2012; Tung et al., 2013; Ferrier-Barbut et al., 2014;
Delehaye et al., 2015; Vaidya et al., 2015; Yao et al., 2016; Onofrio, 2016; Wu et al.,
2017; Roy etal., 2017; Schéfer etal., 2018). As expected, new and exciting phenom-
ena have emerged, such as a Bose-Fermi superfluid mixture ( Trautmann et al., 2018),
phase separation (Lous et al., 2018), and attractive interaction between bosons mediated by
fermions (DeSalvo et al., 2019).

The description of mixtures of bosons and fermions, taking into account the interactions,
leads us to the Bose-Fermi-Hubbard model, for which there is some level of approxima-
tion, and it has been widely studied using analytical and/or numerical techniques (Albus et
al., 2003; Cazalilla & Ho, 2003; Lewenstein €t al., 2004; Mathey et al., 2004; Roth &
Burnett, 2004; Frahm & Palacios, 2005; Batchelor et al., 2005; Takeuchi & Mori,
2005; Pollet et al., 2006; Mathey & Wang, 2007; Sengupta et al., 2007; Mering & Fleis-
chhauer, 2008; Suzuki et al., 2008; Liihmann €t al., 2008; Rizzi & Imambekov, 2008;
Orth et al., 2009; Yin et al., 2009; Sinha & Sengupta, 2009; Orignac et al., 2010; Polak
& Kopeé, 2010; Mering & Fleischhauer, 2010; Anders et al., 2012; Masaki & Mori,
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Figura 4. Sketches of possible distributions of fermions (golden) and bosons (blue) in a
12-sites lattice. (a) Mixed Mott insulator state, for which pr + pp = 1. (b) Mixed
noncommensurate insulator for a balance mixture (pp + %pF =1). (¢) and (d) show
insulators for an imbalanced mixture with / = 1/3. Adapted from (Guerrero-Suarez et
al., 2021).

2013; Bukov & Pollet, 2014; Ozawa et al., 2014; Bilitewski & Pollet, 2015). Among
the diverse ground states found, the mixed Mott insulator stands out and is characterized
by the commensurability between the lattice size and the total number of carriers (bosons
+ fermions), which was predicted for a mixture of polarized bosons and fermions (Zujev
etal., 2008) and experimentally observed in a mixture of ytterbium atoms confined in a
three-dimensional optical lattice (Sugawa et al., 2011).

An intermediate approach for describing a Bose-Fermi mixture consists of taking into ac-
count the internal degrees of freedom of fermions and treating the bosons as scalars, whose
Hamiltonian is given by

Hpr = Hp + Hp + Hj, (3)
where I:IB, I:IF, and I:II represent the contribution of bosons, fermions, and the interaction

between fermions and bosons, respectively. Specifically, Hr corresponds to the Fermi-
Hubbard Hamiltonian, which is given by

. A A U, F oA
Hp = —tr Z (f;fjg—i-H.c.)—k% nfcnfcl. 4)

(i,j),o i,0#0’

Here, f,g ( f;_ro) annihilates (creates) a fermion with spin o =7, at the lattice site i, and

A

g = f;fc f,-’(; is the local number operator for each kind of fermions, such that Af = ﬁf 4t

ﬁf IR The hopping parameter between nearest-neighbor sites ({i, j)) for fermions is 7, and
Urr quantifies the local fermion-fermion interaction. The global density for o-fermions is
defined as pg = NZ /L, where Ng is the number of fermions with spin 6. pr = p); + p}
is the total fermionic density, which varies from zero to two, pr = 1 being the half-filling
configuration.

On the other hand, the Bose-Hubbard Hamiltonian FIB corresponds to

Ap=—15Y (13}13/ +H.c.) + # Y AP (af - 1), ©)
(i) !

where the operator l;j (13,-) creates (annihilates) a boson at the lattice site i, and ﬁ? = B:_f];i is
the local number operator. The interaction between bosons is quantified for the parameter
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Figura 5. Evolution of the chemical potential g with the bosonic density pg, for a
mixture with pr = 1 (half-filling) and Urr = 3.5. Two different values of the
boson-fermion interaction Ugr = 6 (red) and Ugr = 1 (black) were considered. Inset:
Chemical potential as a function of the inverse of the lattice size at the bosonic density
pg = 1/2. The diamonds determine a finite gap of A® = 2.85. The lines are visual guides.
From (Avella et al., 2019).

Upp, while the hopping of the bosons is modulated by fg. Np is the number of bosonic
atoms, and pp = Np/L is the global density of bosons, which varies from zero to one.

Considering the above definitions, the interaction between two-color fermions and scalar
bosons is described by

A

L
Hy=Upr ) A7 (A +0j)) (6)

where Upr is the boson-fermion interaction parameter.

A numerical study of Hamiltonian (3) requires fixing the energy scale (tr =t = 1), and
restricting the number of bosons per site, which is unbounded. It is common to consider
the hard-core limit, which implies that each site can be occupied by at most one boson
(which implies no interaction term in Eq. (5)), leading to the following local basis: I _

IB)
0) [1) L [t [0 [ b [th

[0} 10) 7 J0) > [0) * [1) > [1) 7 [1)* 1)

Taking into account the above basis and using DMRG, we were able to explore the ground
state of two-color fermions and scalar bosons in a one-dimensional lattice, for which we ex-
pected diverse configurations, as shown in Fig. 4. One possibility is the mixed Mott insula-
tor, where the total number of carriers is commensurate with the lattice (Fig. 4 (a)), while the
others drawn are yet to be established. Therefore, the ground-state energy E (N;,Ni,NB),
for N bosons, and N; and NI%- fermions is calculated for different sets of densities and
parameters. Knowing how the system reacts to perturbations is crucial, which can be quan-
tified by the bosonic chemical potential ug = E(N;,N#,NB +1)— E(N;,Nﬁ,NB). In Fig. 5,
we follow the evolution of the bosonic chemical potential at the thermodynamic limit as the
number of bosons increases, considering fermionic density at half-filling (or = 1), fermion-
fermion repulsion Urp = 3.5, and two values for the boson-fermion coupling. Note that un-
der the above parameters, there is no possible emergence of the mixed Mott insulator; hence
any plateau in the curve implies a new insulator state to be characterized. A monotonous
evolution of the bosonic chemical potential can be seen for Ugr = 1 (black dots), which
implies that the bosonic excitations are for free. A different scenario happens for Upr = 6
(red squares), where the continuous growth of the bosonic chemical potential is broken at
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Figura 6. Bosonic chemical potential versus the boson-fermion repulsion at fermionic
half-filling (pr = 1) and fermion-fermion repulsion Ugr = 3.5. The yellow zone
corresponds to an insulator phase for pp = 1/2, while the white zone represents a
superfluid. The vertical dashed line at Upr = 6 corresponds to the curve in Fig. 5 (red
squares). The lines are visual guides. Adapted from (Avella et al., 2019).

the bosonic density pg = 1/2, indicating the emergence of a finite gap to generate bosonic
excitations, as can be seen in the inset. The plateau in Fig. 5 establishes a new kind of in-
sulator state for Bose-Fermi mixtures, because the total number of particles is not commen-
surate with the lattice and the emergence of this insulator depends on interactions (Avella
etal., 2019). We found that this new noncommensurate insulator fulfills the condition
pB+ % pr =1, and a possible distribution of carriers was sketched in Fig. 4 (b).

The progress of the noncommensurate insulator as a function of the boson-fermion coupling
is depicted in Fig. 6 for a fixed fermion-fermion repulsion Urr = 3.5 and a fermionic density
pr = 1. The insulator state (yellow area) is surrounded by the superfluid phase, and there
is a critical value from which the insulator emerges and corresponds to Ugy ~ 1.50. This
picture is similar for other values of the fermion-fermion repulsion, although the critical
values change.

The interplay between fermions with internal degrees of freedom and scalar bosons led to a
new insulator state characterized by the condition pg + %pp = 1, but this was for a balanced

mixture, i.e. p; = pﬁ = % pr; therefore, we can surmise that this new insulator involves a
commensurability relation between the bosons and one kind of fermion, but what happens
to the other kind of fermions? To unvield this scenario, we need to get out of the balanced
condition and consider a mixture where p; * p#.

Experimentalists in the cold-atom area can generate asymmetries in the spin populations
(Zwierlein et al., 2006; Partridge et al., 2006; Liao et al., 2010; Kinnunen et al., 2018;
Dobrzyniecki & Sowinski, 2020), making such systems ideal for searching for the elusive
unconventional pairing mechanism suggested by Fulde, Ferrell, Larkin, and Ovchinnikov
(FFLO) (Fulde & Ferrell, 1964; Larkin & Ovchinnikov, 1964). In a recent study, it was
shown that the visibility of the FFLO state is enhanced as the interparticle strength grows in
a Bose-Fermi mixture (Singh & Orso, 2020).

In Fig. 7, we show the thermodynamic limit value for the bosonic chemical as the number of
bosons increases from zero for a mixture with a quarter fermionic density (pr = 1/2), a re-
pulsive fermionic interaction Urr = 6, and a boson-fermion coupling Ugr = 10. The black
dots correspond to a spin-balanced mixture, for which p; = pﬁ = %pp, and we observed
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Figura 7. Bosonic density pp versus the bosonic chemical potential tp (thermodynamic
limit) for a mixture with a quarter fermionic filling (pr = 1/2), fermion-fermion repulsion
Urr = 6 and inter-particle interaction Ugr = 10. A balanced I = 0 (black dots) and an
imbalanced mixture / = 1/3 (red squares) were considered. Inset: Progress of the charge
gap associated with the plateau as a function of the inverse of the lattice size, showing that
it is nonzero at the thermodynamic limit. The lines are visual guides. Adapted from
(Guerrero-Suarez et al., 2021).

that the chemical potential grows monotonously for almost all densities, which indicates
that there is no cost to generating excitations. However, at the bosonic densities pg = 1/2
and pp = 3/4, the chemical potential jumps, generating a plateau in the curve, which is
associated with a rise of insulating states. The nature of the insulator state at pg = 1/2 is
obvious, because the total number of carriers will be commensurate with the lattice size,
and this state corresponds to the mixed Mott insulator, for which pg + pr = 1, and we em-
phasize that in a mixture with spinor fermions the mixed Mott insulator also emerges. The
previously-found noncommensurate insulator also arises in this case, at the bosonic density
pp = 3/4, and we corroborate that pp + % pr=1.

To explore a spin-imbalanced mixture, we quantify the difference between the spin pop-
ulations through I = (N# - N;) / (N; +N#), and depict the case I/ = 1/3 (red squares) in
Fig. 7. We observed that the imbalanced curve matches the balanced one over almost the
entire range, indicating that the mixed Mott insulator will emerge regardless of the spin
imbalance considered, which is an expected result. However, the main difference between
the curves is the disappearance of the insulating state at pp = 3/4 and the emergence of
two new plateaus, which are separated by a superfluid state. The new plateaus are lo-
cated at the bosonic densities pp = 2/3 and pp = 5/6, i.e. one below and one above the
noncommensurate insulator of the balanced mixture. We show in the inset of Fig. 7 that
there is a finite gap (Ag = E(N), ¥, Ng + 1)+ E(N}:,N3:,Ng — 1) —2E(N}, N, Np)) at the
thermodynamic for the plateaus, located at pg = 1/2, pp =2/3 and pg = 5/6, indicating in-
sulator states for these densities. Note that the charge gaps for the plateaus at pg =2/3 and
pp = 5/6 are different, which establishes the first difference between these new insulating
states (Guerrero-Suarez et al., 2021).

Replicating the imbalanced curve of Fig. 7 for other values of Ugr, we obtained three insu-
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Figura 8. Density profiles of fermions and bosons in a mixture with a quarter fermionic
filling (or = 1/2) and imbalance parameter I = 1/3, for which a spin-selective insulator
emerges at pp = 5/6 (a) and pg = 2/3 (b). The lattice size is L = 84, the fermion-fermion
repulsion is Urpp = 6, and the inter-species interaction is Upr = 10. The lines are visual
guides. Reproduced from (Guerrero-Suarez et al., 2021).

lating lobes surrounded by a superfluid phase, which emerges from different critical values,
depending on the fermion-fermion repulsion, the widths of theses lobes increasing further
as the boson-fermion coupling grows, similar to what was found in Fig. 6.

A mixture of two-color fermions and scalar bosons exhibits two insulator states that satisfy
pp+pr =1and pp+ % pr = 1; however, when considering a spin population imbalance,
the noncommensurate insulator disappears, giving way to two new insulating states, located
at pp =2/3 and pg =5/6 for pr = 1/2 and I = 1/3. The new insulator states are located
between the mixed Mott insulator and the trivial one (full lattice), which suggests the re-
lation pp + % pr(1£1) =1, for locating the new insulators for any fermionic density and
imbalanced parameter. Although we found a general relation to locate the new insulators,
its physical origin is unclear. To gain more information, we explore the distribution of car-
riers at these insulators for a finite lattice (Fig. 8). Considering a lattice with L = 84 sites,
a quarter fermionic density, and a spin population imbalance of I = 1/3, we display the
density profiles of the spin-up fermions and bosons along the lattice for the insulator state
with pg = 5/6 (Fig. 8(a)). We observe that the expectation value of the local number of
both bosons and fermions with spin up slightly oscillates around the values <ﬁf3 > ~ 0.833

and <ﬁlF T> ~ 0.166, respectively. These curious values lead us to consider the profile of

<ﬁf T> + (A%) along the lattice, obtaining one at each site, which suggests a commensura-
bility relation between the bosons and the spin-up fermions. As expected, the local number
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Figura 9. Progress of the bosonic chemical potential (tp) as a function of the bosonic
density (pp) for a mixture with a fixed fermionic density of pr = 1/2 and two values of
boson-fermion coupling. Here the boson-boson and fermion-fermion interactions are

Upp = 16 and Upf = 6, respectively. In the inset, we show that the width of the non-trivial
plateaus is finite at the thermodynamic limit. The lines are visual guides. Adapted from
(Avella et al., 2020).

of fermions with spin down varies around <fzfE i> =~ 0.333 (not shown), and remains in a

gapless state, i.e., fixing bosonic density at pg = 5/6 and p; = 1/6, there is no energy cost

to adding spin-down fermions around the density pﬁ = 1/3. In Fig. 8(b), we show the dis-
tribution of the carriers at the insulator state with pp = 2/3, where a charge density wave
is established for each carrier, marking a new difference from the other insulator. We see
that the expectation value of spin-down fermions and bosons oscillates off phase and adjusts

to meet local commensurability<ﬁf i> + (%) = 1, while the spin-up fermions remain in a

gapless state (Guerrero-Suarez et al., 2021).

The above discussion suggests that the new insulator state involves a commensurability
relation between the bosons and one kind of fermions, while the other remains in a gapless

state. These spin-selective insulators must satisfy the relation pp + p;’u) =1, which is
compatible with the relation pp + %pp(l +17) = 1 found previously. We conclude that a
mixture of two-color repulsive fermions and scalar bosons at the hard-core limit exhibits
a mixed Mott insulator and two spin-selective insulators that fulfill the commensurability

relations pp + p;’u) =1, in a gapless fermion polarized background.

The next question to be resolved is whether spin-selective states emerge if we relax the
hard-core condition. It is well-known that the local number of bosons goes from zero to
infinity, which forces us to perform a cutoff of the local number of bosons allowed. In
our soft-core approximation, we restrict the number of bosons per site to a maximum of
fimax = 3, which leads us to a large but tractable local Hilbert space of dimension d = 16,
allowing our results to remain unaffected if we increment #i,,,,, (Pai et al., 1996; Rossini
& Fazio, 2012). Now the interaction term between the bosons will be relevant, and we
expect that without the boson-fermion coupling (Ugr = 0), only the well-known Mott insu-
lators (trivial) of each species will appear. In Fig. 9, we display the progress of the bosonic
chemical potential at the thermodynamic limit as the number of bosons increases from zero
for a mixture with a quarter fermionic filling (or = 1/2) and repulsion between bosons
and fermions of Upg = 16 and Urp = 6, respectively. Two values of the boson-fermion
interaction Upr = 1 (open red squares) and Upr = 8 (closed black dots) were considered,
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obtaining that Upr = 1 is a weak coupling between fermions and bosons because the chem-
ical potential evolves continuously, undergoing jumps only at integer bosonic densities,
which correspond to bosonic Mott insulators, an expected result in the absence of coupling
between fermions and bosons. Comparing Fig. 9 with figures 5 and 7 for the hard-core ap-
proximation, it is clear that relaxing this condition leads to the emergence of trivial plateaus
for larger integer values of the bosonic density.

As discussed throughout the paper, increasing the boson-fermion coupling will allow un-
earthing new discoveries, as can be seen in the closed black dot curve. Clearly, the trivial
bosonic Mott insulators survive, but their width is strongly reduced; however, the most im-
portant thing is the emergence of two plateaus between trivial Mott insulator ones, which
are due to the boson-fermion interaction and are located at the bosonic densities pp =
1/2,3/4,3/2, and 7/4. These non-trivial plateaus found for larger boson-fermion repul-
sion have a finite charge gap (Ap) at the thermodynamic limit, as can be seen in the inset,
indicating insulator states. Now, we have to classify these states, and we quickly observe
that the plateaus located at pgp = 1/2 and pg = 3/2 correspond to mixed Mott insulators,
since they fulfill the relation pg 4+ pr = n, where n is an integer, namely n = 1 and 2 for
the plateaus at pg = 1/2 and 3/2, respectively. Here, we considered a balanced mixture
for which p; = p# = %, and taking into account that the other two non-trivial plateaus are
located at pg = 3/4 and pp = 7/4, we conclude that the latter insulators are spin-selective

ones that satisfy the commensurability relations pp + p;’m =n (n=1,2), in a gapless
fermion polarized background. Therefore, relaxing the hard-core approximation leads us to
the emergence of one mixed Mott insulator and one spin-selective one between the trivial
Mott insulators in a mixture of two-color fermions and scalar bosons (Avella et al., 2020).

It is important to point out that state-of-the-art cold-atom setups allow creating mixtures
of two-color fermions and scalar bosons. For instance, mixtures with isotopes 17lyp and
174Yb (170Yb) have been tested (Takasu & Takahashi, 2009), and dual Bose-Einstein con-
densates of paired fermions and bosons with °Li and 7Li have been achieved experimen-
tally (Ikemachi et al., 2017). This suggests that the search for the spin-selective insulators
reviewed here is an intriguing challenge that can be addressed by experimentalists.

Other possible scenarios

Spin-selective insulators emerged initially in the Kondo lattice model, where two kinds of
electrons interact, and then were found in mixtures of two-color fermions and scalar bosons;
however, we believe that these peculiar insulators can arise in other scenarios, which we
suggest below.

Periodic Anderson model

The standard model for studying the physics of heavy fermion materials is the periodic
Anderson model (PAM), whose Hamiltonian is given by

A= aX (Ftiio+lotio) +E Lo
i.c ic

+ VY (elofio+ fitio) +Ur LAk, ™
i, i

where 63':; ( ﬁ;) creates an electron in the conduction (localized) band at site i with spin

6 =1,]. The local number operator with spin ¢ for the localized electrons is ﬁ{c = ffa fio-
The Coulomb repulsion between two localized electrons at the same site is quantified by U, ¢
is the nearest-neighbor hopping integral, and V is the hybridization between the conduction
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Figura 10. Phase diagram for the periodic Anderson model considering electron densities
between a quarter and half-filling. The hybridization parameter is fixed at V /r = 0.75. The
main phases shown in this diagram are: spin-density-wave (SDW), incommensurate
spin-density-wave (ISDW), paramagnetic (PM), ferromagnetic (FM), and RKKY phase
that consists of a SDW with momentum determined by the Fermi momentum of the
conduction electrons. Also, we see a spin liquid (SL) and a spin liquid with strong
antiferromagnetic fluctuations (SLS). Taken from (Bertussi et al., 2011).

and the localized bands. Finally, Ef = —U /2 is the energy displacement of the localized
band, which take this value in the symmetric case.

Since its appearance, this Hamiltonian (7) has been widely studied, using various analytical
and numerical techniques; however, we still know little about it: for example, not even in
one dimension do we know a complete phase diagram. For the specific case of V/t = 3/4,
Bertussi et al. built the phase diagram shown in Fig. 10, where they considered electronic
densities between pr = pr .+ pr,y = 1 (quarter filling) and p 7= 2 (half filling) (Bertussi
etal., 2011). A metal-insulator transition from a paramagnetic metal to an insulator with
an f-band spin-density wave was found at quarter filling, whereas at half-filling the ground
state is always an insulating spin liquid. Between a quarter and half-filling the ground state
is always metallic, exhibiting a very rich magnetic behavior; for instance, we found ferro-
magnetic, paramagnetic, RKKY, and incommensurate spin density wave (ISDW) regions.

Remembering that the ferromagnetic phase of the Kondo lattice model exhibits peculiar
properties, such as that the minority conduction electrons form an insulating state, while the
majority conduction electrons form a metallic state, which characterizes the spin-selective
insulators, we expect that these insulators also emerge in the ferromagnetic phase of the
periodic Anderson model.

The “g-e” model

The possibility of studying the interplay of charge and spin degrees of freedom in clean
and fully controllable setups leads to considering the special features of alkaline-earth-like
atoms (Yb and Sr) to confine them in traps (Honerkamp & Hofstetter, 2004; Cazalilla &
Rey, 2014; Capponi €t al., 2016). Because these atoms can be confined in two different
optical lattices, the description is given in terms of the two-orbital SU (N)-symmetric Hub-
bard model, more commonly called the “g-¢” model (Gorshkov et al., 2010; Nonne €t al.,
2011; Bois et al., 2015). This model has allowed extending and revising other models, such
as the Kugel-Khomskii model, the Kondo lattice model, and the periodic Anderson model,
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as well as the discovery of several characteristics of the “g-¢” model with N > 2. It has been
shown that the high SU(N) symmetry can lead to the emergence of exotic properties in
quantum magnetism and pairing superfluidity and to the realization of symmetry-protected
topological phase transitions (Capponi et al., 2016; Nakagawa & Kawakami, 2017).

Alkaline-earth-like atoms have a long-lived metastable excited state >Py (|e)) coupled to the
ground state 'Sy (|g)) via an ultranarrow doubly-forbidden transition, and at low tempera-
tures, the spin-changing collisions are prohibited; hence four different scattering lengths for
the states |ee),|gg), and —= (| ge) +|eg)) arise. The description of these atoms confined in

optical lattices can be done in terms of the following Hamiltonian (Gorshkov et al., 2010):

A= - Z t’"z (cArTna,iémOt,iH +H'C')
m=g.e i,0
3 Z Y i i = 1) +V Y g e
m=g.e i i
+ Ve‘%c_e Z Cga,iézﬁ7iégﬁ7iéea7i’ (8)
io.p

where, i varies along the sites of a one-dimensional lattice of size L, c ; creates an atom
at site i with orbital index m = g,e and nuclear spin index o =T7,J. The local density
operator for each species is iy = Yg—1,| cjna,,.cmm,. The strength parameters U and V
quantify the local intra- and inter-species interactions, respectively, while V¢ measures the
hybridization between the optical lattices. The hopping parameter for each species is #,,.

Analytical and numerical studies have shown a rich phase diagram at half-filling, where the
spin Peierls, charge density wave, orbital density wave, and rung singlet phases predominate
in the phase diagram for positive and negative hybridization between the lattices (Nonne et
al., 2011; Bois et al., 2015). We believe that under an adequate set of parameters, the “g-¢”
model will exhibit the spin-selective insulators reviewed here.

Mixtures of spinor bosons and scalar fermions

At the heart of some spectacular phenomena in physics are the mediated interactions; for
instance, conventional superconductivity is due to the fact that electrons can form Cooper
pairs by interacting via phonons. Also, electrons act as mediators for interactions be-
tween magnetic impurities, leading to RKKY interaction, which is fundamental for the
heavy fermion materials. A few years ago, attractive boson—boson interactions mediated
by fermions were reported, which are expected to form new magnetic phases and super-
solids (DeSalvo et al., 2019; Edri et al., 2020).

Another way to study Bose-Fermi mixtures is to consider spinor bosons and scalar fermions,
which have been little studied so far. Recently, it was found that spin-dependent fermion-
mediated interactions dramatically modify the properties of binary Bose-Einstein conden-
sates (Liao, 2020). A mixture of spinor bosons and scalar fermions can be described by the
following Hamiltonian:

BB
H = — th( ,+1G+Hc) g;ﬁf(ff
+ UiZ(b*b bitbir + b}bbiyby )
2 ~ il 7l itPir it7ir ilvil
+ O UP) Ll - te Y (F fi +He.)
i

RS WAL ©)
i=1
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where b; 5 (b! ) annihilates (creates) a boson with spin ¢ =1,/ at the lattice site i, and
ﬁfa = Bl] GIA),'ﬁ is the local number operator for each kind of bosons, such that ﬁ? = ﬁfT + ﬁf |-

The operator f; ( ﬁ) creates (annihilates) a fermion at the lattice site i, and ﬁf = f; f, is the
local number operator for fermions. The boson-fermion interaction is quantified for the
parameter Upr, the hopping of bosons (fermions) is modulated by 75 (¢r), and U(?B quan-
tifies the spin-independent contact repulsion, while UfB is the spin-dependent interaction
coupling (de Forges de Parny et al., 2010).

Exploring the Hamiltonian (9) will allow us to determine the dependence of the spin-
selective insulators with the Pauli exclusion principle as well as effective mediated inter-
actions and possible new ground states.

Conclusions

This paper presents some scenarios where particular spin-selective insulators arise, which
appear in systems composed of two different kinds of carriers, one of them being fermions
with two internal degrees of freedom, while the other could be localized spins or scalar
bosons. Spin-selective insulators have a finite charge gap, and one kind of fermions remains
in an insulator state, while the other one is in a gapless state.

The physical properties of heavy fermion materials involve electrons from two different
bands, and the simplest model for describing some of them is the Kondo lattice model,
which exhibits a rich phase diagram with Kondo insulator, spiral, ferromagnetic, and island
phases. Namely, for the ferromagnetic phase it was found that the cooperation between a
partial Kondo screening and ferromagnetism leads to a spin-selective insulator where the
majority-spin conduction electrons are in a metallic state while the minority-spin ones re-

main in an insulator state, fulfilling the commensurability relation pﬁ ot pﬁ =1L

In a balanced mixture of two-color fermions and scalar bosons, two non-magnetic insulators
surrounded by superfluids arise. The repulsive character of the interactions causes one of
insulators to be a mixed Mott insulator, where the sum of the number of bosons and fermions
are commensurate with the lattice, satisfying the relation pg + pr = n, where n is an integer.
The other insulator corresponds to the spin-selective one, for which the total magnetization
is zero and it satisfies the commensurability relation pg + p; =pp+ pf =n, in a gapless
fermion polarized background. Note that between trivial Mott insulators of the mixture, one
mixed Mott insulator and one spin-selective insulator always appear.

If a spin population imbalance is generated in a mixture of two-color fermions and scalar
bosons p; * p}, the mixed Mott insulator remains unaltered; however, the non-magnetic
spin-selective insulator splits into two ferromagnetic spin-selective insulators that fulfill the
relations pp + p; =nand pp+ p,%- =n.

Finally, we suggest new scenarios were the spin-selective insulator could arise, such as
the periodic Anderson model, the “g-e¢” model, and a mixture of spinor bosons and scalar
fermions.

‘We hope that this contribution may stimulate more investigation of these insulators and the
search for them in diverse experimental setups.
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Ensayo

A proposito del premio nobel de fisica 2022:
¢comprender la naturaleza es asunto delarazén, dela
intuicion o de la tecnologia?

Regarding the Physics Nobel Prize 2022: Isnature
under standing a matter of reason, intuition or technology?

El 4 de octubre, la Real Academia Sueca de Ciencias anuncié € otorgamiento del premio
Nobel 2022 a Alain Aspect (1947), profesor de la Universidad de Paris — Saclay y de la
Escuela Politécnica de Palaiseau (Francia), John Clauser (1942), de la firma J.F. Clauser
and Assoc. (Estados Unidos) y Anton Zeilinger (1945), profesor de la Universidad de
Viena (Austria) “for experiments with entangled photons, establishing the violation of
Bell inequalities and pioneering quantum information science” (Press release of The
Royal Swedish Academy of Sciences, 4 October 2022). Una distincién que muchos,
en la comunidad cientifica de los fisicos, esperaban desde hace algin tiempo, porque el
entrelazamiento (Ing. entanglement) es un fendmeno peculiar, dificil de aceptar pero que,
mas rapido de lo esperado, se ha instalado definitivamente en nuestro paisaje tecnologico.
Lapeculiaridad del fenébmeno no tiene que ver con su descripcién matemética, que no
es particularmente compleja o truculenta, sino con su caracter enigmético paralaintuicion,
que hace del entorno natural un escenario de rasgos inesperados e incomodos. Es por
ello sorprendente que, apenas transcurridos unos setenta afios desde que Einstein y sus
colaboradores Podolsky y Rosen (EPR por sus iniciales) lo denunciaran como un defecto,
una limitacion o a menos una paradoja de la Mecanica Cuéntica (Einstein et al, 1935),
el entrelazamiento se haya convertido en la piedra angular de la tendencia de desarrollo
tecnologico donde quiza se hayan puesto las mayores apuestas. las telecomunicaciones
cuénticamente encriptadas, la computacion cuantica y la teleportacion. La historia de esa
“spooky action at a distance”, como calificd Einstein al entrelazamiento, ha sido la de un

Representacion conceptual del entrelazamiento. Tomado de The Nobel Prize in Physics 2022.
Popular Science Background. The Royal Swedish Academy of Science. https.//www.nobel prize.org/
prizes/physics/2022/popul ar-information/
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profundo debate sobre la comprension de la naturaleza que, en ciertos momentos, pudo
motivar expresiones, quiza desesperadas, como “shut up and calculate” que se popularizd
en la segunda mitad del siglo 20 en el &mbito de la Mecanica Cuéantica.

El estigmaque Einstein dedico al entrelazamiento parece apoyarse en un rasgo atribuido
a los fendmenos naturales, concordante con nuestras percepciones y nuestra intuicion: la
nocion de que un sistema fisico solo interactiia con otros que se encuentran en su entorno
cercano y, en los casos en los que “cercano” significa una distancia finita, como la que hay
entrelatierray laluna, lainteraccién se comunica entre ellos a una velocidad no mayor ala
velocidad delaluz en el vacio. El entrelazamiento causa un comportamiento completamente
diferente: sistemas fisicos entrelazados, arbitrariamente distantes entre si, interactiian de
manera instantanea; tal rasgo |o hace un verdadero reto para laintuicion y un enigma para
lainterpretacion. Imaginemos que, en un juego de billar, una bola blancay dos rojas estan
dispuestas, en un triangulo amplio, sobre la mesa, y que la blanca es impulsada por € taco
para hacer una carambola con las dos rojas. Siempre se havisto (y, por lo tanto, siempre se
espera) que, luego de ser impulsada por €l taco, la bola blanca debera golpear una de las
rojas primero y luego, por efecto de ese choque, deberd golpear ala segunda bolaroja para
completar la carambola. Sin embargo, s las bolas estuvieran entrelazadas, las rojas saldrian
disparadas apenas € taco golpee alablanca, algo que nuncahemosvisto y que consideramos
descabellado, aunque podamos imaginarlo a menos en un contexto magico.

A partir del articulo de EPR, los hitos que marcan el debate del entrelazamiento son
muy significativos en el desarrollo de la fisica del siglo XX. Entre 1935 y 1972, afio en
gue Stuart Freedman (fallecido en 2012) y John Clauser (Freedman & Clauser, 1972)
reportaron la primera evidenciaexperimental del entrel azamiento cuantico, las discusiones
fueron esencialmente teoricas, incluyendo la epistemologia y la filosofia de la fisica, debido
a que no se disponia de tecnol ogia apropiada para la generacién de sistemas entrelazados.
En esa etapa sobresalen tres hitos. El primero, también de 1935, es la famosa parodia
del gato vivo y muerto a tiempo, que Erwin Schrodinger imaginoé para describir, tal vez
irénicay jocosamente, lo que en M ecanica Cuantica se denomina superposicién de estados
y colapso delafuncion de onda, aspectos intimamente rel acionados con el entrel azamiento.
El segundo, lo constituyen dos articulos, publicados en 1952 (Bohm, 1952 a, b), en los
que David Bohm expuso una teoria de “variables ocultas’: propiedades no explicitas
de los fendmenos, cuya no consideracién en los modelos provoca la apariencia de esa
“espeluznante accion a distancia’. Y € tercero, sefialado por otro par de articulos, uno
de ellos publicado por Bohm con coautoria de su doctorando Yakir Aharonov (Bohm &
Aharonov, 1957), en el que propone un posible experimento para probar la solucion dela
paradoja EPR en los términos de su teoria de “variables ocultas’, y €l otro publicado por
John Bell (Bell, 1964) en 1964, en el que, a partir del manejo estadistico de los datos que
podrian obtenerse en un experimento como € propuesto por Bohm y Aharonov, dedujo
una desigualdad que permite dirimir entre los escenarios de “variables ocultas’ y de
entrelazamiento cudntico: el cumplimiento de la desigualdad confirmaria el escenario de
"variables ocultas", mientras que su violacion confirmaria la existencia de entrelazamiento.
Al parecer, Bell albergaba la expectativa de que su desigualdad estuviera del lado de EPR,
favoreciendo el escenario de “variables ocultas’ de Bohm.

Todo estaba preparado. Solo habia que esperar |a tecnol ogia apropiada para adel antar
las pruebas. Y estallegé alas manos de Freedman y Clauser como una fuente de cascada
atbmica de calcio que emitia fotones entrelazados en polarizacion. Sus resultados,
convincentes, pero no concluyentes, violaron la desigualdad de Bell mostrando que el
escenario natural parecia el del entrelazamiento cuantico, justamente el que tanto reta a
laintuicion perceptual con su “espeluznante accidn a distancia’. Una década més tarde,
Alain Aspect, Jean Dalibard y Gerard Roger (Aspect el al., 1982) reportaron las pruebas
experimental es que demuestran, de manera concluyente, la existencia del entrelazamiento
cuantico. En el marco de la Mecanica Cuantica, €l entrelazamiento hallé un nicho seguro
(Aspect, 2015), aunque todavia no haya claridad completa ni acuerdo generalizado sobre
las potencias naturales de las que surge ese peculiar fenémeno fisico.
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Desde finales del siglo XX, el entrelazamiento cuantico ha trascendido su caracter de
peculiaridad del microcosmos para irrumpir en la tecnologia con impacto significativo. Las
fuentes de sistemas fisicos entrelazados, particularmente fotones, se han diversificado y
multiples experimentos con fotones entrelazados se han adelantado en campos fuertemente
promisorios como los ya mencionados. Anton Zeilinger ha sido un protagonista indiscutido
del trazado de esas tendencias tecnoldgicas contemporaneas, particularmente con su
demostracion de latel eportacidn (Bouwmeester et al, 1997), un procedimiento que permite
transferir un estado cuantico de una particula a otra, situada a una distancia significativa
de la primera. Es una expectativa amplia 'y generalizada que estas tendencias cambiaran
radicalmente nuestro paisaje tecnologico en relativo corto plazo. Como afirmé Anders
Irbéck, presidente del comité de premio Nobel de fisica“ It has become increasingly clear
that a new kind of quantum technology isemerging. e can see that the laureates’ work with
entangled states is of great importance, even beyond the fundamental questions about the
interpretation of quantum mechanics.” (Pressrelease of The Royal Swedish Academy of
Sciences, 4 October 2022).

Roman Castarieda
Escuelade Fisica, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin
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Confinement and spatial entanglement:
phenomenology of a new interference principle

Confinamiento y entrelazamiento espacial:
la fenomenologia de un nuevo principio de interferencia
Romian Castafieda

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, Colombia

Abstract

Recently, the novel confinement principle in spatially-structured Lorentzian wells was reported to
describe in a unified way the interference of classical waves and singular quantum particles in a causal
framework in ordinary space. The phenomenology derived from this principle offers significant
advantages over the conventional classical and quantum formalisms of interference founded on wave
superposition. This paper presents a conceptual analysis of such a principle and its main implications
indicating its fundamental differences from the standard descriptions.

Keywords: Interference; Diffraction; Geometric potential; Confinement; Entanglement.

Resumen

Recientemente se reportd el novedoso principio de confinamiento en pozos lorentzianos espacial-
mente estructurados para describir, de manera unificada, la interferencia de ondas clasicas y particulas
cuanticas singulares en un marco causal en el espacio ordinario. La fenomenologia derivada de este
principio ofrece ventajas significativas frente a las formulaciones clésica y cuantica convencionales
de la interferencia fundadas en la superposicion de ondas. En este articulo se presenta un analisis
conceptua dedicho principioy susprincipal esimplicaciones, indicando susdiferenciasfundamentales
con la descripcion estandar.

Palabras clave: Interferencia; Difraccion; Potencial geométrico; Confinamiento; Entrelazamiento.

Introduction

The term interference refers to peculiar spatial characteristics of the distribution of light
energy propagating in free space or the quantum particles moving in field-free regions. In
such environments, light waves and single massive (non-relativistic) particles, respectively,
obey the classical wave equation and the Schrodinger equation (Born & Wolf, 1993;
Mandel & Wolf, 1995; Feynman et al., 1965; Feynman & Hibbs, 1965). However, it is
well known that interference is exhaustively described by the spatial (or time-independent)
components of these equations regardless of the differences between their time propagators.
The Helmbholtz equation describes the spatial components of both the classical wave
equation in free space and the Schrodinger equation for field-free regions. The classical or
quantum context for the Helmholtz equation is specified by its eigenvalue, i.e., it involves
the wave frequency in the case of light but the momentum in the case of massive particles.
This mathematical generality of interference implies that its phenomenology (i.e., its
description in ordinary space, which is the environment of the corresponding experiments)
in any classical and quantum contexts should be supported by a unique principle.
Although wave superposition is widely accepted as a fundamental principle of physics,
in the case of interference with massive particles, it does not refer to ordinary space but to a
mathematical environment called Hilbert space (Feynman et al., 1965). As a consequence,
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in quantum interference, the wave superposition cannot provide a phenomenological
description but only a predictive estimation of the experimental outcomes. The prediction
accuracy of the interference patterns with massive particles, strongly supported by the
experimental outcomes (Matteucci, 2011; Bach et al., 2013; Tavabi et al., 2019), cannot
hide the lack of phenomenological generality of the wave superposition.

An alternative notion, i.e., the confinement in spatially-structured Lorentzian wells,
overcomes this limitation of wave superposition by maintaining the mathematical
accuracy of the classical and quantum interference predictions. Indeed, this notion leads
to the description of interference with waves and single massive particles in ordinary
space. Its mathematical and physical features have been discussed in detail (Castaieda &
Matteucci, 2017; Castaiieda et al., 2021) and illustrated with predictions of experimental
patterns obtained specifically with single electrons and molecules (Castafieda et al.,
2016a, 2016b; Castafieda & Matteucci, 2017). For this reason, the confinement in
spatially-structured Lorentzian wells has been proposed as the unique general principle of
interference (Castaiieda et al., 2021).

A conceptual discussion of confinement phenomenology is pertinent and necessary
to clearly appreciate its differences and advantages as compared with the standard optical
and quantum formalisms. In this paper, the confinement ability of space is discussed and
special attention is paying to its spatial structuration. It has been shown that nonlocality
prepared on a mask triggers the build-up of interference patterns (Castafieda & Matteucci,
2019). Subsequently, the geometric nature of the prepared nonlocality is contrasted with
the standard notion that conceives it as a physical property of waves or particle beams
moving in the setup, and a very special feature of the spatially structured confinement
under strong nonlocality, called spatial entanglement, is discussed. Such a feature ensures
disjoint distributions of the confinement zones whose cross-sections account for the highly
contrasted interference patterns. A summary of the analysis and the conclusions is then
presented at the end of the paper.

For an appropriate analysis, symbolic mathematics and illustrations are used while
the discussions are focused on the meaning of the expressions rather than on their
algebraic definitions and developments, which are not included here but can be revisited
in severa previous papers (Castaiieda & Matteucci, 2017, 2019; Castafieda et al.,
2016a, 2016b, 2021).

.Can free-space confine?

In the standard interference formalisms, free space is a Newtonian concept, i.e., a
uniform, isotropic, and passive scenario where physical phenomena take place. Accord-
ingly, interference features are completely attributed to the properties of waves and
particles, which leads to a phenomenological description of wave interference in ordinary
space but only as far as the prediction of single-particle interference in the Hilbert space
is concerned.

Nevertheless, it has been shown that a general phenomenological description of
interference in ordinary space both with waves and single particles can be accurately
formulated by regarding free space from a non-Newtonian perspective, i.e., as a physical
system with a geometrical behavior (Castaiieda & Matteucci, 2017, 2019; Castaiieda
et al., 2021). To analyze it, let us start by considering the configuration of a non-paraxial
interference setup as conceptually depicted in figure 1. In the preparation and measurement
(P&M) scheme, it is realized by three planes (labeled S, M, and D) that delimit two
consecutive stages in the setup, i.e., the preparation (SM) stage between S and M separated
by adistance Z', and the measurement (MD) stage between M and D at a distance z from
each other. The reduced coordinates (r,&,r[’)) and (&, &,) (Castaiieda et al., 2020) are
defined at the S and M planes, respectively, to determine univocally pairs of points on
them, which are denoted as r] =r, £r), /2 and &, = &, * & /2, while individual points at

+ D
the D plane are determined by the coordinate r, .
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w(r),r') r(r,r’)

Figure 1. Conceptual sketch of the interference setup in the P&M scheme. S: source plane, M:
mask plane, and D: detector plane. The reduced coordinates at the S and M planes are indicated,
A correlation cone is depicted in the preparation SM stage, and individual spatially-structured
Lorentzian wells are depicted in the measurement MD stage. The mathematical expressions are
explained in the text.

The spatial components of both the classical wave equation in free space and
the Schrodinger equation for field-free regions are given by the Helmholtz equation
Vzl//+ kzl// =0 where  is the eigenfunction of the Laplacian operator at any point in
the setup, with eigenvalue —k?, and k = w/c for frequency waves @ and k= p/h
for particles of momentum p. The universal constants C, 7 are respectively the light
speed in a vacuum and Planck’s constant divided by 27 . It has been shown (Castafieda
& Matteucci, 2019) that products W(ri’)t(ri’) and y(&,) t(€,) realize the boundary
conditions for the SM and the MD stages, respectively, with t(ri’) and t(&,) being the
complex transmission functions at the Sand M planes, respectively.

The exact solution of the Helmholtz equation for any point in the setup can be obtained
by applying Green’s theorem (Arfken, 1970), which leads to the eigenfunction at the D
plane in terms of the expansion (Castaiieda et al., 2020)

p(r,) =1, d2&, w(E) tE,) O, r, 2, K), )

where @(éA, r, Z, k) denotes Green’s functions defined in the volume of the MD stage,
a set of orthogonal, geometrical, time-independent, deterministic, and complex valued
eigenfunctions of the Laplacian operator. Indeed, Green’s functions connect each §, point
on the M plane with any r, point on the D plane, as pointed out by their arguments. The
explicit mathematical formof ©(&,, r,, z, K) isdeduced in Castaiieda & Matteucci (2019).

The aim of the setup in figure 1 is to measure the spatia distribution of the optical
field irradiance or the single particle arrivals at the D plane by attaching a square
modulug, detector there. Such measurements are proportional to the physical observable
11//(1'A)| =y (ry) ¥ (ry), so Eq. (1) allows expressing it straightforwardly in terms of
he expansion:

y(r)P= 1, ], O &, P& WE,, &) 26, 8) PG G Tz K (2

over the geometric, deterministic, time-independent, and complex-valued kernel

Q(gw é-v I‘A, z, k) = @(éw I'A, z, k) @* (g-i l‘A, z, k) (3)
defined in the volume of the MD stage. In Eq. (2), it is worth noting that the measurement
of the physical observable at the D plane explicitly implies the requirement of nonlocality
prepared as a boundary condition at the M plane, which is formalized by the product of the
non-locality function (Castafieda et al., 2021).
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WE,, &) =w(E) v (B) = WS, )l exp (iaE,, 8)  (4)

and the non-local transmission function (Castaiieda et al., 2021)

(6., &) =t (G 1(6) = (&, )l exp (ig(5.. &))- ©)

The term “nonlocal(ity)” refers to the dependence on pairs of points (§,, &) in the
ordinary space of the functions defined in Egs. (3) to (5). Additionally, these functions
have Hermitic symmetry related to the permutation of such points, i.e., ®(E,, &, r, z, K) =
D (E,E,rz,K,WE,E)=wW (E, &), andz(E,, &) =7 (&, &,). They also include local
components determined for &, = & =&, i.e. §,= 0, which take respectively the forms
D&, 1, z, k) =0, 1, z k) ie., real-valued and positive definite local-kernel modes,
w(&,, &) = |w(g)F, the physical observable that describes the spatial distribution of the
light irradiance or the quantum probability of single particle arrivals at the M plane, and
(&, &,) = [t(€,)P with 0 < [t(§,)P< 1, the transmittance placed at the M plane.

For the phenomenology, it is crucial to separate the local and non-local contributions
from the M plane in Eq. (2). It is straightforwardly performed by manipulating the
integration limits appropriately, thus expressing the physical observable at the D plane as

(e )= Tw(r )IE + A(r), (6)
with
W) =1, P& WEIP EIP PG, 1y 2 K @)
a real-valued and positive-definite function, i.e., a physical observable defined at the D
plane, and
A(e) =20 &, & WE, &) Ie(E. 8
xRe[D(S,, &, 1, 2, K) exp(ia(S,. &) +i(C.. 8))] (8)
with Re denoting the real part, which is obtained by considering the Hermitic symmetry
of the integrand and by adding the contributions due to the two degrees of freedom in the
orientation of the separation vectors realized by the permutation of the pair of points, i.e.,
€, <> —&,. The real-valued function A(r, ) in Eq. (8) takes on positive and negative values
to achieve |y (r, ) 2|A(r,)| for [A(r,) <O.

It is important to discuss at this point some features of the expressions above. The
nonlocality function differs from the two-point spatial correlation (called in optics the
cross-spectral density) (Born & Wolf, 1993) in that the first does not involve the ensemble
average over a great enough number of experimental realizations that the second does.
The nonlocality function denotes a single component of the ensemble corresponding to
an individual experimental realization. This term refers to the event that begins with a
local emission of a wave disturbance or a single particle at the S plane and ends with its
local detection at the D plane. Consequently, Eq. (2) describes the detection of a local and
instantaneous val ue of light energy or the arrival of a single particle to the detector.

This formalization of the individual experimental realizations is not explicitly
considered in the standard interference formalisms. In optics, the light is regarded as a
stochastic process (Mandel & Wolf, 1995) and the detector averages its energy fluctuations
during the integration time. Such time average equals the ensemble average because of the
ergodicity of light (Mandel & Wolf, 1995). The ensemble average of Eq. (2) leads to
the conventional description of the cross-spectral density propagation (Mandel & Wolf,
1995). However, the current technology is capable of single photon detection, so Eq. (2)
has become experimentally feasible in optics with no need for averaging.

In quantum mechanics, a single particle moves randomly in field-free regions of
ordinary space while Eq. (2) is regarded as the prediction calculation of the experimental
outcomes in the Hilbert space. From this point of view, Eq. (2) cannot account for the
phenomenological description of the single particle behavior in the setup. Furthermore,
the ensemble average of Eq. (2) is required because the predicted interference pattern is
built up after recording a great enough number of random individua particle arrivals to
the detector.
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As shown in the next section, the stochastic fluctuations of light, as well as the random
appearance of the interference build-up with single particles, are closely related to the
emission properties of the source. However, the preparation of the non-locality function
W(E,, &) is profoundly geometric and related to the SM stage configuration. This feature,
together with the geometric definition of the non-local kernel ®(§,, &_, r, z, K), related to
the MD stage configuration, suggests that Eq. (2) can actually describe the phenomenology
of individual experimental realizations of interference with light and single particles in
ordinary space.

Interference is a conservative phenomenon. Consequently, the conservation law of
the light energy, as well as the normalization of the quantum probabilities at the M and D
planes, lead to the condition

[ & r, )P =1, @& wEIR ItEPR 9)
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Figure 2. Axial sections for 0 < z < 204 (where 4 = 4pm is the de Broglie wavelength for single
matter particlesand 1 = 4pm s the wavelength for light waves) on the left column and cross-sections
at z= 202 on theright column of |y(r,)[2for a mask whose transmission function has a linear regular
array of five point-openings with a spacing of a = 31 at the M plane (left extreme of the axial
sections). A Gaussian boundary condition |w(&,)[* o exp[-|€,[/(207] is established at this plane with
variable standard deviation whose values ensure the isolation of the central opening in (a) and (b),
the inclusion of three openings in (c) and (d), and the covering of the complete array in (e) and (f).
The axes units are pm for single matter particles and um for light waves.
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The replacement of Egs. (6) to (8) in (9) leads straightforwardly to

[Ldr, @@, r, 2K =], dr, [0E,r, z KP=1 (10)
and JD d?r, A(r,) = 0, which implies
[ #r, ®E, &, 1, 2,K=0, (11)

at any distance z> 0 from the M plane.

To discuss the phenomenological meaning and implications of these results, let us
look at the graphs |y(r )% in figure 2 and A(r,) in figure 3 for specific but representative
examples. According to the specifications in the figure 2 caption, the boundary condition
(a Gaussian light irradiance distribution or a Gaussian quantum probability at the M plane)
determines the number of array openings at which the light disturbance or a single particle
can enter the MD stage depending on the value of the standard deviation o,.. In (), (b), it
isolates the central opening at &, = 0, thus reducing Eq. (7) to |y(r )3 = [w(O)F [t(0)* @(0,
r,, z, K) and Eq. (8) to null. Consequently, the observable recorded by the detector is [y(r )]
= |y (r,)[2- The same result is obtained by blocking all the openings around the central one.
It seems, then, that two or more openings should remain open and be crossed by light
disturbances or single particles to obtain non-null values for Eq. (8), although only one
opening is crossed in each individual realization.

The kernel mode &(0, r ' Zo K) describes the cone in the MD stage with the vertex at
€,= 0 (Figure 2a), and rotation symmetric cross-section with Lorentzian profile at any
distance z from the vertex (Figure 2b). The boundary condition |(0)[? [t(0)]? denotes the
local value of the light energy or the quantum probability of the single particle that emerges
from the mask at the cone vertex. The physical observable |y(r,)[3i.e., the cross-section of
the cone at the D plane, denotes the spatial distribution of the light energy, as well as the
quantum probability over the detection area. The normalization in Eq. (10) indicates that:
(1) the light energy entering the cone at its vertex will distribute completely in the cone
cross-section at any distance from the vertex, or (ii) the single particle that crosses the
mask at the cone vertex will move to the D plane within the cone. In other words, the light
energy, as well as the single particle, will be confined in the cone volume, so that the cone
is actually a well. The Lorentzian cross-section of the well indicates that the light energy
concentrates or the single particle moves preferably around the well axis.

In figure 2¢-d, o, grows to cover three openings of the mask placed at §, = -a, 0, a s0
the Lorentzian wells @(&,, r , z, K), with vertices at these three points, appear in the volume
of the MD stage. If the nonlocality function at the mask plane nullifies, then the physical
observable at the D planeis described by

ly(r )P = lw(r )= ly(-a)l t(-a)f &(-a, r,, z,K)
+ [w(Q)F tO)F (0, r,, z, K) + () [t@)F D(a, r,, z, K).

This means that the light disturbances or the single particles at the vertex of each well,
represented by the boundary condition |y(&,)F [t(§,)[>, will be confined only within the
respective well even if the wells overlap. It should be highlighted that the cross-section of
the complete well at a long enough distance from the mask plane in the overlapping region
becomes Lorentzian too.

Because of the independent confinements, the set of individual Lorentzian wells is
separable. This means that the physical observable |y(r,)[3 a a given point r, on the D
plane results by adding the values of the light energy or the single particles confined in
each individual well arriving to r,, as expressed by Eq. (7). Furthermore, the total light
energy or single particles recorded by the detector must equal the energies of the light
disturbances or the single particles confined in each individual Lorentzian well (i.e., those
that cross their vertices), as expressed by Eq. (9).

This analysis is confirmed by the graphs in figure 2e-f, where ¢, is wide enough to cover

the complete array, and individual Lorentzian wells with vertices at §, = -2a, -a, O, a, 2a
should be considered.
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Summarizing, the component |y (r )]z of the physical observable |y(r)f is aso a
physical observable at the D plane that allows characterizing the propagation of the light
disturbances and the single particles in the MD stage in terms of their confinement in
individual Lorentzian wells. These wells are mathematically formalized by the kernel
modes @(&,, r,, z, K), independently from the nature (wave or particle) of the confined
physical entity, so that all the Lorentzian wells have the same geometry.

This suggests that the Lorentzian wells are a fundamental geometric behavior of space
that is related to the propagation of waves in free space and to single massive particles
in field-free regions, which can be observed by measuring the physical observable
[w(r )3 . The measurement is feasible by completely removing the prepared nonlocality.
This observable is the local component of [y(r,)f in the sense that it relates the wave
disturb-ance or the single particle that crosses the mask only at the vertex of the Lorentzian
well with its local detection at any point of the well cross-section at the D plane.

It should be emphasized that the Lorentzian wells cannot mutually modulate spatially,
as illustrated in figure 2¢-f, which means that the overlapping of wells with vertices at
different mask openings is not a condition for interference. To produce the interference
modulation, the term A(r,) must be added to [y(r,)[3, as expressed in Eq. (6). This relates
the nonlocality prepared at the boundary of the MD-stage: W(E,, &.) 7(&,, &) with the local
detection of light energy or single particles at any point of the well cross-section. In this

Figure 3. Axial sections for 0 <z<204 (A = 4pmfor single matter particles and 4um for light waves)
on the left column and cross-sections at z= 204 on the right column of A(r,) for linear regular arrays
of (a), (b) two, (c), (d) three, and (e), (f) five point-openings with a spacing of a = 31 at the M plane
(Ieft extreme of the axial sections) under the boundary conditionw(g,, &) #(€,, &) = 1. The axes units
are pmfor single matter particles and um for light waves.
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sense, A(r,) denotes the non-local component of |y(r,)]> More precisely, the prepared
nonlocality triggers the spatial oscillations of A(r,) in the volume of the MD stage
according to the geometry of the non-local kernel @(&,, &_, r,, z, K) in Eq. (8), as illustrated
in figure 3.

Therefore, the prepared nonlocality is the necessary and sufficient condition for
interference because it causes the spatial modulation of the individual Lorentzian wells,
thus determining specific distributions of confinement zones in their volumes oriented in
space by the non-local phase a(€,, &) + ¢(E,, &) (Castafieda & Matteucci, 2017, 2019,

A

a

i) ® 0

Figure 4. The spectrum of classes of point emitters on the left column for the Lorentzian wells in
Figure 2(e), (f) and the geometric potentia in Fig. 3 (€), (f). Axial and cross-sections (at z = 10°
A) of spatially-structured Lorentzian wells on the middle and right columns. In (a) the dotted line
rectangle for £, = 0 encloses the vertices of the individual Lorentzian wells for a mask with a linear
array of point openings with a spacing of a = 31 while the triangle encloses the vertices of the 10
geometric potential modes (&, # 0) under strong nonlocality covering all the mask openings. Graphs
(b) and (c) describe the complete well resulting from the overlapping of the five individual spatially-
structured wells, three of them, with vertices at §,= -2a, -a, 0, are depicted in graphs (d)-(1). The
rectangles in the spectra of classes of point emitters in (d), (g), and (j) show the specific subset of four
geometric potential modes that modulate the individual Lorentzian well whose vertex is enclosed in
the rectangles. Consequently, the resulting individual spatially-structured Lorentzian wells in (e)-(1)
exhibit different modulations.
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Castaiieda et al., 2021). Consequently, the light energy and the single particles will be
concentrated in such confinement zones, so that the interference pattern is observed at the
cross-section on the D plane of the complete spatially-structured Lorentzian well as it is
illustrated in figure 4.

Nevertheless, /A(r,) is not directly mensurable by a squared modulus detector because
it is not a positive-definite function and should fulfill the condition in Eq. (11) at any cross-
section of the Lorentzian well. Therefore, its only role is to confer a spatial structure to the
wells, so that the cross-section of the resulting spatially-structured Lorentzian well at the
D plane determines the physical observable denoted by [y(r,)[.

It should be underlined that the non-local kernel is determined by the non-paraxial
Green’s functions for the MD stage, which depend on the stage configuration independently
from the physical and statistical properties of the waves or particles moving in it. In other
words, @(E,, £, r,, z, K) should be considered as a geometric condition imposed by the
setup configuration on the Lorentzian wells. For this reason, the integrand of Eq. (8) is
called the “geometric potential” (Castafieda et al., 2020), whose cross-section at the D
planeisA(r,).

It is opportune to clarify that the geometric potential differs from the quantum potential
introduced by Bohm and Hiley (Bohm & Hiley, 1984) in that the quantum potential is
specifically deduced from the Schrodinger equation after applying the notion of quantum
active information coined by them, while the geometric potential is based only on the
geometrical features of the non-paraxial Green’s functions of the Helmholtz equation.

It is worth noting that, depending on the vertex positions, the individual Lorentzian
wells are modulated by specific subsets of geometric potential modes. This may be
appreciated accurately by introducing an analysis tool called the spectrum of classes of
point emitters (Castaiieda, 2016). It is a dot diagram with coordinates (&,, &,) where the
dots at positions (&,, 0) represent the vertices of the individual Lorentzian wells while
the points at positions (&,, &, # 0) represent the vertices of the geometric potential modes
associated with each pair of points on the M plane, with the separation vector &, and the
midpoint between them at §,, as shown in figure 4a.

In this example, a mask with a linear array of five-point openings is under strong
nonlocality covering thearray compl etely, thus activating the maximal number of geometric
potential modes, i.c., ten. However, different subsets of only four modes modulate each
individual spatially-structured well, as shown by the spectra in (a), (g), and (j).

The vertices of three of the individual wells at §, = -2a, -a, O can be appreciated in
their axial sections near the mask at z= 0. The positive maxima of their cross-sections in the
far field depict the main confinement zones of each individual well separated by secondary
positive maxima that depict low confinement zones and by negatively valued zones
forbidden for confinement. Indeed, only the positive definite zones in the cross-sections
of the individual spatially-structured Lorentzian wells characterize the physical observable
measurable by a squared modulus detector that describes the arrivals of the light energy or
the single particle that entered the well at its vertex. The important phenomenological role
of the forbidden confinement zones is discussed later.

The individual wells with vertices at §, = a, 2a are not shown in figure 4 because
they are in mirror symmetry with respect to the optical axis of the wells with vertices at
€,= —a, —2a. The overlapping of the five individual spatially-structured Lorentzian wells
renders the complete spatially-structured Lorentzian well whose sections are shown in (b)
and (c). The five vertices are apparent in the axial section near the mask and the cross-
section profile in the far field has the expected distributions of main confinement regions
(the main maxima) separated by three regions of very low confinement (the secondary
maxima). It has a discrete set of zeroth points which are the only forbidden points for
confinement, i.e., light irradiance or single particles should not be detected at such points.
The cross-section of the complete well at any distance z> 0 is a physical observable that
can be measured by the detector.

910



Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Confinement and spatial entanglement in interference
46(181):902-919, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1695

Summarizing, from the point of view of the confinement principle, the free space (or
the free-field regions delimited by the setup) is not Newtonian. Actually, it is a physical
system whose geometric states, i.e., the spatially-structured Lorentzian wells, confine the
light energy and the single particles. In this sense, the ordinary space acts as an externa
agent on the light and the particles so the confinement phenomenology is completely causal.

It should be underlined that, in the case of single particles, the confinement principle
does not contradict Heisenberg’s uncertainty principle (Feynman et al., 1965), although
this subject is beyond this paper and, thus, is not treated here.

,Is the prepared nonlocality a property of waves and particles?

Usually, nonlocality is described as the spatial-correlation attributes of the optical field
called spatial coherence (Born & Wolf, 1993; Mandel & Wolf, 1995) or the quantum wave
functions of single particles (Feynman et al., 1965) (Feynman & Hibbs, 1965). |n contrast,
in the context of the confinement principle, it has been shown that nonlocality at the M plane
is a geometric condition prepared in the volume of the SM stage in accordance with the stage
configuration (Castaiieda et al., 2020, 2021). Indeed, by applying the same reasoning asin
Eq. (1), the eigenfunction at each point on the mask plane can be expressed as

p(E) =l ry(r) () 6,8, 2,K), (12)
so that Eq. (4) yields
WE,, &) = [l dPradirg wir), r) «(r), ) &(r), v, &, 8,2,k (13)
for the prepared nonlocality at the M plane, with z(r,, r') = t(r,) t'(r’) asthe non-local and
usually deterministic complex transmission of the S plane, and
Dr,,r.,8,8,2,K=0(r,, 8,2,k O(r, 8, z,K
as the non-local kernel defined for the volume of the SM-stage, which has the Hermitic
symmetry

(,D(r;, r-_’ §+! &.’-: Zvv k) = 45*(r'_, r;! E.’-: §+v ZI’ k)

Therefore, the non-local kernel &(r,, v, &,, &_, Z, K) isageometric, time-independent,
and deterministic function defined in the SM stage connecting the pairs of points (r, ,
r_ ) at the S plane with the pairs of points (§,, &) a the M plane. Such a connection is
established in accordance with the stage configuration that determines the corresponding
Green’s functions and is independent from the non-local product W(r,, r_) z(r,, r.) at the
S plane. The explicit mathematical form of &(r, , r_, &,, & , z, K) is deduced in detail by
Castaiieda & Matteucci (2019).

Consequently, the overlapping of the kernel modes in Eq. (13), weighted by the non-
local product w(r,, r’) z(r,, r') at the S plane, determines ageometrical structurein the SM
stage whose cross-section at the M plane is the nonlocality function there.

It is worth noting that the nonlocality function W(r,, r’) = w(r.) v'(r) a the S plane
involves the spatial correlation of the effective source as a boundary condition for the SM
stage, i.e., its physical and statistical emission properties which, in turn, yield the statistical
appearance of the interference pattern buildup at the D plane. The local component of
this nonlocality function, w(r,, r,) = |w(r,)? for ry = O, denotes the physical observable
representing the light irradiance at each point of the effective source, as well as the quantum
probability for particle emission at such points.

Equation (13) points out that the non-local product w(r;, r') z(r, , r') behaves only as
a modal filter on the non-local kernel, thus selecting the kernel modes for the pairs of
points (r,, r’) for which w(r,, r') z(r,, r ) # 0. Moreover, it also indicates that the spatial
correlation of the effective source is not a condition to prepare nonlocality at the mask
plane. Indeed, for complete uncorrelated sources, the nonlocality function reduces to its
local component and, therefore, the prepared nonlocality at the mask plane becomes

W, &) =1 w(r)P )P &(ry, &, &, 2, K), (14)
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with 0 < [t(r,)?< 1 being the transmittance of the S plane. In optics, the ensemble average
of Eq. (14) is known as the (non-paraxial) Van Cittert-Zernike theorem (Mandel & Waolf,
1995) and is conventionally interpreted as the prediction of the spatial coherence gain of
an incoherent optical field due to its propagation in free space. In quantum mechanics, this
expression seems to refer to a calculation in the Hilbert space instead of a phenomenon
in ordinary space. In contrast with optics, the phenomenological quantum description of
the particle behavior in ordinary space is significantly limited, and, to some extent, exotic
assumptions are assumed for justifying the accuracy of the predictions of experimental
outcomes calculated in Hilbert space. Specifically, it is usually assumed that the nonlocality
function w(,, &_) calculated in Eq. (14) indicates the delocalization of the particle when it
arrives at the mask in the ordinary space, regardless of the fact that, in accordance with the
local boundary condition |y (r,)[? [t(r,)]? and the observable |y(r,)[? to be measured by the
detector, the particle is considered a local entity at both its emission point on the S plane
and its arrival point on the D plane.

The standard interpretation of the Van Cittert-Zernike theorem in optics, as well as the
assumption of delocalization of the particle representation in quantum mechanics, have
the peculiarity that they are non-causal hypotheses in the sense that they assume changes
in the physical attributes of the optical field and the single particles without the action of a
physical cause (understanding the term “cause” as an external agent).

However, in the framework of the proposed confinement principle, a unique causal
interpretation of Eq. (14) in ordinary space can be formulated to describe in the same way
the preparation of nonlocality at the mask for light and single particles. Let us consider the
single particle interference where the effective source is completely uncorrelated and the
nonlocality preparation at the M plane is as described in Eq. (14). If the effective source is
an ideal point source, with r, = r, being the emission point, then |y(ry)? [t(r,)? = 1 equals
to null for r, # ry, and Eq. (14) reduces to

WE,, 8) = D(r 6, 8,2, K. (19)

It has been shown that the kernel mode in Eq. (15) has a conical shape, and is a
geometrical and deterministic function in the SM stage called the correlation cone
(Castaifieda et al., 2020). Its vertex is placed at the emission point, its basis covers a
region of pairs of points (E,, &) on the mask and exhibits a Lorentzian cross-section at
any distance from the S plane (Figure Sa, b). It is apparent in Eq. (15) that the geometric
attributes of the correlation cone are due to the non-paraxial Green’s functions for the SM
stage and are independent of the physical and statistical attributes of the effective source.

It is worth noting that the physical observable describing the arrival of the single
particle at a given point of the M plane is the quantum probability

W(Ea Ea) = lwa Q)F = D(r5, Ea 2, K),  (16)

i.e., the local component of the prepared nonlocality. The kernel mode in Eq. (16) is
a Lorentzian well with a vertex at the emission point whose geometrical shape is like
that shown in figure 2a, b. Therefore, we can conclude that the correlation cone is a
geometric deterministic condition established in the volume of the SM stage determined
by its configuration. Its cross-section at the M plane gives the prepared nonlocality there
independently of the single particle arriving at that plane, so once asingle particleislocally
emitted at the source plane, its movement towards the M plane (no matter the path it follows)
is confined in the Lorentzian well in Eq. (16) and is also contained in the correlation cone in
Eq. (15). Consequently, it arrives locally to any point in the cross-section of the Lorentzian
well at the M plane, which is non-locally linked only with the other points enclosed by the
cross-section of the correlation cone there. Given such specifically prepared non-local links,
the corresponding geometric potential modes are activated in the MD stage. Thus, if a mask
opening is placed at the arrival point, the geometric potential modes spatially modulate the
individual Lorentzian well in the MD stage with the vertex at the mask opening. After crossing
it, the particle movement toward the detector will be confined in such a spatially-structured
Lorentzian well, and, therefore, the particle delocalization hypothesis is unnecessary.

912



Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Confinement and spatial entanglement in interference
46(181):902-919, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1695

An extended effective source is composed of a set of emission points with a quantum
probability distribution that depends on the emission properties of the source. Each
emission point is the vertex of an individual Lorentzian well and of a correlation cone,
both in the SM stage. According to Eq. (14), the prepared nonlocality at the M plane results
from the overlapping of al the correlation cones, no matter that only one emission point
is active in each individual realization. Therefore, the size of the prepared nonlocality
support at the M plane is reduced as the effective source size increases, as illustrated by the
examplesin figure 5 c-f. Because of this reduction in the size of the prepared nonlocality
support, modes of the geometric potential in the MD stage are filtered out, so that the
confinement zones in this stage will not be strongly modulated and contrasted. This was
evident in the experimental results of interference with single electrons (Matteucci €t al.,
2013) as a loss of the pattern visibility with single fullerene molecules (Nairz et al., 2003)
with a cosine-like shape in the interference pattern, although a grating was attached at the
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Figure 5. Correlation cones in the SM stage for spatially incoherent optical sources or uncorrelated
single massive particle sources attached at the S plane. Axial sections for 0 <z< 101 (1 = 4pm for
single matter particles and 4um for light waves) on the left column and cross-sections at z = 104
on the right column for (a), (b) a point source, (c), (d) a source with two emission points, and (e),
(f) an extended source with a regular array of five equivalent emission points with a spacing of a =
A12. (&, 1) are the Cartesian coordinates of the separation vectors at the M plane. The nonlocality
support is mainly determined by the central main maximum of the profiles and is centred in all cases
at &, =0. The axes units are pmfor single matter particles and um for light waves.
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M plane, and with other molecules (Juffmann et al., 2012) as a strong loss of contrast in
the interference pattern. The analysis of these results in the framework of the current model
was reported by Castafieda & Matteucci (2017).

This description is also valid for spatially incoherent optical fields, although all the
emission points of the extended effective source can be continuously and simultaneously
active, as fairly established by Wolf in his spatial coherence theory (Born & Wolf, 1993;
Mandel & Wolf, 1995). Therefore, the Lorentzian well is completely filled by the source
emissions, so that |y(r,) [?and [w(&,)[* describe the irradiance distributions over the effec-
tive source and the mask, respectively.

This analysis emphasizes that the prepared nonlocality at the M plane seems not to
be a physical or statistical property of the light or the single particles, but a condition
established by the setup configuration. The influence of the spatial correlation properties
of the effective source on the nonlocality preparation restricts to specifying and weighing
the set of the non-local kernel modes in the integrand of Eq. (13).

Additionally, the local component of Eq. (13) specifies the physical observable
W(E,, &) = lw(E)P that describes the prepared distribution of the light irradiance or the
single particles arriving at the M plane. It is the cross-section of the spatially-structured
Lorentzian wells overlapped in the SM stage. The nonlocality properties of the effective
source denoted by w(r, , r_ ) activate the geometric potential that modulates the wells in
the same way as in the MD stage with the prepared nonlocality at the mask. By following
the same reasoning as in Eq. (6) and setting & = 0, Eq. (13) yields [y(E)P = [w(E)E +
A(E,), with

W (ENE = [iry ()P )P D(r, & 2, K)
and

A& =2 [ by brg (e, 1) (e, 1))
x Re[D(r;, r., & 2, K) expli a(r;, r) +i ¢(r;, )] ],
whose phenomenological meanings in the context of the confinement principle for the
SM stage are similar to those of the corresponding expressions for the MD stage given
respectively by Egs. (7) and (8).

Summarizing, the nonlocality function is geometrically prepared at the mask plane,
i.e., its shape and size are closely related to the kernel modes, which are determined by
the non-paraxial Green’s functions for the SM stage, independently from the physical and
statistical emission properties of the effective source. Nevertheless, such source features
confer astatistical appearanceto therecording of single particlearrivalsand light irradiance
by the detector without altering the geometry of the correlation cones and the spatially-
structured confinement in the wells. This phenomenology in ordinary space clearly differs
from the standard formalisms that describe nonlocality features in terms of the spatial
correlation functions attributed to the light in free space or the representation of the particle
beamsin the Hilbert space.

,Is the confinement entangled?

Since the notion of entanglement of quantum states was pointed out as a paradox by Einstein,
Podolsky, and Rosen in a celebrated paper (Einstein et al., 1935), it has motivated strong
discussions in different contexts of physics. For instance, it inspired the formulation of a
hidden-variabletheory (Bohm, 1952 a, b), atheorem to verify the existence of entanglement
from experimental data (Bell, 1964), experiments to demonstrate its existence (Bohm
& Aharonov, 1957; Freedman & Clauser, 1972; Aspect et al., 1982; Aspect, 2015),
and contemporary technological perspectives (Paneru et al., 2020) including quantum
computation, teleportation, quantum encryption, and telecommunications. In all these
topics, as well as in the multiple scenarios in which different types of entanglement have
been identified (Paneru et al., 2020), the notion of entanglement denotes non-separable
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quantum states of physical systems, such as photons and massive particles, for which the
measurement on one state affects the other states without interaction between the systems
(Bhaumik, 2018; Paneru €t al., 2020), a behavior that Einstein called the “spooky action
at a distance” (Born, 1971).

From the perspective of the proposed confinement principle for interference, the
spatially-structured Lorentzian wells have been characterized as the behavior of free space
related to (but independent from) the propagation of waves and massive particles between
specific planes. More precisely, the Lorentzian wells are the behavior of ordinary space
in the absence of prepared nonlocality at the input plane so the geometric potential is
not activated. In the presence of prepared nonlocality, the activated geometric potential
modulates the Lorentzian wells, thus establishing the spatially-structured wells.

Therefore, free space is regarded as a physical system that is able to confine the
propagation of light energy as well as of single particles in spatially-structured wells.
Furthermore, such wells characterize the geometrical states of free space whose attributes
can be controlled by means of the prepared nonlocality. Consequently, a mask establishes a
set of free-space geometrical statesin the volume of the MD stage, each one corresponding
to an individual Lorentzian well which is spatially structured by the subset of geometric
potential modes activated by the prepared nonlocality. A peculiar feature of these states
seems to approach the entanglement scenarios.

Let us consider the individual spatially-structured Lorentzian wells under strong
nonlocality. As shown in section 2, each well must have forbidden regions (Figure 4) that
reduce the confinement in the other wells, even to null at specific points. Thus, independent
confinement regions are established in the complete spatially-structured well whose cross-
section at the D plane gives a highly contrasted interference pattern. In other words, because
of the spatial distribution of the forbidden regions in the individual wells, the set of free-
space states is not separable, and the confinement in each one is affected by the other ones.

This can be clearly appreciated by considering the Young interference with a double
pinhole mask with a separation vector a. Each individual Lorentzian well and the
corresponding geometric potential are given, respectively, by the integrands of Eqs. (7)
and (8), which can be denoted as |['(+a/2, r,, z, K)|* and

(12)T(al2,r,, z,k) T"(-a/2,r,, z, Ky + " (a/2, r
with

A1 A oz K) [(-a/2,r,, z,K),

I'(xal2, r,, z,K) = y(xal2) t(+a/2) O(*a/2, r,, z, K).
So, the cross-section of each individual spatially-structured Lorentzian well at the D
planeis given by
L(za/2,r,) = |[(za/2, r,, z, K)?
+(172) (I'(a/2, r,, z, k) T"(-a/2, r,, 2, K) a7)
+T°(al2, v, 2, K) T'(-al2, r,, z, K)).

Equation (17) has remarkable mathematical and physical features. It is a non-factorable
expression that is measurable at the points r, on the D plane and fulfills the condition
L(xa/2, r,) > 0, in the sense that a squared modulus detector can record the confined
light energy or the single particles at such points. The points r, for which L(+a/2, r,) <0
determines forbidden regions and the squared modulus detector cannot record light energy
or single particles there. So, the “measurability” of L(+a/2, r,) is ensured by the condition

IC(xal2, v, z, K> 1/2 [[(a/2, v, 2, K) T"(-a/2, r,, z, K)
+I7(al2,r,, z,K) I'(-a/2, r,, z, K)| (18)
with
(T'(al2,r,, z,K I"(-a/2,r,,z,K) +T"(al2, r,, z,K) T'(-a/2,r,, 2,K)) <O
Nevertheless, the physical observable
ly(r )P =L(a/2,r,) + L(-a/2,r,) >0 (19)
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is always measurable by a squared modulus detector. This indicates that the two individual
spatially-structured Lorentzian wells L(xa/2, r,) are non-separable to ensure the
measurement of the interference pattern at the D plane and, additionally, |y(r,)f < L(xa/2,
r,) for L(¥a/2, r,) <0. This means that the forbidden regions of everyone well overlap the
confinement regions of the other well. Consequently, the negative values of the forbidden
zones of every well reduce the confinement in the other well.

Therefore, a peculiar behavior can be predicted. Let us start with a weak enough
prepared nonlocality at the M plane, so that the forbidden zones are removed in the
individual spatially-structured wells and L(+a/2, r,) > 0. Under this condition, the two
wells are separable in the sense that [y/(r,)|* can be determined by separated positive definite
contributions measured at everyone well. The predicted outcome is a low contrasted
interference pattern at the D plane for which |y(r,)* > L(*a/2, r,). Now, let us increase
the prepared nonlocality at the M plane. The geometry of the geometric potential mode
remains invariant, but at the time when the forbidden zones appear in one of the individual
wells, the confinement in the other well is reduced at the same place of the forbidden
zone and in the same amount. This simultaneous effect in two different spatially-structured
wells is caused by an action applied at a distant place, actually at the S plane of the SM
stage, where the prepared nonlocality at the M plane is controlled. Furthermore, because
of the mirror symmetry of the individual spatially-structured Lorentzian wells, the same
reduction in confinement occurs symmetrically in both wells because of the appearance
of symmetrical forbidden zones in them induced by the same geometric potential mode.
Thus, the measurement of the reduced confined light energy or the single particles at a
given point in one of the individual wells should reveal the simultaneous reduction of the
confined light energy or the single particles by the same amount at the symmetric point in
the other individual well.

This behavior of the Young interference is illustrated in figure 6a, ¢. The dotted line
profiles are the cross-sections of the individual spatially-structured Lorentzian wells given
by Eq. (17), and the continuous line profile results from their overlapping, as denoted
in Eq. (19). Near the mask, the forbidden zones in both individual wells are denoted by
the negative values of their profiles. It is worth noting that the confinement of each well
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Figure 6. Spatial entanglement in Young interference. The cross-sections of the individual spatially-
structured Lorentzian wells and their overlapping are shown (a) near the M plane and (c) in the far
field. Removing the spatial entanglement by weakening the prepared nonlocality (b) near the M
plane and (d) in the far field. The units are arbitrary.
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is reduced in the segment coinciding with the forbidden zones of the other well, so that
ly(r,)F takes on values between the individual profiles. In the far field, the forbidden
zones reduce to null points of the profiles at the same positions on the D plane. It should
be emphasized that this crucial feature of the geometric states of the space has not been
explicitly described in the standard interference formalisms.

The forbidden zones can be removed by weakening the nonlocality suitably, as shown
infigure 6 b, d. Consequently, the mutual influence on the confinement in each individual
well disappears and the geometric states of the free space become separable, i.c., the
confinement in each well only depends on its own spatial structure.

The analysis above suggests that a new type of entanglement involves the two
spatially-structured Lorentzian wells that we call spatial entanglement. Such entanglement
is controlled from outside the MD stage and manifests as the symmetrical reduction of the
confinement in each well because of the forbidden zones in the other well. It should be
noted that spatial entanglement is not a condition to build-up interference, but it is required
for high-contrasted interference.

Physical observables describing the exact predictions of the confinement in the
individual spatially-entangled wells can be obtained by simply adjusting the confinement
zones in accordance with the forbidden zones as illustrated in figure 7. The predictions
(continuous-line profiles) are compared with the original profiles of L(+a/2, r,) (dotted-line
profiles). Near the mask in (a) and (b), the forbidden zones of each L(+a/2, r,) are set to null
in the prediction profile, and their negative values are added to the confinement zones of
the other well, so that the predicted values there become smaller than the profile values of
L(xa/2, r,). Outside the forbidden zones, the values of L(+a/2, r,) predict the confinement
in the well. This coincidence is complete in the far field, (c) and (d), where the forbidden
zones of the individual wells reduce to only the null points of their cross-sections.

The measurement of the predicted confinement in spatially-entangled wells, as those
illustrated in figure 7, should be regarded as a strong experimental challenge, not only
because of the requirement of non-paraxial technology but also (and more importantly)
because it involves measurements on the cross-section of each individual spatially-
structured Lorentzian well. To make it possible, an experimental procedure different
from the quantum eraser (Scully & Zubairy, 1997) should be implemented as this
experiment precludes the simultaneous determination of the mask opening crossed by a
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Figure 7. Effective confinement predictions obtained by modifying the individual spatially-entangled
wells in accordance with the distribution of the forbidden zones (a), (b) near the M plane, and (c), (d)
in the far field. The units are arbitrary.
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particle, specifically a photon, and the detection of the interference pattern by the detector.
Therefore, the quantum eraser setups are not suitable to verify the predictions depicted in
figure 7, which renders this measurement extremely challenging.

Summary and conclusions

The phenomenology based on the novel principle of confinement in spatially-structured
Lorentzian wells was discussed in detail. Its main advantage is to offer a unified and causal
description of interference with classical waves and single massive particles in ordinary
space. Instead of characterizing interference with waves and single particles by conferring
them certain physical features, we assume the free space (or the field-free regions
delimited by a setup) as a physical system with geometrical states capable of confining the
light energy and the single particles in volumetric spatial structures whose cross-sections
determine the interference patterns.

In contrast with the standard formalisms, this model accounts for individual
experimental realizations where the emission, the crossing through the mask, and the
detection are local events for both waves and particles. Nevertheless, a peculiar geometric
feature of free space, called nonlocality, appears as the cause of interference. Instead of
an attribute of the waves or the particles, nonlocality is prepared by the configuration of
the setup. Furthermore, by strongly prepared nonlocality, the free-space geometrical states
seem to become spatially entangled, i.e., the forbidden zones of each individual spatially-
structured Lorentzian well affect the confinement in the other individual wells, thus
ensuring the build-up of high-contrasted interference patterns. The spatial entanglement is
removed by suitably weakening the prepared nonlocality.

It should be emphasized that this model is rigorously based on the solution of the
Helmbholtz equation (i.e., the spatial component of both the classical wave equation for
free space and the Schrodinger equation for field-free regions) using Green’s theorem, and
relates Green’s function to the geometric states of free space. It seems to be the starting
point of its departure from the standard classical and quantum formalisms of interference
without affecting its accuracy in predicting experimental outcomes.

So, in the phenomenology of the confinement in spatially-structured Lorentzian wells,
duality hypotheses like particle delocalization and self-interference are unnecessary.
A further important feature of the proposed model is the simultaneous presence of the
Lorentzian wells and the correlation cones in the volume of the preparation stage of the
setup. Following the same reasoning, it can also be established in the measurement stage. It
should be underlined that this feature questions the requirement of wave function “collapse”
as the local measurement of the arrival of a single particle at the detector is performed.
Indeed, squared modulus detectors perform local measurements only on the cross-section
of the Lorentzian well without affecting the nonlocality in the detection area and demand
that the eigenfunction does not nullify when the local measurement is performed.
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Resumen

Este articulo de revision presenta el panorama actual de las multiples tecnologias basadas en la
luz que se han hecho indispensables en nuestra vida diaria y que seguiran teniendo impacto en
ellay en laeconomia mundial. Con €l objetivo de motivar la formulacion de un plan nacional de
desarrollo delainvestigacion y apropiacion de latecnol ogiafoténicaen Colombia, se presentan los
propésitos generales de algunas iniciativas regionales y nacionales de investigacion y desarrollo
en Opticay fotonica

Palabras clave: Optica; Foténica; Optica cuantica; Optica atomica; Plasménica.

Abstract

This review article presents an overview of the many light-based technologies that have become
indispensable in our daily lives and will continue to impact them, as well as the world economy. To
motivate the formulation of anational plan for the development of the research and appropriation of
photonics technology in Colombia, the general purposes of some regional and national research and
development initiatives in optics and photonics are presented.

Keywords: Optics; Photonics; Quantum optics; Atom optics, Plasmonics.

I ntroduccion

La luz, su naturaleza y su manipulacion han intrigado desde siempre la mente humana.
Cada avance en nuestra habilidad de controlar y utilizar la luz ha dado origen a nuevas
areas del conocimiento y a desarrollo de tecnologias innovadoras. Es dificil imaginar
nuestravida diariasin las tecnologias nacidas de lacienciade laluz, ladpticay lafoténica.
Seglin la definicion de Photonics21 (Photonics21, 2019), la fotonica incluye las ciencias
y las técnicas de generacion, emision, deteccidn, recoleccion, transmision, modulacion y
amplificacion de haces de fotones desde la banda de THz (minimo: 200 GHz) a los rayos X.

El léaser, fuente artificial de luz con propiedades de coherencia e intensidad sin
parangon en las fuentes de luz naturales, cambié nuestra concepcion sobre la coherencia
y la interaccion de la luz con la materia. Roy Glauber elabor¢ la teoria cuantica de la
coherencia optica (Glauber, 1963) partiendo del concepto clasico de coherencia de
primer orden para arribar ala coherencia de campo en todos los érdenes caracteristica del
l4ser. Con ello sentd las bases de la éptica cuanticay se hizo acreedor al Premio Nobel de
Fisicaen el 2005.

En 1931, Maria Goppert-Mayer (segunda mujer en recibir el Premio Nobel de
Fisica por e modelo de capas nucleares en 1963), calculd en su tesis de doctorado la
probabilidad de absorcién y emision de dos fotones (Goppert-Mayer, 1931) y concluy6
gue con las fuentes de luz disponibles entonces tales transiciones eran extremadamente
improbables. Peter Franken comprendié que con la intensidad del |&ser tales procesos
deberian ser observablesy logré en 1961 la generacion del segundo arménico del |aser de
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rubi (Franken et al., 1961). Casi simultdneamente, Nicolaas Bloembergen (Premio Nobel
de Fisica 1981) y sus colaboradores desarrollaron la teoria de los procesos no lineales, en
particular lamezclade ondas para generar luz coherente en un amplio rango de frecuencias
incluyendo el infrarrojoy €l ultravioleta. Asi nacieron ladpticano lineal y sus aplicaciones
en espectroscopia.

Con d léser y su gran direccionalidad naci6 también la posibilidad de manipular éto-
mos y iones con luz, en lo que hoy conocemos como éptica atdbmica (Guzman, 1998),
cuyosinicios se dieron con las técnicas de enfriamiento de &omos mediante laser. En 1984
se realizo la “Primera Conferencia Internacional de enfriamiento laser”, a la cua asisti
como estudiante de doctorado. Lafoto delafigura 1 delos participantes en este evento fue
tomada por William Phillips, quien laincluy6 en su conferencia de aceptacion del Premio
Nobel (Phillips, 1998), y publicadaen €l libro delos Premios Nobel 1997 (Phillips, 1997).

En esaocasion, dosfuturos Premios Nobel, William Phillipsy Claude Cohen-Tanoudji,
discutian con otros participantes los procesos fisicos involucrados en el enfriamiento de
atomos con |&ser. Yo estaba terminando entonces mi tesis de doctorado sobre procesos no
lineal es en vapores atdmi cos bombeados mediante unatransicién de dos fotones (Guzman
de Garcia, 1984) y asistiaa nacimiento de una nueva érea de lafisica, la cual condujo a
descubrimiento de un nuevo estado de la materia, el condensado de Bose-Einstein (Davis
et al., 1995) y, més recientemente, a la concrecion experimental de la condensacion conti-
nua de Bose-Einstein o laser de &tomos (Chen et al., 2022).

El Premio Nobel de Fisicade 1997 fue otorgado conjuntamente a Steven Chu, Claude
Cohen-Tannoudji y William D. Phillips“por el desarrollo de métodos paraenfriar y atrapar
atomos con luz l&ser”. Su trabgjo permitié incrementar apreciablemente la precisiéon
metrologica del tiempo con el desarrollo de relojes atdmicos que trabajan con fuentes de
atomosfrios, asi como laprecision en lamedicién de distancias, o que hahecho posible el
sistema actual de posicionamiento global (GPS).

Este afio el premio Nobel de Fisica fue otorgado a Alain Aspect, John F. Clauser
y Anton Zeilinger, “por sus experimentos con fotones imbricados, estableciendo la
violacion de las desigualdades de Bell y siendo pioneros en la ciencia de la informacién
cuéntica’. La historia comienza en 1935, cuando Einstein, Podolsky y Rosen publicaron
su famoso articulo titulado “¢Puede considerarse completa la descripcion cuantica de

I

Figura 1. Participantesen la“ Primera Conferencialnternacional de Enfriamiento Laser” organizada
por Stig Stelholm en Tvédrmine, Finlandia, en marzo de 1984. En la fila de atras de izquierda a derecha:
Juha Javanainen, Markus Lindberg, Stig Stenholm, Matti Kaivola, Nis Bjerre, (no identificado),
Erling Riis, Rainer Salomaa, Vladimir Minogin. En la primera fila: Jiirgen Mlynek, Angela Guzman,
Peter Jungner, Wolfgang Ertmer, Birger Stahlberg, Olli Serimaa, Jean Dalibard, Claude Cohen-
Tannoudji, Victor Balykin. Reproducida con licencia RNP/22/SEP/058488 de laAPS.
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la redlidad fisica?’ (Einstein et al., 1935), que dio origen a una bisgueda de décadas
de las denominadas variables ocultas que permitirian determinar con certeza, y no solo
probabilisticamente, el resultado de una medicién en sistemas cuanticosimbricados (entre-
lazados). Si los conceptos de realidad y localidad de las propiedades fisicas de un sistema
fuesen validos, ala mecénica cuanticale fataria considerar tales variablesy por €llo seria
unateoriaincompleta.

Durante décadas no se vislumbré una forma de confrontar experimentalmente las pre-
dicciones de las teorias de variables ocultas con las de |la mecénica cuantica. En ladécada de
1960, John Stewart Bell desarroll6 una desigualdad matemaética para las teorias de variables
ocultas (HVT), la cual impone un limite a la correlacion entre resultados de un gran numero
de mediciones, y seria violada por la mecanica cuantica. Clauser et al. (1969) propusieron
un experimento real para probar las HVT y formularon una desigualdad de Bell en términos
de coincidencias de deteccion de pares de fotones en un estado imbricado de polarizacion
originado en una transicion atdmica de dos fotones. Los fotones vigian en direcciones
opuestas, cada uno atraviesa un polarizador y se miden las coincidencias de deteccion del
par de fotones en diferentes configuraciones de la orientacion de los polarizadores.

A comienzos de ladécadade 1980, Aspect et al. (1982) realizaron uno serie de experi-
mentos que zanjaron la discusion, mostrando inequivocamente la violacion de ladesigual -
dad de Bell, incluso cambiando la orientacion de los polarizadores después de la emision
del par de fotones para evitar la justificacion de que el atomo pudiera tener conocimiento
del arreglo experimental antes de la emisién. Entonces yo iniciaba mi doctorado y mi
primera charla cientifica de doctorado fue sobre este tema.

Anton Zeilinger, Daniel Greenberger y Michael Horne introdujeron en 1990
(Bouwmeester et al., 1999) los estadosimbricados detresfotones, o estado de Greenberger-
Horne-Zeilinger (GHZ), abriendo el camino para la nueva era de tecnologias basadas en la
informacion cuantica que requiere estados imbricados de multiples qubits: teleportacion,
computacion y criptografia cuanticas. El 29 de septiembre de 2017 se redizé la primera
videoconferencia segura con encriptacion cuantica entre Vienay Beijing como resultado de
un proyecto iniciado en el 2013 que utiliza un satélite chino para realizar experimentos de
fisicacuanticaentrelaTierray € espacio.

Es innegable que la ciencia de la éptica y la fotonica ha cambiado nuestra vision de
la naturaleza y nuestra concepcién del universo y ha hecho posible la confrontacion y
corroboracion experimental de las teorias fisicas fundamentales, constituyéndose simul-
téneamente en la base de una miriada de tecnol ogias modernas.

Esta revision versa sobre las multiples tecnologias y aplicaciones de la épticay la
foténicay, especialmente, su impacto en la economia mundial, que ha conducido alafor-
mulacion de algunas iniciativas regionales y nacionales en opticay foténica. Se presentan
sus objetivos primordiales, asi como una propuesta justificada de elaboracion de un plan
nacional de desarrollo en Opticay foténica adecuado a las necesidades de Colombia.

Tecnologias basadas en la luz

Laopticay lafoténica, ademés de haber originado nuevas tecnologias e industrias, provee
herramientas fundamental es que facilitan y hacen posible el desarrollo de otras ciencias e
ingenierias. En areas sin aparente aplicacion comercia directa, pero fundamentales para
el avance de lafisicay la quimica, tenemos los pulsos l&ser ultracortos (femto-segundos)
parala observacion (B. Guo et al., 2019) y € control (Jiang et al., 2017) de ladindmica
de electrones en micro y nanofabricacion y la ciencia de attosegundos parala obtencion de
imagenes de procesos electrénicos (Calegari et al., 2016) en fisica atdbmica, molecular y
de estado solido. La luz también tiene un papel preponderante en la definicion de nuestras
unidades de medida de tiempo y espacio y, por ende, en la tecnologia del GPS.

SegUin la Sociedad Internacional de Optica y Fotonica, SPIE (SPIE, 2022), solo el
6,2 % de los profesionales en Optica y fotonica pertenece a la disciplina de la fisica, en
tanto que el 64 % corresponde aingenieros (Figura 2).
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Figura 2. Disciplina primaria de profesionales de la 6pticay la fotonica.
Datos tomados de SPI E (2022).

La dpticay lafotdnica estan convirtiéndose en una disciplina per se. Los centros de
investigacion maés relevantes en este campo en los Estados Unidos ofrecen programas de
pregrado en esta &rea: The College of Optics and Photonics-CREOL de la Universidad de
Florida Central ofrece €l titulo de Bachelor of Science en ciencias e ingenieria fotonica;
el James C. Wyant College de Ciencias Opticas de la Universidad de Arizonalo ofrece en
ciencias Opticas eingenieria, y e Instituto de Optica e Ingenieria Optica de la Universidad
de Rochester en Optica e ingenieria éptica. Por ello resalto aqui la importancia que ha
adquirido la 6pticaen lacienciay latecnologia a partir del descubrimiento del laser, y su
caracter multidisciplinario e interdisciplinario. Lafoténica esta presente en lailuminacion
de bajo consumo, las camaras, las imégenes satelitales, la fabricacion aditiva, la cirugia
I&ser, ladeteccidn, lacomunicacion, el entretenimiento, los sensores, el control, laaviacion
y muchos més dispositivos. Sin la foténica no tendriamos internet de alta velocidad, ni
camaras en los celulares, ni grandes pantallas de television.

La posibilidad de miniaturizacion de elementos Opticos, su integracion en chips de
Opticaintegrada y la fabricacion de microestructuras y nanoestructuras fotonicas nos han
dotado de diversas fuentes de luz, instrumentos y métodos de medicién de altaprecision y
resolucién, sensores biol 6gicosy de monitoreo del medio ambiente, ademés de equipos de
telecomunicacién de gran capacidad y méxima seguridad. En la figura 3 presentamos las
principales areas de aplicacion de la dpticay lafoténica (SPI E, 2022).

A continuacion, €l lector encontrara una descripcidn de las contribuciones de la dptica
y lafoténica a algunas de estas aplicaciones y las referencias de las publicaciones que per-
miten tener unavision general delacienciay latecnologiainvolucradas en cada aplicacion.

Cienciasdelavida

Las aplicaciones de la biofotdnica en medicinay oftalmologia (Jelinkova, 2013), y en el
sector de salud en general, conforman, segun este andlisis, e 18,6 %. La biofotonica es
un area de alto impacto cientifico y tecnologico en el campo de la salud. Emplea luz para
el estudio de procesos bioldgicos a nivel molecular, celular y de tgjidos, asi como para
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Figura 3. Areas de aplicacion de la dpticay lafotonica Datos tomados de SPIE (2022)

el diagndstico, tratamiento y cura no invasiva de enfermedades. Es claramente un area
de caracter multidisciplinario, pues su avance requiere del trabajo conjunto de fisicos,
quimicos, bidlogos, ingenierosy médicos, entre otros.

Las herramientas foténicas incluyen el equipo éptico para microcirugia, laseres
para intervenciones quirdrgicas y dermatoldgicas y herramientas para la industria de
productos farmacéuticos, la deteccion de virus, el tratamiento de aguas'y la desinfeccién.
Un avance cientifico de excepcional relevancia es la microscopia de superresolucion en
vivo (Godin et al., 2014; Schermelleh et al., 2019) y las imagenes médicas, incluidas
aquellas en tiempo real que permiten distinguir tejido canceroso de tejido sano durante
unacirugia.

Se espera que las nuevas herramientas fotonicas tengan gran aplicacion en € campo
de la salud personalizada y la medicina regenerativa, y permitan la secuenciacion de ADN
en menos de 10 minutos combinando la protedmica, la gendmica y la metabolémica en
tiempo real.

Manufactura avanzada

La fotolitografia es la principal tecnologia de impresién de circuitos integrados; permite
incorporar en ellos estructuras tridimensionales complejas, como los transistores, e inter-
conexiones entre diversos dispositivos. El uso de laseres en € ultravioleta con ladpticaUV,
necesaria para proyectar patrones litograficos, permite crear circuitos a escala nanométrica
y ha contribuido a su miniaturizacion.

Los laseres permiten realizar cortes, perforaciones y soldaduras de gran precision en
diversos materiales (Bogue, 2015). En las lineas de maquinado y fabricacion también se
utilizan diversos sensores épticos. Las aplicaciones en la manufactura (14,7 %) incluyen
las nuevas tecnologias de impresion en 3D (Chuaet al., 2017), o lafabricacion aditiva, las
cuales permiten minimizar el material de desecho producido con tecnologias sustractivas
y €l uso de los pulsos laser ultracortos (femtosegundos) para el control (Jiang et al., 2017)
de la dindmica de el ectrones en microfabricacion y nanofabricacion.

Semiconductores

La ciencia y la tecnologia de semiconductores se ha desarrollado paralelamente con la
Opticay la foténica. Los avances en la ciencia y la tecnologia de semiconductores han
permitido el desarrollo de la optoel ectrénica con nuevas fuentes léser, los LED, los pun-
tos cuénticos y los fotodetectores. Asimismo, las nuevas fuentes laser son herramientas
fundamentales para la fabricacion con ata precision de dispositivos semiconductores
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integrados y miniaturizados. Por €ello, un 13,2 % de los investigadores en Optica y
foténicatrabaja en la cienciay la tecnologia de semiconductores, que también incluye la
investigacion en la fabricacion de celdas fotovoltaicas de gran eficiencia.

Seguridad y defensa

La dptica y la foténica tienen multiples aplicaciones en seguridad y defensa (13,1 %),
pues la mayoria de los sistemas de defensa se basan en la tecnologia de imégenes, €l
uso de sensores remotos, detectores de agentes quimicos y bioldgicos, camaras de vision
nocturna, comunicacionesy armamento antimisiles.

En cuanto a las aplicaciones civiles, un gjemplo son los hologramas de seguridad
(Miller & Krehel, 2020), €l reconocimiento biométrico dactilar, facial o del irisy los
sistemas Opticos de seguridad mediante codificacion Optica, en tanto que los codigos
unidimensionales de barras verticales son de uso comin en los supermercados y los
codigos bidimensionales de respuesta rapida o codigos QR (Barrera et al., 2013) se han
popularizado enormemente gracias alaaltaseguridad que ofreceny asu toleranciaal ruido.
Se usan masivamente, entre otros, en transacciones bancariasy en el comercio electronico,
en el transporte publico de pasajeros, en medicina, parauso informativo en museosy sitios
patrimoniales y como medio de acceso fécil a enlaces de comunicacion.

Exploracion del universo: astronomiay astrofisica

La observacion de las estrellas y galaxias siempre ha fascinado a la humanidad, pero
nuestra capacidad paralograr observaciones més detalladas ha ido avanzando de la mano
de los desarrollos en la optica y la fotonica desde el telescopio de Galileo hasta nuestros
poderosos telescopios terrestres y espaciales. La ciencia de la Optica y la foténica ha
hecho posibles los avances en la astrofisica'y en nuestra comprension del universo y han
contribuido ala comprobacion de lateoria de larelatividad general de Einstein brindando
herramientas metrol 6gicas de gran precision.

En la década de 1960, Joseph Weber inicié la construccién de detectores de ondas
gravitacionales usando grandes cilindros o barras de aluminio que vibraban a paso de
estas. Eduardo Posada Florez, fisico y cientifico colombiano especializado en bajas
temperaturas, criogénesis y superconductividad, reconocido, ademds, como uno de los
padres de las politicas de ciencia y tecnologia del pais, queria construir uno de esos
detectores en Colombia. Tal esexperimentosno fueron exitososy laideade usar unatécnica
interferométrica se abrié paso. En 1972, Kip S. Thorne y su grupo publicaron el primero
de una serie de articulos que, alo largo de varias décadas, recogieron las estimaciones de
las intensidades y frecuencias de onda que producirian los agujeros negros, las estrellas
de neutrones y las supernovas. En 1975, se comenzaron a desarrollar tres prototipos
de interferometros con brazos de decenas de metros en el MIT, Glasgow y Garching,
Alemania. Dado que las ondas gravitacional es distorsionan a su paso el espacio-tiempo,
producen compresiones y estiramientos alternados de la longitud de los dos brazos en L
de interferometros como el del Laser Interferometer Gravitational Observatory (LIGO),
de 4 km de largo. La diferencia de longitud a medir entre los dos brazos es del orden de
una milmillonésima de la longitud de onda de la luz usada en €l interferémetro. Por ello,
durante varias décadas la precision experimenta de la interferometria éptica usada para
ladeteccidn de ondas gravitacional es aumentd en méas de diez drdenes de magnitud. En el
2017 &l Premio Nobel de Fisicafue otorgado precisamente aKip S. Thorne, Rainer Weiss
y Barry C. Barish por “contribuciones decisivas al detector de LIGO y la observacion de
ondas gravitacionales’.

En & 2020 &l Premio Nobel se otorgd en reconocimiento de |os trabajos de prediccion
y comprobacidn de la existencia de un agujero negro en € centro de nuestra galaxia. Por
mas de dos décadas los grupos de Reinhard Genzel (director del Instituto Max Planck de
Astrofisica en Garching, Alemania) en el European Southern Observatory (ESO) en Chile,
y de Andrea Ghez (fundadora y directora del grupo del Centro Galactico de la Universidad
de California en Los Angeles, UCLA, Estados Unidos) con el telescopio Keck en Hawai,
realizaron por separado observaciones de la posicién y velocidad radia de estrellas
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cercanas a centro de la Via Léctea. La precision de sus observaciones fue avanzando
con los desarrollos de |a Optica adaptativa para telescopios en € infrarrojo y laresolucion
de los espectrofotdgrafos para la medicién de la velocidad radial de esas estrellas. Sus
observaciones permitieron inferir la presencia de un agujero negro supermasivo en el
centro de nuestra galaxia y medir su masa. Vale destacar que Andrea Ghez es la cuarta
mujer en ser galardonada con € Premio Nobel de Fisica

La éptica 'y la fotonica nos han permitido explorar € espacio desde los telescopios
terrestres con la dptica adaptativa en su versién extrema (Guyon, 2018) y desde el espacio
con los telescopios espaciales Hubble (NASA, 2021), que orbita la Tierra desde 1990, y
James Webb (JWST) (NASA, 2022a), cuyas primeras imagenes fueron publicadas € 12
de julio del 2022. El telescopio Hubble ha tomado espectros en el ultravioleta cercano, en
el visibley en €l infrarrojo cercano (0,1 pm - 1,7 pm) y ha contribuido al desarrollo de
nuestra visién cosmol égica investigando nuestro propio sistema solar, otras estrellasy sus
exoplanetas, nebul osas, galaxias, agujeros negros, ondas y lentes gravitacionales.

El magnifico telescopio James Webb (JWST) orbita el Sol cerca al punto de
Lagrange Sol-Tierra L2, aproximadamente a 1,5 millones de kilémetros de laTierra. Por
ello, a diferencia del Hubble, cuya optica pudo ser reparada por astronautas, todos sus
mecanismos debian funcionar ala perfeccion desde su lanzamiento. EI JWST observaen
un rango de frecuencia més bajo, desde laluz visible en €l rojo hasta e infrarrojo medio
(0,6 um - 28,3 um), lo que nos da imagenes de las galaxias mas lejanas, como la HD1,
gue se estima nacio solo 330 millones de afios después del Big Bang y se encuentra a
unadistancia aproximada de 33 mil millones de afios luz. Esta compuesto por 18 espejos
hexagonales de berilio enchapado en oro de aproximadamente 20 kilos cada uno que
deben alinearse con la precision de un diezmilésimo del espesor de un cabello humano
para actuar a unisono como un gran espejo de 6,5 m de diametro (NASA, 2022b). Por
trabajar en €l infrarrojo, el telescopio debe mantenerse a una temperatura inferior a 50
K (-223°C), de modo que su propia radiacion térmica no solape laluz recogida. Su pro-
tector solar de cinco capas de kapton recubiertas con aluminio es una maravilla de la
tecnologia moderna. El kapton es un material (poliimida) desarrollado por Dupont en la
década de los 60 resistente a temperaturas entre los 4 y 700 K. Las dos capas exteriores
tienen, ademas, un revestimiento reflectante de silicio dopado con conductor para evitar
cargas espaciales.

Comunicaciones

Ladpticay lafotdnicaliteralmente mantienen la comunicacién por internet y gran parte de
las tecnologias de lainformacion. El crecimiento de la Internet y el aumento notable de su
velocidad ha sido posible gracias a la fibra optica (Willner, 2019) y al desarrollo de laseres
de ata monocromaticidad para la multiplexacién de la informacion y su transmision en
formadigital. La méxima capacidad de transmision reportada en laboratorio es de 50 Thi/s
a 240 km utilizando 50 canales multiplexados en una fibra monomodal (K obayashi et
al., 2022). Pero la comunicacion éptica no se limita a las comunicaciones transoceani-
cas submarinas y otras de larga distancia por fibra. La fibra optica se utiliza también en
redes locales y en centros de datos para la interconexion rdpida de componentes periféri-
cos (PCle) en supercomputadoras (Taubenblatt, 2012) a velocidades de cientos de Gb/s
(Ajima, 2022). La supercomputadora Frontier del Laboratorio Nacional Oak Ridge del
Departamento de Energia de Estados Unidos usa interconexién Optica, y en mayo de este
afio fue clasificada como la mas rapida del mundo, capaz de ejecutar 10 operaciones por
segundo (ORNL, 2022). La Optica también se utiliza en memorias y almacenamiento de
datos (Lian et al., 2022; Liu et al., 2022).

Pantallas, monitores, realidad virtual

La tecnologia de pantallas es critica para la informacion y € entretenimiento (Huang
et al., 2010). Las pantallas de cristal liquido (LCD) se usan en los celulares, tabletas,
computadores y televisores y se basan en la manipulacién de la polarizacion de la luz
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proveniente de una fuente exterior (actualmente luz LED) que ilumina la pantalla. Las
pantallas OLED usan diodos emisores de luz organicos en cada pixel, con lo cua se
elimina la necesidad de una fuente exterior de luz y ofrecen la posibilidad de tener
pantallas flexibles (plegables y enrollables). Las pantallas QLED usan una pelicula de
puntos cuanticos que al ser iluminados por luz LED azul emiten luz verde o roja segiin
su tamafio. Cada vez las pantallas son de mayor tamafio, tienen mayor resolucién'y mejor
calidad de color.

Las tecnologias de visualizacion y pantallas en 3D (Pastoor & Wdpking, 1997), asi
como lastecnol ogiasemergentesderealidad virtual y realidad aumentada(Yin et al., 2021),
tienen multiplicidad de aplicaciones novedosas que van desde la educacion inmersiva
(Hamilton et al., 2021), laherenciacultural (Teeng et al., 2022) y el entretenimiento, hasta
el entrenamiento médico (Samadbeik et al., 2018), lamanufactura (Choi et al., 2015) y la
agricultura (de Oliveira & Corréa, 2020).

I magenesy sensores

La técnica de deteccidn y localizacion con luz (light detection and ranging, LIDAR) ha
evolucionado considerablemente desde su introduccién en 1961, demostrando su utilidad
en la prospeccion aérea de la topografia de la superficie terrestre y la marina, o el moni-
toreo de la polucién ambiental. Puede ser bidimensional o tridimensional, terrestre o con
vehiculos aéreos, tripulados 0 no. Ademéas de ser Util en la cartografiay la obtencién de las
caracteristicas de los edificios en zonas urbanas, es muy util en arqueologia, pues puede
escanear €l paisgjey captar detalles dificiles de ver asimple vista, lo que ayuda en |a detec-
cion de fosiles y huesos escondidos bajo la superficie. La LIDAR se emplea actualmente en
losiPhone e iPad més modernos, que ya cuentan con un escaner LIDAR en 3D. El teléfono
proyecta luz infrarroja sobre los objetos a escanear y la luz retrodispersada es detectada
por un sensor, conjuntamente con su retraso temporal, a partir del cual se determinan las
distancias. De este modo, €l sistema LIDAR permite percibir laformay la profundidad de
los objetos y generar imégenes de ellos en 3D.

L a espectroscopia |&ser paraandlisis el emental y molecular es otraforma de obtener
imagenes y determinar la composicién de materiales en arte y arqueologia (Nevin et al.,
2012). Se han usado en el Mars Rover para determinar la composicion de materiales en
el suelo marciano. Actualmente ya se comercializan los sistemas de mapeo moviles en
drones, que utilizan luz UAV vy portan, ademas de |los sensores LIDAR, sensores de color
RGB y espectroscopios, por lo cual se adaptan a una gran diversidad de aplicaciones.
También se comercializan los equipos LIDAR portétiles y manuales que trabajan en €l
azul con precision milimétrica, por lo cual tienen muiltiples aplicaciones en ciencia, edu-
cacion, arte eingenieria, y en salud para el disefio de prétesis. En los procesos de manu-
factura de precision se usan maquinas Opticas de medicion de perfiles, cuya precision se
mide en micrémetros.

Sin duda una de las aplicaciones de mayor relevanciaen el futuro es el uso de sensores
basados en LIDAR paralavision diurnay nocturnaen 3D de robots, vehicul os auténomos
(Royo & Ballesta-Garcia, 2019) y maquinas industriales inteligentes. En un futuro més
lgjano, sera posible el disefio de ropa inteligente que pueda monitorear nuestra salud,
nuestra postura y movimientos, sentir el medio ambiente y recolectar energia mediante
fibras multimaterial que realicen las mismas funciones de los equipos electronicos actuales
pero integrados en un hilo de grosor ligeramente mayor que € de un cabello (Schneegass
& Amft, 2017).

Monitoreo ambiental

El monitoreo ambiental tiene un papel central en e diagndstico del impacto de las
actividades humanasy el climaen los sistemas naturales, particularmente en |os recursos
hidricos y agricolas, y permite pronosticar, e incluso prevenir, desastres naturales. Dos
tecnologias Opticas son de gran utilidad en este campo: la LIDAR y los sensores de
fibra optica. La primera tiene multiples aplicaciones ecologicas (Q. Guo et al., 2021),
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pues permite hacer inventario de bosques, vegetacion, deteccion de algas y diagnostico
atmosférico (Hering et al., 2010), asi como evaluar €l riesgo y € dafio posterior de desli-
zamientos de tierra e inundaciones y tsunamis (Chan & Toth, 2018). Los sensores de
fibra Optica pueden trabajar en instalaciones subterrdneas o submarinas a atas tempera-
turasy presiones sin interferencia electromagnética (Joe et al., 2018) y tienen maltiples
aplicaciones en ingenieria civil, ingenieria agricola, ingenieria de petrdleos y mineria.
En todas estas actividades, el monitoreo ambiental es esencial para detectar 1os cambios
ambientales producidos por instalaciones y procesos industriales y garantizar el uso de
tecnologias verdes.

El laser, usualmente de Er:YAG, que trabaja a 2.940 nm en el infrarrojo (IR), ha sido
muy util en la restauracion de obras de arte y la limpieza de edificios historicos. El laser
elimina la suciedad de la superficie, el barniz amarillento, el exceso de pintura e, incluso,
los retoques de una restauracion anterior, hasta una micra de la superficie de la pintura
(Lazzeretti et al., 2011; Moretti et al., 2010).

También es importante mencionar las nuevas tecnologias de iluminacion LED para
cultivos en invernaderos (Berkovich et al., 2017) y la agrofoténica, en laque laLIDAR
permite monitorear la salud del suelo y la hidrologia, predecir los niveles de proteina
en las cosechas de granos y determinar cuando recoger la fruta. También hay mdltiples
aplicaciones de la foténica en cultivos hidropdnicos y acuacultura para analizar la calidad
del agua y verificar la salud de las poblaciones de peces.

[ luminacién

Laluz LED (Khan, 2014) ha reemplazado los bombillos incandescentes por su eficiencia
y durabilidad, y los fluorescentes, por no contener materiales peligrosos como el mercurio.
Es comln actualmente el usar luz LED blancaparalailuminacién domiciliaria, por su bajo
consumo energético y gran brillo. La creacion de luz blanca parailuminacién requiere una
combinacién de luz roja, verde y azul. Mientras que € primer LED verde fue patentado
por Rubin Braunstein y Egon Loebner de la RCA en 1958, y Nick Holonyak Jr. de la GE
inventd el primer LED rojo en 1962, los LED azules requirieron de dos décadas de inves-
tigacion y de una tecnologia mucho mas avanzada. En vez de la tecnologia del GaAs, el
ingrediente clave de los LED azules es € nitruro de galio dopado con grandes cantidades
de magnesio.

Durante las décadas de 1980 y 1990, Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Naka-
mura desarrollaron la ciencia y la tecnologia necesarias para fabricar los LED azules
(Figura 4). Por ello fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica en e 2014. Por
su brillo, sus aplicaciones se han extendido a la iluminacién en automéviles, semaforos,
decoraciones en las ciudades, espectaculos (Daukantas, 2010), y obras de arte luminoso
(Kirkland, 2022).

Figura 4. Clausura del Afio Internacional de la Luz en 2016. De izquierda a derecha: Banderlei
Bagnato, Shuji Nakamura y Angela Guzman
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Energia solar

Lograr celdas solares de alta eficiencia y bajo costo ha sido uno de los objetivos pri-
mordiales de la investigacion en fotovoltaicos. Las celdas solares de silicio absorben
solo la parte del espectro solar comprendido entre 10os 400 y los 1.100 nm. Por ello tienen
una eficiencia tedrica maxima de 32 % y han alcanzado en la practica una eficiencia
aproximada de 25 %. Una estrategia para aumentar la eficiencia de las celdas solares
para que abarquen el espectro solar, es apilar materiales semiconductores fabricados
con diferentes bandas prohibidas, optimizadas utilizando aleaciones de semiconductores
[11-V. Otra estrategia es el uso de concentradores solares mediante dispositivos épticos
para enfocar la energia del sol y elevar asi la energia incidente en la celda. Hasta el 2020
el récord mundial de eficiencia lo tenia una estructura de seis junturas sobre un sustrato
de GaAs: 39,2 % bajo un sol y 47,1 % bajo concentracion equivalente a 143 soles (Geisz
et al., 2020). Actualmente el récord mundial |o tiene una estructura de triple juntura, con
una celda intermedia de GalnAs/GaAsP de pozo cuantico (QW) entre una celda superior
de GalnP y una celda inferior de GalnAs. Sin concentracion optica, su eficiencia es de
39,5 % del espectro global, lo que incluye el cielo azul y € suelo circundante (France
et al., 2022).

Debido ala abundanciay bajo costo del silicio, la integracion heteroepitaxia de cel-
das solares de multijunturas de semiconductores III-V de alta eficiencia en un sustrato de
silicio (celdas multijunturalll-V basadas en silicio) es actualmente de gran interésy podria
constituirse en la préxima generacion de celdas fotovoltaicas (Yamaguchi et al., 2021).

Latecnologia de concentradores solares parala produccion de energia el éctrica (CPS)
se utiliza también en plantas termosolares para elevar la temperatura de un liquido y
producir electricidad impul sando unaturbinade vapor. El complejo termosolar més grande
del mundo, IVANPAH, produce 377 MW y esta ubicado en el desierto de Mojave, Estados
Unidos. Tiene tres torres de 140 m de altura con calderas en donde se concentra la energia
solar focalizada por 173.500 heliostatos.

Fusion nuclear con laseres

El desarrollo de técnicas paraelevar lapotenciadelosléseres seinicid casi inmediatamente
después del descubrimiento del Iéser. Al laser continuo de Maiman le sigui6 en 1961 €l
primer laser pulsado de rubi, con una potencia pico cercana a 1 MW, mil veces mayor
que la potencia del laser continuo. Al obstruir € camino de la luz en € resonador, se
disminuye su factor de calidad, lo que permite una mayor inversiéon de poblacion. Al
retirar la obstruccion, se eleva €l factor de calidad y se produce la emision de un pulso
l&ser. Esta técnica se conoce como conmutacion del factor de calidad del resonador 1aser
(Q-switching).

En 1969 los equipos de la Comision de Energia Atémicay Energias Alternativasy la
Compaiiia General de Electricidad de Estados Unidos demostraron que se podian producir
neutrones de manera previsible y repetible irradiando deuterio sélido con impulsos laser
de nanosegundos (Bobin, 2020). Motivado por esta posibilidad de usar pulsos|éser de alta
energia para la fusién nuclear, el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (LLNL) en
Californiacomenz6 adesarrollar en 1970 laseres cada vez mas potentes utilizando medios
laser como amplificadores.

A mediados de los 80, este método de amplificacién sucesiva alcanzo su limite, pues
al alcanzar una potencia elevada, los efectos no lineales conducian a un autoenfoque y
filamentacion del haz. En 1985 Donna Strickland y Gerard Mourou demostraron el método
de amplificacion por compresion de pulsos de ancho de banda amplio (chirped pulse
amplification, CPA) (Strickland & Mourou, 1985). Las diversas frecuenciasindividuales
del pulso vigian a diferentes velocidades, |o que hace que el pulso se “estire” en el tiempo
disminuyendo su potencia maxima por debajo de los limites de dafio de los amplificadores.
Después de la amplificacion, el pulso se comprime temporalmente generando un pulso
ultracorto de alta potencia. Su invencion hizo posible la cirugia LASIK y abri6 € camino
a los laseres de petawatios de pulsos ultracortos (duracion de decenas a centenas de
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Figura 5. Evolucion temporal de los laseres de alta potencia

femtosegundos) que han aumentado grandemente las posibilidades de obtener la fusion
nuclear con laseres (Tollefson, 2021; Margarone et al., 2022). Gérard Mourou y Donna
Strickland recibieron el Premio Nobel del 2018 “por su método paragenerar pul sos opticos
ultracortos de alta intensidad”. En la figura 5 puede observarse el decisivo impacto del
método CPA en la obtencion de I&seres de alta potencia.

La técnica de CPA fue implementada en €l laser NOVA del LLNL, que en 1992
alcanzo una potencia de 1,25 PW. En el 2019 el l&ser de Magurele de la Extreme Light
Infrastructure (EL1) de la Unién Europea alcanz6 los 10 PW de potencia pico. Este es un
sistema laser de alta potencia (HPLS) que constara de dos segmentos laser independientes,
cada uno de los cual es proporcionard una potencia maxima de 10 PW (10 W).

Potencias de hasta 12,5 PW se han reportado en la Shangai Superintense Ultrafast
Laser Facility (SULF). El laser de la SULF utiliza CPA. La energia amplificada de 422 J
se logrd a una tasa de repeticion de un disparo cada 3 minutos. Después del compresor,
la duracion del pulso fue de 23,4 fs, con una eficiencia del 71,3 %, lo que corresponde a
una potencia méxima de 12,9 PW. Para el 2025 se ha programado que la Estacion de Luz
Extrema (SEL) de Shangai, China, produzca un laser de 100 PW.

Europa desarrolla actualmente el proyecto de la European High Power Laser Energy
Research Facility (HIPER); los estudios se encuentran en fase preparatoria con participacion
directadelaindustria. Su objetivo principal esdemostrar el potencial industrial y comercial
de la produccién de energiaa partir de lafusioninercial con laseres.

En junio del 2021 la Instalacién Nacional de Ignicién (NIF) del LLNL demostré una
reaccion de fusion autosostenida que libera méas energia de fusion que la energia entregada
por el sistema |aser. Recientemente, se produjeron 1,37 MJ de energia de fusién por con-
finamiento inercial utilizando una estrategia hibrida. Cuando se intenta aumentar el radio
de la capsula inicial con una energia fija del laser, existe el riesgo de perder densidad de
energia. Por ello se utilizé un pistén de combustible de deuterio-tritio (DT) denso circun-
dante para calentar y comprimir €l “punto caliente” central de combustible DT, obteniendo
asi més energia acoplada a punto caliente (Kritcher et al., 2022).

Donna Strickland es |la tercera mujer en recibir el Premio Nobel de Fisica. Tuve la
oportunidad de trabajar con ella en la mesa directiva de la ICO (Guzman, 2011), siendo
ellavicepresidenta designada por OSA (actualmente OPTICA) y yo secretariageneral. La
foto delafigura 6 fue tomada en el Congreso General de ICO, ICO-22, en Puebla, México.

Laindustria de sistemasy componentes foténicos

La produccién anual de sistemas y componentes basados en Gptica y fotdnica ha sido
estimada en 600 mil millones de ddlares (OPTICA, 2022). En la figura 7a se observa
la distribucion de ingresos por productos y servicios que dependen de las tecnologias
avanzadas de Opticay foténica.
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Figura 6. Miembros de |la mesa directiva de |CO 2008- 2011 y 2011-2014. De pie de izquierda a
derecha: Moshe Oron, H. Philip Stahl, Yasuhiko Arakawa, Gert von Bally, James A. Harrington, Ari
Friberg, Tomasz Szoplik, Ahmadou Wagué. De izquierda a derecha primera fila: Maria Yzuel, Donna
Strickland, Carmen Cisneros Gudifio, Roberta Ramponi, Zohra Ben Lakhdar, Duncan T. Moore,
Maria Luisa Calvo, Angela M. Guzman, Fernando Mendoza Santoyo
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Figura 7. (a) Distribucion de ingresos de la industria global de Optica y fotonica. (b) Cuota del
mercado por paises en el 2020

En la figura 7b podemos ver que Asia recibe casi dos tercios de los ingresos glo-
bales por esta tecnologia (OPTICA, 2022), pues lidera la produccién de pantallas de
celulares, televisores y computadores, y de paneles fotovoltaicos y LED, entre otros. En
el contexto latinoamericano solo Brasil inicidé tempranamente industrias de fibra optica,
comunicacionesy sensores (Torner et al., 2007).
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Iniciativas nacionales de desarrollo de la Opticay la fotonica

Laimportancia de la 6ptica y la foténica como tecnologias estratégicas para incrementar
la competitividad industrial, cerrar las brechas en comunicaciones y tecnologias de la
informacion, contribuir al desarrollo sostenible, a la generacién y ahorro energético, €l
monitoreo ambiental, a la salud y la agricultura, entre otros, ha motivado la creacion de
iniciativas nacionalesy regionales de investigacion y desarrollo en esta érea.

Photonics 21: la Unién Europea

La Unién Europea cred la plataforma tecnol 6gica Photonics 21 en e 2005 con el objetivo
de mantener el liderazgo europeo en las tecnologias fotdnicas con aplicaciones en comuni-
caciones einformatica, iluminacion, manufacturaindustrial, ciencias delavida, ciencias del
espacio, defensay seguridad, educacion y entrenamiento del recurso humano. La plataforma
cuenta con més de 3.000 miembros que incluyen la mayoria de las industrias lideres en
fotonicay delos grupos de investigacion y desarrollo (1& D) europeos en esta érea. Su nom-
bre refleja la concepcion del siglo XXI como el siglo de la fotonica, asi como de la electro-
nica. Laplataformadebe proporcionar € entorno adecuado paralainvestigaciony desarrollo
de componentesy sistemas foténicos de aplicacion en unaampliagamade sectoresindustria-
les, y crear conexiones estratégicas entre pequefias y medianas industrias basadas en lafoté-
nicay lasindustrias usuarias, de modo que compartan una mismavision de largo plazo.

En el marco del programa Horizon 2020 se cred en el 2013 la Asociacion Photonics
21 (Photonics21, 2022), de caracter publico-privado, comprometida en la promaocion en
Europa de lainnovacion en fotonica, area que contribuird sustancialmente a la economia
europea de este siglo. En el 2019 se publicd su hoja de ruta estratégica 2021-2027
(Photonics21, 2019) que se centra en: 1) informaciéon y comunicacion; 2) fabricacion
industrial y calidad; 3) ciencias de la viday salud; 4) iluminacion emergente, electrénica
y pantallas; 5) seguridad, metrologiay sensores; 6) disefio y fabricacién de componentes
y sistemas; 7) investigacion, educacién y capacitacion en foténica; 8) agricultura y
alimentacién, y 9) automocién y transporte.

Iniciativa Foténica Nacional de los Estados Unidos

En el 2013 el Consejo Naciona de Investigacion publicé e informe “Opticay foténica:
tecnologias esenciales para nuestra nacion” (NRC, 2013), en el que se enfatiza € papel
fundamental y omnipresente de |as tecnol ogias Opticas en la creacidn de nuevas industrias
y €l crecimiento laboral. Atendiendo a este [lamado, las principal es sociedades en épticay
foténica (OSA, SPIE, IEEE, LIA) y la Sociedad Americana de Fisica crearon la Iniciativa
Fotonica Naciona (NPI) (NPI, 2013) que reline expertos de laindustria, la academiay el
gobierno. Estos expertos asesoran a los legisladores y los responsables de |las decisiones
relacionadas con la financiacion e inversion de Estados Unidos en cinco campos clave:
fabricacion avanzada, comunicacionesy tecnol ogias delainformacion, defensay seguridad
nacional, energiay salud y medicina

En el 2018, el congreso promulgé laley de Iniciativa CuanticaNacional que establecié
un programa federal para acelerar la investigacion en la ciencia 'y €l desarrollo de la
tecnologia de informacion cuantica 'y sus aplicaciones: computadores cuanticos, sensores
cuanticos y redes de telecomunicacién con encriptacion cuantica de méxima seguridad,
entre otros (National Quantum Initiative-NQI, 2018). La foténica es también parte
integral de estainiciativa.

Hacia un México mas brillante: mapa de ruta de dptica y foténica (ProMéxico, 2016)

En el 2016 ProMéxico, con € apoyo de lalCO, laAcademia Mexicana de Opticay varios
centros de investigacion, publico |a estrategia mexicana para el impulso de la 6pticay la
fotonica, especificando los siguientes hitos en su plan de accion: 1) lograr la iluminacion
urbana con LED inteligentes para mejorar el uso eficiente de la energia en un entorno de
sistemas operativos urbanos (SOU); 2) lograr un incremento de la eficiencia energética
mediante el uso y produccion de celdas fotovoltaicas y combustibles liquidos eficientes;
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3) lograr la conectividad urbana con fibra optica nacional de alta calidad y, asi, habilitar la
industria correspondiente en el pais; 4) disefiar y producir sensores fotonicos en el rango
de 2 a20 um; desarrollar un laser de ultra-alta potencia (petawatt) y controlar la calidad de
los procesos con certificaciones adecuadas.

Para el logro de estos hitos se establecen diferentes proyectos y un sistema de labora
torios mexicanos de investigacion en fotonica encargado de desarrollar o implementar
las siguientes tecnologias: sensores de fibra dptica, sensores para uso bioldgico y médico,
manejo del calor, detectores de un solo fotdn, fibra dptica con menor error de desempeiio,
léseres en € rango de 2 a 20 pum, silicon especializado médico, medios y tecnologias para
la reduccién de errores en transmisién, manufactura de silicios y compuestos organicos
comunes y avanzados, celdas solares de segunday tercera generacién y LED avanzados.

Iniciativa Brasilera de foténica (IBF6ton) (MCTI, 2021)

En marzo del 2021, el Ministerio de Ciencia, Tecnologiae Innovacion del Brasil publico dos
resoluciones que definen la Iniciativa Brasilera de Fotonica (IBF6ton) y crean el Sistema
Brasilero de Laboratorios de Foténica (Sisféton-MCTI) destinados a la investigacion, €l
desarrolloy la prestacion de servicios tecnol 6gicos, y emprendimiento e innovacion en foté-
nica. IBFéton es un programa estratégico de fomento de lafoténica que priorizo las siguien-
tes aplicaciones de la fotonica para recibir incentivos gubernamentales; comunicaciones e
informacién y tecnologia de la comunicacion, salud, energia, agricultura, medio ambiente,
industria, defensa, movilidad y educacion. Asimismo, definid las tecnologias prioritarias:
fibra oOptica, dispositivos fotonicos, integracion hibrida, dptica integrada, dispositivos opto-
electrénicos, sistemasy redes de comuni caciones pticas, |aseres, material es avanzados para
fotonica, nanofotonica, plasmaénica, dptica clésica, Optica cuanticay épticano lineal, instru-
mentacion dptica, espectroscopia, metrologia, sensores, pantallas e iluminacién.

Elementos para una iniciativa colombiana en Optica y foténica

Colombia cuenta con una comunidad de investigadores en Optica y fotonica que desde
la década de 1980 esta integrada en una red que hoy recibe el nombre de Sociedad
Red Colombiana de Optica. Existen grupos de investigacion de larga trayectoria en la
adquisicion y procesamiento de iméagenes, espectroscopia, sensores, LIDAR y metrologia
optica, cuyo conocimiento y experiencia constituyen una base cientifica y tecnologica
sblida para nuevas industrias intensivas en conocimiento y tecnologia (knowledge- and
technology-intensive, KTI). Las empresas KT1 de monitoreo y sensoramiento ambiental de
bajo costo y de operaci dn distribuida cobraran cadavez mayor importanciaen lamitigacion
de los efectos adversos del cambio climaticoy en la preservacién de nuestra biodiversidad
y ecosistemas. Por otra parte, laLIDAR Yy €l andlisis de imagenes satelital es en tiempo real
podrian proporcionar informacién fundamental paralatoma de decisiones de autoridades
locales en cuanto a contaminacion ambiental, seguridad alimentariay riesgo de desastres.
Una hoja de ruta de desarrollo y transferencia adecuada de tecnologias fotonicas en el
pais brindaria apoyo fundamental a la creacién de ciudades inteligentes, agroindustrias
eficientes y una economia sostenible.

Pero Colombia carece de apoyo financiero, estatal o privado, para el desarrollo de
industrias KTI. En Estados Unidos se financian tres tipos de investigacion: basica,
aplicaday de desarrollo experimental, entendiendo que son campos de trabajo sistemético
dirigido a producir nuevos productos o procesos, 0 a mejorar los existentes, con base en
el conocimiento obtenido de la investigacion y la experiencia practica. El estado financia
aproximadamente un 13 % de lainvestigacién de desarrollo experimental (NSF, 2022), en
tanto que el sector privado financia el 86 %. ProColombia, la entidad analoga a ProMexico
en Colombia, so6lo contempla inversiones financieras y en turismo, pero no financia
investigacion ni desarrollo de empresas KIT.

Actualmente, el sistema de unidades internacionales (SI) se define en términos de un
conjunto de siete constantes con valor fijo, de las que se puede derivar el sistema completo
de unidades: 1) la frecuencia de transicion hiperfina del estado fundamental no perturbado

933



Guzméan Hernandez AM

Revistade laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.
46(181):.920-938, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1748

del atomo de cesio-133 medida por métodos dpticos, cuyo inverso define el segundo; 2) la
velocidad de la luz que define el metro; 3) la constante de Planck que define el kilogramo
patron; 4) la eficacia luminosa de la radiacion monocromatica de frecuencia 540 x 102 Hz
que define la candela; 5) la constante de Boltzmann que define el grado Kelvin; 6) la carga
del electron que define el amperio, y 7) el nimero de Avogadro. Excepto por este tltimo,
todas las unidades del SI involucran en su definicion el segundo. Por ello, la medicion
precisa del tiempo es fundamental parala metrologiay, en consecuencia, lacomunidad de
investigadores en dpticay fotonica deberia tener un rol preponderante en la metrologia de
precisiony estandares.

El Instituto Nacional de Metrologia (INM) es, en principio, responsable de mantener
en Colombia los patrones nacionales del SI. El INM posee un reloj atdmico, pero no
tiene un laboratorio de Optica que le permita mantener |os patrones nacionales de tiempo,
longitud y masay, por ende, de temperatura, corriente e intensidad luminosa. En su plan
estratégico 2018-2022 reconoce la necesidad de articulacion con el sistema de ciencia,
tecnologia e innovacion y la carencia de informacion sobre posibles institutos designados
paralacustodiay mantenimiento de |os patrones nacionales. Tampoco el ICONTEC tiene
laboratorio de metrologia dptica, ni asociado ni propio.

En la formulacion de la hoja de ruta mexicana es claro que ProMexico entendio €
papel fundamental de la metrologia en el comercio internacional para la certificacion de la
calidad de los productos de exportacion con estandares internacionales y el control de la
calidad y las especificaciones de la tecnologia importada, asi como la necesidad de que la
metrologia dptica cuente con unared de laboratorios de investigacion de excelencia. Una
labor pionera de la Sociedad Red Colombiana de Optica seria e contactar instituciones
estatales y privadas para organizar un sistema de laboratorios de investigacion dispuestos
a ofrecer servicios metrologicos y conseguir que el gobierno financie la generacion de
empresas KTI en € pais.

Por ultimo, no debemosdejar delado |os nuevos desafios de las tecnol ogias emergentes
y cuanticas que modificaran profundamente todos los aspectos de nuestro diario vivir y sin
cuya apropiacion y adecuada comprension veremos aumentar vertiginosamente nuestra
dependenciay la brecha de desarrollo tecnol dgico con |os paises desarrollados.

Observaciones finales

Nuestra habilidad para generar luz de caracteristicas espaciales y temporal es controlables
y en estados cudnticos especificos, y para amplificarla, trasmitirla, detectarla y controlar en
general su interaccidn con la materia, nos ha permitido desarrollar muiltiples tecnologias
basadas en la épticay lafotonica que son de relevancia crucia para nuestra sociedad. En
esta revision se brinda un panorama general de los avances cientificos y tecnologicos en
esta drea con multiples referencias a articulos de revision recientes que permiten a lector
profundizar en topicos especificos.

John Dudley, €l presidente del Afio Internacional de la Luz, publicé recientemente un
articulo titulado “L uz, laseresy el Premio Nobel” (Dudley, 2020). Desde la entregade |os
primeros Premios Nobel en diciembre 10 de 1901, por €l trabajo en ptica se han entregado
34 Premios Nobel de Fisica, cinco de Quimica y cuatro de Fisiologia y Medicina. Es
también de resaltar que las cuatro mujeres galardonadas con premios Nobel de Fisica han
investigado en Gptica o usado herramientas Opticas para su trabajo de investigacion.

Dudley sefiala que ya en la segunda mitad del siglo XIX, los estudios del espectro
caracteristico de la radiacion del cuerpo negro estuvieron motivados y fueron estimula-
dos mas que por curiosidad cientifica por problemas econémicos. En ese momento Berlin
escogia entre iluminacion con gas o iluminacion eléctrica, asi como recientemente hemos
migrado de las bombillas incandescentes a la iluminacion con LED. El descubrimiento
del LED azul, y su alimentacion con energia solar, abrid también la posibilidad de llevar
iluminacion a zonas no electrificadas. Las necesidades de la cuarta revolucion industrial
gue se inicia con €l cambio en nuestras fuentes de energia seguirdn motivando avances
cientificos en la nanofotoénica y la plasmonica.
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Hoy la dptica y la fotonica no son una disciplina dependiente de la fisica, sino una cien-
ciay unatecnologia desarrolladas conjuntamente por profesionales de diferentes disciplinas
que hacen posible € avance de otras ciencias y que genera 'y seguira generando grandes
ingresos alas regiones y paises que optaron u opten por fortalecer esta areade investigacion
y apoyar la creacion de nuevas empresas de base cientifica y tecnologica en este campo.

Las tecnologias foténicas emergentes nos permiten atisbar un futuro en el campo
de la “internet de las cosas’, los computadores cuanticos, la robética, la automatizacion
vehicular, la medicina personalizada, la agricultura y la produccion eficiente de alimentos,
la seguridad energética, la manufacturainteligente, y mucho més.
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Resumen

En este documento se presenta una formulacidon de potencial vectorial asociado al campo
eléctrico para estudiar electrodos de superficie embebidos en un plano. Se muestra que el
problema se puede abordar mediante la solucién de la ecuacién de Laplace en el espacio
libre, bajo condiciones de frontera de Neumann sobre las placas cuando la separacion entre
ellas tiende a cero. Se obtiene que campo eléctrico matemdticamente guarda una analogia
con la ley de Biot-Savart de magnetostdtica. La estrategia permite generalizar dicho resul-
tado analitico para su aplicacidon en la descripcion de electrodos de superficie con separacion
entre las placas.

Palabras clave: Ley de Biot-Savart; potencial vector eléctrico; electrodo de superficie con
y sin separacion entre placas.

Abstract

A vector potential formulation is shown in this article to compute the electric field of planar
surface electrodes. The electric field is derived from from the solution of the Laplace’s
equation in the free-charge space. Neumann-boundary conditions must be set on the region
between planar metallic sheets as the separation goes to zero. It is shown that the electric
field can be written via a Biot-Savart-like integral. The strategy enables to generalize the
analytical result for its application in the gaped surface electrodes description.

Keywords: Biot-Savart law; electric vector potential; gapless and gaped surface-electrode.

Introduction

In this document, we study a system composed of two metal sheets with a gap G in between
(see Fig.1-left). The sheets lie on the xy-plane, and a constant potential difference is en-
forced in-between. For convenience, the potentials of the inner and outer sheets are V,, and
zero, respectively. This system is commonly referred to as gaped Surface Electrode (SE)
(House, 2008; Salazar et al., 2019, 2022; Schmied, 2010) and it plays an important role to
model the static electric fields in SE ion traps where ion-trap networks including arrays of
SE are also promising candidates in quantum processing (Chiaverini et al., 2005; Seidelin
et al., 2006; Daniilidis et al., 2011; Kim et al., 2011; Hong et al., 2017; Mokhberi et al.,
2017; Tao et al., 2018; Van Mourik et al., 2020)
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The surface electrode also has practical relevance in antenna theory. For instance, when
considering a time-varying voltage between the sheets. If the system is fed with a har-
monic voltage source V (¢) =V, exp (iowr) of angular frequency @, then the SE will radiate
electromagnetic waves that will mostly depend on the geometry of the gap G and @. This
time-dependent version of the SE is a type of dipole-blade antenna (Balanis, 2015; Hicks
etal., 2012). Those antennas play a role in astronomic radio-telescopes (Mozdzen et al.,
2017). Here we restrict our description to the stationary case. However, the electrostatic of
the SE is also important since in the low-frequency limit (w/c << 1, with c the velocity of
light) the time-dependent solutions tend to the electrostatic profiles times harmonic phases.

In this article, we are interested in the electric field inside the charge-free region D = {R?:
z>0} and the surface charge density on the sheets {R?: z =0} \ G. The boundary of the
region of interest D is denoted as dD. Authors of Ref. (Oliveira & Miranda, 2001) have
shown that the electric field E in D can be computed via a Biot-Savart-like law when the
gap region is infinitely thin. They proved the relationship by using analogies with magneto-
statics, specifically by comparing the scalar magnetic potential of a planar loop carrying a
steady current and the electric potential of the electrostatic system.

The alternative strategy in this article consists in writing the electric field E = V x ® as the
curl of a vector potential ® in the free-charge region, where the electric field is divergeceless
V-E =0. Since the Laplacian of the electric vector potential is V@ = V x® - V(V-®), it
can be reduced to the simpler equation

V20(r) = (V204 (r), V?0,(r), V?O,(r)) =0, reDUG, (1)

because every time-independent electric field is irrotational V x E = 0 and one can impose
a Gaussian Gauge condition V- ® =0 on the vector potential. The electric potential vector
has been employed in different contexts where the use of ® can be advantageous in compar-
ison with the scalar electric potential i.e. numerical studies via Finite Element Method for
electrostatics (Semenov €t al., 2006), and engineering problems (Landis, 2002; Stark et
al., 2015; Albanese & Rubinacci, 1990; Zhang & Wang, 1999). We show that solving the
Laplace’s equation (1) together with Neumann boundary conditions on the finite gap will
equally derive in the Biot-Savart law like formula: An integral description of the electric
field without resorting to the magneto-statics analogy.

b= \“’0

Grounded sheet

Figura 1. The physical system. A gaped SE is composed of two flat sheets at different
electric potentials separated by a gap in between (left). Electric vector potential of a
punctual charged particle (right).

The classical approach to derive the electric field of planar surface electrodes in Ref. (Oliveira
& Miranda, 2001) has been to map the traditional Dirichlet problem onto the much sim-
pler Biot-Savart-like problem: The integral expression for the electric field due to an arbi-
trarily shaped planar region kept at a fixed electric potential and embedded in a grounded
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plane. A similar approach has been proved efficient in (Salazar et al., 2019). As shown in
Ref. (Salazar et al.,2020), one can obtain the Biot-Savart law without solving the Laplace’s
equation. That alternative derivation is by employing the Helmholtz decomposition and
Green’s theorems. The current proposal is a first attempt to understand the transient phe-
nomenon, being the difference regarding the previously published works on this subject by
the authors.

Many contemporary applications such as antennas, electron traps, and microprocessor boards
include this phenomenology and require efficient descriptions of the electric field. Indeed,
SE are a promising candidates to build ion-trap networks suitable for large-scale quantum
processing (Seidelin et al., 2006; Chiaverini €t al., 2005; Daniilidis et al., 2011; Kim et
al., 2011; Hong et al., 2017; Mokhberi €t al., 2017; Tao et al., 2018; Van Mourik et al.,
2020). The remaining parts of this article derive the Biot-Savart law with the alternative
approach.

Solution of the Laplace’s equation

In this section, we formulate the system in terms of the vector potential ® to calculate the
electric field in the free-charge space. For a single punctual charged particle this vector
potential takes the following form*

q cscO—tanB .

2
4re, r @

G)puncrual(r) =
A plot of this vector potential is shown in Fig. 1-right. One can understand that the battery
(responsible for the difference potential V,, between the electrode sheets) removes negative
charges from the inner metal sheet and transfers them to the outer sheet. The total electric
vector potential of the system comes from a superposition of individual electric vector po-
tentials (of each punctual charge on the sheets). Since Eq. (2) does not have z-component
one can expect that total vector potential fulfills ®-Z=0.

In the free-charge region the vector potential ® satisfies the Laplace’s equation Eq. (1). The
Laplacian equation is a particular case of the more-general Poisson equation

v2O(r) = S(r)

where S is a source vector term. The analytical solution of the previous problem can be
obtained through the Green’s function,

0i(r) =~ [ Glr)Sind + ¢ [0:()V'G(r.r") ~Gr V'O ()] -dS. ()

with the {i} = {x,y,z} notation and G(r,r") the Green’s function. Since there are no electric
charges in D the source term in the Laplace’s equation is zero. Therefore, the surface term
is the only integral that contributes in Eq. (3):

0,(r) = ng[('Di(r’)V'G(nr')—G(r,r')V'G)i(r')]~dS

This last result can be written in Cartesian coordinates by only considering the surface
contribution of the electrodes laying on the xy— plane,

Q;(r)=- f]Rﬂ 0;(r")d.G(r,r") - G(r,r')&zr®,~(r')|z,=0dx'dy'.

“The formula for the vector potential can be found straightforwardly from the electric field of a punctual
particle
I q.

P
4re, r?
and the E = V x © identity under Gauss gauge condition V-® = 0.

Epunctual =
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In order to close the problem, we shall consider the Neumann boundary conditions for the
vector potential on the xy—plane. Thus, the Green’s function can be designed to satisfy
G=Gy(r,r"), with

V'G(r.r')-£=0.G(r.r")| =0 )
-

on the xy-plane. Hence, the definition of the vector potential simplifies to the solution of
0i(r) = [, Gn(r.r")0.0,")|,_ dx'ay. )
R2 /=0

Note also that the electric field on the metallic sheets is computed from the curl of the vector
potential. The electric field may be calculated by approaching the sheets on the xy—plane
from the z-direction:

11%1E:(o,o,EZ):(ay@z—az®y,az®x—ax(:)z,ax@y—ax@y) vV (x,5,0)¢G.
=0t

For the single static punctual source, the z-component of the vector potential is exactly
Zero @Wnc,ual(r) -Z2=0 (see Eq. 2). The same occurs to the global vector potential due to
the charge distributions on the metallic sheets. That is explained since the global vector
potential is the superposition of potentials due to punctual charges. Therefore, ®,(r) =0,
and

lim E = (0,0,E;) = (-0.0,,0.0;,0,0,-9,0,) V (x,5,0)¢G.

z—0*

The previous result implies that

&Z®(r)‘z =0 V (x,0)¢G.

It means that the normal derivative of the vector potential on the xy—plane is zero every-
where except on the gap region, hence

0= [,Gn(r.)2.01")|,_ dxdy'= [ Gu(r)a,0i)|, dxay. ©

On the other hand, the electric field on the gap region between the sheets can be also com-
puted by evaluating the limit

lin&E:(Ex,Ey,O):(—8xd>,—c9y<b,0):(—8Z®y,8z@x,c9x®),—8x®y) vV (x,5,0)eG.
Z—)

As a result, the z-derivative of the vector potential on the gap d,® =: =W is related to the
scalar potential, as follows

81@ = (_a_Vq)7ax¢),0) =-W Vv ()C7y,0) €G.

It is convenient to write vector W in polar coordinates r = (u,¢,z) on the gap region, as
follows

109, 00 .
W(M7¢7Z) = _;%ﬁ-’_ E(b v (u7¢70) €G.
Thus, Eq. (6) takes the form
0() =~ [ Gu(r. W ("), )

Now, regarding the definition of the Green’s function in Eq. (7), one can use the method of
images and propose Gy (r,r’) as the function of two punctual identical charges symmetri-
cally placed at 7’ and -7/,

1 1
27 [r—r'|

=0

1 1 1 1
Gy(rr)=———— | — , h lim Gy (r, ") =
V() = T [47t|r—r’|]z, DA w(rr)
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It can be shown straightforwardly that this definition of the Green’s function fulfills the
boundary condition in Eq. (4). Finally, by replacing the previous Green’s function definition
into Eq. (7) the vector potential can be written as

W(r,) Zr/

G |r—7| ’

1
O(r)=— 8
(N=5- ®)
which is the solution of the Laplace’s equation of the electric vector potential imposing
Neumann boundary conditions on the gap region G. One can observe that electric vector
potential in Eq. (8) is mathematically equivalent to the standard vector potential in magne-
tostatics A(r) (Jackson, 1999), computed from

K(r') ,
o]

A(r) = 9

with K(r') a steady surface density current and B = V x A the magnetic field. In fact, both
vector potentials A and ® can be used to compute the B and E fields in the free-space. If
we study Eq. (9), one could state that electric currents are sources of the magnetic vector
potential in a Coulomb-like way. Similarly, spatial variations on the electric scalar potential
would be the sources of @(r) according to Eq. (8). Unfortunately, these interpretations are
quite subjective since both vectors potentials are not physically observable under a classical
viewpoint since they are not unique: Vector potentials depend on a certain gauge choice (i.e.
a Coulomb gauge).

Thus, the electric field is found from the curl of the vector potential,

/
E = V><®—2 / W(r) for z>0.

=

Using the vector identity V x [A(r,7”")F(r')] = VA x F(r") with A = |r— 77!, one finally
obtains the Biot-Savart like law

/ _IXZI
E(r):ifGW(r)(r r’) dr. (10)

r=rT

The electric field in Eq. (10) is the electrostatic analogue of the magnetic field due to a closed
ribbon on the G region carrying a constant surface density current K(r). An analogous role
is played by W(r) in the SE electrostatic system. The Biot-Savart-like in Eq. (10) provides
an integral solution of the electric field when the W(r) field is known. That is exactly
the gapless limit case, where electrodes are infinitely close each other. In general, W (r)
is unknown and it must be constructed over G for gaped SE. In those cases W (r) can be
computed by approximating the scalar electric potential ® on the gap region. One strategy
to approximate @ on the gap forces the zero charge condition on the mid trajectory on the
gap. That strategy has been originally developed for the circular gaped SE in (Schmied,
2010). The same approach can be applied for arbitrary geometry gaped SE (Salazar et al.,
2022). Therefore, one can understand the vector potential approach ® here presented as a
versatile way to find solutions in electrostatics. It fits better the nature of gaped SE problems
rather than the traditional electric scalar potential .

The gapless limit

In the gapless limit, the G region is infinitely thick and it becomes a closed loop c. For
instance, if G is an annular region of AR thickness

G={(u,0):R-AR/2<u<R+AR/2A¢ €[0,27]},
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then G becomes a circular loop of radius R in the AR — 0 limit. In this limit, one can also
compute the W vector since the potential on z =0 is

Alli€m0d>(u,¢,0):Vo if u<R otherwise 0.

Hence, the W vector is computed from

lim W = lim -9,®(u,$,0)¢ =V,5(u-R)$ 11
Jim W= lim —~0,®(u,¢,0)9 = Vo5 (u-R)9, (1)
where the derivative of the unit step function is a Dirac delta function. Replacing Eq. (11)
into the surface integral Eq. 10, it becomes the following loop integral

for z>0,

Vo f]g(r—r') xdr'
C

Tom |r—r']3

where the ¢ loop is counter-clock-wisely defined with respect to the z-axis. The result also
is valid for an arbitrary closed loop. The central result in Ref. (Oliveira & Miranda, 2001)
is recovered from Eq. (10) in the gapless limit.

Conclusions

The electric field of planar metal sheets under a constant potential difference separated by
a gap region has been studied in this article. The electric field is merely a Biot-Savart like
integral on the gap region. The integral expression has been the solution of the Laplace’s
equation of the electric vector potential associated with the electric field under Neumann
boundary conditions on the gap. In that sense, the vector potential formulation has described
the electric field of planar surface electrodes instead of the scalar potential approach. We
have proved that results in Ref. (Oliveira & Miranda, 2001) can be equally derived from
Eq. (10) in the particular case of an infinitely thin gap.

As a future work, one can study the non-stationary surface electrode where the metal sheets
are set to a time dependent scalar potential. This type of system is also important for engi-
neering since it is basically a dipole blade radiator. In that case, the electric vector potential
O(r) satisfies a wave equation which is essentially a 4-dimensional Laplacian under an
appropriate way to chose the Gauge. In this document we showed that it is possible to de-
termine the electric field of the system by solving the Laplace’s equation for the electric
vector potential. It is known that a time-dependent generalization of the magnetic vector
potential in Eq. (9) concerns the retarded solution of the wave equation (Jackson, 1999)."

The question is if there exist a retarded version of the electric vector potential ® which
enable us to compute the radiated electric field via E(r,t) = V x ©(r,7). Resembling over
Eqgs. (8) and (9), one can expect that the electric vector potential would certainly have a re-
tarded formula for the dynamic propagation case. As a future work we expect to generalize
the strategy presented in this document to find the time-dependent version of the electric
vector potential.

The present article demonstrated another plausible approach to studying the gaped SE ad-
vantageous regarding Ref. (Salazar et al., 2020) since it becomes mathematically simpler.
That is constructing the electric vector potential from a superposition of vector potentials

T As presented in the reference, the time-dependent version of Eq. (9) is given by

!
A(r,t):&fiK(r’t’”)dzr
G

47 [r=r'|

where fy,; refers to the retarded time zyer :=1—|r— r |/c, with ¢ the velocity of light, and the radiated magnetic field
B(r,t) =V xA(r,t).
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of individual static charges (see Fig. 1-right) on the metallic sheets and a Coulomb gauge
condition. Results in Ref. (Salazar et al., 2020) have been alternatively derived here and
framed under an analytical strategy suitable to be generalized for time-dependent versions
of the gaped SE.

Acknowledgments

This work was partially supported by Vicerrectoria de investigacién, Universidad ECCI. C.
Bayona-Roa acknowledges the technical support given by the Centro de Ingenieria Avan-
zada y Investigacién y Desarrollo — CTIAID.

Contribucion de los autores

RS and CBR conceived of the presented idea. All the authors developed the theory. DJ
verified the analytical methods. All authors discussed the results and contributed to the final
manuscript.

Conflicts of Interest Statement

The authors declare that they have no conflicts of interest.

References

Albanese, R., Rubinacci, G. (1990). Treatment of multiply connected regions in two-component
electric vector potentials formulations. | EEE transactions on magnetics, 26(2), 650-653. doi:
10.1109/20.106401

Balanis, C. A. (2015). Antennatheory: analysis and design. John wiley & sons.

Chiaverini,J., Blakestad, B.R., Britton, J.W., Jost, J. D., Langer, C.,Leibfried, D. G.,Wineland,
D. J. (2005). Surface-electrode architecture for iontrap quantum information processing.
Quantum Information and Computation, 5(Quantum Information and Computation). doi:
10.1088/1367-2630/12/2/023038

Daniilidis, N., Narayanan, S., Méller, S. A., Clark, R., Lee, T. E., Leek, P. J., Hiffner, H. (2011).
Fabrication and heating rate study of microscopic surface electrode ion traps. New Journal of
Physics, 13(1), 013032. doi: 10.1088/1367-2630/13/1/013032

Hicks, B. C., Paravastu-Dalal, N., Stewart, K. P., Erickson, W. C., Ray, P. S,, Kassm, N. E.,
Burns, S, Clarke, T., Schmitt, H., Craig, J., Hartman, J., Weiler K. W. (2012). A wide-
band, active antenna system for long wavelength radio astronomy. Publications of the
Astronomical Society of the Pacific, 124(920), 1090. doi: 10.1086/668121

Hong, S, Lee, M., Kwon, Y.-D., Dan Cho, Dong.-ll, Kim, T. (2017). Experimental methods
for trapping ions using microfabricated surface ion traps. JOVE (Journal of Visualized
Experiments), (126), €56060. doi: 10.3791/56060

House, M. (2008). Analytic model for electrostatic fields in surface-electrode ion traps. Physical
Review A, 78(3), 033402. doi: 10.1103/PhysRevA.78.033402

Jackson, J. D. (1999). Classical electrodynamics. JnonWiley & Sons, Inc.

Kim, T. H., Herskind, P. F.,, Chuang, I. L. (2011). Surface-€lectrode ion trap with integrated light
source. Applied Physics Letters, 98(21), 214103. doi: 10.1063/1.3593496

Landis, C. M. (2002). A new finite-element formulation for electromechanical boundary value
problems. International Journal for Numerical Methodsin Engineering, 55(5), 613-628. doi:
10.1002/nme.518

Mokhberi, A., Schmied, R., & Willitsch, S. (2017). Optimised surface-electrode ion-trap junctions
for experiments with cold molecular ions. New Journal of Physics, 19(4), 043023. doi:
10.1088/1367-2630/a26918

Mozdzen, T., Bowman, J., Monsalve, R., Rogers, A. (2017). Improved measurement of the spectral
index of the diffuse radio background between 90 and 190 mhz. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 464(4), 4995-5002.doi: 10.1093/mnras/stw2696

945



Salazar R, Bayona-Roa C, Jaramillo D

Revistade laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.
46(181):939-946, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1761

Oliveira, M. H., Miranda, J. A. (2001). Biot-savart-like law in electrostatics. European Journal of
Physics, 22(1), 31. doi: 10.1088/0143-0807/22/1/304

Salazar, R., Bayona, C., Chaves, J. (2019). Electrostatic field of angular-dependent surface
electrodes. The European Physical Journal Plus, 135(93). doi: 10.1140/epjp/s13360-019-
00090-3

Salazar, R., Bayona, C., Téllez, G. (2020). Electric vector potential formulation in electrostatics:
Analytical treatment of the gaped surface electrode. The European Physical Journal Plus,
135(878). https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-020-00864-0

Salazar, R., Bayona, C., Tellez, G. (2022). Monte carlo simulations of twocomponent coulomb
gases applied in surface electrodes. Journal of Physics: Condensed Matter, 34(14), 144007.
doi: 10.1088/1361-648X/ac4aa8

Schmied, R. (2010). Electrostatics of gapped and finite surface electrodes. New Journal of Physics,
12(2), 023038. doi: 10.1088/1367-2630/12/2/023038

Seiddin, S, Chiaverini, J., Reichle, R., Bollinger, J. J., Leibfried, D., Britton, J., Wesenberg,
J. H., Blakestad, R. B., Epstein, R. J., Hume, D. B., Itano, W. M., Jogt, J. D., Langer,
C., Ozeri, R., Shiga, N., Wineland D. J. (2006). Microfabricated surface-electrode ion trap
for scalable quantum information processing. Physical review letters, 96(25), 253003. (doi:
10.1103/PhysRevL ett.96.253003)

Semenov, A., Kessler, H., Liskowsky, A., Balke, H. (2006). On a vector potential formulation for
3d electromechanical finite element analysis. Communications in Numerical Methods in
Engineering, 22(5), 357-375. doi: 10.1002/cnm.818

Stark, S., Semenov, A. S., Balke, H. (2015). On the boundary conditions for the vector potential
formulation in electrostatics. International Journal for Numerical Methods in Engineering,
102(11), 1704-1732. doi: 10.1002/nme.4859

Tao, J., Chew, N. P, Guidoni, L., Lim, Y. D., Zhao, P, Tan, C. S. (2018). Fabrication and
characterization of surface electrode ion trap for quantum computing. In 2018 ieee
20th electronics packaging technology conference (eptc) (pp. 363-366). doi: 10.1109/
EPTC.2018.8654328

Van Mourik, M. W., Martinez, E. A., Gerster, L., Hrmo, P., Monz, T., Schindler, P, Blatt, R.
(2020). Coherent rotations of qubits within a surface ion-trap quantum computer. Physical
Review A, 102(2), 022611. https://doi.org/10.1103/PhysRevA.102.022611

Zhang, G. J., Wang, G. L. (1999). A new approach to sp computation-vector potential approach.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 37(4), 2092-2098. doi: doi:
10.1109/36.7747198

946



Revista de laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.
46(181):947-958, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1765

Ciencias Naturales

Citacion: Rossi-LaTorre CR.
Comparacion de lariqueza de insectos
utilizando dos métodos de recoleccion
en un humedal costero del Pacifico
suramericano. Revista de laAcademia

Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas

y Naturales. 46(181):947-958, octubre-
diciembre de 2022. doi: https.//doi.
0rg/10.18257/raccefyn.1765

Editor: Elizabeth Castafieda

Correspondencia:
Cristhian Ralll Rossi-LaTorre;
cristhian.ross @unmsm.edu.pe

Recibido: 7 de septiembre de 2022
Aceptado: 11 de noviembre de 2022
Publicado en linea: 25 de noviembre
de 2022

[cloele)

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

Articulo original

Comparacion delariqueza deinsectos utilizando dos
métodos de recoleccion en un humedal costero del Pacifico
suramericano

Comparison of insect richness with two collection methods
in a coastal wetland of the South American Pacific

Cristhian Raul Rossi-La Torre

Laboratorio de Entomologia, Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Lima, Perd

Resumen

Se compar6 la capacidad de captura de trampas de caida y bandejas amarillas para asi determinar
si €l esfuerzo de muestreo empleado seria €l adecuado a emplear las dos metodologias a la vez. El
muestreo se hizo en los humedales del distrito de Ventanilla, provincia constitucional del Callao,
departamento de Lima, Pert, donde se establecieron ocho estaciones en febrero, julio y diciembre
del 2016. En cada estacion se ubicaron diez trampas de caida sin cebo y cinco bandejas amarillas.
Se recolectaron 160 morfoespecies, distribuidas en 68 familias y ocho 6rdenes, de las que 138 se
recolectaron en bandejas amarillasy 78 en trampas de caida, con unasimilitud de 0,31 segiin el indice
de Jaccard. Hubo una diferencia significativa en la riqueza entre los dos métodos y la diversidad de
Shannon-Wiener fue superior a 3,5 utilizando las bandejas amarillas en febrero y diciembre; no hubo
una diferencia significativa entre los métodos en los indices de diversidad y dominancia, excepto
en diciembre. Segun los estimadores no paramétricos, la riqueza de la recoleccion en las bandejas
amarillas fluctu6 entre el 62,7 y el 72,3 %, y en las trampas de caida, entre el 63,9 y el 74,3 %. La
curva de acumulacion reflejo un mejor desempefio con las bandejas amarillas. El uso de una menor
cantidad de bandejas amarillas que de trampas de caida permiti6 recolectar una cantidad mayor de
insectos. Su empleo combinado esfundamental paraobtener unamuestrarepresentativadelariqueza
al mantenerse la proporcién mencionada para evitar un registro muy elevado de algunos taxones.

Palabras clave: Trampas de caida; Bandegjas amarillas; Curva de acumulacion; Estimadores no
paramétricos; Esfuerzo de muestreo.

Abstract

The capture capacity of pitfall traps and yellow pan traps was compared to determine if the sampling
effort used would be suitable using both methods at the same time. The sampling was carried out in
the coastal wetlands of Ventanilladistrict, constitutional province of Callao, Lima department, Perq,
where eight sampling stations were evaluated in February, July, and December 2016. Ten unbaited
pitfall traps and five yellow pan traps were placed at each station; 160 morphospecies distributed in
68 families and eight orders were collected, 138 from yellow pan traps and 78 in pitfall traps with
a similarity of 0.31 in the Jaccard index. There was a significant difference in richness between
both methods and the diversity was over 3.5 in the yellow pan traps in February and December;
there was no significant difference between traps in the diversity and dominance indices except in
December. According to non-parametric estimators, the richness in yellow pan traps was between
62.7% and 72.3% of the estimated value while in pitfall traps it ranged between 63.9% and 74.3%.
The accumulation curve showed a better performance with pan traps. The use of fewer yellow pan
traps than pitfall traps resulted in a higher number of insects collected. Their combined use was
essential to obtain a representative sample of richness and maintain the proportion to avoid a very
high registration of some taxa.

Keywords: Pitfall traps; Yellow pan traps; Non-parametric estimators; Accumulation curve;
Sampling effort.
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I ntroduccion

Con mas de un millén de especies, 10s insectos son el grupo de animales con la mayor
riqueza descrita (Beutel et al., 2017; Mayhew, 2018) y se distribuyen en una gran
cantidad de habitats (Swengel, 2001; Ulrichs & Hopper, 2008), pues se han adaptado
para aprovechar los recursos alimenticios (Pearson & Dyer, 2006). Al ser un grupo tan
diverso, siempre es posible obtener gjemplares de algunos 6rdenes en campo, por 1o que
frecuentemente se los utiliza en estudios de impacto ambiental como bioindicadores de la
calidad del agua (Peralta & Huamantinco, 2014), para conocer el grado de conservacion
de los habitats (Oroz et al., 2018; Pedraza et al., 2010; Rossi et al., 2018), calcular los
patronesdediversidad delasespecies(Beck & Kitching, 2007) y estudiar lasenfermedades
transmitidas por vectores (Barreto et al., 2006; M oreno et al., 2002; Salazar et al., 2006;
Villaseca et al., 1999).

Debido ala gran variedad de habitats en que viven los insectos y los diferentes tipos
de comportamiento que presentan, se han desarrollado métodos de recoleccion especificos
que hacen uso de las caracteristicas mas comunes del grupo de interés. Entre ellas
pueden mencionarse las trampas activas, que utilizan atrayentes o cebos para capturar a
los individuos por su comportamiento o habitos alimenticios, por jemplo, las trampas
de luz, bandejas o platos de diferentes colores y las trampas de caida con excremento
animal (copréfagos) o con materia organicaen descomposicion (necréfagos), y lastrampas
pasivas, que se ubican en zonas de transito natural de los insectos y los capturan, entre
ellas, las trampas de caida sin cebo, las trampas Malaise y las trampas de interceptacion
(Bar et al., 2022; Boito et al., 2009; Missa et al., 2009; Parys & Johnson, 2011; Sabu &
Shiju, 2010).

En varios estudios se han empleado diferentes técnicas para comparar la eficacia y el
esfuerzo de muestreo, y se seflalan las ventajas y las desventajas de unas y otras, ademas
de aportar datos sobre los taxones especificos que pueden recolectarse en determinadas
condiciones(Boyer etal., 2020; Buffington et al., 2021; Cheli & Corley, 2010; Hohbein &
Conway, 2018; Mena et al., 2016; Rajmohana & Trivedi, 2019; Shweta & Rajmohana,
2018; Siewers et al., 2014; Westerberg et al., 2021; Zaller et al., 2015). En algunos de
estos estudios se reconoce la gran capacidad de captura de las bandejas amarillas y las
trampas de caida frente a otras técnicas, sin embargo, no se establece una cantidad exacta
o recomendada para utilizarlas en el monitoreo ambiental o los inventarios biolégicos,
porque depende de los grupos de interés y los habitats a evaluar.

En € presente estudio se comparé la capacidad de captura de las bandejas amarillasy
las trampas de caida sin cebo, con el fin de determinar si el empleo de una menor cantidad
de bandegjas podria considerarse un esfuerzo adecuado frente a la cantidad de trampas
de caida utilizadas en una misma estacion de muestreo. El estudio se desarroll6 en los
humedales de Ventanilla, un area de fécil acceso que cuenta con una gran diversidad de
insectos, principalmente representados por familias de habitos fitofagos y depredadores,
entre los meses de diciembre y abril, que coinciden con latemporada de menor cantidad de
agua (Gobierno Regional del Callao, 2015; Sanchez et al., 2019).

Materialesy métodos
M étodos de muestreo

El muestreo se realiz6 en los humedales del distrito de Ventanilla, ubicado en la provincia
constitucional del Callao, departamento de Lima, PerU. Se establecieron ocho estaciones
en febrero, julio y diciembre del 2016 (Tabla 1). En cada una seinstalé unalinea con diez
trampas de caida (TC) (Cheli & Corley, 2010) de 12 cm de altura, con circunferenciabasal
de 29,5 cm y abertura de 36,8 cm, separadas aproximadamente cinco metros una de otra,
y cinco bandejas amarillas (BA) (Schauff, 2001) de 28,5 x 22 x 2,5 cm, con diez metros
de distancia entre €ellas (Figura 1). Estas cantidades, representativas en ambos casos, se
establecieron para corroborar la hipétesis de que unamenor cantidad de bandejas amarillas
que de trampas de caida sin cebo seria suficiente para recolectar una riqueza y diversidad de
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo en los humedales de Ventanilla,

Callao - Perti
Estacion de muestreo Longitud Latitud Altitud (m.s.n.m.)
E1 77° 854,45"W 11°52'50,61" S 14
E2 77° 85577"W 11°52'46,79"S 12
E3 77° 858,14"W 11°52'40,69" S 24
E4 77° 853,35"W 11°52'37,27"S 24
E5 77° 8'50,09"W 11°52'38,76"S 21
E6 77°91L,11"W 11°52'36,66" S 23
E7 77° 96,74°W 11°52'34,57"S 18
E8 77° 9'8,40°"W 11°52'27,46"S 11

Figura 1. Bandgjaamarilla (A) y trampade caida (B) en una estacion de muestreo de los humedales
de Ventanilla

ejemplares similar o superior a la otra técnica utilizada. Para ello se siguié la metodologia
descrita por Rossi et al. (2018) en un bosque de Polylepis tomentella. El medio de cap-
tura incluy6 agua, detergente liquido y sal; se deposité aproximadamente el equivalente
a un cuarto del envase en las trampas de caida 'y 200 ml en las bandgjas amarillas, las
cuales permanecieron activas durante 48 horas. Las muestras se recolectaron en bolsas
de polipropileno con alcohol a 70° y se transportaron al laboratorio de entomologia de
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, donde se lavaron y separaron con agua
en bandejas de plastico para su conteo e identificacion hasta el nivel de morfoespecie
(Commonwealth Scientific and Industrial Research - CSIRO, 1991; Triplehorn
& Johnson, 2005; Zhang, 2011), y luego se depositaron en la coleccién del Museo de
Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en Lima.
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Analisis de datos

Se analiz6 la riqueza de morfoespecies por cada mes de muestreo y tipo de trampa,
indicando los grupos dominantes en cada uno (6rdenes y familias). La comunidad de
insectos se evaluo con los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H'), de dominancia
de Simpson (D) y de equidad de Pielou (J) (Magurran & McGill, 2011); todos ellos se
sometieron ala prueba de medianas con €l test de Kruskal-Wallis para comprobar si hubo
diferencias significativas entre los meses y tipos de muestreo. Se utilizaron estimadores no
paramétricos (Chao, Jacknife 1 y 2) para calcular la riqueza esperada por mes y tipo de
trampa (Chao et al., 2017; Colwell et al., 2004; Gwinn et al., 2016). Mediante € indice
de Jaccard se hizo un analisis de similitud entre ambos tipos de trampa para conocer qué
tan semejantes eran respecto a la riqueza recolectada. Por Gltimo, se elaboraron curvas de
acumulacion de especies (Jiménez & Hortal, 2003; Ugland et al., 2003) con el paquete
iINEXT (Chaoetal., 2014; Hsieh et al., 2016, 2022). Los andlisisde diversidad y similitud
se realizaron con e programa PAST v. 4.0 (Hammer et al., 2001), y € test de medianas
y las curvas de acumulacion y estimacion de riqueza con los paguetes Stats, INEXT y
BiodiversityR (Kindt & Coe, 2005) en Rstudio v. 1.4.1717 (R Core Team, 2022).

Resultados

Se recolectaron 160 morfoespecies distribuidas en 68 familias y ocho 6rdenes taxondmicos.
Diptera (65), Hymenoptera (47), Hemiptera (23) y Coleoptera (17) fueron los 6rdenes de
mayor riqueza en los tres meses de muestreo (Figura 2). En febrero, Diptera fue e grupo
de mayor riqueza (S), con 47 morfoespecies, de las que 41 se recolectaron en bandejas
amarillas y 23 en trampas de caida. Hymenoptera fue el segundo grupo, con S = 29, de
las cuales 25 se recolectaron en bandejas amarillas y 11 en trampas de caida. Hemiptera
y Coleoptera solo aportaron 13 morfoespecies en conjunto. En julio se observé que la
riqueza disminuy6: Diptera presenté 22 morfoespecies (BA = 19, TC = 4), Hymenoptera
10 (BA =9, TC = 1), Hemiptera5 (BA =2, TC = 4) y Coleoptera3 (BA =2, TC=1). En
diciembre se observé un incremento similar a febrero: Dipteracon S=40 (BA =34, TC =
17), Hymenoptera con S = 28 (BA = 27, TC = 5), Hemipteracon S=18 (BA =11, TC =
12) y Coleoptera con S = 8 (BA =5, TC = 7). Hubo diferencias significativas en la riqueza
en los meses de febrero y diciembre con ambos métodos. Del total de familias observadas,
28 (17,5 %) se recolectaron exclusivamente en bandejas amarillas, entre ellas Braconidae,
Crabronidae (Hymenoptera), Stratiomyidae y Muscidae (Diptera); ocho (5 %) en trampas
de caida: Chrysomelidae (Coleoptera), Chrysididae (Hymenoptera), Otitidae, Tabanidae

Trampa BA . TC

Febrero Julio Diciembre

40-

30~

I l _Il_l !

| \ \ ! ' ' ' ! f ' f '
Cipt Diptr Hmpt Hymn Clpt Dptr Hmpt Hymn Clpt Dptr Hmpt Hymn
Orden

Riqueza
]

Figura 2. Riqueza de morfoespecies de los érdenes dominantes por tipo de trampa durante todo €l
periodo de estudio. Clpt: Coleoptera, Dptr: Diptera, Hmpt: Hemiptera, Hymn: Hymenoptera
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(Diptera), Berytidae, Corixidae, Veliidae (Hemiptera) e Yponomeutidae (Lepidoptera), todas
representadas por una morfoespecie, y 32 (20 %) se recolectaron con ambas técnicas, entre
las cuales cabe mencionar a Coccinellidae, Hydrophilidae (Coleoptera), Anthomyzidae,
Chironomidae, Dolichopodidae, Ephydridae (Diptera), Cicadellidae (Hemiptera), |chneu-
monidae, Pompilidae, Braconidae y Diapriidae (Hymenoptera) (Tabla 2).

En el orden Diptera, las familias Dolichopodidae y Ephydridae fueron las de mayor
aporte de morfoespecies en los tres meses de muestreo, seguidas de Chironomidae y
Anthomyzidae. Chironomidae tuvo mas registros en trampas de caida solo en febrero;
en julio y diciembre las otras familias presentaron mayor cantidad de morfoespecies
recol ectadas en bandejas amarillas. En Hymenoptera, cuatro familias registraron la mayor
riqgueza: Pompilidae, Ichneumonidag, Braconidae y Diapriidae. En febrero, Diapriidae y

Tabla 2. Riqueza de morfoespecies por familia recolectaday tipo de trampa durante todo €l periodo
de muestreo. BA: bandeja amarilla; TC: trampa de caida

Trampa
Orden Familia Total

©
>
—
(@]

Chrysomelidae
Coccinellidae
Elateridae
Endomychidae
Coleoptera .
Hydraenidae
Hydrophilidae
Staphylinidae
Tenebrionidae
Agromyzidae
Anthomyzidae
Cecidomyiidae
Chironomidae
Chloropidae
Chyromyidae

P NN O TN P P NN P P 01O
P NN NP ODNDNE WONDNPEP O

Culicidae
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Dolichopodidae
Drosophilidae
Ephydridae
Diptera Hybotidae
Muscidae
Otitidae
Phoridae
Sarcophagidae
Scatopsidae
Sphaeroceridae
Stratiomyidae
Syrphidae
Tabanidae
Tipulidae
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Anthocoridae 1 1 2

Aphididae 2 2 2

Berytidae 0 1 1

Cicadellidae 7 3 7

Cixiidae 1 1 1

Corixidae 0 1 1

Hemiptera Delphacidae 2 2 2

Geocoridae 1 0 1

Lygaeidae 1 0 1

Miridae 1 0 1

Reduviidae 1 1 2

Saldidae 1 1 1

Veliidae 0 1 1

Aphelinidae 1 0 1

Apidae 1 0 1

Braconidae 4 0 4

Chalcididae 2 0 2

Chrysididae 0 1 1

Crabronidae 3 0 3

Diapriidae 4 3 4

Encyrtidae 2 1 3

Eulophidae 2 0 2

Hymenoptera Figitidae 2 1 2

Formicidae 1 1 2

Halictidae 1 0 1

Ichneumonidae 6 2 6

Mutillidae 1 0 1

Mymaridae 1 0 1

Perilampidae 2 0 2

Pompilidae 6 4 8

Pteromalidae 1 0 1

Scelionidae 2 0 2

Elachistidae 1 1 1

. Gelechiidae 1 1 1
Lepidoptera »

Hesperiidae 1 0 1

Yponomeutidae 0 1 1

Odonata Coenagrionidae 1 1 2

Psocoptera Trogiidae 1 0 1

Thysanoptera Thripidae 1 0 1

Pompilidae se registraron con cuatro morfoespecies en bandejas amarillas y tres en tram-
pas de caida. Enjulio, Braconidae se reporté con cuatro morfoespecies, todas recol ectadas
en bandejas amarillas. En diciembre, Ichneumonidae y Braconidae se recolectaron solo
en bandejas amarillas, y de Pompilidae se recolectaron cuatro morfoespecies, unade ellas
también recolectada en trampas de caida. Las familias de los 6rdenes de menor riqueza
por lo general se recolectaron en bandejas amarillas (Tabla 2).
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Ladiversidad (H") fue superior a 3,5 en las bandejas amarillas en febrero y diciembre.
En julio, la dominancia fue mayor por la influencia de los registros de Ephydridae. Segiin
el test de Kruskal-Wallis, no hubo diferencia significativa (p<0,05) en la diversidad,
excepto en diciembre, y tampoco en la dominancia, pero si en la equidad total (J”) entre
los dos tipos de trampa (Tabla 3). Segun € indice de Jaccard, la similitud entre los dos
métodos fue de 0,31 durante todo el estudio. El esfuerzo de muestreo realizado con las
trampas de caida fue de 240 (10 trampas x 8 estaciones x 3 meses) y con las bandejas
amarillas de 120 (5 bandejas x 8 estaciones x 3 meses). La riqueza observada en las
bandejas amarillas fue de 138, y segun los estimadores Chao y Jackniffe 1y 2, la riqueza
esperada se encontrariaentre 191y 220, lo que indicaque selogré recolectar entre el 62,7
y el 72,3 % del total de especies. En las trampas de caida se observaron 78 morfoespecies
y segun los estimadores no paramétricos, la riqueza esperada se encontraria entre 105 y
122, es decir que con esta técnica podria haberse recolectado entre el 63,9 y el 74,3 %
de las especies que habitarian € humedal (Tabla 4). En ninguno de los casos llegaron a
estabilizarse las curvas de acumulacion, sin embargo, se observo un mejor desempefio con
las bandejas amarillas (Figura 3).

Discusion

La amplia diversidad de insectos y su distribucion en los diferentes habitats requiere €l
empleo de varias técnicas de muestreo (Missa et al., 2009) que permitan obtener una
muestrarepresentativade lariquezaen el menor tiempo posible parainventarios biol 6gicos

y estudios de impacto ambiental, ya sea como linea de base 0 monitoreos, especialmente
cuando se necesita informacion més precisa sobre grupos hiperdiversos (Donateli &

Tabla 3. Analisis de medianas con la prueba de Kruskal-Wallis y significacion de 0,05 para los
indices de diversidad de lastrampas utilizadas durante todo el muestreo. S: riqueza de morfoespecies,
H’: diversidad de Shanon-Wiener, D: dominancia de Simpson, J: equidad de Pielou

S H’ D J
Total 12,987 3,651 0,664 8,892*
Febrero 7,814* 2,824 0,276 2,824
Julio 2,000 0,125 0,000 3,429
Diciembre 10,992* 4,864* 1,864 1,864

*: p<0,05

Tabla 4. Riqueza observada y estimada con los estimadores no paramétricos e indices de diversidad
por cada mesy tipo de trampa

Bandeja amarilla Trampa de caida

Total Febrero Julio Diciembre Total Febrero Julio Diciembre

Ordenes 8 8 5 5 7 6 4 4
Familias 60 49 20 36 44 31 9 25
Morfoespecies 138 93 33 78 78 55 10 41
Chao 198 130 62 107 105 74 38 56
Jackl 191 129 53 110 109 76 17 59
Jack2 220 147 65 125 122 86 22 66

Diversidad (H') 3,66 3,61 1,65 351 3,74 344 2,17 3,30
Dominancia(D) 0,06 0,05 0,39 0,05 0,03 0,05 0,13 0,05
Equidad (J) 0,74 0,80 0,47 0,80 0,86 0,86 0,94 0,89
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Figura 3. Curvas de acumulacion de especies por el método de rarefaccion. La linea entera
corresponde al registro acumulado de morfoespecies y la linea punteada a la extrapolacion de los
datos. El area sombreada corresponde al 95 % del intervalo de confianza.

Alves, 2019). Estas metodologias deben enfocarse en el grupo de interés, y para ello es
necesario conocer, por lo menos, las caracteristicas troficas o de comportamiento que
permitan escoger la mas adecuada. Las dos técnicas de muestreo analizadas aqui son
sencillas, tienen bajo costo y un amplio rango de captura (Jer ez, 2000).

Por ser del tipo pasivo, las trampas de caida sin cebo solo capturan individuos que
se desplazan preferentemente por el suelo sin gercer atraccion alguna. Por o general se
usan para capturar escarabajos, hormigas y arafas y su eficacia depende de su disefio y
de las condiciones del habitat. En el presente estudio se utilizé un disefio simple, como lo
recomiendan Siewers et al. (2014), quienes compararon tres disefios de trampa de caida,
dos con cubierta y una abierta, y observaron que la eficacia de captura no fue diferente
entre ellas. Aqui se pudieron recolectar grupos que se desplazan exclusivamente entre
la vegetacion y el suelo, como algunos coledpteros y hemipteros. Este tipo de trampas
ha demostrado ser eficaz en una gran variedad de comunidades vegetales: bosques,
campos agricolas, matorrales y pastizales, donde la metodologia empleada no varia
significativamente (Hohbein & Conway, 2018). Las bandejas o platos de colores son
trampas activas que atraen a los insectos; la riqueza, abundancia y diversidad de los
ejemplares capturados dependen de |os colores empleados (Buffington et al., 2021; Mena
et al., 2016). El amarillo se usa para la mayoria de los insectos voladores, sobre todo de
las familias del orden Diptera (Santos & Fernandes, 2021; Westerberg et al., 2021),
lo que pudo comprobarse en este trabajo. Estas trampas son importantes porque pueden
atraer herbivoros y predadores, son facil de ubicar en campo y muy eficientes en el tiempo
(Rajmohana & Trivedi, 2019); en este estudio permitieron recolectar una gran cantidad
de familias, incluidas algunas de hébitos parasitoi des como Braconidae e Ichneumonidae.

Se tomo como gjemplo un ecosistema de humedales cercano a una zona urbana por
su f&cil acceso y gran diversidad de insectos (Sanchez et al., 2019). Los cuatro 6rdenes
gue registraron lamayor riqueza generalmente se encuentran en casi todos |os hébitats por
ser grupos hiperdiversos (Fernandez et al., 2021). En respuesta al hidroperiodo, la mayor
riqueza en las dos trampas se observé en febrero y diciembre, en tanto que julio fue el mes
de menor riqueza y diversidad, pues el incremento del tamafio de los cuerpos de agua y
las bgjas temperaturas no favorecieron la captura de a gunos grupos de insectos terrestres,
ademas sol 0 se obtuvieron muestras de pocas estaciones, cuatro con bandejas amarillas y
tres con trampas de caida. Al existir mayor area con cobertura vegetal descubierta, en los
meses de menor nivel de agualos insectos pueden distribuirse ampliamente y son atraidos
en la mayoria de los casos a las bandejas amarillas, que pueden confundirse con pequefios
cuerpos de agua (Santos & Fernandes, 2021) o flores, como lo demostraron Westerberg
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et al. (2021) al evaluar el efecto negativo que tenia la vegetacion con flores circundantes
sobre e muestreo mediante bandejas de colores en un bosgue de coniferas en Suecia,
lo que representa un sesgo porque los grupos recolectados serian generalmente fitéfagos
(Missa et al., 2009).

La riqueza fue diferente en febrero y diciembre con los dos tipos de trampa debido a
una mayor presencia de cobertura vegetal y la atraccion de grupos especificos (Shweta &
Rajmohana, 2018), en tanto que en julio fue menor con ambas técnicas, aunque la recolec-
cién se registrd principalmente en las bandejas amarillas, resultado que podria explicarse
porque el color amarillo atrae a una mayor cantidad de especies dado que la reflectancia es
muy similar aladel follgje verde de las plantas, como |o observaron Mena et al. (2016) al
comparar la capacidad de captura de bracénidos con platos de diferentes colores. Ademés,
al cubrirse de agua gran parte del humedal, la riqueza se concentré en familias con habitos
generalmente detritivoros. La diversidad fue estadisticamente similar con ambos métodos
debido a la proximidad entre las formaciones vegetales, lo que permite un elevado intercam-
bio de especies. Solo hay un trabgjo previo sobre diversidad de insectos en |os humedales
de Ventanilla, e de Sanchez et al. (2019), quienes emplearon cuatro métodos de muestreo:
trampas de caida, de Malaise, de recoleccion manual y red. El muestreo de trampas de caida
consistié en dos lineas de 10 trampas, una sin cebo y la otra con carne en descomposicion
(necrotrampa), unavez a mes entre diciembre de 2010 y abril del 2011. A pesar de que €l
presente estudio difiere del mencionado, la riqueza recolectada con esas metodologias en
los meses de diciembre y febrero, fue similar ala observada con |as bandejas amarillas.

El uso de varios estimadores no paramétricos se recomienda para estimar el rango de
lariqueza esperada, como lo anotan Donateli & Alves (2019) en su estudio con escaraba
jos de lafamilia Cerambycidae en Brasil, y Gonzales et al. (2010) a evaluar algunos esti-
madores en un estudio con aves en México. Aqui los indicadores estimaron que la riqueza
observada se encontraria entre el 62,1 y el 74,3 % del total esperado con cualquiera de los
dos métodos; segun esa estimacion, se esperaba que en las trampas de caida se recolectaria
la mayor riqueza, sin embargo, su capacidad de captura fue menor que el de las bandejas
amarillas, pues con un menor esfuerzo, en estas se logré unamayor rigueza de morfoespe-
cies, como lo reflejo el mejor desempefio de la curva. Algunos autores recomiendan un
esfuerzo de muestreo de siete adiez dias con las trampas de caida (Cheli & Corley, 2010;
Hohbein & Conway, 2018) para obtener unamuestrarepresentativa del habitat estudiado;
aqui solo se emplearon dos dias de muestreo durante los cuales se pudo obtener aproxima-
damente el 70 % de la riqueza estimada con uno u otro de los dos métodos. Considerando
gue e humedal tiene una gran riquezay diversidad de insectos, especialmente del orden
Diptera, el esfuerzo de muestreo empleado para este habitat fue suficiente.

Para evitar el sesgo que representa la atraccion de grupos especificos a cada tipo
de trampa, y que se vio reflejado en la poca similitud de los métodos, es recomendable
empl earlos juntos para obtener una muestra representativa en el menor tiempo posible, ya
que hay diversos factores que influyen en la diversidad obtenida (Buffington et al., 2021),
por ejemplo, la abundancia excesiva de algunos taxones y el comportamiento evasivo
de otros (Siewers et al., 2014). Esta informacion debe interpretarse correctamente para
decidir el esfuerzo y las técnicas a emplear en la captura de los grupos de interés a partir de
la eficacia y la proporcion de trampas empleadas en este estudio.

Conclusiones

L os resultados permiten concluir que en el humedal de Ventanilla se pudo recolectar una
muestra superior de insectos con menos bandejas amarillas comparada con la cantidad
de trampas de caida, y que su empleo combinado brindd una muestra representativa de la
riqueza. Por su rapidez y efectividad, este tipo de muestreo puede replicarse en diferentes
habitats manteniendo la proporcion mencionada y dependiendo del area y grupo de interés
a evaluar, esto para evitar recolectar una riqueza y abundancia excesivas de algunos
taxones, lo que podria resultar en una interpretacion equivocada de los datos.
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Abstract

The mourning gecko (Lepidodactylus lugubris) is one of the most widely distributed lizard species
in the world due to the frequent expansion of its range through accidental translocation by humans.
The increased ability of L. lugubris to disperse by anthropic means is facilitated by its unisexual
reproduction (parthenogenesis) and saltwater-resistant eggs. The species has been currently reported
from several localities in western and central Colombia, extending over 12 of the 32 departments of
the country. In this study, we summarize and update the distribution of L. lugubrisin Colombiabased
on both published records and new localities supported by photographic evidence that we obtained
or was previously deposited in the iNaturalist database. We also obtained additional records after the
revision of several herpetological collections. Our new localities fill distribution gaps and extend the
range of the speciesto the western slopes of the Cordillera Oriental and the northwestern limit of the
country’s Amazon region. The new records also represent the first for L. lugubrisin five departments
of Colombia. We discuss the possible dispersal routes and present anecdotal observations on its
interaction with other introduced gecko species. Our work highlights the importance of platforms
such asiNaturalist to pinpoint the distribution of introduced species, especially for lesser-known taxa
and geographical regions.

Keywords: Geographic distribution; iNaturalist; Introduced species; Mourning gecko; Range
extension.

Resumen

El geco enlutado (Lepidodactylus lugubris) es una de las especies de lagartijas mas ampliamente
distribuidas en el mundo por la frecuente expansion de su érea de distribucion debida a su trans-
locacion accidental por parte del ser humano. La mayor capacidad de dispersion de L. lugubris
por medios antrépicos se ve facilitada por su reproduccion unisexua (partenogénesis) y sus huevos
resistentes al agua salada. La especie ha sido registrada en varias localidades del occidente y centro
de Colombia, extendiéndose a 12 de los 32 departamentos del pais. En este estudio resumimos y
actualizamos la distribucion de L. lugubris en Colombia basandonos tanto en registros publicados
como en las nuevas localidades determinadas a partir de evidencias fotograficas que obtuvimos o
que fueron depositadas previamente en la base de datos de iNaturalist. Ademas, obtuvimos registros
adicionales tras larevision de varias colecciones herpetol 6gicas. Nuestras nuevas localidades llenan
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vacios en ladistribucion de la especie y laamplian alasladeras occidentales de lacordillera Oriental
y € limite noroeste de la regién amazénica del pais. Asimismo, los nuevos registros representan
los primeros de L. lugubris en cinco departamentos de Colombia. Discutimos sus posibles rutas
de dispersion y presentamos observaciones anecddticas sobre su interaccion con otras especies de
gecos introducidos. Nuestro trabajo también pone de manifiesto la importancia de plataformas como
iNaturalist para precisar la distribucion de las especies introducidas, especialmente para taxones y
regiones geograficas menos conocidas.

Palabrasclaves: Distribucion geografica; iNaturalist; Especies introducidas; Geco de luto; Ampliacion
de &reade distribucion.

I ntroduction

The introduction of different species in non-native places around the world has occurred
mainly due to human intervention in search of populating new territories and maintaining
trade routes. This has resulted in the existence of a diversity of synanthropic species
that can generate negative impacts on invaded ecosystems (Correoso, 2005). Squamate
reptiles have been one of the most frequently introduced groups to different regions of the
world due to their morphological characteristics that allow resistance to extreme handling
and transport conditions (Castafio-Mora, 2002; Arroyave, 2015). Such is the case for
the family Gekkonidae, which is an amost cosmopolitan group, as some species are
now distributed around the globe due to both natural and human-mediated interoceanic
dispersal (Vences et al., 2004; Detwiler & Criscione, 2014; Hoogmoed & Avila-Pires,
2015). The accidental introduction of species of geckos to different parts of the world has
been facilitated by some morphological characteristics, such as small body sizes, high
fecundity, rapid maturation, calcareous eggs resistant to saltwater, and high population
densities (Brown & Duffy, 1992; Case et al., 1994; Kolbe et al., 2016; Somaweera
et al., 2020). These characteristics allow geckos to disperse and adapt easily to urban
environments, sometimes including environments with a more reduced anthropic impact
(Caseet al., 1994; Short & Petren, 2008; Zozaya et al., 2015; Cyriac & Umesh, 2021).

Lepidodactylus (Fitzinger, 1843) is one of the genera of geckos with the widest
distribution, which currently groups 41 species naturally distributed in southeastern Asia
and some Pacific islands (Palacio et al., 2012; Naniaet al., 2020; Uetz et al., 2021). Within
the genus, Lepidodactylus lugubris is the species with the most extensive geographic
range, as it has been introduced around the world through human-mediated transoceanic
transport (Vitt & Caldwell, 2009; Jiménez & Abarca, 2015; Hoogmoed & Avila-
Pires, 2015). Lepidodactylus lugubris, commonly known as the mourning gecko, has an
extensive capacity for colonization and adaptation in anthropic ecosystems favored by its
parthenogenetic reproduction and thermal range of activity between 25 and 35°C (Palacio
et al., 2012). Additionally, the species has considerable genetic diversity exhibiting both
diploid and triploid populations, each comprising several genetically distinct clones
(Ineich, 1999; Yamashiro et al., 2000). Most of these clones exhibit unique patterns of
dorsal coloration that permit their identification in the field (Ota, 1994; Ineich, 1999;
Garcia et al., 2006; Nania et al., 2020). In general, both diploid and triploid populations
coexist throughout their native and introduced ranges (Ineich, 1999; Yamashiro et al.,
2000). Most of the populations currently distributed in the Americas have adiploid genetic
load (corresponding to clone A sensu I neich (1999) (Daza et al., 2012). However, triploids
(corresponding to clone C) have been reported in Costa Rica and Ecuador. Furthermore,
in Colombia, triploid clones C and E have recently been identified for the localities of
San Cipriano (Vale del Cauca department) and Barranquilla (Atlantico department),
respectively (Palacio-Sierraet al., 2012; Hoogmoed & Avila-Pires, 2015; I neich, 2015).

In the Neotropics, L. lugubris has been introduced in México, Nicaragua, Costa
Rica, Panama, Colombia, Venezuela, Ecuador, Perd, Brazil, Suriname, Chile, Cuba, and
Guadeloupe (French territory) (Krysko et al., 2011; Daza et al., 2012; Montes et al.,
2012; Hoogmoed & Avila-Pires, 2015; Bosch & Paez, 2017; Nania et al., 2020; Urra

960



Revistade laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales. Updated distribution of Lepidodactylus lugubrisin Colombia
46(181):959-970, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1742

et al., 2020; Uetz et al., 2021). In Colombia, the species was recorded for the first time in
1941 in the southwestern Pacific lowlands (Daza et al., 2012). Later, its distribution was
extended to other parts of the Pacific and Caribbean lowlands (including the islands of San
Andrés and Providencia) and Cordilleras Occidental and Central, with an isolated record
inthe Cordillera Oriental. The current distribution in Colombia comprises 12 departments:
Antioquia, Atlantico, Bolivar, Boyaca, Cauca, Choco, Cérdoba, Narifio, Quindio, San
Andrés y Providencia, Sucre, and Valle del Cauca (Ayala, 1986; Castro-Herrera &
Var gas-Salinas, 2008; Montes et al., 2012; Daza et al., 2012; Vanegas-Guerrero et al.,
2016; Mendoza et al., 2018).

Our current knowledge of the distribution of L. lugubris in Colombia is exclusively
based on specimens deposited in biological collections and reported in the literature (Daza
etal., 2012; Vanegas-Guerreroetal., 2016). Thus, it ispossiblethat the current distribution
is underestimated, and other sources of data could provide additional localities not yet
reported in the literature. Among those alternate data sources, smartphone applications
devoted to the documentation of biodiversity now represent an unprecedented amount of
information about the distribution of taxa, including introduced speciessuch asL. lugubris.
For example, the application iNaturalist (iNaturalist, 2021) alows the photographic
documentation of species, including amphibians and reptiles, by experts and non-experts
while providing strategies to ensure data quality (Jacobs, 2016). Despite this, the potential
use of these applications in documenting the geographic distribution of many taxaremains
unexplored, and L. lugubris is no exception. In this context, our aim was to update and
extend the distribution of L. lugubris in Colombia based on both previously unreported
specimens deposited in herpetological collections and photographic reports compiled from
the digital platform iNaturalist.

Materials and methods

To generate an updated map of the distribution of L. lugubris in Colombia, we compiled
all records of this species available in the literature. Most of these previously published
records were compiled and reported by Daza et al. (2012), with a few additional reports
published since then (Rubio-Rochaet al., 2012; M endoza et al., 2018). Asthe geographic
coordinates of many of these records were not reported in the literature, we estimated
them using Google Earth. To complement these published records, we also examined both
previously reported and unreported specimens of L. lugubris deposited in the following
Colombian herpetological collections. Museo de Historia Natural C.J. Marinkelle at
Universidad de Los Andes (ANDES-R; Bogota), Centro de Colecciones Cientificas
at Universidad del Magdalena (CBUMAG; Santa Marta), the reptile collection of the
Ingtituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia (ICN-R and JDL
[John D. Lynch field number]; Bogotd), Coleccion Zoologica de Referencia Cientifica
del Ingtituto para la Investigacion y la Preservacion del Patrimonio Cultural y Natural
del Valle del Cauca-INCIVA (IMCN; Cali); Coleccion de Reptiles, Museo de Historia
Natural at Universidad de Caldas (MHN-UCaR; Manizales), Coleccion de Reptiles,
Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas-SINCHI (SINCHI-R; Leticia), the
herpetological collection at Universidad Industrial de Santander (UIS-R; Bucaramanga).
We also reviewed the records of the speciesavailable on thevirtual databaseiNaturalist
(iNaturalist, 2021) up to June 13, 2021, where we selected those with photographs
allowing species-level identification and with a precise locality. After, we also filtered out
localities at more than 5 km away in a straight line from the nearest report of the species
(or 1 km for localities on San Andres and Providencia Islands). We followed this course
of action to prevent selecting redundant observationsin nearby localities. Further, we only
selected observations labeled as “ Research Grade”, which indicates that two-thirds of the
identifiers agree on the same identification for a given observation (Liebgold et al., 2019).
Finally, we complemented all the above records with our own photographs of individuals
and those taken by colleagues. These specimens came both from localities where the
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species has been already reported and from those with no previous reports. For some of
these specimens and additional, uncollected individuals from the same localities, we took
anecdotal observations of their behavior and habitat use, which we discuss below. For all
specimens, we noted the year they were found to determine the date of new records and
verify if there are more recent records in the previously known range of L. lugubris, which
would suggest that such populations have become established.

We identified the specimens deposited in the collections and photographic records
based on the diagnostic characteristics including large digital pads, first digits without
claw, and basal membranes on digits (Savage, 2002; Hoogmoed & Avila-Pires, 2015).
Additionally, whenever possible, we compared the reported specimens with available
descriptions of the various distinctive coloration patterns of the clones of the species.
These clonal morphotypes differ from each other in the arrangement and shape of the dark
markings on the dorsum that they exhibit (Ineich, 1988; Yamashiro et al., 2000).

In general, L. lugubris differs from members of the genus Hemidactylus because it
lacks the claw of the first digit of the hands, in addition to having calcium deposits on
the neck that are not observed in the species of this genus (Savage, 2002). Compared to
most Hemidactylus species reported so far for the Colombian territory (specifically from
H. angulatus, H. mabouia, H. frenatus, and H. palaichthus), these present an arrangement
of dorsolateral tubercles that can be round and flattened, conical and heterogeneous, or
conical and trihedral interspersed between the dorsal scales (Avila-Pires, 1995; Cole et
al., 2013; Duefias et al., 2018; Gémez-Martinez et al., 2020; Kluge, 1969; Rosler &
Glaw, 2010; Vasguez-Restrepo & L apwong, 2018) while the dorsum of L. lugubrislacks
tubercles and is uniformly granular. On the other hand, H. garnotii differs from L. lugubris
in that the second pair of geneial scales of the former is not in contact with the infralabial
scales (Morales et al., 2017; Vasquez-Restrepo & Lapwong, 2018). As for the genera
Thecadactylus and Phyllodactylus lizards, they also present claws on their five digits,
unlike members of the genus Lepidodactylus. Additionally, both species of Thecadactylus
(i.e., T. rapicauda and T. solimoensis) have extensive webbing on the hands and feet, which
is not observed in L. lugubris (Bergmann & Russell, 2007), while Phyllodactylus differs
in having atuberculate dorsal texture (Ayala & Castro, 1985; Savage, 2002).

Results

Our compilation of historical and previously unreported localities of L. lugubrisresultedin
atotal of 89 records, of which 32 were based on collected specimens previously reported
in the literature, while 57 represent new records. Of the localities newly reported herein,
ten correspond to previously unreported specimens in biological collections and 47
to photographic records, five of which were obtained by us and 42 from the iNaturalist
platform, from which we had originally compiled atotal of 306 records. However, we had
to remove 255 records as they did not meet the cutoff of minimum distance to a previously
published locality for the species we had established. Of the remaining 51 records, nine
were removed because the lack of an exact locality or the quality of the photographs
available prevented us from confirming if they were L. lugubris. In genera, the new
records we compiled allowed us to report for the first time the species for five departments
of the country (Caguet& specimens collected in 2015 and 2021; Cundinamarca: based
on iNaturalist observations from 2020 and 2021; Meta: based on iNaturalist observations
from 2020; Risaralda: based on iNaturalist observations from 2017, 2020, and 2021, and
Santander: photograph taken in 2009 and several specimens found in collections since
then) (Figure 1). The new records also indicate that L. lugubrisis distributed in Colombia
between 0 and 2000 m (Table 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1742/3307).

Most records of L. lugubris in the country are concentrated in the Andean and
Pacific regions, especially near cities and seaports such as Buenaventura, Barranquilla,
Cartagena, and Santa Marta. These areas frequently receive elements coming from
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Figure 1. Records of Lepidodactylus lugubris in Colombia (blue circles: literature records; yellow
circles: new records from iNaturalist; red triangles: new records from scientific collections.
Photographs: A. Montes-Correa. The inset map at the left shows San Andres Island in the Eastern
Caribbean Sea.

different parts of the world, facilitating the colonization of L. lugubris in Colombia.
Additional records of the species found far from Colombia’'s main seaports appear to
be associated with major roads (such as those between the Atlantic Coast and Medellin,
those connecting Tumaco or Buenaventura with Cali, and Medellin with Bogotd).
This pattern suggests that the dispersal of L. lugubris within the country is potentially
mediated by road transportation.

Interestingly, populations previously reported for the Pacific Region, the Caribbean
coast of the country, and San Andrés Island appear to have subsisted for many years
(since 1941, 1991, and 2012, respectively) (Table 1S, https.//www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1742/3307). Furthermore, most of the new records, except the new
departmental records (Figure 1), fill gaps between the previous records of the species
representing distribution extensions within the same city or between nearby municipalities.
However, the new department records, except those from the department of Risaralda,
represent significant distribution range extensions to the eastern part of the country
(i.e., both the western and eastern slopes of the Cordillera Oriental). Also, the records
from the southern Atlantic coast and the northern Pacific coast municipalities of Acandi,
Necocli, and Bahia Solano are aimost 100 km from the nearest localities reported for the
species; they are recent (first records for 2013, 2014, and 2018, respectively) (Table 1S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1742/3307), they correspond to
relatively understudied regions of the country.

All the specimenswerevised from biol ogical collectionsand photographstaken by usor
obtained from the iNaturalist platform exhibit the dark markings on the dorsum considered
characteristic of clone A of the species (Figure 2). Finaly, anecdotal observations of the
individual swe photographed and of othersfrom the samelocalities suggest that L. lugubris
tend to be more commonly found close to the sympatric introduced geckos Hemidactylus
frenatus, H. angulatus, and/or H. mabouia. Sometimes, both were observed using the
same light bulbs to forage and about 2 m from each other. However, it seems there are
some slight differences in habitat use. Indeed, L. lugubris is less frequently found than
Hemidactylus and seemingly in the shade and no higher than 1.5 m above the ground. In
contrast, species of Hemidactylus (as adults) appear to be more commonly found in closer
proximity to artificial light sources and at higher parts of walls (>2.5 m). Differences in
habitat use seem to be maximized in the locality of Carepa (department of Antioquia),
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Figure 2. Variation in the color of the morphotype associated with the diploid clone A of
Lepidodactylus lugubris in Colombia (A: Vale del Cauca - Cali; B: Caquetad - Florencig, C:
Antioquia- San Jerénimo; D: Antioguia - San Jerénimo; E: Santander - Bucaramanga; F: Santander
- Bucaramangad). Despite the variations, all specimens present the coloration pattern characterized
by Ineich (1988) for the morphotype associated to clone A (=seven pairs of fine black dots on the
dorsum located from the mid-dorsal region to the base of the tail). Photographic credits: A, Daniel
Espitia; B, CC and ANM; C-E, JPR; F, Vladimir Quintero

with L. lugubris being more commonly found in the external walls of buildings, on nearby
boards, and in decaying leaf litter. In contrast, H. frenatus was more commonly found on
theinner walls of buildings.

Discussion

With the new distribution records for L. lugubris reported herein (Table 1S, https:.//www.
raccefyn.col/index.php/raccefyn/article/view/1742/3307, figure 1), the known distribution
of the species in Colombia now comprises 17 of the 32 departments of the country. Our
new records, along with other recently published range extensions (Rubio-Rocha et al.,
2012; Palacio-Sierra et al., 2012; Montes et al., 2012; Mendoza et al., 2018), more than
double the number of seven departments reported for the species in the latest summary
of its distribution in the country (Daza et al., 2012). Considering that this compilation
was published ten years ago, the fact that the known distribution range of the species has
grown so much in such a short time span could indicate a very rapid increase in the range
extension of L. lugubrisin Colombia. Alternately, the species could have inhabited at |east
some localities much earlier than when they were first reported. For example, although
L. lugubris has been seen in Bucaramanga (department of Santander) since 2009, only
here is the species reported for that city. Thus, it is possible that the apparent rapid range
expansion of L. lugubris in Colombia is an artifact and that the species has inhabited at
least some of the newly reported localities for much longer than expected.
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Most of our new records concentrate on regions of the country where the species was
already reported (the Caribbean, the Western and Central Andes, and the Pacific) (Daza
et al., 2012; Hoogmoed & Avila-Pires, 2015). Furthermore, our new records from the
Gulf of Uraba (municipalities of Carepaand Necocli) and northern Chocé (municipality of
Bahia Solano) support the idea expressed by Daza et al. (2012) that the distribution of this
species is likely to be continuous between the Pacific and the Caribbean coasts. However,
the new localities we report also expand the range of species to the central portion of the
western slopes of the Cordillera Oriental and the northwestern edge of the Amazonia and
Orinoquia regions of Colombia. Among these new departmental range extensions, two
are of particular interest as they correspond to localities found in the transition between
the Andean and the Amazon and Orinoquia regions of the country (Caqueta and Meta
departments, respectively), areas where the species has not been reported yet. Such
findings are worrisome considering that the proximity to these regions would suggest that
the species could likely start colonizing them soon if it has not done so already.

Based on these new records, L. lugubris now exhibits an altitudinal range from 0
to 2000 m in Colombia (Table 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1742/3307) representing an extension of ca. 500 m from the highest published
report for the species (Medellin, Department of Antioquia) (Rubio-Rocha et al., 2013).
In other South American countries where this species has been recorded, its atitudinal
range reaches up to 900 m: between 7 and 729 m in Ecuador (Torres-Carvajal, 2020) and
875 m in Venezuela (Sefaris et al., 2017). The elevational limits of L. lugubris may be
related to the apparent inability of the speciesto tolerate climatic conditionsin areas above
~2000 m. In general, reptiles have difficulties developing ecophysiological processes such
as thermoregulation in more temperate or colder environments (Adolph & Porter, 1993),
thus limiting their ability to feed or reproduce and, thus, their survival (Meiri et al., 2013).
The original distribution of the speciesliesin tropical areas of Asiawhere the temperature
rarely drops below 25°C (Savage, 2002; L ever, 2003). Ecophysiological studies, as well
as additional sampling at altitudes above 2000 m, are needed to better understand the
role of temperature and other environmental variables in determining the atitudinal range
inhabited by this and other gekkonids in their introduced range and the effect of increasing
temperatures and anthropogenic activities on determining the extent of its atitudinal
distribution and geographic range in the future. In the future, we may also see situations
like that observed for H. frenatus, which has maintained its population at 2600 m inside
a brewery where the temperature is higher than the ambient temperature of nearby areas
(Caicedo-Portilla & Dulcey-Cala, 2011).

Lepidodactylus lugubris has a high dispersal capacity, and it is known to have
expanded its range to forested environments in parts of its distribution, for example, in
Southeastern Asia(Case et al., 1994; M cCoid, 1996). However, the dependence on urban
environments appears to vary between clones, with clone A having lower densities than
other clones in forested areas, at least in Hawaii (Short & Petren, 2008). In support of
this idea, the establishment of L. lugubrisin South America (where clone A is prevalent)
appears to have been limited by the existence of man-made structures (Hoogmoed &
Avila-Pires, 2015). For example, there are no records from the locality of Macanal
(department of Boyacd) since 1981, despite being relatively well-sampled, which is
probably a result of the abandonment of human structures in the area (D. GOmez, pers.
comm. 2021). Interestingly, Macana seems to be the only historical locality from which
the species seems to have become extinct. Finding this to be the case would suggest that
the other populations from previously known sites are likely to have become established
and do not correspond to spurious or accidental records as has been reported for other
lizards (e.g., the recent finding of Gymnophthalmus speciosus at 2000 meters above its
normal altitudinal range) (Henao-Osorio et al., 2021). Further sampling is needed to
confirm if this is the case and if the presence of human structures limits the distribution
of L. lugubris on its introduced range or if it can disperse and get established in better-
conserved regions.
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Lepidodactylus and Hemidactyl us species can be easily confused (Bosch & Paez, 2017,
Bandeira & Missassi, 2022) because they share similar morphologica and ethological
characteristics, such as the presence of nocturnal habits, inhabiting areas modified by
man, and employing foraging strategies associated with artificial light (Case et al., 1994;
Savage, 2002). Therefore, these similarities could explain the late reports of L. lugubrisin
some regions (Abarca, 2006). As mentioned above, despite L. lugubris inhabiting the city
of Bucaramanga since at least 2009, the species has remained unreported there until the
present study. Nevertheless, we are aware of specimens collected in this city and deposited
in biological collections as early as 2015 that were confused with sympatric species of the
genus Hemidactylus, which could be the case for other areas and museum collections.

Although our observations are anecdotal, L. lugubris seemsto be commonly found in
sympatry with the introduced gecko H. frenatus, a specieswith which they overlap in much
of their distribution where they have been introduced (Rédder et al., 2008). Indeed, it has
been observed that both species apparently are involved in resource competition, with H.
frenatus potentially being able to outcompete L. lugubris (Case et al., 1994; Niewiar owsKi
etal., 2012). Further studies on the interspecific interactions between L. lugubris and other
sympatric geckos in their introduced ranges are needed, as our observations indicate that,
at least in Colombia, H. frenatusis often more abundant than its counterpart, and it exhibits
different substrate use.

The results of our revision of collected specimens and photographic records taken
from the iNaturalist platform allow us to conclude that the existence of the morphotype
associated with cloneA inthe Colombian territory is predominant. Thereisonly onerecord
for each of two triploid morphotypes (=C and E) (Hoogmoed & Avila-Pires, 2015). Such
a result supports the idea proposed by Ineich (2015) that clone A reached the American
continent before World War |1, while the other clones have started to colonize much more
recently. However, it is necessary to clarify that identifying specimens of L. lugubris at
the clone level based on color morphotypes is not ideal, especially when based only on
preserved specimens or online photographs (1. Ineich, pers. comm. 2021). Indeed, this
should be done by first depositing specimens under complete darkness for an hour, then
illuminating them, and their dorsal pattern quickly photographed with the black marksbeing
the only onesretained (1. Ineich, pers. comm. 2021). We recommend future researchers use
this protocol to ensure consistency in the methods used to determine clonal morphotypes
less ambiguously. In any case, future genetic studies are needed to corroborate the clonal
identification of the specimens of L. lugubrisfound in the Colombian territory and in other
countries where the speciesis introduced and to learn more about the geographical origin
of the populations and their possible routes of dispersal.

Most of the specimens and new reports of L. lugubris recorded for Colombia have
been provided by the iNaturalist platform (Table 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1742/3307). That is possible because, in our case, L. lugubris has
a characteristic pattern of coloration on the dorsum and the absence of the claw on the
first pedial digit sometimes can be observed facilitating, in most cases, its identification
using good quality photographs. Thus, we highlight the importance of databases such as
iNaturalist in providing more detailed and updated knowledge of the distributions of native
and introduced specieswith the help of local communities (Wallaceet al., 2019). Although
the ideal is to collect specimens and deposit them in registered biological collections,
we also recommend, with Auguste & Fifi (2020), to upload observations on various
platforms such asiNaturalist with high-quality photographs and precise locality data (with
coordinates). Likewise, as suggested by Liebgold et al. (2019), observations made on
iNaturalist or other citizen science platforms that appear to correspond to distribution
extensions should be verified by trained herpetologists.

Supplementary material

View supplementary material in https:.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1742/3307
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Resumen

La captura de carbono es un proceso fundamental que regula el clima y permite contrarrestar el
calentamiento global. En este estudio se estimaron las reservas de carbono en Lomas de Amancaes,
un ecosistema estacional propio del desierto suramericano en Lima, Pert. Se tomaron muestras de
la biomasa vegetal aérea y del suelo (entre los 0 y 20 cm de profundidad), y se midi6 el carbono
almacenado en ambos compartimentos. Los resultados indicaron que la cantidad de carbono
almacenado era de 8.593,97 tC (39,29 tC/ha) y que era mayor en el suelo (37,85 tC/ha) que en la
biomasa aérea (1,44 tC/ha); al comparar el carbono almacenado en los diferentes rangos altitudinales
(300 - 750 m s.n.m.), no se encontraron diferencias significativas (p>0,05). Al compararlo con otros
ecosistemas del desierto costero peruano, el de Lomas de Amancaes fue mayor a lo encontrado en
tillandsiales (3,6 tC/ha), pero menor a lo reportado en algunos humedales (38,47-305,37 tC/ha). El
carbono almacenado del area de estudio se asemeja a las reservas de varios ecosistemas desérticos
del mundo (el valor oscila entre 0,15 y 45,55 tC/ha en desiertos de Africa, la zona de transicion del
Sahel, el desierto de Néguev, algunos desiertos de China, el Mojave, la cuenca de La Paz y Los
Planes), con algunas excepciones como los desiertos templados de Asia Central, la sabana de acacias
del Sahel y Tunez, en donde flucttia entre 40,40 y 159,2 tC/ha. Nuestros resultados representan
una de las primeras estimaciones de las reservas de carbono en las lomas del desierto del Pacifico
suramericano y brindan datos valiosos para su conservacion.

Palabrasclave: Calentamiento global; Reserva de carbono; Ecosistemas desérticos; Lomas costeras;
Biomasa vegetal.

Abstract

Carbon capture is a fundamental process in climate regulation that counteracts global warming. This
study estimated the carbon stocks in Lomas de Amancaes, an ecosystem of the South American
desert in Lima (Peru). Soil (0 - 20 cm deep) and aerial plant biomass samples were taken to measure
the stored carbon in both compartments subsequently. The results indicated that the amount of stored
carbon in this ecosystem was 8,593.97 tC (39,29 tC/ha) and it was higher in the soil (37.85 tC/ha) than
in the aerial biomass (1.44 tC/ha); when comparing the storage in different altitudinal ranges (300 -
750 m.a.s.1), no significant differences were found (p>0.05). Compared with other ecosystems on the
Peruvian Coast it was higher than that found in the Tillandsia areas (3.6 tC/ha) but lower than many
wetland plant communities (38.47 - 305.37 tC/ha). Stored carbon amounts in the study area were
similar to the reserves found in several desert ecosystems in the world (with values ranging between
0.15 and 55.99 tC/ha in African deserts, the Sahel transition zone, the Negev Desert, Chinese deserts,
the Mojave Desert, La Paz watershed and Los Planes basin) with exceptions such as the temperate
deserts of Central Asia, the Acacia Savannah Woodlands and Tunisia (40.40 - 159.20 tC/ha). These
results represent one of the first estimates of carbon stocks in the South American Pacific desert and
provide valuable data for their conservation.

Keywords: Global warming; Carbon stock; Desert ecosystem; Fog oases (Lomas); Plant biomass.
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I ntroduccion

Las lomas costeras son ecosistemas que se extienden a lo largo de la costa oeste de Sura-
mérica entre Pert y Chile sobre las estribaciones de la cordillera de los Andes entre los 100
y los 1.000 m s.n.m. (Dillon & Haas, 2003; Kalicki et al., 2014; Lleellish et al., 2015;
Manrique et al., 2010; Rundel et al., 1991). Estos ecosistemas se caracterizan por pre-
sentar dos estaciones: la estacion htimeda, durante el invierno austral, y la estacion seca,
durante el verano austral, que se diferencian por la presencia de una densa capa de nubes
durante la estacion humeda (Rundel et al., 1991). La humedad resultante de esta capa
de nubes permite el crecimiento de una vegetacion principalmente herbacea (64-73 %)
y, en menor porcentaje, de arbustos, arboles, cactus, liquenes, musgos y epifitas (Engel,
1973; Manrique et al., 2014; Mufioz-Schick et al., 2001; Rundel, 1978; Trinidad et al.,
2012), distribuida en una gradiente altitudinal que varia de acuerdo con la disponibilidad
del agua y de las propiedades del suelo. A mayor disponibilidad de agua y nutrientes en el
suelo, mayor es el desarrollo de la vegetacion, condicion que se presenta por debajo de las
cumbres (Dillon & Rundel, 1990; Muenchow et al., 2013).

Las lomas proveen una gran variedad de servicios ecosistémicos para la mejora de
la calidad ambiental de la ciudad, por lo que se consideran “los pulmones de la ciudad”
(Abanto, 2022). Entre los servicios se destaca el suministro de recursos genéticos (banco
de semillas), la polinizacion, la provision de alimento, el aporte estético, la formacion
del suelo, un ambiente adecuado para actividades cientificas, turisticas, educativas y
espirituales, y la regulacion del clima mediante la captura de carbono (Aponte, 2015;
Programa de las Naciones Unidas para e Desarrollo, 2018), la cua consiste en la
transferencia del CO, atmosférico hacia el suelo a través de las plantas. Este servicio trae
consigo la mejora de la calidad del suelo, la funcién y los servicios del ecosistema, y
el fortalecimiento de los ciclos biogeoquimicos, entre otros (Lal et al., 2015), pero €
acelerado proceso de urbanizacion y el crecimiento poblacional han traido consigo un
alto consumo de energiay emisiones de CO,, lo que repercute en las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del ecosistema, especificamente, en el ciclo biogeoquimico del
carbono (Ussiri & Lal, 2017; Wang et al., 2018).

Ao largo de la historia las lomas han sido de importancia para diversas civilizaciones,
de ahi su gran valor histérico y cultural (Nieuwland & Mamani, 2017). No obstante, en
la década de los cincuenta, el crecimiento urbano de las ciudades costeras desembocd en
la busqueda de nuevas areas de asentamiento, lo que llevé a la invasion de muchas lomas
(Aguilar et al., 2015; Maguifia, 2016; Orrego, 2011), con la consecuente reduccion de
su area, el aumento de la contaminacion y el desarrollo de actividades de ganaderia y
agricultura (Vasguez, 2008). Como resultado, Lima presenta en la actualidad un mosaico
de urbanizaciones y lomas inmersas en la ciudad, aunque las lomas de mayor extension se
hallan alas afueras de laciudad (L ledllish et al., 2015).

Las lomas estan bajo la jurisdiccion de organismos gubernamentales nacionales y
regionales cuyo papel en laproteccion, conservacion y mantenimiento de tal es ecosistemas
no esta diferenciado. Aunque se han conseguido importantes avances en la proteccion de
las lomas costeras al clasificarlas como ecosistemas fragiles (Ley N° 27308 y Ley N°
28611), su vulnerabilidad frente la actividad antropogénica persiste, lo que ha llevado a la
reduccion de su extension geografica e, incluso, a su desaparicion (Aponte, 2015; Orrego,
2011; Vega-Centeno, 2017). Es cierto que algunas lomas hoy se reconocen como areas
naturales protegidas, pero ain hay un sinnumero de ellas (en Lima se han determinado al
menos 20) que deben protegerse (Moat et al., 2021).

La proteccion y conservacion de estos ecosistemas debe ser parte del desarrollo
de una politica que incorpore el punto de vista de las partes interesadas: beneficiarios
(aquellos que reciben servicios), neutrales (aquellos que no reciben servicios) y perdedores
(aquellos que ven una disminucién en el suministro de servicios). Este enfoque facilita
un analisis de necesidades a la hora de adoptar decisiones estratégicas en los organismos
gubernamentales y privados (de Araujo Barbosa et al., 2015; Guerry et al., 2015). No
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obstante, muchas de las decisiones sobre la gestion y los recursos para dichos ecosistemas
dependen de la percepcion de cada persona y se ven influenciadas por contextos sociales
y culturales (Pascual et al., 2017). Entre las medidas planteadas se han contemplado
los mecanismos de mercado (Bryan et al., 2014) como medio para expresar € valor de
un servicio en unidades y conceptos entendibles para todos, lo que permite comparar y
estimar la compensacion en valores monetarios a partir de la afectacién (K ubiszewski
etal., 2017), y resulta muy til para el desarrollo sostenible (Pandeya et al., 2016).

En el presente estudio se busco estimar y valorar las reservas de carbono en Lomas
de Amancaes, sitio iconico donde se celebra la fiesta del florecimiento de la amancaes
(Ismene amancaes), la flor insignia de Lima (Nieuwland & Mamani, 2017). Se aspira a
contribuir, asi, al conocimiento de las reservas de carbono en este ecosistema, en lo que
seria una de las primeras estimaciones de reserva de carbono en las lomas del desierto
costero suramericano. Ademas, ello facilitara a los responsables de las decisiones una
herramienta que sustente la proteccion de estos ecosistemas costeros.

Metodologiay materiales
Metodologia

El area de estudio comprendi6 las Lomas de Amancaes en Lima, las cuales se extienden
a lo largo de los distritos de Independencia, Rimac y San Juan de Lurigancho (Figura
1) entre los 220 y los 750 m s.n.m. (Resolucién Ministerial N° 0404, 2013), y se carac-
terizan por sus pendientes pronunciadas, de 55 a 85 %, conformadas por un sustrato
rocoso tanto en las laderas como en las quebradas (Cuya & Sanchez, 1991). Durante la
temporada himeda, se observa una vasta vegetacion herbacea y arbustiva y una modesta
presencia de especies arboreas, con un total de 51 especies vasculares registradas
(Trinidad et al., 2012). El muestreo se hizo entre diciembre del 2020 y enero del 2021
después del periodo frio de La Nifia (agosto de 2020 — noviembre de 2020). En la figura
2 se resumen las principales condiciones meteoroldogicas del area de estudio en los meses
previos al muestreo.
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Figura 1. Area de estudio. Se muestran los tres niveles bajo (verde), medio (amarillo) y alto (rojo)
acompafiados del mapa del Pert (arriba derecha) y el mapa distrital (abajo derecha)
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico de julio del 2020 a mayo del 2021. Punto de muestreo: 278 514
E; 8 672 020 N (UTM WGS 84)

Se evalud el piso altitudinal comprendido entre los 300 y los 750 m s.n.m. porque el
area entre los 220 y los 300 m s.n.m. se encuentra muy urbanizada y presenta invasion de
asentamientos humanos (6 de agosto, Los Eucaliptos, Las Brisas, Jardines ampliacion,
Horacio Zevallos 1 y 2), lo cual interferiria en el analisis de los resultados. Con fines
comparativos, la loma se dividié en tres niveles que representan las diferentes densidades
vegetales y comunidades de plantas (Aponte et al., 2005): bajo (300 - 450 m s.n.m.),
medio (450 - 600 m s.n.m.) y alto (>600 m s.n.m.).

Andlisis de la biomasa vegetal y del suelo

Los puntos de la evaluacién se determinaron teniendo en cuenta su accesibilidad, exten-
sion, presencia de estructuras rocosas, y la complementariedad de las especies vegetales
por cada nivel. Durante la época hiimeda se determinaron las secciones que cumplian
con estas caracteristicas y se ubicaron aleatoriamente de forma estratificada (mediante un
punto aleatorio en un espacio de 10 m x 10 m) en transectos de 10 m lineales dentro de los
cuales se distribuyeron aleatoriamente cuatro parcelas de 1 m? en las que se caracterizo la
vegetacion y se tomaron las muestras de vegetacion y suelo. Las especies predominantes
en el nivel bajo fueron Fuertesimalva peruviana y Scyos baderoa; en el nivel medio,
Fuertesimalva peruviana, y en €l nivel alto, Nasa urens 'y Fuertesimalva peruviana (las
coordenadasy el detalle de cada parcela se pueden consultar en el material suplementario
1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1760/3317).

La toma de las muestras de biomasa vegetal aérea y de suelo se hizo entre diciembre del
2020 y enero del 2021 en época seca, por lo que el area presentaba Ginicamente vegetacion
muerta o necromasa. En cada parcela se hizo una cosecha destructiva de toda la biomasa
aérea, que luego se pesd en una balanza manual. En cuanto al suelo, se establecieron dos
rangos de profundidad: 0 - 10 cm y 10 - 20 cm, y en cada uno se recolectaron muestras de
las esquinas de la parcela utilizando un cilindro metalico de 205 ml, metodologia empleada
en estudios previos de ecosistemas herbaceos en donde el nimero de parcelas permitid
muestras representativas de las comunidades (Ampuero & Aponte, 2020; Aponte et al.,
2021; Corvacho, 2020).

Andlisis de laboratorio y calculos del stock de carbono

La densidad aparente y la humedad de la biomasa vegetal se determinaron en el laboratorio
de microbiologia y ecologia forense de la Policia Nacional del Pert; la cuantificacion de
carbono en las muestras de suelo y biomasa se hizo en el laboratorio de analisis de sue-
los y plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los procedimientos que se
siguieron se describen a continuacion.
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Determinacion de la densidad aparente. Se determind la densidad aparente (pa)
mediante el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986). La muestra de suelo se recolectd
con un cilindro metalico de 31,4 ml de volumen (V). Luego se secd a 105 °C hasta llegar
al peso constante (P_) (Ec. 1).

pa(g/em?) = PV ... (1)

La pa se multiplic6 por la profundidad (10 cm) para la determinacién de la cantidad
de suelo por parcela (S).

Determinacion del porcentaje de humedad en la biomasa aérea. Se determino el por-
centaje de biomasa seca (%BS) empleando el método gravimétrico, que consiste en la
obtencion del peso seco hasta alcanzar un peso constante (Ec. 2).

% BS=1-P, - PJP; x100% ... (2),
donde Pses el peso de la biomasa seca una vez alcanzado un peso constante y P, esel peso
inicial de la biomasa.

Determinacion del porcentaje de carbono en las muestras. Para la determinacion
de carbono se siguid el método de Walkley & Black (1934), utilizado previamente en
otros ecosistemas herbaceos de la costa de Lima (Ampuero & Aponte, 2020; Arévalo &
Aponte, 2020), lo que facilita su comparacion. La técnica consiste en la oxidacion hiimeda
de la muestra con dicromato de potasio (K,Cr,O.) en un medio 4cido, lo que permite la
oxidacion parcial del carbono y su posterior titulacion con sulfato ferroso amonico ((NHa)2
Fe(SOa4)2-6H20) para obtener el porcentaje de carbono (%C) en la muestra de la cual se
obtiene la fraccion de carbono (FC; Ec. 3). Se analizaron tres muestras por parcela: a)
biomasa aérea; b) suelo de 0-10 cm y ¢) suelo de 10-20 cm.

FC = %C/100 ... (3).

Al determinar el carbono por medio del método de Walkley y Black se obtiene carbono
facilmente oxidable (CFO), al cual debe aplicarsele un factor de correccion de 1,32
(Eyherabideet al., 2014) para obtener carbono organico total (COT).

Calculo del stock de carbono en € suelo y la biomasa aérea. El carbono en suelo
por parcela (CSP) se obtuvo mediante el producto de la S y su FC respectivo (Ec. 4). El
carbono en biomasa aérea por parcela (CBP) se obtuvo multiplicandola por su respectiva
BS y su correspondiente FC (Ec. 5).

CSP=S* (FC* 1,32) ... @)
CBP=BA=* BS* (FC* 1,32) ... (5)
Para cada nivel se verificd que la muestra fuera representativa utilizando una curva de

rendimiento (Car penter et al., 1999). Se considerd que la muestra era representativa toda
vez que la cantidad de carbono alcanzara una meseta cuya variacion fuera menor a 2 tC/ha.

Stock de carbono total del ecosistemay valoracion

El carbono total de cada parcela (CTP) se obtuvo sumando el CSPy el CBP. Se promediaron
todos los valores de CTP por nivel y, con base en el area de cada nivel, se calculo el stock
de carbono. La suma de este stock por nivel represent6 el total del carbono almacenado en
la loma.

El valor econémico de la reserva de carbono se determind con el método de precios
en el mercado, utilizando para ello los valores provistos por Mogas & Mical6 (2005): 10
a 188 USD/tC.

Andlisis estadisticos

Para cada nivel (bajo, medio y alto) y compartimento (biomasa aérea, suelo 0-10 cm y
suelo 10-20 cm), se calcul6 el promedio y la desviacion estandar. Se aplico la prueba de
normalidad de Shapiro Wilk y la de Levene para verificar la homocedasticidad de varian-

zas. En los casos que no seguian una distribuciéon normal, o no cumplian con el criterio
de homocedasticidad (p>0,05), se utiliz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, con
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el fin de comparar el carbono almacenado por compartimentos y niveles. Asimismo, se
calcul6 el carbono almacenado en el suelo (0-20 cm, obtenido de la suma de las dos pro-
fundidades evaluadas) y se compar6 segun el nivel con el almacenado en la biomasa aérea.
Todos estos analisis se hicieron en el programa Past 4,05 (Hammer et al., 2001).

Resultados
Comparacién de carbono por compartimentosy niveles

En lafigura 3 se muestra el almacenamiento de carbono en los compartimentos y niveles
evaluados y se detallan los resultados por compartimento y en el total del area de estudio.
Las curvas de rendimiento evidenciaron que la estimacion fue representativa (material
suplementario 2, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1760/3317).

En latabla 1 se observa la cantidad de carbono en el compartimento de suelo en
los niveles evaluados. Al comparar el almacenamiento de carbono entre niveles no se
encontraron diferencias significativas (p>0,05) (Figura 3). No obstante, al comparar el
almacenamiento de carbono segun la profundidad, se encontré que el almacenamiento de
carbono en los primeros 10 cm de suelo era significativamente mayor al encontrado en el
rango de 10 - 20 cm (p>0,05).

&
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tC/ha
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Figura 3. Almacenamiento de carbono (tC/ha) por nivel (bajo, medio y alto) @) de 0-10 cm de
profundidad; b) de 10-20 cm de profundidad; c) en la biomasa aérea, y d) sumando todos los
compartimentos evaluados. Los circulos representan los valores atipicos.
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En la tabla 2 se muestra la cantidad de carbono en el compartimento de biomasa
aérea en cada uno de los niveles evaluados. Los valores de almacenamiento de carbono
se encontraron entre 1,37 (nivel bajo) y 1,56 tC/ha (nivel alto), pero al compararlos no se
encontraron diferencias significativas (p>0,05) (Figura 3c).

Los valores de carbono total en el suelo (0 - 20 cm) oscilaron entre 34,61 (nivel bajo)
y 40,65 tC/ha (nivel alto), pero no se encontraron diferencias significativas ellos (p>0,05),
en tanto que al comparar el carbono almacenado en ambos compartimentos (suelo y
biomasa aérea), se encontrd que el compartimento de suelo almacenaba una cantidad
significativamente mayor que la del compartimento de biomasa aérea (p<0,05).

Carbono total por nivel en la loma y su valoracion

En la tabla 3 se presentan los valores de carbono total por nivel. El nivel bajo tuvo
una mayor reserva de carbono, con 3.586,49 tC, seguido del nivel medio, con 3.402,23 tC
y, por ultimo, el nivel alto, con 1.605,25 tC (Figura 3d). El stock de carbono total para el
ecosistema de las Lomas de Amancaes, el cual ascendi6 a 8.593,97 tC, representaria entre
USD 85.939,7 y 1.615.666,4.

Tabla 1. Carbono almacenado en el suelo por nivel y profundidad. Para las variables de densidad aparente
y porcentaje de carbono (%C) se muestra el promedio + desviacion estandar (minimo - maximo).

Nivel Profundidad Densidad aparente (g/cm?) % C gC/m?  tC/ha
) 0-10 cm 1,6+0,19 (1,31 - 1,97) 1,14+ 0,64 (02-2,19) 2293,14 22,93
Bajo 10-20 cm 1,48 +0,70 (0 - 1,9) 0,51+043(0-1,6) 1168,05 11,68
Medio 0-10 cm 1,52 +0,21 (1,21 - 1,9) 1,48 +0,56 (0,59 -2,76) 2951,39 29,51

10-20 cm 1,15+ 0,93 (0 - 1,98) 0,37 +0,56 (0 - 2,12) 877,51 8,78

0-10 cm 1,29 +0,13 (1,11 - 1,48) 1,82 +1,27 (0,66 - 5,85) 3 028,21 30,28

Alto 10-20 cm 1,36 + 0,70 (0 - 1,88) 0,49+0,40(0-1,37) 1036,38 10,36

Tabla 2. Carbono almacenado en la biomasa aérea por nivel en Lomas de Amancaes. Para la variable
de porcentaje de carbono (% C) se muestra el promedio + desviacion estandar (minimo - maximo).

Niveles % Biomasaseca Biomasa seca (g/m?) %C gC/m2 tC/Ha
Bajo 0,71 292,32 26,66 + 16,73 (0-43,88) 137,49 1,37
Medio 0,70 304,07 25,28 + 18,82 (0-49,91) 139,94 1,40
Alto 0,93 467,34 26,07 + 5,60 (18,55-36,40) 155,79 1,56

Tabla 3. Reservas de carbono por nivel en Lomas de Amancaes

Nivel Carbonosuelo Carbonovegetal Carbonototal Area(ha) Stock decarbono

(tC/ha) (tC/ha) (tC/ha) (tC)
Bajo 34,61 1,37 35,98 99,68 3.586,49
Medio 38,29 1,40 39,69 85,72 3.402,23
Alto 40,65 1,56 42,21 38,03 1.605,25
Total 8.593,97
Discusion

La costa peruana es una region arida que constituye un importante corredor biologico con-
formado por las lomas costeras, los tillandsiales y los humedales (Aponte, 2015; Pérez et
al., 2022). Hay abundante bibliografia sobre la composicion vegetal, las caracteristicas y la
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distribucion de las lomas (Dillon & Haas, 2003; Dillon & Rundel, 1990; Manrique et al.,
2014; Muenchow et al., 2013; Rolando et al., 2017), pero se cuenta con pocos datos sobre
sus reservas de carbono. Algunos avances se han obtenido para los tillandsiales (ecosistema
desértico no estacional compuesto por plantas del género Tillandsia), donde se ha estimado
un almacenamiento entre 2,75 y 25,15 tC/ha; se resalta su importancia también como reserva
de agua (Arévalo & Aponte, 2020; Chino, 2019; Toledo, 2020). En otros estudios se
ha abordado el almacenamiento de carbono en comunidades vegetales de los humedales
costeros de esta region desértica y se han encontrado valores entre 28,50 y 305,37 tC/ha
(Ampuero & Aponte, 2020; Palomino & Cabrera, 2007; Pérez et al., 2015).

Es importante mencionar que la estimacién de carbono corresponde a las especies
vegetales predominantes (F. peruviana, N. urensy S baderoa) en los niveles evaluados,
estimacion que puede variar segun las especies predominantes de cada loma costera (Tovar
et al., 2018; Trinidad et al., 2012). En el estudio se recogen los primeros datos sobre la
reserva de carbono de las lomas costeras. Se encontraron valores mayores a los de los
tillandsiales, pero menores a los de los humedales. Sise compara el valor del almacenamiento
de carbono obtenido con otros valores conocidos de ecosistemas desérticos en el mundo
(Tabla 4), estos se asemejan a los niveles de captacion de carbono en ecosistemas desérticos

Tabla 4. Almacenamiento de carbono en ecosistemas desérticos

Almacenamiento de carbono (tC/ha)
Lugar Referencia
Biomasa Suelo Carbono total

Desiertos templados de Asia
Central (China, Kazakhstan,
Kyrgyzstan, Tajikistan,
Turkmenistan, y Uzbekistan)

4,0-8,7 103,9-118,9 107,9-127,6 Lietal. (2015)

Tanez (Africa) 64,86 64,86 Brahim et al.
(40,40-159,20)  (40,40-159,20) (2010)
Sabana de acacias (Sudan) 1,46 54,53 55,99 Alam et al. (2013)
Cuenca La Paz y Los Planes, o
Peninsula de Baja California, ; 0,15-45,55 0154555  AvalaNifoeta.
L (2020)
(México)

Estacion experimental Las Perez-Quezada
Cardas (Coquimbo, Chile) etal. (2011)

Desierto de Negev ) 0-30,3 (3,10) 0-30,3 (3,10) Hoffmann et al.

3,7 32,5 36,5

(Sde Boker, Israel) (2012)
Desiertos en Africa - 25 25 Henry et al. (2009)
Zona de transicion del Sahel Woomer et al.
(Sencgal) 2,58 18,06 20,65 (2004)
Desiertos en China
(Norte de China) - 23,20 23,20 Feng et al. (2002)
Desierto de Mojave
(California, Estados Unidos) 2,24 8,07 10,30 Bvansetal. (2014)
Tillandsial “Lomas A,II‘O_]adeI‘O 25.15 ) 25.15 Toledo (2020)
(Tacna, Perti)
Tillandsial “Intiorko” .
(Tacna, Pert) 2,75 - 2,75 Chino (2019)
Tillandsial “Piedra Campana” Arévalo & Aponte
(Lima, Pert) 0,59 3,05 3,64 (2020)
Lomas de Amancacs 1,44 37,85 39,29 Presente estudio

(Lima, Pert)
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de Africa (25 tC), la zona de transicion del Sahel (20,65 tC), el desierto de Néguev (0
— 30,30 tC), algunos desiertos de China (23,20 tC), el desierto de Mojave (10,30 tC), la
cuencade La Paz y Los Planes (0,15 —45,55) y la Estacion Experimental Las Cardas (36,5
tC/ha) (Ayala-Nifio et al., 2020; Evanset al., 2014; Feng et al., 2002; Henry et al., 2009;
Hoffmann et al., 2012; Woomer et al., 2004), pero menores a los encontrados en la sabana
de acacias, Tinez y los desiertos templados de Asia central (Alam et al., 2013; Brahim
etal.,2010; Lietal.,2015). La captacion de carbono de los ecosistemas desérticos depende
de la disponibilidad de agua, ya que este recurso limita la productividad vegetal afectando
las reservas de carbono en el suelo (Laban et al., 2018; Lal, 2019).

Entre otras variables a considerar se encuentran el tipo de vegetacion (Li et al., 2015),
los tipos de suelo (Diaz-Hernandez et al., 2003) y las caracteristicas propias del area
de estudio (Feng et al., 2002). El estudio de todas ellas en el calculo de las reservas de
carbono es importante para comprender mejor las variaciones espacio-temporales que
puedan tener las reservas de carbono de estos ecosistemas desérticos en relacion con sus
componentes bidticos y abioticos.

Debido a que las lomas dependen principalmente de la humedad proveniente de la
neblina, son altamente sensibles a eventos extremos como “El Nifio” (El Nifio Southern
Oscillation, ENSO) (Manrique et al., 2010; Mufioz-Schick et al., 2001). Estos cambios
repercuten en la duracion de latemporada de [luvias, la germinacion de especies vegetal es,
la migracion de especies y el flujo génico (Dillon et al., 2011; Eichler & Londofio, 2013;
Manriqueet al., 2010; Tovar et al., 2018). Entre las muchas consecuencias posibles del
cambio climatico esta el aumento en la frecuencia e intensidad del fenomeno ENSO (Cai
et al., 2015), lo que repercutiria en los patrones climaticos influyendo directamente en la
formacion y el desarrollo del ecosistema de lomas y afectando el ciclo de carbono y sus
reservas. Por lo general, en los periodos ENSO hay una prolongacion de la época de lomas
(Dillon & Rundel, 1990; Tovar et al., 2018), por lo que se esperaria un aumento de las
reservas en estos afios y una disminucion durante los periodos frios (fase de La Nifia). Se
necesitan mas estudios para conocer la relacion de las reservas de carbono durante eventos
como el ENSO en los periodos climaticos complementarios, asi como estudios sedimento-
logicos para determinar si existen correlaciones.

Desde finales de los afios 90, el Pacifico Sur-Este se encuentra bajo una interfaz de
enfriamiento de la costa y calentamiento continental (Falvey & Garreaud, 2009). El
enfriamiento responde a la intensificacion de la fase negativa de la Oscilacion Decenal del
Pacifico (Pacific Decadal Oscillation, PDO), la cual ha traido consigo la disminucion de
la temperatura superficial del océano y del aire, asi como la intensificacion del anticiclon
del Pacifico, disminuyendo la frecuencia de las lluvias y la nubosidad, aumentando la
aridez y reduciendo la altitud de la capa de inversion térmica (100 m/década) (del Rio
et al., 2018; Schulz et al., 2011, 2012). Estos efectos han ocasionado la reduccion de la
cobertura vegetal y la pérdida de algunas especies perennes (Koch et al., 2020; Schulz
et al., 2011). La intensificacion de la fase negativa del PDO se atribuye al calentamiento
global, y se estima que sus efectos se intensificaran a lo largo del siglo XXI. Si la tendencia
de enfriamiento continuase, se esperaria una reduccion de la vegetacion de las lomas (del
Rio, 2019; Koch et al., 2020; Schulz et al., 2011), lo que afectaria la alta diversidad de
especies y los servicios ecosistémicos, particularmente la captura y almacenamiento de
carbono, y resultaria en la reduccion del stock de carbono de las lomas.

Las Lomas de Amancaes tienen un stock de carbono de 8.593,97 tC, lo que representa
econdmicamente entre USD 85.939,7 y 1.615.666,4, una suma nada despreciable para un
area de 223,43 ha (mapa de base del 2013). Estos resultados manifiestan el importante
papel de estos ecosistemas desérticos como sumidero de carbono en el marco del cambio
climatico. El valor econdmico del stock de carbono es netamente referencial, ya que en
la actualidad estos ecosistemas y sus especies no tienen un valor oficial en el mercado de
carbono, como si lo tienen diversos proyectos forestales (Clemente-Arenas, 2022). No
obstante, nuestros resultados ayudan a entender y estimar las repercusiones, el impacto e,
incluso, la posible compensacion frente a la actividad antropogénica.
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El crecimiento desordenado de las ciudades y el cambio climatico amenazan la
conservacion de los ecosistemas de lomas. La informacion sobre el stock de carbono en
el suelo que aqui se registra permitira desarrollar mejores estrategias y justificaciones
para la proteccion, conservacion y manejo de este ecosistema. Los resultados del presente
estudio constituyen unas de las primeras estimaciones del almacenamiento de carbono en
el ecosistema de lomas y contribuye a comprender su papel como regulador del clima. Asi,
Lomas de Amancaes se presenta como un importante sumidero de carbono para la ciudad
de Lima.

Conclusiones

Se estimo la reserva de carbono del ecosistema Lomas de Amancaes en 39,29 tC/ha y
el total en 8.593,97 tC, cuyo valor econdmico se encuentra entre los USD 85.939,7 y
1.615.666,4. La cantidad de carbono fue similar en todos los niveles evaluados. Este eco-
sistema es un sumidero de carbono importante para Lima, y contribuye en la mitigacion
de los impactos del cambio climatico. Los resultados sobre el almacenamiento de carbono
en el presente estudio amplian la informacion que puede ayudar a la promocion de la con-
servacion y proteccion de este ecosistema y otros similares. Se recomienda fomentar la
investigacion del ecosistema de lomas, con el fin de generar mas datos sobre el servicio de
captura y almacenamiento de carbono.

Material suplementario

Ver el material suplementario en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1760/3317
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Resumen

L os humedal es costeros se ven amenazados por |as actividades antropogéni cas, |0 que ha ocasionado
cambios en su area. En este estudio se evaluaron los cambios en las areas totales y la cobertura
vegeta de seishumedales costeros de Limaentre el 2002y el 2019. Para€llo, se utilizaron imagenes
satelitales, teledeteccion y un sistema de informacion geografica (SIG). Los resultados evidenciaron
un incremento en el area de los humedales Albufera de Medio Mundo (+37,51 %) y Laguna El
Paraiso (+6,40 %), en tanto que el area de los humedales de Ventanilla (-21,88 %), Puerto Viejo
(-7,37 %) y Santa Rosa (-3,17 %) disminuyd. La tasa de cambio promedio del area de estudio (+0,14
% anual) fue mayor al cambio promedio mundial (-1,08 % anual). En cuanto a la cobertura vegetal,
tres humedales presentaron un aumento: Albufera de Medio Mundo (+51,54 %), Laguna El Paraiso
(+26,03 %) y Humedal Santa Rosa (+12,36 %), pero se aprecié una disminucion en los humedales
de Puerto Viejo (-1,34 %), Ventanilla (-6,62 %) y Los Pantanos de Villa (-18,13 %). Las reducciones
pueden deberse a las actividades antropogénicas (agricultura, desecho del desmonte o ganaderia)
reportadas en estudios previos en las areas evaluadas, en tanto que el aumento en la cobertura 'y
en el area estaria relacionado con el desarrollo propio de estos ecosistemas cuando estan alejados
de la poblacion o cuando la vegetacion aumenta en los espejos de agua producto de procesos de
eutrofizacion. Sugerimos evaluar la evolucion de estos humedales por separado para que no se pierda
informacion sobre el aumento o reduccion de sus areas.

Palabras clave: Clasificacion no supervisada; Cobertura vegetal; Humedales costeros; Imagenes
satelitales; Indice de vegetacion diferencial normalizada-NDVI.

Abstract

Coastal wetlands are threatened by anthropogenic activities that cause changes in the area. The
present study evaluated the potential changesin the total areas and the vegetation cover of six coastal
wetlands of Lima from 2002 to 2019 using remote sensing and GIS. The results showed an increase
in the area of two wetlands: Albufera de Medio Mundo (+ 37.51%) and Laguna El Paraiso (+ 6.40%).
On the other hand, the wetlands of Ventanilla (-21.88%), Puerto Viejo (-7.37%), and Santa Rosa
(-3.17%) showed a decrease. The average exchange rate of the area (+ 0.14% per year) was higher
than the world average change (-1.08% per year). Regarding vegetation cover, three wetlands showed
an increase: Albufera de Medio Mundo (+ 51.54%), Laguna El Paraiso (+ 26.03%), and Humedal
Santa Rosa (+ 12.36%). On the contrary, a decrease was registered in the wetlands of Puerto Viejo
(-1.34%), Ventanilla (-6.62%), and Los Pantanos de Villa (-18.13%). The reductions may be due
to anthropogenic activities (agriculture, dumping of construction waste, or livestock) reported in
previous studies for these areas. The increases in the coverage and the area may be related to the
expected devel opment of ecosystemswhen they are far from the population while vegetation increases
in water bodies may respond to eutrophication processes. We suggest eval uating the evolution of these
wetlands independently to avoid losing information about their increase or decrease.

Keywords: Coastal wetlands; Normalized Difference Vegetation Index-NDVI; Satellite images;
Unsupervised classification; Vegetal cover.
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I ntroduccion

Los humedales se consideran uno de los ecosistemas mas productivos del mundo (Mitsch &
Gosselink, 1993), pues favorecen al reciclaje de nutrientes, brindan seguridad alimentaria
y amacenan carbono, su presencia disminuye el impacto de las inundaciones y, ademas,
proporcionan agua dulce y brindan alimento a las especies, incluida la poblacién humana
(Constanza et al., 1997, 2014; Farber et al., 2002). Muchos humedales también tienen
un gran valor cultural, espiritual y recreativo, y son fuente de inspiracion (De Groot et
al., 2007; Ramsar, 2018). Por todo ello, es importante establecer medidas para su gestion
y conservacion, de manera que se preserven dichos servicios ecosistémicos para las
generaciones futuras (De Groot et al., 2007).

En Pertl los humedales costeros se alimentan del agua proveniente de las cuencas de
la vertiente occidental de los Andes, la cual puede llegar directamente a la costa o filtrarse
para formar parte de la napa fredtica, pasando inclusive por irrigaciones, campos agricolas
y urbanizaciones (Aponte et al., 2020). Forman parte de un corredor bioldgico a lo largo de
la costa desértica del Perti (Aponte & Ramirez, 2011) con una gran cantidad de organismos
que suman mas de 300 especies inventariadas (Pacheco et al., 2015; Aponte & Apefio,
2019; Castillo & Huamantinco, 2020; Pulido et al., 2020). Los humedales se encuen-
tran amenazados por actividades antropogénicas como € crecimiento urbano, € exceso de
pastoreo, los incendios, la disposicion de desmonte y la introduccion de especies exdticas
(Ramirez & Cano, 2010; Aponteet al., 2020), lo que genera cambios en el area que ocupan.

El uso de sistemas de informacion geografica (SIG) y de teledeteccion permite eviden-
ciar cambios en los ecosistemas (Lowry, 2007; Floreset al., 2020). El analisis de los indices
espectrales més comunes, conocidos como indices de vegetacion, resdta las diferencias en
la cobertura vegetal (Chuvieco et al., 1999). Uno de ellos, el indice de vegetacion normali-
zada (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), determina tanto la presencia como
el estado de la vegetacion mediante la diferencia en la reflectividad entre bandas espectrales
(Hernandez et al., 2014); este indice arroja valores del verdor y proporciona la cantidad de
vegetacion presente en una superficie midiendo las relaciones entre la energia absorbida y la
emitida por los objetos terrestres (Tovar, 2012), con lo cual se puede calcular el area de la
cobertura vegetal para una determinada zona, asi como sus variaciones en €l tiempo.

Yase han hecho algunas aproximaciones sobre el drea que ocupan los humedaesdela
costa peruana. Por ejemplo, en el Atlas de los humedales costeros del Pacifico se registra
el area de cada uno de los humedales de la costa (https://humedalescosteros.org/atlas/),
y en algunos otros estudios, publicados como articulos cientificos e informes técnicos,
se aborda la variacion del area y la cobertura vegetal de los humedales marino-costeros,
por ejemplo, en los manglares de Tumbes-Pera (Principe & Céspedes, 2014) y en Los
Pantanos de Villa (Floreset al., 2020; Rojas et al., 2020); en estos dos casos el patron de
reduccion de las areas con vegetacion es coincidente. Dado que los métodos de evaluacion
de la extension, las estimaciones de la tasa de pérdiday la degradacion de los humedales
a nivel mundial no siempre concuerdan (Lehner & Doll, 2004; Finlayson et al., 2005),
es importante saber si los patrones del cambio del area se cumplen también en otros
humedales alin no evaluados, asi como comparar s tales cambios siguen las tendencias
globales (Lehner & Ddll, 2004; MacK ay et al., 2009; Rebelo et al., 2018).

En ese marco, el objetivo de la presente investigacion fue determinar las areas totales y
lacoberturavegetal de seishumedales delacostade Limamediante el uso de tel edeteccion
y SIG, asi como evaluar los cambios entre el 2002 y el 2019.

Materialesy metodos
Area de estudio

Se compard el area de seis humedales ubicados a lo largo de la costa de Lima: Albufera de
Medio Mundo (MM), Laguna El Paraiso (PAR), Humedales de Puerto Viejo (PV), Humedal
Santa Rosa (SR), Humedales de Ventanilla (VEN) y Pantanos de Villa (PAN), entre las
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latitudes 10°58°05.15” Sy 12°34°16.77” S (Figura 1). Estos humedales forman una franja
costera en medio del desierto, son contiguos 0 cercanos a urbanizaciones, y la mayoria
estd atravesada por carreteras. Las formaciones vegetales comunes en estos ecosistemas
son los juncales (con predominio de Schoenoplectus americanus (Pers.)), los gramadales
(especialmente especies del género Sporobolus 0 laespecie Distichlis spicata (L. Greene)),
y los totorales de Typha domingensis (Pers.) o Schoenoplectus californicus (C. A. Mey),
que rodean uno o varios espejos de agua (Aponte & Ramirez, 2011; Gonzales et al.,
2019). Tres de estos humedales han sido declarados como zonas protegidas por el Estado
peruano a través de decretos supremos (D.S.): D. S. 055-2006-AG para el Refugio de Vida
Silvestre Pantanos de Villa; D. S. 074-2006-AG para el Area de Conservacion Regional
Humedales de Ventanilla y D.S. 006-2007-AG para el Area de Conservacion Regional
Albufera de Medio Mundo.

El procedimiento descrito a continuacion se siguio para € andlisis del area de todos
los humedal es en estudio, con excepcion de Pantanos de Villa, donde se calcul 6 solamente
lavariacion de la coberturay latasa de cambio a partir de lainformacion disponible en el
estudio de Flores et al. (2020).

Busqueda y adquisicion de imdgenes satelitales e informacion cartogrdfica basica

Se adquirieron imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ y 8 OLI-TIRS de los humedales
estudiados durante el periodo 2002-2019 (Tabla 1). Para ello se utilizo la plataforma Earth
Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(United States Geological Service, USGS) de donde se descargaron las imagenes en
formato GeoTIFF. Se seleccionaron aquellas que mostraban poca nubosidad y se procurd
que fueran de la misma época del afio (por tener la menor nubosidad, se eligieron las de
los meses de verano). Todas las imagenes Landsat 7 ETM+ y 8 OLI-TIRS cuentan con
una resoluciéon multiespectral de 30 m y una resolucién pancromatica de 15 m. Como
cartografia de base se utilizaron fuentes secundarias a partir de revisiones bibliograficas y
se descargd informacion geopolitica y demografica del portal del Ministerio de Educacion
(http://sigmed.minedu.gob.pe/).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio. A la izquierda, el mapa del Perti y en naranja el
departamento de Lima. La ubicacion de los humedal es costeros se encuentra sefialados en el mapa
de la derecha, donde MM: Albufera de Medio Mundo; PAR: Laguna El Paraiso; PV: Humedales de
Puerto Viejo; SR: Humedal Santa Rosa; VEN: Humedales de Ventanilla y PAN: Pantanos de Villa.
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Andlisis, interpretacion digital y calculo del area total

La delimitacion de los humedales se basd en e procedimiento explicado por Condori
et al. (2018): el area se delimita a mano alzada mediante una interpretacion visual de las
imagenes satelitales en el programa informéatico Google Earth, con una escala entre 1:400 y
1:1400 dependiendo del humedal (Tabla 1), y su funciéon de delimitacioén de poligonos. Se
establecio como limite del humedal el de la distribucion de la vegetacion de los humedales;
los lagos, lagunas y canales asociados se consideraron como parte del humedal. No se
consideraron los campos agricolas.

A continuacion se procedio a convertir el poligono digitalizado en un formato shapefile
en el programa ARCGIS 10.5. Posteriormente se agregaron las imagenes satelitales y se
hizo su respectivo geoprocesamiento (composicion de bandas y correccion atmosférica
y de calidad de la imagen cada vez que fue necesario). Todos los datos se proyectaron
en el sistema de coordenadas UTM del datum WGS84 de la zona 18S. El area se calculd
utilizando | as capas de poligono para cada humedal.

Caélculo del indice NDVI
Para el calculo del ND VI se utilizo el programa ARCGIS 10.5 y la herramienta calculadora

de trama (raster calculator) siguiendo la ecuacion (1):

(IRCercano - IRRojo)

NDVI= (IRCercano + IRRojo)

M

El rango de valores de este indice fluctua entre -1 y 1 (de -1 a 0 se considera suelo sin
vegetacion o cuerpo de agua; de 0 a 1, generalmente suelo con vegetacion). Mediante el
método de clasificacion no supervisada y el indice se clasificd cada imagen utilizando los
cinco rangos de latabla 2 con base en la clasificacion propuesta por Mohamed Eid et al.
(2020) para diferenciar entre suelos sin vegetacion y con vegetacion.

Una vez obtenidos los valores de los indices de vegetacion para cada imagen, se
hizo un proceso de filtrado y suavizado para, posteriormente, sectorizarlos haciendo la
conversion de trama a poligono en el programa ARCGIS 10.5 y calcular la cobertura
vegeta en lasimégenes.

Tabla 1. Fecha de obtencion de iméagenes satelitales y escala (Google Earth) de cada humedal, 2002
y 2019

Humedales Landsat 7 Escala Landsat 8 Escala
ETM+ 2002 OLI-TIRS 2019
Albufera de Medio Mundo 9/02/2002 1:800 16/02/2019 1:700
Laguna El Paraiso 22/03/2002 1:1300 16/02/2019 1:1300
Humedal Santa Rosa 9/02/2002 1:700 16/02/2019 1:700
Humedales de Ventanilla 9/02/2002 1:500 16/02/2019 1:400
Humedales de Puerto Viejo 9/02/2002 1:700 14/04/2019 1:500

Tabla 2. Clasificacion del NDVI

Valor de NDVI Clase
-1a0 Cuerpo de agua o suelo sin vegetacion
0a0,4 Vegetacién escasa
0,42a0,6 Vegetacion moderada
0,6al Vegetacion densa

Fuente: Mohamed Eid et al. (2020)
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Comparacion temporal y tasa de cambio anual del drea de los humedales

Se comparo el area total de cada humedal en el periodo establecido (2002-2019) con base
en los resultados obtenidos previamente y la informacion actual de su area. La cobertura
vegetal obtenida a través de los afios servird para estimar las tasas de cambio anual (T)
mediante la ecuacion (2):

T (Y%/afio) =

(e x100) -100)
(dtiempo Afi02 — Afio 1)

@)

Resultados
Area de los humedales

Con base ala delimitacion generada mediante el andlisis visual de lasimagenes satelitales,
se obtuvieron las &reas totales de cada humedal en cada afio evaluado, la variacion
multitemporal y la tasa de cambio (Tabla 3).

El humedal con mayor area actual es Laguna El Paraiso (652,56 ha), seguido de la
Albufera de Medio Mundo (606,34 ha), los Humedales de Ventanilla (278,04 ha), lod de
Puerto Viejo (270,45 ha) y el Humedal Santa Rosa (61 ha). Las figuras 2 y 3 corresponden
a los mapas de los humedales en el periodo evaluado (2002-2019); el humedal con mayor
variacion del area total fue la Albufera de Medio Mundo, con un aumento de 38 % (princi-
palmente en las zonas norte y oeste), seguido del humedal de Ventanilla, donde el area se
redujo en 22 % (en las zonas norte y este y en la zona del ACR, con -59,88 ha, -14,26 hay
-3,24 ha, respectivamente); el humedal con menor variacion fue el Santa Rosa, que solo se
redujo en 2 ha, es decir, el 3 % del area total (en la zona este).

Latasade cambio siguié lamismatendenciaquelavariacion del area, siendo lamayor
tasa (+2,2 1 % por afio) y la menor (-1,29 % por afio) la de los humedales de Albufera
de Medio Mundo y de Ventanilla, respectivamente. La tasa de cambio estimada para los
humedales que han disminuido (Santa Rosa, Puerto Viejo y Ventanilla) fue de -0,64 % al
afio en promedio; la tasa promedio de todos los humedales evaluados fue de +0,14 % anual.

Cobertura vegetal

La variacion multitemporal de la coberturay latasa de cambio de cada humedal por cada
afio evaluado se encuentran en latabla 4.

Enlafigura 4y enla5 se pueden apreciar |os cambios multitemporal es de la cobertura
vegetal, con patronessimilaresalosdescritosparael &reatotal, [o que evidenciavariaciones
positivas para los humedales de Albufera de Medio Mundo (+123,24 ha), Laguna El Paraiso
(195,64 ha) y el Humedal Santa Rosa (+5,22 ha), en tanto que los humedales de Puerto
Viejo, Ventanilla y Pantanos de Villa presentaron reducciones en su cobertura vegetal (con
-3,55 ha, -19,01 ha y -41,76 ha, respectivamente). Por otro lado, la mayor tasa de cambio
correspondio a la Albufera de Medio Mundo (+3,03 % por afio) y la menor (-1,07 % por
aflo) a Los Pantanos de Villa.

Tabla 3. Area total, variacién multitemporal y tasa de cambio de los humedales, 2002 y 2019

Humedales Superficie (ha) Variacion del area  Tasa de Cambio
ano

2002 2019 Ha % %/afio
Albufera de Medio Mundo 440,95 606,34 +165,39  +37,51 +2,21
Laguna El Paraiso 613,3 652,56 +39,26 + 6,40 +0,38
Humedal Santa Rosa 63 61 -2 -3,17 -0,19
Humedales de Ventanilla 355,9 278,04 -77,86 -21,88 -1,29
Humedales de Puerto Viejo 291,98 270,45 -21,53 -7,37 -0,43

ha: hectareas
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Figura 2. Mapa multitemporal del area total de los humedales (ATH): Albufera de Medio Mundo (A
y B), Laguna El Paraiso (C y D) y Humedales de Puerto Viejo (E y F). Las siglas hacen referencia a:
ZU= Zona Urbana; ZI= Zona Industrial, ZA= Zona Agricola y el trazo azul corresponde al territorio
categorizado como Area de Conservacion Regional (ACR).
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Figura 3. Mapa multitemporal del area total de los humedales (ATH): Humedal Santa Rosa (G y
H) y Humedales de Ventanilla (I y J). Las siglas hacen referencia a: ZU= Zona Urbana; ZI= Zona
Industrial; ZA= Zona Agricola. El Humedal de Santa Rosa contiene algunos parches de desmonte y

restos arqueoldgicos; el trazo azul corresponde al territorio categorizado como Area de Conservacion
Regional (ACR).

Tabla 4. Coberturavegetal, variacion multitemporal y tasa de cambio delos humedales, 2002 y 2019

Humedales Cobertura vegetal (ha) Variacion dela Tasade

ano cobertura Cambio

2002 2019 Ha % % /afio
Albufera de Medio Mundo 239,11 362,35 +123,24 +51,54 +3,03
Laguna El Paraiso 367,36 463 +95,64 +26,03 +1,53
Humedal Santa Rosa 42,25 47,47 +5,22 +12,36 +0,73
Humedales de Ventanilla 286,96 267,95 -19,01 -6,62 -0,39
L os Pantanos de Villa 230,39* 188,63* -41,76 -18,13 -1,07
Humedales de Puerto Viejo 265,11 261,56 -3,55 -1,34 -0,08

ha: hectéareas; *Datos tomados de Flores et al. (2020)
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Figura 4. Mapa multitemporal de la cobertura vegetal (CVH) de los humedales de Albufera de
Medio Mundo (K y L), Laguna El Paraiso (M y N), Humedales de Puerto Viejo (N y O). Las siglas
hacen referencia a: ZU= Zona Urbana; ZI= Zona Industrial; ZA= Zona Agricola y el trazo azul
corresponde al territorio categorizado como Area de Conservacion Regional (ACR).
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Figura 5. Mapa multitemporal de la cobertura vegetal (CVH) del Humedal de Santa Rosa (P y Q)
y Humedales de Ventanilla (R y S). Las siglas hacen referencia a: ZU= Zona Urbana; ZI= Zona
Industrial; ZA= Zona Agricola para el Humedal de Santa Rosa esta zona contiene también algunos
parches de desmonte y restos arqueologicos; el trazo azul corresponde al territorio categorizado
como Area de Conservacion Regional (ACR).

Discusion

Los resultados indican que algunos humedales evaluados presentan una reduccion de
sus areas, probablemente relacionada con el crecimiento urbano o el establecimiento de
zonas agricolas o de avicultura (Figuras 2y 3). La disminucion del riego para los cultivos
agricolas modifica la infiltracion de agua en estos humedales (Verones et al., 2012), asi
como los cambios en € uso del suelo y la disposicién del desmonte de construcciones,
desechos, basura y otros residuos sélidos (Aponte et al., 2020; Castillo-Veldsquez &
Huamantinco-Araujo, 2020), lo que afecta las condiciones del terreno. La creacion de
areas de conservacion regional parece tener éxito, ya que sus limites se ven poco afectados
por la urbanizacién, como sucede en laAlbufera de Medio Mundo, en tanto que las zonas
donde no hay contacto directo con la poblacién parecen conservarse y aumentar su area,
como en €l caso de la Laguna El Paraiso. Otra causa de la reduccién del &rea en algunos
humedales son las invasiones informales de pobladores de bajos recursos, como las
reportadas en los Humedales de Ventanilla (M oschella, 2012).

Por otraparte, Aponte & Ramirez (2011) enfatizan la necesidad de evaluar las granjas
destinadas a la avicultura que, amparadas bajo la designacion de zona industrial (Figuras
2y 3), han afectado la Albufera de Medio Mundo, la Laguna El Paraiso, los Humedales de
Puerto Viejo y los de Ventanilla por su impacto quimico, sonoro y visual.

993



Urbina D, Rivera-Céceda F, Aponte H

Revistade laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.
46(181):985-998, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1699

Las actividades agricolas y ganaderas pueden afectar los humedales reduciendo su
area, como se ha visto en los de Ventanilla y Santa Rosa, pero también ocasionan cam-
bios en la estructura de sus comunidades vegetales mediante la introduccion de plantas
invasoras potenciales, o que no necesariamente disminuye €l area o la cobertura. En este
sentido, un caso interesante es € reportado por Gonzéles et al. (2019), quienes reciente-
mente evaluaron el Humedal de Santa Rosa y encontraron nuevas especies para el area,
incluidas especies propias de humedales (Equisetum giganteum L.y Wolffiella oblonga
(Phil.) Hegelm.), pero también invasoras potenciales (Galinsoga parviflora Cav., Ipomoea
digitata L., Medicago sativa L., Flaveria bidentis (L.) Kuntze y Polypogon viridis (Gouan)
Breistr.). Todo ello resalta la importancia de hacer un seguimiento de sus comunidades
vegetales para entender mejor el grado de invasividad (invasiveness, sensu McClay et al.,
2010; Gordon & Gantz, 2011) y el dafio que estarian causando esas especies de malezas
previamente identificadas. Ademads, el Humedal Santa Rosa presenta una zona de dispo-
sicién de desmonte dentro de la zona agricola, en el lado este (observacion personal), que a
largo plazo podria cambiar €l uso del suelo y convertirse en zona urbana.

Durante los ultimos 17 afios los incendios se vienen registrando en la mayoria de
los humedales estudiados, como € caso de Laguna El Paraiso, Pantanos de Villa, y los
Humedales de Puerto Viejo y Ventanilla, siendo las principales causas la quema para el
manejo del junco, la totora y el carricillo, la eliminacion de plagas, la quema de residuos
solidos, las actividades recreativas con fogatas dentro de los humedales y la quema con
fines invasores (Ramirez, et al., 2018). A pesar del evidente impacto que estos siniestros
ocasionan, es interesante constatar que los humedales tienden a recuperar su cobertura
vegeta rapidamente, como en el caso reportado por Aponte et al. (2017), lo que implica
gue esta se recuperaria en el largo plazo, aunque no necesariamente sucederialo mismo
con la biomasa; por ello, es necesario mapear dichos eventos con el fin de corroborar estas
observaciones. Ademas, el almacenamiento y la fijacion de carbono dependeran del tipo
de humedal, su extensién y otros factores como € tipo de vegetacion, la profundidad del
suelo y el contenido de nutrientes, entre otros. En el peor de los casos, |a degradacion de
los humedales en el planeta podria liberar 300 millones Tn C/afio (Quintana, 2018), de
ahi la importancia de proteger estos ecosistemas, ya que la fijacion del carbono en ellos
mitiga los impactos del crecimiento poblacional y del cambio climatico (Pérez et al.,
2022). En los proximos afios también se requeriran estudios que permitan reconocer otros
servicios ecosistémicos (por ¢j., la provision de beneficios inmateriales como la inspira-
cion) y protegerlos (como en el ejemplo reportado por Ochoa et al., 2022) para promover
laimplementacion de compensaciones a cambio de ellos.

En € presente estudio se encontraron algunas zonas en donde aumento la cobertura
vegetal, por ejemplo, el borde de las lagunas de la zona norte y sur del humedal de Laguna
El Paraiso, especialmente con especies como Bolboschoenus maritimus (L.) Palla, T.
domingensis Y Schoenoplectus americanus (Aponte & Ramirez, 2011), cuya cobertura
pudo haber aumentado debido a su estrategia de crecimiento clonal y gran adaptabilidad
a estos ecosistemas. En el caso de Santa Rosa, la cobertura vegetal aumento en el cuerpo
de agua principal; a esta laguna llegan afluentes provenientes de actividades agricolas y
desagiies, lo que ha conducido a su eutrofizacion (Verones et al., 2012; L oayza-Basan et
al., 2018), con la proliferacion de plantas acuaticas como Pistia stratiotes L.y Eichhornia
crassipes (Mart.) (Aponte & Ramirez, 2011; Castillo & Huamantinco, 2020), que
eventualmente impide el crecimiento y desarrollo de otros organismos. Es importante
continuar el seguimiento espacia y de las variables abidticas, asi como el monitoreo del
agua, en estos humedales para verificar si aumenta la cobertura vegetal. Si dicho patrén
de crecimiento contindia en los proximos afios tendra que evaluarse su mantenimiento en
caso de que traiga beneficios, o su control, en caso de que afecte la calidad del ecosistema.

Debe mencionarse, asimismo, que los espacios no cubiertos albergan especies par-
ticulares (por ejemplo, algunas aves de los arenales, o aves playeras), por lo que es
importante estudiar su diversidad en esos espacios no vegetados, identificarlas y protegerlas
adecuadamente (Apefio & Aponte, 2022).
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En otros humedales costeros del Pert los impactos antropogénicos son similares. Por
ejemplo, en el humedal Chochoc (Trujillo, Pert) la destruccion por parte de los pobla-
dores es continua: las lagunas del humedal se rellenan con residuos de construccion para
secarlas, hay corrales de animales domésticos cercanos, ganaderia vacuna y ovina y cul-
tivos, entre otras actividades, |0 que tiene un impacto negativo en la biodiversidad, pues
provoca la pérdida de flora, la mala calidad del agua y reduce el area total que ocupan las
lagunas (Ruiz-Santillan et al., 2020). Otro es el caso del humedal de Carquin (Huaura,
Lima), donde se han registrado algunas especies potencialmente invasoras que pueden
haber ingresado por los canales o por la interaccion con los pobladores; en este humedal
en particular, €l uso del agua de los canales para lavanderia puede contribuir a su deterioro
(Aponteet al., 2020).

Cabe mencionar que los datos sobre la pérdida de extension de los humedales en las
diversas regiones de Suramérica son escasos, pero dicha disminucién estaria asociada
con la mala planificacion del uso de suelo (Junk et al., 2013). En estudios previos se ha
demostrado latendenciaalareduccién del tamafio de los humedales costeros anivel global
(Davidson, 2014; Dixon et al., 2016; Davidson & Finlayson, 2018) y en Latinoamérica
(Rojas et al., 2020). Es el caso del humedal de Rocuant-Andalién en Chile, cuya area
superficial ha disminuido 10 % en un periodo de diez afios por efecto del crecimiento
urbano (Rojaset al., 2019), lo que coincide con los resultados obtenidos en nuestro trabajo
en los humedales de Puerto Viejo y Ventanilla.

También hay que tener en cuenta que los factores ya mencionados, el cambio clima-
tico y la presencia de especies introducidas o invasoras originan ecosistemas emergentes
(Hobbs et al., 2006), los cuales presentan cambios en la composicion bidtica y en los
regimenes de funcionamiento (Andrade & Castro, 2012). Este fenémeno se ha apreciado
en los humedales de la region (Aponte, 2022; Aponte & Apefio, 2019), con implicaciones
para la gestion de la biodiversidad, pues ahora habria que establecer corredores de diver-
sidad, intensificar su estudio e, incluso, proteger humedales pequefios.

Seglin nuestros resultados, la tasa de cambio promedio de los humedales estudiados
ha disminuido (-0,64 % anual) menos que a nivel mundial (-1,08 % anual estimado para el
siglo XX y principios del XXI en los humedales del mundo) (Davidson, 2014); la diferencia
es mayor si comparamos el promedio de todos los humedales evaluados (+0,14 % anual)
con la cifra mundial o con la tasa de pérdida anual desde el 2000 (-0,85 % a -1,60 % anual)
(Ramsar, 2018). Todo ello llevaria a pensar que los humedales evaluados se encuentran
en mejores condiciones que los del resto del mundo; sin embargo, las tasas por localidad
revelan casos (por ej., los humedales de Ventanilla) en los que la disminucidn se encuentra
dentro de dichas tendencias. Ello invita a tomar los resultados con cautelay sugiere que la
evolucion de los humedal es debe evaluarse de maneralocal.

El estado peruano ha tomado medidas para proteger algunos humedales, entre ellas,
la estrategia nacional de humedales, cuyo objetivo es establecer un marco de politicas y
proponer actividades que promuevan €l uso sostenible y la proteccion de los humedales
y sus recursos como aporte al desarrollo integral del pais (MINAM, 2014). Como ya se
menciond, unadelas estrategias que parecetener éxito eslaproteccion de estos ecosistemas
mediante lacreacién de reservasregionales. En el presente estudio se sientan |as bases para
entender algunosdelos cambiosen laséreasy en su coberturavegetal y brindainformacién
que de seguro sera de utilidad para la toma de decisiones, la planificacion y la gestion de
tales ecosistemas en la costade Lima

Conclusion

Nuestros resultados indican que ha habido un aumento del area total y la cobertura vegetal
en los humedales de Albuferade Medio Mundo y Laguna El Paraiso, en tanto que en los de
Ventanilla y Puerto Viejo estas han disminuido en el periodo estudiado. E1 NDVI permitio
medir 1os cambios de |os humedales en | os afios eval uados. Por ltimo, las posibles causas
deladisminucion de las éreasincluyen el crecimiento urbano y el establecimiento de zonas
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agricolas, asi como la accion de otros impulsores de cambio especificos de cada humedal.
Debe considerarse en todo momento que la disminucion de los humedales puede afectar
los servicios ecosistémicos que brindan y las interacciones ecol égicas.
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Lasintesisquimica “click” y la“bioortogonal” ganan €
premio Nobel 2022

The“click” and “bioorthogonal” chemical synthesiswin the
Nobel Prize 2022

Este afio ganaron €l premio Nobel de quimicaK. Barry Sharplessy Morten Meldal por la
“sintesis click” y Carolyn R. Bertozzi por la “Bioortogonal”. (Ramstron, 2022) Es muy
posible que este premio hubiera empezado a gestarse cuando Sharpless recibié su primer
Nobel hace 21 afios (si, asi como se oye, este es su segundo Nobel en quimica). Desde
entonces expresaba su conviccion (Kolb et al., 2001) de que lasintesis quimicadebiadejar
de imitar en forma precisa las moléculas naturales, y mas bien moverse hacia reacciones
més simples, que produjeran mucho menos productos secundarios indeseables y que por
su precision fueran muy eficientes.

La sintesis quimica es un asunto de gran complgjidad. La formacion de enlaces
estables (por gemplo, C-C) requiere mucha energia, aveces condicionesy solventes poco
“amables’ y generan muchos productos indeseables que son de dificil separacion. En esas
condiciones e rendimiento es bgjo, y la produccion industrial puede resultar imposible
por sus costos. Por otro lado, en los compuestos biol égicos se encuentran muchos enlaces
débiles, que son fundamentales para su funcionalidad, pero que no podrian ser usados en
sintesis por su inestabilidad.

Lo que propusieron los premiados (y otros) fue encontrar unos grupos funcionales
gue se acoplaran en forma dirigida, con facilidad, y que de todas formas generaran enlaces
fuertes, irreversibles en las condiciones usuales en las que vivimos.

Los grupos de Sharpless y de Meldal simultdneamente describieron una buena reac-
cién que cumple con esas condiciones; aquella que se produce entre unaaziday un akino.
Las azidas son moléculas con tres &omos de nitrégeno unidos linealmente; los alkinos
tienen un enlace triple entre dos carbonos. Estos compuestos reaccionan con un simbélico
“click”. Es algo como lo que pasa con las fichas de un lego, que solo pueden unirse en una
direccion, pero, que pueden, imaginativamente, construir estructuras muy complejas. En el
caso dela“quimicaclick” imitando estructuras naturales, o inventando unas que no existen
en este mundo, pero que pueden cumplir funciones importantes.

Por supuesto €l asunto no es tan fécil. Para empezar, las azidas son tan reactivas que
a veces explotan. Para controlar esa reaccion, los dos grupos descubrieron que el cobre
era un catalizador que promovia la sintesis, sin peligros colaterales, y con rendimientos
extraordinarios.

Las promesas de esta tecnologia desbordan laimaginacion. Ya hay proyectos en todo
el mundo que la usan para obtener farmacos (nuevas quimioterapias contra el cancer y
novedosos antibidticos), polimeros con funciones ‘extrafias como la conduccion de la
electricidad, herbicidas, retardantes de la corrosion, matrices parareconstruccion de tejidos
vivosy lalista se extiende, mucho més.

Lo que no podian imaginar Sharplessy Meldal era que algo parecido se pudiera hacer
en seres vivos. Las condiciones de la reaccion de todas formas no son tan amables como
paraeso, y €l cobre, usado como catalizador, estoxico. Aca aparece la sorprendente contri-
bucion de Carolyn R. Bertozzi. Lallam6 “ sintesis bioortogonal” . En geometriaortogonal se
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The click reaction that
changed chemistry

Azides and alkynes react very efficiently when copper ions
are added. This reaction is now used globally to link
molecules together in a simple manner:

Azide Alkyne
. @—N=N=N =—{ A~

)~
J

1 (Motecute ) ——Ll f’JE,»::’

Azide Alkyne
. @—N=N=-N =@
/ \ + = = i
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Triazole

g /

S

T Click

©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Representacion de la sintesis click. Tomado de The Nobel Prize in Chemistry 2022. Popular
Science Background. The Royal Swedish Academy of Science, https://www.nobelprize.org/prizes/
chemistry/2022/popul ar-information/

refiere a lo que esta perpendicular a un plano. Analogamente en sintesis la orotogonalidad
describiriaaun conjunto de grupos quimicos, completamente independientes, que podrian
ser afadidos o removidos en la presencia de otras clases de compuestos, sin interactuar con
ellos. Serian grupos ‘indiferentes’ ante la presencia de otros.

Los compuestos “click” desarrollados cumplen perfectamente con esta condicion y
Bertozzi yahabia demostrado que podialograr que algunos de ellos, tras unamanipulacion
de algunas células, se encontraran presentes en su superficie (Dube & Bertozzi, 2001). Sin
embargo, paralograr lareaccion “click” en células vivas habia que encontrar unaformade
facilitarla que no dependiera del cobre, que es toxico. La propuesta que fue desarrollando
Bertozzi fue el uso de akinosciclicos. El estrés que generalatorcion delamoléculaciclica
proveia la energia necesaria para reemplazar € catalizador. Asi logré algo que parecia un
imposible. Poder modificar quimicamente la superficie de una célula viva, sin afectar su
funcionamiento normal.

También esta quimica “bioortogona”, como la “click”, ha abierto posibilidades
insospechadas. Ninguna de las dos fue desarrollada con las aplicaciones en mente (aunque
cientificos tan inteligentes no podian desconocer su potencial). Las dos son usadas hoy
en muchos laboratorios, con multiples y diversos objetivos. Se han convertido en un
instrumento excelente para la sintesis quimica moderna.
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Bioorthogonal chemistry
illuminates the cell

3 Intha next step, Bertozzi used Atluorescent green
an alkyne that was forced inta maolzcule sat on the nng-
a ring-shaped malecule. The shaped molecule. This
alkyne clicked with the azide. allowed Bertozzito track the

- giycans on the cell's surface.
Fluorescent green

molecule Click reaction 2
2 The modified sugar was K 3 =+ s
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handio.
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reaction to track glycans. They have 3 groon
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ctura. The coll nuclous is
coloured blue. Thanks to the glycans' green
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Image from froc Mati Acad Sei USA (2007) 104:16793-14707

Representacion de la quimica bioortogonal Tomado de The Nobel Prize in Chemistry 2022. Popular
Science Background. The Royal Swedish Academy of Science, https.//www.nobel prize.org/prizes/
chemistry/2022/popul ar-information/
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Chemical composition and antimicrobial activity of
essential oil from Piper marginatum leaves obtained by
hydrodistillation in pH4, pH7 and pH10

Composicion quimicay actividad antimicrobiana del
aceite esencial de hojas de Piper marginatum obtenido por
hidrodestilacién con pH4, pH7 y pH10

Elayne Cristina de Oliveira, ® Marcilio Fagner Fontes Silva, ©® Clécio Souza Ramos*

Department of Chemistry, Rural Federal University of Pernambuco, 52.171-030, Recife-Pe, Brazil

Abstract

The present study aimed to evaluate possible variationsin the chemical composition and antimicrobial
activity of essential oils extracted from Piper marginatum leaves obtained by hydrodistillation at
pH4, pH7, and pH10. When compared, the chemical profiles of the three oils were different. A
reduction of major phenylpropanoids Z-asarone, dillapiole, and E-asarone was observed for samples
pH4-EO and pH10-EO as compared to sample pH7-EO. Sesguiterpenes macrocarpene (10.8%),
viridiflorene (9.1%), caryophyllene (7.7%), and E-nerolidol (6.5%) were the major compounds
identified in the pH10-EO sample. Compound a-santonin (36.1%) was identified as a major
constituent of the essential oil obtained at pH4. The antimicrobia activity of the essential oils also
showed variations in their minimum inhibitory concentration values (MIC). The oil obtained at pH4
exhibited strong activity with an MIC of 78.1 pg/ml for both Escherichia coli and Candida utilis
microorganisms. We evidenced the influence of water pH on the chemical composition of essential
oils obtained by hydrodistillation, as well as its importance as a parameter in studies using the
hydrodistillation method.

Keywords: Escherichia coli; Phenylpropanoid, Piperaceae; Hydrodistillation.

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar posibles variaciones en la composicién quimica
y la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales de hojas de Piper marginatum obtenidos
por hidrodestilacion con pH4, pH7 y pH10. La comparacion indicé que los perfiles quimicos de
los tres aceites eran diferentes. Se observé una reduccion de los principales fenilpropanoides,
Z-Asarona, dilapiol y E-asarona, en las muestras pH4-EO y pH10-EO comparadas con la muestra
pH7-EO. Los sesquiterpenos macrocarpeno (10,8 %), viridiflorene (9,1 %), cariofileno (7,7 %)
y E-nerolidol (6,5 %) fueron los principales compuestos detectados en la muestra pH10-EO. El
compuesto a-santonina (36,1 %) fue el componente principal del aceite esencial obtenido con pH 4.
La actividad antimicrobiana de los aceites esenciales también mostr6 variaciones en los valores de
la concentracion minima inhibitoria (CMI). El aceite obtenido con pH4 exhibid una fuerte actividad,
con una CMI de 78,1 pg/ml tanto para Escherichia coli como para Candida utilis. El estudio mostré
la influencia del pH del agua en la composicion quimica de los aceites esenciales obtenidos por
hidrodestilacion y la importancia del pH del agua como un parametro que debe especificarse en los
estudios que utilizan €l método de hidrodestilacion.

Palabras clave: Escherichia coli; Fenilpropanoide; Piperaceae; Hidrodestilacion.
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I ntroduction

Piper marginatumis a medicinal plant from the Piperaceae family widely distributed in the
Amazon rainforest and popularly known as capeba, malvarisco, pepper-do-mato, nhandi,
nhandu, or pepper-of-the-Indians (Andrade et al., 2008). It is commonly used in infusions
against gastrointestinal and liver diseases and snake and insect bites (Hurtado et al.,
2016; Chaves & Santos, 2002). Chemical studies of P. marginatum have reveal ed that the
plant tissues accumulate amides, prenylated benzoic acids, flavonoids, phenylpropanoids,
and aristolactams (Reigada et al., 2007). In previous studies with essential oils from P.
marginatum leaves, terpenes and phenylpropanoids have been detected and shown to
have antioxidant, leishmanicidal, larvicidal, and antifungal activities (Bri & Guzman,
2016; Moraes et al., 2014). Essentia oils are usualy obtained by hydrodistillation by
crushing the plant in water and heating it in a Clevenger apparatus (Lima et al., 2021;
Melo-Guerrero et al., 2020). The hydrodistillation of essential oils can cause the loss and
degradation of certain volatile compounds due to the long extraction times by thermal or
hydrolytic effect (Elyemni et al., 2019). There are many advanced and innovative methods
for obtaining essential oils with optimized extraction times and temperatures besides
reduced artifacts and the loss of polar molecules, but hydrodistillation remains the simplest
and oldest method used to obtain essential oils (El Asbahani et al., 2015). In our study, we
aimed at obtaining essential oils from P. marginatum leaves by hydrodistillation and pH
control of the decoction water to evaluate possible variations in the chemical composition
and antimicrobial activity.

M aterials and methods

Botanical material

Leaves of P. marginatum specimens were collected on March 2019 from a fragment of
forest located in the city of Recife, state of Pernambuco, Brazil. The species was identified
by Dr. Margareth F. de Sales of the Department of Biology of the Federal Rural University
of Pernambuco and compared with a voucher specimen previously deposited in the
Vasconcelos Sobrinho Herbarium of UFRPE with the number 48210 (Ramoset al., 20223a).

Obtention of essential oils

For each oil sample obtained, 500 g of fresh leaves of P. marginatum were crushed and
submitted to hydrodistillation in a modified Clevenger apparatus for 2 h. To obtain the
oil in a basic medium, the decoction water was adjusted to pH 10.0 using a 0.1 molL?
sodium hydroxide solution. To obtain the oil in an acidic medium, the decoction water was
adjusted to pH 4.0 using a 0.1 molL* sulfuric acid solution. To obtain the ail in a neutral
medium, distilled water was used (pH 7.01). The oils were treated with anhydrous sodium
sulfate and stored at +5 °C for further analysis.

Essential oilsanalysis

Oil samples were analyzed using a Hewlett—Packard 5890 Series II GC chromatograph
equipped with a flame ionization detector and a J & W Scientific DB-5 fused silica
capillary column (30 m x 0.25 mm i.d.) with a programmed temperature of 60 to
246 °C at 3 °C/min. The temperatures of the injector and the detector were 260 and
280 °C, respectively. Hydrogen was used as carrier gas at a flow rate of 1.0 mL/min;
injection was in split mode (1:30) and the injection volume was 1.0 pL of a solution
containing 10 mg/mL of oil in hexane. The amount of each compound was calculated
from GC peak areas in the order of DB-5 column elution and expressed as a relative
percentage of the total area of the chromatograms.

Chemical identification

Oil samples were analyzed using a Varian GC/MS (GC: Varian 431/GC-MS: Varian 220-
MS) system operating in the EI mode at 70 eV equipped with a J & W Scientific DB-5
fused silica capillary column (30 m x 0.25 mm i.d.) and a programmed temperature of
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60 to 246 °C by 3° C/min. The temperatures of the injector and the detector were 260
and 280° C, respectively. The carrier gas was helium, the flow rate was 1 mL/min, and
we used the split mode (1:30) with an injected volume of 1.0 puL of a solution containing
3 mg/mL of oil in hexane. The initial identification of the separated components of the
essential oil was done by comparing with previously reported values of retention indices
obtained by co-injection of oil samples and C11-C24 linear hydrocarbons and calculated
using the Van den Dool & Kratz equation (Van den Dool & Kratz, 1963). Subsequently,
the MS acquired for each component was matched with those stored in the Wiley/NBS
mass spectral library of the GC-MS system and with other published mass spectral data
(Adams, 2007). Terpenes (B-pinene, y-terpinene, E-nerolidol, caryophyllene a-humulene,
and o-pinene,) and phenylpropanoids (Z-asarone and E-asarone) purchased from Sigma-
Aldrich, Brazil, were used to identify the volatile components. Dillapiole was previously
obtained from Piper aduncum leaves essential oil (91.0 %) (Ramos et al., 2022b). All
analyses were carried out in triplicate.

Antimicrobial activity

We analyzed this material to evaluate the antimicrobial activity against Staphylococcus
aureus (02), Escherichia coli (86), Bacillus subtilis (86) bacteria, and Candida utilis
(1006) and Candida albicans (1009) yeasts. We used Saubouraud liquid culture media
for yeasts and Mueller Hinton liquid medium for bacteria. The microplates were grown at
37°Cfor 24 hfor bacteriaand at 30 °C for 72 hfor yeasts. After theincubation period, the
microplates were treated by adding 10 pL of a 0.01 % resazurin solution and incubated
for 3 h. The MIC was defined as the lowest concentration of the samples that inhibited the
growth of the microorganism, with the final concentration fluctuating between 2.5 and
2500 pg/mL (Ramos & Bezerra, 2021). Metronidazole was used as a positive control
for bacteria and fluconazole for yeasts.

Results and discussion

Theyield values of essential oils obtained from P. marginatum leavesin neutral (pH7-EO),
acidic (pH4-EO), and basic (pH10-EO) mediums were 0.13, 0.06, and 0.12 %, respectively.
Analysis by gas chromatography revealed qualitative and quantitative variations in the
chemical profiles of the three samples (Figure 1). We identified a total of 37 compounds:
13 in the pH4-EO samples; 16 in the pH7-EO samples, and 17 compounds in the pH10-
EO samples, which corresponded to 72.5 %, 93.0 %, and 69.9 % of the total chemical
composition of each oil, respectively (Table 1). In the pH7-EO samples, we found
monoterpenes, sesquiterpenes, and aromatic compounds, predominantly, phenylpropanoids
such as Z-asarone (18.2 %), E-asarone (15.1%), dillapiole (13.0%) and croweacin (6.0%).
The sesquiterpenes macrocarpene (10.8 %), viridiflorene (9.1 %), caryophyllene (7.7 %),
and E-nerolidol (6.5 %) were the major compounds identified in the pH10-EO samples.

The pH4-EO samples showed the greatest difference between the three oils analyzed;
a-santonin sesquiterpene (36.1%) was the major compound and E-asarone was the only
one present in the three oils. In an aqueous acidic medium, unsaturated terpenes undergo
cyclization, hydration, and rearrangement reactions with the formation of carbocation
intermediate resulting in mixtures of products similar to those obtained in mediums with
neutral pH. Eleven compounds were found only in pH4-EO samples: six of them were
identified as oxygenated terpenes and two as non-oxygenated. The six oxygenated terpenes
were probably products of the hydration reaction that took place during the process to obtain
the oil. In the pH4-EO samples, two carboxylic acids not found in pH7-EO and pH10-EO
samples were also identified. The identification of carboxylic acids from essential oils
obtained in an acidic medium was expected since the carboxyl groups are protonated while
in a basic medium, carboxylates, which have an affinity for the aqueous phase, form.

A quantitative reduction of phenylpropanoids was observed for samples pH4-EO and
pH10-EO when compared to sample pH7-EO. The reduction of phenylpropanoids probably
occurs due to the oxidative degradation of Z-asarone, dillapiole, E-asarone, and exalatacin
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Figure 1. Chemical profiles by GC/MS of essential oils obtained from P. marginatumleavesin pH4
(A), pH7 (B), and pH10 (C)

containing allylic and vinylic groups that are susceptible to oxidation in a basic or acidic
medium overheating (Turek & Stintzing, 2013), and to the formation of phenylpropanoid
dimers, which are non-volatile compounds.

Previous studies with essential oil obtained from the leaves of allopatric species of
P. marginatum have revealed great variability in the chemical composition with anethole
(45.9%), isosafrole (37.3%), E-asarone (32.6%), Z-asarone (30.4%), anisal dehyde (22.0%).
and notosirnol (22.7%) presence, which points to the possibility of having more than seven
chemotypesfor P. marginatum|leaves essential oil (Macédo et al., 2020; Ayreset al., 2021;
Hurtado et al., 2016; Vogler et al., 2006). However, this is the first report of a-santonin
sesquiterpene identification in the Piperaceae species. The proposed biosynthetic route for
the a-santonin involves a sequence of cyclization reactions, rearrangements, and oxidation
of germacrene from farnesyl diphosphate (De Kraker et al., 2001), reactions that can
be favored in basic or acidic solutions. Forty compounds were identified in essential oils
obtained from P. marginatum leaves, stems, and inflorescences including germacrene
(Autran et al., 2009), a central intermediate in the biosynthesis of several sesquiterpenes
(Xu & Dickschat, 2020). A new method developed to obtain and simultaneously
fractionate essential oils by hydrodistillation allowed the obtention of qualitatively and
quantitatively different chemical profiles of essential oils from P. marginatum (Ramos
et al., 2022b). The variation in the chemical composition of the essentia oil in a plant
speciesisusualy attributed to biotic and abiotic factors such as herbivory, climate, and soil
composition, but the parameters of the method used to obtain the oil are usually neglected
(Afshar et al., 2021; Vafadar et al., 2017; Silva et al., 2016; Paolini et al., 2010). Most
studies available in the literature use hydrodistillation to obtain essential oils from plants
but do not provide information on the control or specification of the water pH used to
obtain the oil. The compounds commonly identified in essential oils obtained from plants
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Table 1. Chemical composition of essential oils obtained from P. marginatum|eavesin neutral (pH7-
EO), acidic (pH4-EO) and basic (pH10-EO) mediums

Compounds IR® pH4-EO pH7-EO pH10-EO
IRP % IRP % IRP %
1. a-pinene 926 - - 932 34 935 18
2. B-pinene 973 - - 974 38 970 11
3. p-phellandrene 1025 - - 1029 6.8 1026 5.0
4. 5-methylhexanoic acid 1033 1029 1.7 - - - -
5. E-ocimene 1044 - - 1040 26 - -
6. y-terpinene 1054 - - - - 1050 24
7. p-methylacetophenone 1179 1185 23 - - - -
8. Nonanoic acid 1267 1282 24 - - - -
9. B-elemene 1334 - - - - 1333 24
10. 3-elemene 1335 - - 1334 10 1336 14
11. g-bourbonene 1387 - - - - 1385 30
12. Caryophyllene 1417 - - - 1415 7.7
13. 4,8-B-epoxi-caryophyllene 1423 1408 34 - - - -
14. Aromadendrene 1434 - - 1439 21 - -
15. Metilisoeugenol 1451 - - - - 1447 21
16. a-humulene 1452 - - - - 1451 20
17. Croweacin 1457 - - 1453 6.0 - -
18. Ishwane 1465 1452 2.6 - - - -
19. Macrocarpene 1470 - - - - 1473 108
20. a-amorphene 1483 - - 1478 7.3 - -
21. Himachalene 1481 - - 1481 21 - -
22. Methyl isoeugenol 1491 - - 1495 11 - -
23. Viridiflorene 1496 - - - - 1493 9.1
24. E-y-bisabolene 1529 1536 3.2 - - - -
25. E-nerolidol 1561 - - 1558 4.7 1459 6.5
26. Caryophyllene acohal 1570 1560 4.3 - -
27. Carotol 1594 - - 1592 1.9 - -
28. Guaiol 1600 - - 1596 45
29. Z-asarone 1616 = = 1616 182 1615 18
30. Dillapiole 1620 1626 1.7 1630 13.0 - -
31. 4,6-dimethoxy-5-vinyl-1,2-benzodioxide 1653 - - 1658 3.9 - -
32. Exaatacin 1655 - - - - 1655 32
33. 14-hydroxy-9-epi-(E)-caryophyllene 1668 1659 85 - - - -
34, E-asarone 1675 1679 36 1679 151 1672 51
35. Z-ligustilide 1734 1726 18 - - - -
36. 1-docosene 2189 2190 09 - - - -
37. a-santonin 2202 2192 36.1 - - - -
Monoterpenes - 16.6 10.3
Sesguiterpenes 58.1 19.1 474
Aromatics 7,6 57.3 122
Others 6,8 = =
Total 72.5 93.0 69.9

aLinear retention indices from the literature (Adams, 2007); ° Retention indices cal culated from retention times
in relation to those of the n-alkanes series on a 30 m DB-5 capillary column
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Table 2. MIC values for essential oils obtained from P. marginatum leaves in neutral (pH7-EO),
acidic (pH4-EO), and basic (pH10-EO) mediums

Microor ganisms MIC values expressed in pg/mL

pH4-EO pH10-EO pH7-EO Metronidazole Fluconazole

B. subtilis 625 2500 2500 2500 -
E. coli 78.1 2500 2500 78.1 -
S aureus 625 2500 2500 195 -
C. albicans 3125 1250 2500 - 2500
C. utilis 78.1 625 625 - 25

are monoterpenes, sesquiterpenes, phenolics, phenylpropanoics, and heterocyclics, which
contain various chemical groups of acohols, ketones, aldehydes, carboxylic acids, esters,
and acetates. These compounds in an agueous base or acid medium under heating can
undergo cyclization, hydrogenation, hydration, and dehydration reactions resulting in
variations in the chemical composition of the essentia oil (Turek & Stintzing, 2013).

Additionally, the antimicrobial potential of essential oils obtained at different pH
values also exhibited variation in CMI values against bacteria and yeasts. Our results showed
that the pH4-EO oil exhibited greater activity against the gram-negative bacteria E. coli, with
a MIC of 78.1 pg/ml, while for the yeasts C. albicans and C. utilis the MIC was 312 pug/ml
and 78.1 pg/ml, respectively (Table 2). The strong antimicrobial activity observed for the
pH4-EO sample may be associated with the presence of the major compound a-santonin,
a sesquiterpene that has been used as an effective drug against infectious diseases caused
by worms, which was first isolated from the flower bud of Artemisia santonica (Wang
et al., 2019). Activity for the pH4-EO sample can also be attributed to the presence of
5-methylhexanoic and nonanoic acids as oils rich in short-chain fatty acids exhibit strong
antimicrobial activity (Holanda et al., 2020). The activities of the pH7-EO and pH10-OE
samples were considered moderate to weak for all microorganisms tested, with a MIC that
varied between 625 pg/ml and 2500 pg/ml for both oils.

Previoudly, the essential oil from P. marginatum leaves containing E-nerolidol,
O-cymene, spathulenol, elemicin, and a-copaene as major compounds showed antimicrobial
activity (dos Santos et al., 2021).

Conclusion

Our results showed the effect of varying the pH of the water used in the hydrodistillation
on the composition and antimicrobial activity of essential oils from P. marginatum leaves.
The compounds identified in the samples pH4-EO, pH7-EO, and pH10-OE evidenced
intermediates and biosynthetic pathways in common, which indicates that the variations in
the chemical profiles observed among these three samples were due to the variations in pH
values. Our results also revealed the importance of water pH as a parameter that should be
considered in future studies to obtain essential oils by the hydrodistillation method.
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Benito (1843-1903), el primer astronomo moderno
colombiano
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1 Centro de Estudios Astrofisicos (CEAF), Gimnasio Campestre, Bogotd, Colombia
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Abstract

Astronomical interest within the current Colombian territory hasitsrootsin the Botanical Expedition
of the New Kingdom of Granada (1783-1813), which stimulated the creation of an astronomical
observatory in 1803, the first one established in the New World to pursue systematic observations
and meteorological studies. After the death in 1816 of its first director, Francisco José¢ de Caldas
(1768-1816), during the convulsive independence period, no major astronomical observations
were made for decades, with few exceptions. In this work, we delve into the contributions of the
astronomer José Maria Gonzdlez Benito (1843-1903), the main reactivator of the Observatorio
Astronémico Nacional de Colombia in the second half of the 19th century focusing on his pioneering
efforts that draw worldwide attention to the national observatory and to his own private observatory.
Gonzalez Benito stands out as one of the figures most committed to the development of astronomy
in the country and the most renowned Colombian in the international astronomical research scene
of histime.

Keywords: José Maria Gonzdlez Benito; Observatorio Astronémico Nacional de Colombia;
Flammarion Observatory; 19th century; Comets, Mars.

Resumen

El interés astronémico en e actual territorio colombiano tiene sus raices en la Expedicion Botanica
del Nuevo Reino de Granada (1783-1813), en cuyo marco se impulsé la creacién de un observatorio
astronomico en 1803, e primero establecido en € Nuevo Mundo para realizar observaciones
sisteméticasy estudios meteorol 4gicos. Traslamuerte en 1816 de su primer director, Francisco José de
Caldas (1768-1816), en medio del convulso periodo independentista, no hubo grandes observaciones
astrondmicas durante décadas, salvo contadas excepciones. En este ensayo profundizamos en los
aportes del astronomo colombiano José Maria Gonzélez Benito (1843-1903), principa reactivador
del Observatorio Astronémico Nacional de Colombia en la segunda mitad del siglo X1X, destacando
sus esfuerzos pioneros, los cuales volcaron la atencién mundial sobre esta instalacion astronémicay
sobre su observatorio privado. Gonzalez Benito sobresale como una de las figuras mas comprometidas
con € desarrollo de la astronomia en €l pais por su impulso a un campo hasta entonces considerado
localmente apenas como una herramienta practica en tareas de ingenieria como la cartografia.
Exponemos, asi, |as razones para considerar a Gonzalez Benito como el colombiano més destacado
en el panorama de lainvestigacién astronémica internacional de su época.

Palabras clave: José Maria Gonzdlez Benito; Observatorio Astronémico Nacional de Colombig;
Observatorio Flammarion; Siglo X1X; Cometas, Marte.

1010



Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. The pioneering scientific endeavor of J. M. Gonzalez Benito
46(181):1010-1027, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1795

I ntroduction

In the second half of the 19th century, the figure of the Colombian astronomer José Maria
Gonzélez Benito (1843-1903), hereafter IMGB, is inescapably connected with a large
number of works of paramount relevance for the advancement of national science. Hisgreat
capability to get involved in ideas and projects of various kinds is reflected in a long list
of contributions that transcended purely scientific domains and transformed the social and
cultural environment of his time. Besides the noteworthy scientific contributions of JMGB
in astronomy, which are the main focus of this work, his pioneering contributions in other
scientific areas should be considered. In 1871, he pioneered the teaching of stratigraphy
in the geology and paleontology courses that he led at the Escuela de Ciencias Naturales
(School of Natural Sciences) at Universidad Nacional de Colombia. His curiosity also led
to his interest on bacteriology and microphotography. Since 1895, IMGB alternated his
lectures on this subject and on solar physics at the Instituto Politécnico. Thisinitiative arose
during a meeting with several academics at JMGB’s house in 1893 to establish a scientific
center to support the study of new branches of human knowledge in the country; later,
this private institution would become Instituto Colombia. His studies on the microcosm
are currently lost. However, it has been established that he used state-of-the-art imported
microscopes to undertake studies of great practical utility which he communicated to the
local Academia de Medicina (Academy of Medicine), formerly known as Sociedad de
Medicina y Ciencias Naturales de Bogotd, placing him as a national |eader in this branch
of knowledge.

Our essay is the first using the information from JMGB’s autobiography, a manuscript
lost for more than a century that was accidentally found in 2018 and transcribed by
Armando Martinez Garnica and Ramén Garcia Piment (Gonzélez, 2018). This material
is complemented by the biographical description written by Sanchez (1906) and Arias
de Greiff (1993), among other multiple references and information from national and
international historical manuscripts and other sources.

Focusing on JIMGB'’s passion for the cosmos and after reviewing the materia that
reveals his motivations and contributions to solving decisive astronomy problems of
his time, his expertise with instrumentation, and his countless efforts to get involved in
fundamental astronomy research, we dare to assert that JMGB is the first Colombian
modern astronomer (what we now call an astrophysicist with vast technical and theoretical
knowledge), as also acknowledged by other present-day astronomers (Portilla, 2017).
Besides his purely scientific interest, JMGB was well aware of the importance of
popularizing science among the general public. In this sense, as amember of the Sociedad
delaLuz (Society of Light) at the Instituto de Artes y Oficios (Institute of Arts and Crafts)
created in 1872 in Bogota, he displayed countless efforts to spread useful knowledge for
the country through his articles about astronomical phenomena in newspapers (e.g., La
[lustracién) and by motivating others to do so.

Historically, IMGB is mainly recognized for hisrole as the director of the Observatorio
Astronémico Nacional de Colombia (OAN) for severa periods between 1868 and 1891.
During thistime, the Observatory fully achieved the goal set at its creation: to carry out con-
tinuous astronomical observations with scientific rigor. JMGB did not hesitate to spend his
own capital to adeguate the premises of the OAN and to acquire sophisticated instrumenta-
tion, clear evidence of his commitment to the development of Colombian astronomy.

The OAN was founded in 1803 in Bogota (Figure 1S, https.//www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/1795/3323), in the framework of the Expedicion Botanica del
Nuevo Reino de Granada (Botanical Expedition in New Granada) led by the Spanish
physician José Celestino Mutis (1732-1808). In the first decades of the 19™ century, the
Observatory was mainly devoted to meteorological studies and astronomical observations
related to cartography (Bateman, 1954; Arias de Greiff, 1993). Its first director was
Francisco José de Caldas (1768-1816), who was shot by the royalists in 1816, during the
fight for independence from the Spanish Crown (Portilla, 2020). Due to the many adverse
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political and social circumstances surrounding the observatory that limited itsadministration
and use, no major astronomical observations were made in the following years, with afew
exceptions (Uricoechea, 1860; Torres-Sanchez & Salazar Hurtado, 2002).

Here we rescue and compile some of the most remarkable and innovative activities
pursued by IMGB, including those related to hisrole as director of the OAN, an institution
he reactivated in the second half of the 19th century. We also highlight the personal
astronomy projects that he carried out in his private observatory.

The scientific life of José Maria Gonzalez Benito

The Colombian astronomer IMGB (Figure 1) wasborn on September 1%, 1843in Zipaquira,
a town located 50 kilometers north of Bogota in Colombia. From an early age, he was
involved in drawing maps and surveying large salt mines around his birthplace under the
supervision of Manuel Ponce de Ledn (1829-1899), one of the founders of the Sociedad
Colombiana de Ingenieros (Colombian Society of Engineers), who was his first prominent
mentor and gave him private lessons (Sanchez, 1906; Torres-Sanchez & Salazar-
Hurtado, 2002). From him, JMGB learned integral and differential calculus and physics,
among other science subjects, at a time when formal education was not standardized
in the country. Later, he became a young assistant of Indalecio Liévano (1834-1913), a
distinguished Colombian engineer, and was able to contribute to the layout of the railway
joining Zipaquira to Nemocon via Sesquilé and Tausa (Liévano, 1875; Tisnés-Jiménez,
1956; Gonzalez, 2018). IMGB’s many trips to rural areas fostered his interest in geology
and paleontology and took him to travel through the mountainous region from Sumapaz
to Tunja (Arias de Greiff, 1993). His interest in astronomy arose in 1862 when he was
appointed as Liévano’s assistant when he became the director of the OAN.

In 1864, IMGB traveled to Europe, where he enrolled in the Central School of Paris
and attended some courses at Sorbonne University. This allowed him to meet the famous
French scientistsUrbain Jean Joseph L eVerrier (1811-1877) and Jean-Baptiste Boussingault
(1801-1887), among others, who further catalyzed the enthusiasm for astronomy of the
young Colombian (Sanchez, 1906). When he returned to Colombia in 1866, IMGB was
appointed by the government asan assistant at the Oficina Central del Cuerpo de Ingenieros
(Central Bureau of the Corps of Engineers) and in charge of the diary of observations at the
Observatorio Astronémico de Santafé de Bogota (Astronomical Observatory of Santafé
de Bogotd) since both places were united at the time. Two years later, IMGB became
the first astronomy and meteorology teacher at the recently founded (1867) Universidad
Nacional de Colombia (UNAL). At that same time, he was appointed by Manuel Ancizar

Figure 1. Portraits of José Maria Gonzalez Benito. Left: Photograph of the Colombian astronomer
in his 30s. Middle: Painting from 1948 hung at the OAN (photo taken by the authors). We argued
that it was based on the photograph on the left. Right: Colorized photograph of the astronomer in his
50s (Sanchez, 1906)
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(1812-1882), provost of the university, as the new director of the OAN. However, IMGB
would not last long in this position since he decided to return to Zipaquird, his hometown,
to complete his previous and unfinished tasks: the meteorological records of the location
and, most importantly, the Carta Geolégica de la Sabana de Bogota (Geological Chart
of the Plateau of Bogotd) (Figure 2S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1795/3323), that represented eight years of intense work (Arias de Greiff,
1993). This work deserved him an honorable mention in an outstanding event, the 1871
Exhibition of the National Industry, which was the most important in the country (Revista
Cientifica e Industrial, 1871). The study was published in scientific journals in Colombia
and Germany and served to establish new carbon mines in the region. That same year, he
returned to the UNAL, this time as a professor of geology and paleontology, disciplines
taught for the first time in the country. During his classes, he used the collection of more
than 5.000 pieces of crystallography, mineralogy, geology, and paleontology samples that
he had acquired in Paris, aswell as other materials collected in his exploration trips. Three
months later, he was notified that he had been appointed for the third time as director of
the OAN and professor in charge of the master’s classes in astronomy and meteorology
at the UNAL School of Engineering. His meteorological observations were published
in the Annals of the Observatory (1882a, 1882b, 1882c, 1882d, 1882¢). Again in 1871,
the Academia de Ciencias Naturales (Academy of Naural Sciences) was integrated by a
national decree into the UNAL’s School of Natural Sciences and IMGB became one of its
members together with other teachers of the university. During the same period, IMGB
was invited to be a member of the Amigos de la Luz (Friends of the Light) society whose
aim was to promote the popularization of science through courses and outreach activities
addressed to the general public. There he was mainly in charge of the topics related to
geography and astronomy (Sanchez, 1906).

As for his academic work at the OAN, he resigned in 1872 due to differences with
the university authorities and colleagues regarding his duties, as well as his refusal to
receive a salary and his insistence on paying from his own resources the public services,
cleaning, and maintenance of the OAN building and garden. However, he would return for
the fourth time to be the director of the OAN that same year in September, but thistime as
aprofessor of astronomy and geodesy in the School of Engineering. Then, IMGB decided
to spend some time in Europe, mainly in France and England, and his position at the OAN
was covered by Luis Maria Lleras Triana (1842-1885), a renowned mathematician and
engineer (Arias de Greiff, 1993). During his trip, he visited the observatories of Saint
Petersburg and Moscow (Sanchez, 1906), and in England, the Queen approved him as
consul of the United States of Colombia at Southampton (Bulletins and Other State
Intelligence, 1874).

In Paris, IMGB’s interest in deepening his scientific knowledge took him to enroll
in an astronomy course given by the French astronomer Pierre Puiseux (1855-1928) and
in a geology course taught by the French geologist and mineralogist Gabriel-Auguste
Daubrée (1814-1896), both leading scientists of their generation. During his stay there, he
established relations with European scientific institutions such as the Paris Observatory.
In 1875, soon after receiving membership to the Royal Astronomical Society in London,
he returned to Colombia. In 1882, he became one of the founding members of the French
Astronomical Society. Hislast dayswere devoted to the creation of the Institute Colombia,
where he aspired to integrate the academi es of mathematics, moral and ethical sciences, and
social sciences. Unfortunately, IMGB died the day before the inauguration of the Institute
that was to take place in Bogota on July 28, 1903 (Sanchez, 1906; Arias de Greiff, 1993).

His role as director of the Observatorio Astronémico Nacional de
Colombia (OAN)

One of the first actions of JMGB at the OAN was the reconstruction of the original
meridian line damaged during the country’s civil wars, which he had helped to build when
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he was the assistant of Indalecio Liévano in 1862 (Arias et al., 1987). He was further
involved in various actions to strengthen the devel opment of the observatory infrastructure
and astronomical instruments during the following half-century. He also stood out for
making the OAN known in Europe from the time of his first trips to London and Paris. He
established a special connection with the French astronomer Camille Flammarion (1842-
1925), a major source of inspiration and information on astronomical issues, but also a
close friend for the rest of his life. Flammarion highlighted many times that the OAN
was located in a privileged place since it was the closest observatory to the equator, a
very important advantage for observing the stars of both the Northern and the Southern
hemispheres. Another advantage was its altitude at over 2600 m.a.s.l., which meant it was
oneof thetwo highest observatoriesintheworld, anideal location for better imaging. These
qualities were published in the journal of the French Astronomical Society, specifically in
the list and description of the world’s observatories published in volume V111 of the Etudes
et lectures sur |>astronomie with the statement “the Observatory of Bogotais the closest to
Ecuador and the highest in the world” (Flammarion, 1882).

Once in charge of the OAN and after his trips to Europe, JMGB identified the main
requirements for an observatory. During the presidency of Rafael Nufiez (1825-1894),
he managed to obtain a generous financial budget to acquire new instrumentation and to
make refurbishments in the premises including the improvement of the surroundings of
the observatory with a beautiful garden (Ibéfiez, 1891). During his various periods at the
head of the institution between 1868 and 1892, IMGB transformed the OAN from a place
with no instrumentation that lacked even a telescope into an observatory with modern
equipment, a new dome, and alibrary, which achieved international recognition from the
scientific community (Quintero, 2002).

JMGB installed a memorial plaque (Figure 3S, https://www.raccefyn.col/index.php/
raccefyn/article/view/1795/3323) at the OAN on July 20, 1881, the anniversary of the
country’s independence (July 20, 1810), to acknowledge president Nufiez's support to
the reinstatement of astronomical observations in September 1880 thanks to the new
instrumentation.

JMGB summarized the main objectives he proposed for the OAN (Gonzalez,
1882d) in one of his statements: “Colombiawould render a great serviceto science if the
following works, considered of great importance by the scientific world, were carried out
in this Observatory:”

« A catalog of the stars, a catalog of double and multiple stars, and a catalog of the
nebulae and stellar groups of the Southern Hemisphere

« A continuous study of asteroids

* A specia study of solar physics

« Applications of spectral analysis to the study of celestial bodies

* A sustained study on the zodiacal light

« Specia selenographic studies

 Assiduous observations on the physical constitution of the planets

« Application of photography to the study of the physical constitution of the Sun, the
Moon, and the planets

« A sustained study on shooting stars

* Observation of the transit of Venusin front of the solar disk.

The following are the main improvements and tasks performed by IMGB at the OAN
during his periods as director:

« Construction of a movable dome

« Ordinary meteorological observations

« Acquisition of imported meteorology and astronomy equipment including an anemo-
meter, hypsometer, spectrometers, and telescope to properly fulfill the Observatory’s
different functions.
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e Continuous communication with European observatories in England, France,
Italy, and the Vatican, and also American and even African observatories, for example,
the Chapultepec Observatory and the Algiers Observatory, despite the difficulties to
communicate from Bogota (Gonzalez, 1882c). Thisallowed the OAN to receive numerous
publications from these observatories and keep an updated local library (Gonzélez, 1882b).

e The creation of an OAN publication, the Anales del Observatorio Astronémico
(Annals of the Astronomical Observatory), with six volumes published between March
and November 1882.

 Due to the advances in communications, by the end of the 19th century, the need to
establish a zero meridian and create time zones became evident. In this context, the OAN
was invited to participate in the 1881 meeting for the adoption of the prime meridian in
Washington. JIMGB was unable to attend but he delegated Colombia’s participation to a
North American astronomer (Gonzélez, 1882a).

* IMGB served asan academic international peer reviewer for several studiesincluding
DeLarge’'s 1895 article.

The Flammarion Observatory

During his travels in Europe, JMGB acquired astronomical instrumentation, and
back in Colombia, he decided to equip a private observatory. In 1880, he received the
equipment and inaugurated the Observatorio Flammarion (Flammarion Observatory) in
Zipaquira, his birthplace, in honor of his friend, the renowned French academic Camille
Flammarion. The Flammarion Observatory housed a 1.65 m focal length telescope, a five-
prism spectroscope, and many more implements such as chronometers, thermometers,
microscopes, and meridian circles (Flammarion, 1882). However, on September 3, 1881,
JMGB wasappointed director of the OAN in Bogotaand he decided to move hisobservatory
to the Los Mértires neighborhood in the capital where he set up very impressive facilities
for aprivate observatory with all the instrumentation, alibrary, agallery, and even lodging
for the assistant astronomers (Figure 2). In May 1882, the Flammarion Observatory was
inaugurated with the attendance of prominent Colombian academic figures, the ambassador
of France (given that it honored a French citizen), and the Chilean ambassador (Figure4S,
left, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1795/3323) (Flammarion,
1882). Numerous French newspapers covered the event: Le Petit Journal (Figure 4S,
right, https:.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1795/3323), Le Spectator,

1: Lodgement for assistants 8 and 9: Geography Room 9
2: Store 10: Gallery
3: Antechamber 11: Stairs
4: Flammarion Room 12: Equatorial Pedestal
5: Meteorolozv Room 13: Stairs to 1st floor 10
6: Library 14: Stairs to go up to the 8
7: Study Room equatorial chamber
T 7
10 = 14 13 g9 @ ;
|
| | | T 11 :
1 2 O 3 4 5
| 12 | |

Figure 2. Sketch of the configuration of the Flammarion Observatory inaugurated in 1873 in Bogota
as designed by IMGB. The image was made by the authors based on IMGB’s notes and drawings
found in the repository of the Biblioteca Nacional de Colombia
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L’ Avenir de Vichy, Journal de L"Orne, and Progreés highlighting “the inauguration of the
Flammarion Observatory in the United States of Colombia, very close to the equator and
at agreat height of 2640 m.a.sl.”

The observatory building, however, was not the most suitable one, and IMGB began
the construction of awhole new building in 1892, where the observatory would be located
on the third and fourth floors. The design of this definitive location was characterized by
amovable construction (rotating booth) which allowed IMGB to pursue diurnal and night
observations and spectroscopy studies.

Figure 3 (top image) shows avisualization of the Flammarion Observatory asinferred
from photographs that we found in photographic archives after along search. Some were
aerial photographs (lower left image) while the last image, from the late 1960s, shows
the Observatory nearly a decade before the building was demolished (bottom right
image). This is the first time that the view of the Flammarion Observatory is shown in
an academic paper; we could not find any visual reference of the construction beside a
short mention and photograph in Revista Semana (1951). The construction must have
been a very remarkable view over the roofs of Bogot4, as shown in photographs from
the 1940s and 1950s (Figure 4). While the works were being completed, the Flammarion
Observatory operated temporarily not far from its final location. Three years later, a new

il

g

Figure 3. Flammarion Observatory. Top: A 3D sketch of the house that supported the Flammarion
Observatory on its terrace made by the authors based on several historic photographs of Bogota
showing the construction from different angles including the aerial view from the 1940s (lower
left image) and the last image where the observatory is recognizable from the late 1960s (lower
right panel)
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Figure 4. Colorized photographs of the surroundings of the Flammarion Observatory where the
construction of the booth stands out raising about 20 meters above the ground. Left: Unpublished
photograph of the funeral of Margarita Villaquira, an iconic local figure known as “crazy Margarita”),
which took place in January 1942. Middle: Photograph of 1951 from Revista Semana. Right:
Photograph from the 1940s where the Flammarion Observatory is visible in the background

equatorial telescope with a larger diameter manufactured by the Secretan company in
Paris was installed. From this date and during almost a decade until IMGB's death in
1903, numerous astronomical observations were made there (see comments in the next
section), as well as meteorological measurements including temperature values from
1874 to 1895 (Sanchez, 1906), directly requested by Flammarion to compare them with
European records as he reported in a private communication (Flammarion, 1895) (Figure
5S, https.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1795/3323). His interest
in the further development of observational astronomy in Colombia motivated IMGB to
propose to the Royal Astronomical Society the construction of another observatory at 3300
m.asl. near Bogota (Figure 6S, https.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1795/3323) asajoint endeavor of the British government and this private Colombian
initiative (MNRAS, 1874).

The Flammarion Observatory was later operated by his son-in-law, Manuel Laverde
Liévano (Figure 5), but there is very little information on the observations pursued at
the facilities other than some eclipse observations, for example, the annular solar eclipse
observed in Bogota on March 7, 1951, made with a 16-cm equatorial telescope and 2 m
focal length (Revista Semana, 1951). As a curiosity, the Observatory had one of the first
liftsin aprivate building in the country. In the second half of the 20th century and beyond,
no mention of the facilities was made; the building was demolished in the 1980s and no
written evidence of its existence was known until our findings.

Astronomical research and main scientific contributions

Aswementioned before, IMGB had astronginterestinthephysical sciencesingeneral. During
his stays at the OAN, he compiled continuous records of the climate in Bogota including
maximum, minimum, and average temperatures, wind direction, cloud cover, amount of rain,
day and night irradiance, and the number of meteors per hour (Gonzalez, 1871). Hewas also
very interested in geomagnetic and seismological studies for which he installed in his house
in Zipaquird instruments for magnetic and seismographic measurements, i.e., a magnetic
needle to register terrestrial magnetic field variations and a seismograph. During the first
days of June 1870, he noticed variations in the position of the magnetic needle preceding
the occurrence of an earthquake on June 4 and reported the detection (Gonzéalez, 1871). At
the OAN, he set up the magnetic needle on building’s roof for continuous registration of
the magnetic field direction and he recorded the data in his diary of astronomical-physical
observations. On August 30, 1871, he started perceiving abnormal changes in the position
of the magnetic needle that pointed 0%’ 10"’ towards the East and increased in the following
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Figure5. Photograph of theinterior of the Flammarion Observatory from the 1950s. Manuel Laverde
Liévano, IMGB's son-in-law, is seen observing with the main telescope and instrumentation (Revista
Semana, 1951)

days. This reminded him of a similar detection the previous year in Zipaguira, which made
him suspect of a possible seismic movement that effectively occurred on September 7,
1871, with aduration of about 15 seconds while the magnetic needle was deviated 0°10' 50"
towards the East, as IMGB reported (Gonzélez, 1871).

Among JMGB’s scientific interests, astronomy occupied the first place as confirmed
in the following presentation of his main astronomical observations, calculations, and
investigations referenced especialy in international sources.

Solar observations

One of the most interesting phenomena attracting the attention of observers occurs when
a planet transits in front of the solar disc. In 1881, Mercury’s transit was described by
Gonzélez (1882b) asfollows: “This phenomenon took place on November 7 last year, at 5
hours, 19 minutes p.m., Bogota average time, and was observed in this Observatory under
convenient conditions despite the proximity of the Sun to the horizon™.

Thetransit of Venus had long been of interest to scientists despite being less common
as it is easier to observe due to the larger size of Venus compared to Mercury. IMGB
presented the ephemerisin the Annals of the Astronomical Observatory (Gonzalez, 1882c)
including the date and hours in which the transit of Venus would occur on December
6, 1882 (Table 1S, https:.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1795/3323).
Given the eventual poor meteorological conditions at the OAN's location in Bogotd, he
established an additional observing point at the Flammarion Observatory (Gonzélez,
1882c). The transit of Venus was finally observed in Bogota with careful attention both
at the OAN and the Flammarion observatories. Venus presented the appearance of alarge
cherry standing out against a greenish background (Sanchez, 1906). Solar observations
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were a recurrent source of interest for IMGB. In 1894, his drawings of a large sunspot
observed by him in August 1893 as evidence of the maximum of the solar cycle number
13 (Figure 7S, https.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1795/3323) were
published in L"Astronomie (Flammarion, 1893). The caption of the corresponding image
says. “Director of the Observatorio Flammarion Bogot4. Observed since its formation.
Drawing of the great sunspot of August 1893". The description of the sunspot was aso
included in Flammarion (1894).

Mars

In 1894, Mars opposition occurred and Flammarion requested JMGB to send him the
drawings of the event he had made from his observatory in Bogotd, which were later
published in 1895. The quality of JMGB’s work can be certified by these observations.
At that time, he was aready a well-known astronomer in Europe and kept continuous
communication with hisFrench friend and colleague. Indeed, IM GB madethe observations
from the Flammarion Observatory and sent 24 drawings, four of whichwere publishedinLa
Planéte Mars et ses Conditions d’ Habitabilité (Flammarion, 1909). Such drawings were
completely unknown for the Colombian academic community until we have found them
(Figure 6). The quality of the images drew the attention of the famous Italian astronomer
Giovanni Schiaparelli (1835-1910) who used them for his research (Flammarion, 1909)
(Supplementary information, text, tables and figures, https.//www.raccefyn.co/index.
php/raccefyn/articlefview/1795/3323)

JMGB’sreport wasfollowed by aletter signed by Schiaparelli (Figure8S, https://mww.
raccefyn.cofindex.php/raccefyn/article/view/1795/3323) commenting on the Colombian
astronomer’s drawings (Flammarion, 1909): “These observations are particularly
interesting given the altitude of this observatory established on the equator (4°35'48” N).
At the height of 2640 m, the atmosphereisvery clear. Mr. Gonzalez isacareful and sincere
observer. Of the 24 drawings that the wise founder of this equatorial establishment sent, we

1. Arabia Terra 8. Olympus Mons
2, Schiaparelli Crater 9. Amazanis Planitia
3. Syrtis Major 10. Tharsis Montes
4, Terra Meridiani 11. Valles Marineris
5. Huygens Crater 12. Terra Sirenum

6. Helas Basin 13. Solis Lacus

7. South Polar Cap 14. South Polar Can

Figure 6. Mars observations. Left: Observations made by IMGB at the Flammarion Observatory
and extracted from La Planéte Mars et ses Conditions d’ Habitabilité (Flammarion, 1895). Right:
Comparison of Mars observations captured in 1999 by the Hubble Space Telescope with some of the
drawings made by IMGB highlighting the main Martian features
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chose four to be annexed here in our general documentation. Remarkably, the polar notch
and the Main Sea (Lake Mogis) could be observed with the aid of a 108 mm telescope. As
for the decrease in the red coloration of the planet with its elevation in the sky, this may
be due in part to an effect of our atmosphere that acts on the coloration of the Moon and
the Sun, and in part to the objective of the lens, less achromatize, perhaps, by the blue and
violet rays’.

Meteor showers and meteorites

From his first contact with astronomy, JMGB had been interested in meteor showers. He
observed the Leonids at dawn on November 14, 1867, and together with Liévano, OAN’s
director at the time, he organized the observation of the phenomenon. To get more precise
data, they contacted the serenos, name given to the night guards of the city before the
police existed, and explained to them what was going to happen, then they trained them
to annotate the number and characteristics of the observed meteors. Unaware of what
was happening, some inhabitants of Bogoté thought they were witnessing the end of the
world due to the impressive scene. Countless meteors were seen, so many that according
to IMGB, “nothing can compare with the grandeur of the spectacle: at one and thirty
minutes in the morning, time of departure from the radiant point, some shooting stars
were seen, and from two to five, the number was immense, it really looked like a gigantic
artificial fire that, radiating from Regulus in the constellation of Leo, spread throughout the
celestial vault” (Sanchez, 1906). These observations were made both at the Flammarion
Observatory in Zipaquira and in Bogota.

A young IMGB reported amyriad of unknown shooting stars on the night of November
24, 1872, whose origin was the constellation of Leo. These observations were published
in volume V of the Studies and readings on astronomy (Figure 9S, https.//www.raccefyn.
col/index.php/raccefyn/article/view/1795/3323) printed in Paris (Flammarion, 1874). His
work on this topic served to verify Giovanni Schiaparelli’s theory that established that the
meteor showers were the result of cometary disaggregation (Flammarion, 1874). Many
years later, in 1899, IMGB observed the Leonids and prepared a study explaining their
origin and motivating the community to observe the phenomenon and share the data with
him (Sanchez, 1906).

Concerning meteorites, IMGB wrote a detailed report of the most important event in
the history of Colombia, the Meteorite of Santa Rosa de Viterbo (Flammarion, 1874),
fallen in 1810 and studied by Boussingault & Rivero (1823), which was presented by
Alexander von Humboldt (1769-1859) to the French scientific community the same year.

Comets

JMGB was aso a virtuous and devoted comet observer; he had the advantage of being
located closeto theequator and, therefore, ableto see cometsin both hemispheres (Sanchez,
1906). During 1880, he observed a large number of comets, all visible to the naked eye,
including the Great Southern Comet, also called 1880 I, Comet 1880 V (discovered by
Cooper), which reached a magnitude close to 5, and Comet Hartwig (1880 I11) with a
magnitude of 5 to 6 (Vsekhsvyatskii, 1964). In 1881, he reported the observation of seven
comets from Bogot& Comet 1881 11, discovered by the astronomer Lewis Swift (1820-
1913) from Rochester, New York; Comet 1881 |11, discovered by Tebbutt from Australia,
widely seen in Colombia and the most beautiful according to IMGB; the periodical Comet
Encke; Comet 1881V Barnard; Comet 1881 V|, discovered by Denning; Comet Schaeberle
1881 1V, and Comet 1881 V111, also discovered by Swift (Gonzalez, 1882b).

While directing the OAN, JMGB reported another visitor in a note addressed to the
Colombian Secretaria de Instruccion Publica (Secretary of Public Instruction) on June
22, 1882 (Gonzalez, 1882h), which reads as follows: “| have observed this afternoon at
6:30 p.m. alarge comet located south of the planet Venus, not far from Procyon, where the
constellations Cancer, Can Minor, and Gemini border. Its core is extremely bright, it has
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the intensity of a second magnitude star, and its tail, a uniform matte white, extends more
than 10°. A comet of such magnitude and beauty has not been observed for along time. Its
tail isdirected to Sigma of the constellation of Hydra’. This oneis known as the Comet of
Wells (1882 I) and was named after the observer who discovered it on March 18 that same
year in Albany (USA) in the constellation of Hercules (Vsekhsvyatskii, 1964).

During its passage, Comet 1882 | traveled the constellations of the Lyre, Cepheus,
Dragon, Giraffe, Perseus, Auriga, and the Bull, until reaching their perihelion on June 11
at a distance of 0.06 astronomical units (AU), then it went through Orion, Gemini, and
Cancer. Several observatories reported it very close to the Sun during the day. By June
17, itstail was about 40° long. On the 22nd of that same month, Pakl reported that its core
was well defined and had a brightness equivalent to that of a second magnitude star with
a 2.5%-wide fan-shaped tail, i.e., characteristics similar to those observed by IMGB and
hardly repeatable since its period is more than a million years. Table 1 lists some of the
parameters found by JIMGB and another report from Vsekhsvyatskii (1964).

At the beginning of September 1882, one of the most striking comets of the 19th
century was observed; it was called the Great Comet of September (1882 I1) due to the
brightness it reached in the middle of the month, equivalent to a star of 0 magnitude, and
the length of its tail that reached between 15° and 20° in early October. The first reports
of this comet originated in the Gulf of Guinea and the Cape of Good Hope on September
1st (Kronk, 1999), and others from New Zealand and an Italian ship on the 1st and 3rd
of the same month (Vsekhsvyatskii, 1964). Very concerned about what was happening in
the sky, IMGB carried out astronomical observations during the early hours of August 14
and reported having seen the comet at dawn that day (Figure 10S, https://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/view/1795/3323). However, in the following days, he could
not observe the comet due to poor weather conditions (Gonzélez, 1882¢) but he received
reports at the beginning of that same month from Boyaca, aregion afew hundred kilometers
from Bogota. With this information, JMGB wrote to several European observatories
about the observation of Comet 1882 11 in mid-September, although in L’ Astronomie only
two very short reports from him appeared on October 5 and 20. Due to a bronchitis he
developed as a result of the observation on August 14, IMGB could not continue with
the study of the orbital elements of the comet and delegated this work to his colleagues
Benjamin Ferreira (1857-1918) and Eloy B. de Castro, who took the coordinates from the
Flammarion Observatory and made drawings of the comet with a particular star shape. It is
unknown why Flammarion did not publish such observations of this very relevant comet,
which apparently was seen in Colombia before other places in the world. From the data
collected, IMGB established that the diameter of the comet’shair was 6’ 55" and that of the
nucleus, 2’ 2" at the beginning of October 1882, much bigger than in June when the hair
was only one minute in diameter. Furthermore, IMGB calculated that for October 3, the
comet would travel an angular distance of 4° 9" 30" in 24 hours and would reach a speed
of 30 leagues per second, i.e., four times the speed of the Earth in its orbit around the Sun
(Gonzélez, 1882¢).

Table 1. Orbital elements for Comet 1882 | assuming parabolic orbit as presented by Gonzalez
(1882¢€) and Vsekhsvyatskii (1964), respectively

Orbital elements Gonzalez 1882(¢) Vsekhsvyatskii (1964)
Perihelion date 10 June 1882 11 June 1882

Longitude distance perihelion  8,78367 No data

Longitude of ascending node  204° 54’ 50" 206.94°

Inclination to the ecliptic plane  73°47’ 30” 73.81°

Perihelion distance (q) 2250000 leagues (10845000 km)  0.0608 AU ( 9120000 km)
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L’ Astronomie (1893) reported the news of the discovery of anew comet by the French
astronomer Ferdinand Quénisset (1872-1951) on July 9 (Flammarion, 1893). Quénisset,
who was working at the Juvisy Observatory founded by Flammarion the same year,
telegraphed Félix Tisserand (1845-1896), director of the Paris Observatory, and the Central
Office in Kiel, Germany, to communicate his discovery. The same journal included reports
from observers in various parts of the world. Eyewitnesses in Minnewasta, New York,
claimed having observed the magnificent comet the day before, in the constellation Lynx,
with atail extending to the pole star. The amateur astronomer Alfred A. Rordame (1862-
1931), from Utah, also observed and reported the comet to Lewis Swift in Rochester. The
observation reported by Randolph Sperra from Massachusetts on June 19 seems to be the
first report (Vsekhsvyatskii, 1964) of an observation with the naked eye. In Colombia,
JMGB reported having seen it from Bogota on July 1 and the following days (Sanchez,
1906); he sent the ephemeris for the second semester in 1893, drawings of the comet, and
its orbital elements (Table 2).

It is not known why the earlier report sent by JMGB before that of the official
discoverer Quénisset was not considered (Arias de Greiff, 1993). Perhaps, thiswould have
meant changing the name from Comet 1893 |1 Rordame-Quénisset to Sperra-Gonzalez and
having the first comet in history discovered by a Colombian.

An example of the intense observing activity developed by JIMGB at his private
observatory is evidenced in the manuscript written on September 14, 1898, with the
following statement: *’ The comet that is currently visible is not the only one, there are no
less than five in the following order: Comet Coddington, SE of Antares, or Alpha of the
Scorpion, visible as of half-past six in the afternoon; very dim, the telescope is necessary to
observe well. Second, atelescopic onein the constellation Capricorn is nearly visible at the
sametime. Third, Encke’'s Comet, whose period isthree and a quarter years, isvisibleto the
naked eye at the moment, starting at two in the morning, between Gemini and Canis Mgjor.
Fourth, another telescopic comet located between the Polar Star and the Alpha of Perseus,
in the constellation of the Giraffe, was observed in Bogota at eleven o’clock at night, and
fifth, Comet Wolf, observed in 1891 and slightly visible in the constellation of Aries as of
ten at night, passes through the meridian at three in the morning™” (Sanchez, 1906).

Stargazing

The French Astronomical Society delegated to the OAN the task of methodical observation
of the sky and, therefore, entrusted IMGB with the study of astronomical phenomena
located in the declinations between 40°N and 55°N (Sanchez, 1906). According to an
annotation found in Sanchez (1906), IMGB apparently worked continuously on this
project, although no publications on the subject have been found yet. IMGB also received
requests to solve doubts, such as the request sent from the Italian astronomers Annibale
de Gasparis (1819-1892), director of the Naples Observatory, and Giussepe Franchini, in
1882. Franchini had the hypothesis that the sky rotates in mass around the North Pole with
a convergent movement, so the phenomena observed in the Boreal Hemisphere should
be very different from those observed in the Southern Hemisphere, while de Gasparis

Table 2. Parameters found by IMGB for Comet Rordame-Quénisset 1893 11 assuming parabolic orbit

Orbital elements calculated by JMGB Comet Rordame-Quénisset 1893 11
Perihelion date 1893 July 7,291

Argument of perihelion 47°7 157"

Longitude of ascending node 337023 25.9”

Inclination to the ecliptic plane 159°58' 10.3”

Perihelion distance (Log q) 9,828936
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maintained that there was uniformity in both regions. Such a request certainly responded
to the privileged observation of both hemispheres from the advantageous position near the
equator at the OAN. After observing the starsin both hemispheres, IMGB’sreply was*“ that
astar located at 80° southern declination describesaparallel equal to that traversed by stars
located at 80° northern declination. As for the apparent movement of the Milky Way, an
observer in the Boreal Hemisphere would see the same as one observing it in the Austra
region; but these are only appearances; given that the movement is uniform as awhole and
for each individual star, the law is general” (Sanchez, 1906).

JMGB maintained continuous communication with Flammarion and was informed
about the most important projects carried out by the French Astronomical Society, and
he wanted to participate actively in one of them: the revision of the measurement of the
meridian arc at the equator. This research was suggested by the renowned mathematician
Henri Poincaré (1854-1912) and supported by the International Geodesic Association in
1889. Due to political issues, measurements could only start in 1899 right on the border
between Colombia and Ecuador extending through the latter to the border with Perd
(Littlehales, 1907). With this in mind, JMGB trained a group of Colombian engineers
and established communication with the French embassy in Bogota to bring the necessary
equipment to the country and extend the measurement to Colombian territory. However, in
1899 the worst civil war that the Colombian nation has ever faced broke, and the project
could not be carried out as initialy planned (Gonzélez, 1902; Schiavon & Rollet, 2017).

Analysis of Gonzalez Benito’s pioneering work in Colombia

In the second half of the 19" century in Colombia, the figure of IMGB was inescapably
associated with a large number of studies of great relevance for the advancement of
science. His great ability to get involved in initiatives and projects of various kinds from
an early age is reflected in the long list of contributions that transcended purely scientific
areas to include the socia and cultural spheres of his time. As an example, his family
business, Gonzalez Benito Hermanos, which he ran with his brothers Eugenio and Fabian
in the center of Bogota (a few blocks from the OAN), had the first private telephone line
installed in the city in December 1884 connecting to IM GB’s home in the neighborhood of
Chapinero, about seven kilometers away (El Comercio, 1884). This represented the very
beginning of the public telephone network in the country.

Asfor IMGB’s passion for the cosmos and his role in the modern astronomical scene
of his time reflected in his interest in the investigations about Mars, the origin of meteor
showers, the understanding of solar activity, and his comet observations, among others,
there are enough elements to consider JIMGB as the first Colombian modern astronomer.

As director of the OAN and of his private observatory, IMGB made numerous
observations on different astronomical objects, especially comets, regardless of the
difficulties implied in the mostly cloudy conditions of their location. He observed three
comets during 1880, seven in 1881, and Comet 1882 II two weeks before its first report
made from New Zealand on September 1, 1882. In 1893, he observed the Comet Rordame-
Quénisset nine days before the observations from the United States and France (designated
as the official discovery). In 1898, IMGB identified five more comets. He also observed
meteor showers: the Leonids, on November 14, 1867, and November 13, 1899, as well as
the unknown one he reported on November 24, 1872, in Andromeda

Besides his scientific qualities, we must also highlight IMGB’s virtues and commitment
as an administrator. When he was appointed as OAN’s director, the building was in a state
of abandonment mainly due to the difficult social and political conditions that Colombia
had throughout the 19th century after its independence. He recovered the premises and
refurbished part of the infrastructure, renewed the instrumentation, and did not hesitate to
spend his own capital to do so as clear evidence of his commitment to the development of
Colombian astronomy. Like no other Colombian in the astronomy international scenario,
JMGB had a great ability to establish and maintain relationships with relevant people
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within the world of science, and his name continued to open doors even decades after his
death. His education and his direct contact with the European astronomical environment
allowed him to identify and define the functions a modern observatory should fulfill. In
Europe, he had the opportunity to acquire telescopes and other state-of-the-art equipment
for both his private Flammarion Observatory and the OAN.

JMGB’s interest in further consolidating observing sites in Colombia motivated him
to propose to scientific societies in the United Kingdom and France the construction of an
observatory at an altitude of 3300 m.a.s.l. with the participation of these foreign govern-
ments and a private Colombian institution to be funded. Unfortunately, the project did not
succeed after IMGB’s death, but his effort to consolidate such an observational facility in
the high Colombian mountains evidences his clear vision of the development of astronomy
and the advantages that this would bring to scientific research in Colombia. Furthermore,
his determining connections with some of the international inquiries on astronomy issues of
his time demonstrate his robust scientific profile and worldwide significance.

The Flammarion Observatory was his life project. IMGB and Flammarion kept
always close and continuous communication, and the French astronomer was the best man
at JIMGB’s wedding. JMGB created the Flammarion Scientific Society, which was the
first in the world among the many others formalized in the following years based on the
Colombian experience in the cities of Jaen, Argentan, Marseille, and Bruxelles. In 1893,
JMGB was presented by Flammarion and Anatole Bouquet de La Grey to the Astronomical
Society of France as a founding member. His initiatives and dynamism allowed the first
collaboration of Colombian astronomy within an international network for the exchange
of information and knowledge.

Although the society of his time was still immersed in civil wars and showed little
interest and understanding of science, IMGB fostered fundamental studies in astronomy
and showed that it was possible to make important contributions from Colombia even
without extensive support from the academic community. An illustration of thisis the fact
that his detractors finally managed to prevent him from entering the OAN claiming that the
science the country needed had no room for IMGB’s interest in fundamental astronomy,
considered useless and alien to the scientific development that was supposed to be entirely
aligned with the premise of astronomy as atool for engineering towards the development
of the country. After this, IMGB responded: “they do not realize that where there is an
observer equipped with instruments, there is, in fact, an observatory” (Sanchez, 1906).
While part of the national academic community closed its doors to him, internationally,
JMGB continued to gain renown.

Flammarion, a prominent figure in the astronomy of his time, openly appreciated
JMGB'’s contributions and included him in his novel Fin du Monde where he featured
JMGB as the Chancellor of the Colombian Academy of Sciences, one of the world's
notable scientists attending a meeting in Paris to assess the damage the Earth would suffer
in the imminent event of the collision with a comet (Flammarion, 1894a). There he
wrote: “Everyone knew that he was the founder of an observatory located on the same
equinoctial line, three thousand meters high, from which the entire planet was dominated
and both celestial poles were visible at the same time ... His universal fame also
contributed to his being heard with the utmost attention.” The observations and drawings
made by IMGB of the characteristics of the Martian surface helped Schiaparelli and other
later astronomers to develop hypotheses about the possibility of the existence of life on
the planet, which today is the object of trips including the use of probes to explore it and
investigate astrobiology topics.

During hisacademic life, IMGB was amember of numerouslocal societiesand groups
and was distinguished with multiple honors by, among others, the Academia de Ciencias
Naturales (1871), the Instituto de Artes y Oficios (1872), the Sociedad Politécnica (1876),
and the Ateneo de Bogota (1884); besides, he was a founder member of the Sociedad
Colombiana de Ingenieros and the Instituto Colombia, created under the same principles
of the French Academy. He was also a member of international societies and institutions
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(Revistallustrada, 1898; Arias de Greiff, 1993), such asthe Roya Astronomical Society
(1875), the British Science Association (1875), the Society of Geographical and Historical
Studies of Salvador (1892), the Universal Academy of Arts and Sciences of Brussels
(1892), the French Astronomical Society (1898), the French Academy in the degree of
Official (1898), the Belgian Astronomical Society (1898), the Astronomical Society of the
Pacific (1890s), and the French Public Instruction as Officer (1903).

In the Bulletin of the French Astronomical Society in 1903, his obituary was published
soon after he passed away (Figure 7); there he is recognized as having an “€lite spirit and
noble heart”.

Conclusions

In this work, we collected evidence from well-known and undisclosed sources that support
the assertion that ]JMGB was one of the most important figures in the history of Colombian
astronomy, mainly due to the advances and discoveries he achieved as the result of innumer-
able investigations and projects although much of his history and studies were lost after his
sudden death. Despite his intense scientific life, the legacy of JMGB has not been properly
acknowledged in Colombia and his name has been diluted internationally, which were some
of the reasons that led us to embark on this work. IMGB's contributions to astronomy were
mostly published in international journals, but we believe that most of his works were lost.
His overall contributions, international collaborations, and accomplishments in the field of
fundamental astronomy cannot be undervalued if we consider the topics and questions that
occupied the astronomy community worldwide at histime.

According to the evidence, IMGB’s works were not very well appreciated by the
academic community in Colombia at that time, as its members were more focused on the
immediate application of astronomy to engineering tasks such as cartography, delimitation
of theterritory, and issuesrelated to the standardization of thelocal time used for telegraphic

JOSE MARIA GONZALEZ

DE BEBOGOTA

Encore un deuil pour notre Société ! Llancien directenr de 'Observaloire
national de Colombie, le fondatenr, en 1550, de I'Observatoire Flammarion et de la
Société seientifique Flammarion de Bogota, M. J.-M. Goxzarez, apotre passionné de
la Science, qui faisait flotter le drapeaun de la France dans cette belle cité du Soleil, sup
Féquateur, & pres de trois mille métres daltitude, vient de quitter cette terre, aprés
avoir consacré, avee le plus rare désintéressement, sa vie tout entiére & la cause
sacree du Progres,

Il avait tenu & s'inserirve au nombre des membres fondateurs de la Société Astro-
nomique de Franee, ot notve Bulletin o plus d'une fois eu a enregistrer ses observas
tions et ses travaux. Iy a deux ans ensore, an sein d'une éponvantable  suerre
civile, il avail mis & la disposition de la France. sa « patrie intelleciuelle », une
mission d'ingénicurs spéeianx pour la continuation de la mesure de Pave du mévidiens
sur U'équateur. Président de Tlostitut de Colombie, i1 était avee ses collboues,
MM, Diodoro Sanchez, Envique de Arzaez. Indalecio Lidvano et avee ses fils, ses
dignes suecesseurs, & la téte du monvement scientifique et de toutes les auvees de
progres. I n'a pas consacré moins d'un million & Uinstallation de son cher « Obsers
vatoire Flammarion », C'était i la fois un esprit d'élite et un noble ceur,

La Sociélé Astronomigue de France prend une grande part & cette perte. Elle est
sire quientre les mains de ses collézues ef de ses fils, oeuvre si francaise de

Goxzavez ne périra pas, et elle adresse i sa famille ses sentiments de condoléance.

Figure 7. IMGB'’s obituary published in the Bulletin of the French Astronomical Society (1903)
shortly after his death in 1903
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purposes and communications in general (Quintero, 2002; Benavides, 2020). IMGB
was not very much into those practical aspects; his interests moved around fundamental
astronomy issues, and this was not aligned with the idea of the development the country
should have as expressed by Abelardo Ramos (1852-1900), president of the Colombian
Society of Engineers, in the editorial of the Society’s journal written a couple of years
before IMGB’s contract as director of the OAN ended and was not renewed (Ramos, 1890).

The historian Camilo Quintero Toro's article in Purcell and Arias-Trujillo, 2014,
suggests that the figure of IMGB was intentionally enshrouded by that of Julio Garavito
Armero (1865-1920). Garavito, IMGB's successor as director of the OAN, is perhaps the
most renowned Colombian astronomer of all time, especially since 1970 when a crater on
the Moon was named after him (Arias et al., 1987). However, at his time, Garavito was
less known by far in the astronomical worldwide community than IMGB and his works
were never published in international journals. Garavito's duties as director of the OAN
were mostly aligned with the engineering purposes defended by Ramos and other members
of the academic community, which overshadowed much of the astronomical work led by
JMGB in Colombia. During the first half of the twentieth century, astronomy in Colombia
did not have significant changes that would resume JMGB’s pioneering actions.

Here our objective was to spread his ideas, projects, and legacy to wider academic
circles and the general audience. For such purpose, we were able to collect remarkable
chronological documentation (Table 2S, https.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1795/3323) and evidence that had remained unknown for more than a century.
We hope that much more of IMGB’s legacy may be recovered to appropriately recognize
the figure of a man who can be considered the father of Colombian modern astronomy.

Supplementary information

View supplementary information in https:.//www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1795/3323
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¢Qué hay en un nombre?
What'sin a name?

What's in a name? That which we call arose
By any other name would smell as sweet.

Romeo y Julieta. William Shakespeare, 1597

Esapreguntalapuso el conocido dramaturgo William Shakespeare en boca de Julieta, para
guien Romeo seguiriasiendo su amante aun si |levara otro nombre, con lo que sugiere que
los nombres serian una convencidn sin mayor significado individual.

La necesidad de darle un nombre alo que nos rodea, desde objetos a personas e, incluso,
sentimientos y emociones, es un atributo que nos resulta esencial para distinguir, clasificar
y comunicarnos. Y aunque es cierto que en algunas ocasiones € nombre de un objeto
puede no ser tan importante, este no es el caso paralas ciencias. La comunicacion efectiva
y el intercambio de ideas cientificas requieren de nomenclaturas precisas. En las ciencias
de lavida esta necesidad es particularmente evidente al hablar de las diversas especies de
organismos que habitan nuestro planeta.

L as especies se nombran siguiendo codigos de nomenclatura para garantizar que cada
una tenga un nombre Unico que ayude a entender su relacién con otros organismos en
el contexto taxonémico. Este nombre Unico consta de dos partes y sigue €l sistema de
nomenclatura “binomial” introducido hace casi 300 afos por Carl Linnaeus, cientifico
sueco reconocido como el padre de lataxonomiamoderna (Venter, 2022). En este sistema,
la primera parte identifica el género y la segunda es un nombre especifico que distingue la
especie de otras en el mismo género. Es asi como nuestra especie HOmo sapiens pertenece
al género Homo y se distingue de especies ya extintas pero del mismo género, como Homo
erectus y Homo neanderthalensis.

La labor de la taxonomia, es decir, el proceso de clasificacion ordenada y jerarquica
de los organismos, no esta exenta de dificultades. En el caso de los microorganismos
procariotas (bacterias y arqueas), la clasificacion y la nomenclatura de las especies se
complican por varios factores. Para comenzar, es dificil definir lo que constituye una
especie. Los microorganismos pertenecientes a la misma especie varian en cuanto a sus
funciones y el tamario de sus genomas debido a su plasticidad y a hecho de que pueden
intercambiar genes con otras especies mediante un mecanismo denominado transferencia
horizontal de genes. Por otro lado, su tamafio microscopico dificulta la identificacion de
rasgos distintivos, razén por la cual hoy se utilizan varios parametros para identificar
especies, entre ellos, caracteristicas morfol égicas, metabdlicas y gendmicas. En los Ulti-
mos aios la secuenciacion de genes conservados, como el gen 16S rRNA que codifica para
la subunidad pequefia del ribosoma, y de genomas completos, se ha convertido en una
ayuda fundamental para la clasificacion de microorganismos. El gran nimero de genomas
bacterianos que estan en las bases de datos sirve como un recurso de informacion solida
parala comparacién de organismos 'y la descripcién de especies.

Por dltimo, bajo € cddigo de nomenclatura actual (International Code of Nomen-
clature of Prokaryotes, ICNP), cada especie procariota debe tener un representante “tipo”
almacenado en alguna coleccién biolégica que sirva como evidencia de su existencia
y referencia para estudios posteriores. Este punto es particularmente polémico, ya que
la gran mayoria de especimenes microbianos en nuestro planeta no se puede cultivar y
se conocen unicamente a través de informacion genoémica obtenida por secuenciacion.
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No sabemos cuéntas especies procariotas hay en el planeta, pero se estima que solo una
pequefia proporcion del total (<0,2 %) cuenta con nombres asignados en la actualidad
(Sutcliffe et al., 2021). El resto, la gran mayoria de los microorganismos no cultivados
¢ identificados solo por secuenciacion, permanece sin nomenclatura, pues no cumple
con los criterios consignados en el codigo (Nayfach et al., 2021; Hedlund et al., 2022).
Esta situacion esta causando un embotellamiento de la informacion dada la expansion de
registros microbianos ambientales gracias a los avances en tecnologias de secuenciacion
para estudiar las comunidades microbianas sin necesidad de realizar cultivos. A partir
de estas secuencias de ADN ambiental, o0 metagenoémica, es posible ensamblar genomas
procariotes, los denominados metagenome-assembled genomes (MAG). Con estos estu-
dios, se ha expandido notablemente el repertorio y el conocimiento sobre la diversidad y
la ecologia de estas comunidades microbianas (Nayfach et al., 2021).

Con el fin de incluir esta mayoria ain no cultivada de microorganismos en el arbol
de la vida y, de paso, también aquellos que se consideran fastidiosos por ser dificiles de
cultivar y mantener en una coleccion, varios investigadores han propuesto un sistema de
nomenclatura basado en la secuenciacién gendémica. Este nuevo cédigo de nomenclaturase
[lama Code of Nomenclature of Prokaryotes Described from Sequence Data, 0 SeqCode, y
utiliza genomas “tipo” para darle nombre a especies procariotas (Whitman et al., 2022).
Este protocolo se desarrolld ante la negativa del comité internacional de sistematica de
procariotes (International Committee on Systematics of Prokaryotes) a admitir secuencias
gendmicas como materia tipo en su cédigo.

SeqCode busca simplificar el proceso de nomenclatura y unificar la clasificacion incor-
porando microorganismos cultivados y no cultivados. Este sistema permite registrar y vali-
dar un nombre utilizando un sistema en linea que sigue guias de nomenclatura y estandares
claros para identificar genomas tipo (Hedlund et al., 2022). Se incluyen también aquellos
registros que se designan como “candidatus’, nombre gque se otorga a microorganismos que
aun no han sido cultivados, con lo cual se aumenta el registro de especies procariotasy se
facilita el intercambio de informacion en la comunidad cientifica. Mas importante aun es el
hecho de incorporar al proceso de clasificacion la informacion genéomica y utilizar genomas
“tipo”, muchos de ellos obtenidos por secuenciacién metagenémica.

La utilidad de SeqCode como sistema de clasificacion y su aceptacion por parte de
la comunidad cientifica es aun incierta (Pennisi, 2022). Para algunos investigadores es
dificil aceptar que una especie se pueda definir exclusivamente con base en un genoma,
en particular a partir de los MAG. Para otros, sin embargo, puede ser una herramienta
necesaria para clasificar el gran numero de especies que se descubren en las exploraciones
ambientales. Solo con el tiempo y el uso se podra validar su utilidad en la taxonomia
microbiana. En cual quier caso, este esfuerzo reconocelarelevanciaquetienelainformacion
genémica para la clasificaciéon de microorganismos, y abre la posibilidad de organizar,
conocer y explorar mas a fondo la diversidad microbiana del planeta.

Maria Mercedes Zambrano, Ph.D
Directora Cientifica Corporaciéon Corpogen
Bogota, Colombia
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¢Cual es e costo evolutivo de sobrevivir una pandemia?
What isthe evolutionary cost of surviving a pandemic?
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Figura 1. Lugares de entierro masivo y muestra de East Smithfield, junto con rangos de fechas y
numeros de muestra finales utilizados para el presente estudio.

Las infecciones son una causa importante de mortalidad en poblaciones humanas y, por
lo tanto, gjercen una seleccién natural, la fuerza creativa y regulatoria de la evolucion
de las especies. Descrita por Charles Darwin, la seleccion natural se fundamenta en €l
concepto de que en un medio natural sobreviven los méas aptos o los més fuertes (p.g.,
aquellos que sobrevivieron a pandemias como la Peste Negra). Los individuos menos
aptos, 0 mas débiles, perecen y sus genes no se transmiten alas siguientes generaciones al
no reproducirse.

En algunos estudios en que se han relacionado |as frecuencias de variantes genéticas,
o polimorfismos, de poblaciones humanas con la diversidad de ciertos microorganismos,
se ha establecido que la seleccion natural dirigida por patdgenos es unafuerzarelevante en
la adaptacién local de numerosos genes'y, en consecuencia, de proteinas que participan en
diversas vias de sefializacion, incluida larespuestainmunitaria. Tal esel caso de los genes
del complejo mayor de histocompatibilidad, de aquellos que codifican los antigenos de los
grupos sanguineos o de los que codifican para algunas moléculas del sistema inmunitario
conocidas como citocinas, entre otros (Gugamalli et al., 2011; Nedelec et al., 2016).

En los afios cincuenta del siglo pasado los cientificos descubrieron cémo algunos gru-
pos sanguineos y anormalidades en la hemoglobina habrian surgido en &reas endémicas
como proteccion contra € colera'y la malaria, respectivamente. Algunos aelos del gen
APOE4 protegieron a nuestros antepasados contra retrasos cognitivos durante la nifiez
cuando sufrian diarreas frecuentes y graves, pero ahora aumentan el riesgo cardiovascular
y de Alzheimer (Guerrant et al., 2007).
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Una investigacién colaborativa internacional, publicada recientemente en la revista
Nature (Klunk et al., 2022), mostr6 que la Peste Negra, causada por la bacteria Yersinia
pestis, que acabd con 30 a 60 % de las personas en ciudades del norte de Africa, Europa
y Asia en el siglo XIV, ejercié una significativa presion de seleccion sobre la poblacion
humana, incrementando la frecuencia de ciertas variantes genéticas relacionadas con el
sistemainmunitario y aumentando la propension a las enfermedades autoinmunes.

Los autores del estudio examinaron muestras de ADN de los huesos de més de 200
personas que vivieron en Londresy Dinamarcay quefallecieron antes, durantey despuésde
la Peste Negra. Se identificaron variantes, o polimorfismos, en cuatro genes que protegian o
aumentaban la sensibilidad alainfeccion por Yersinia. Uno de los genes, aquel que codifica
la enzima aminopeptidasa del reticulo endoplasmico 2 (ERAP2, por sus siglas en inglés),
resultd ser fundamental para la defensa contra la infeccion. Las personas que poseian dos
copias del polimorfismo rs2549794 en este gen produjeron mas proteina funcional, en
comparacion con otra variante que condujo a una version truncada y no funcional. Poseer
dos copias de dicho polimorfismo habria hecho que una persona tuviera un 40 % mas de
probabilidades de sobrevivir a la Peste Negra que aguellos que tenian dos copias de la
variante no funcional. La misma variante se ha asociado con una mayor propension alas
enfermedades autoinmunes e, incluso, se la ha caracterizado como un conocido factor de
riesgo para la enfermedad de Crohn, lo que indica que una fuerza de seleccién natural
presente durante una antigua pandemia contribuy6 aaumentar la posibilidad de sufrir enfer-
medades autoinmunes en la era actual.

En Colombia se han desarrollado algunos estudios que sugieren un fenémeno similar
con la tuberculosis. Investigadores de la Corporacion para Investigaciones Bioldgicas
(CIB) de Medellin evidenciaron en grupos de poblacion antioquefia que una variante del
gen que codifica para el factor de necrosis tumoral (TNF) y que produce una citocina
inflamatoria, y otra variante del gen de la proteina tirosina fosfatasa no receptora de tipo
22 (PTPN22) que codifica para la proteina linfoide tirosina fosfatasa, importante regulador
negativo delaactivacion deloslinfocitos T (células del sistemainmunitario), son variantes
genéticas de riesgo para enfermedades autoinmunes, pero protegen contra € desarrollo
de la tuberculosis (Correa et al., 2005, Goémez et al., 2005, Gomez et al., 2005). No
sobra mencionar que las variables medioambientales y los determinantes sociales influyen
tambiénen el desarrolloy lagravedad delas enfermedades, en general, y delasinfecciones,
en particular.

Recientemente, un estudio colaborativo entre investigadores estonios y rusos mostro
que el 28 % de los polimorfismos de riesgo en 21 enfermedades autoinmunes e inflamatorias
presentan huellas de seleccion moderada y débil y que algunos de ellos son especificos de
la poblacién de estudio (Pankratov et al., 2022).

Se haplanteado que con la pandemiade COV1D-19 causada por €l coronavirus SARS-
CoV-2 pueda ocurrir un fenomeno similar. {Qué tanto podran influir la COVID-19 y la
vacunaci bh masivaenlasel eccidn devariantesgendmicasdesusceptibilidad aenfermedades
futuras? ¢Cual serael costo evolutivo de sobrevivir aesta pandemia? Hastalafechael virus
se ha asociado con el desarrollo de autoinmunidad, tanto latente (presencia de maltiples
autoanticuerpos) como clinicamente manifiesta, en particular artritis reumatoide, vasculitis
y diabetes mellitus tipo 1 (Anaya et al., 2022), lo que refleja la necesidad de estudiar la
interaccién entre infeccion y autoinmunidad para la comprension de la supervivencia de
la especia humana.

Juan-Manuel Anayat, ® Paul Laissue? José A. Cadena Zuluaga®
1Miembro correspondiente, Academia Naciona de Medicina de Colombia, anayajm@gmail.com
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3Division de Enfermedades Infecciosas, Departamento de Medicina, Centro de Ciencias de la Salud de la
Universidad de Texas, San Antonio, EE. UU. cadenazuluag@uthscsa.edu

1032


https://orcid.org/0000-0002-6444-1249
https://orcid.org/0000-0003-4180-4796

Revista de laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.
46(181):1031-1033, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1824

Referencias

Anaya,J.M.,Herrén, M., Beltran, S., Rojas, M. (2022). Ispost-COV D syndrome an autoimmune
disease? Expert Review of Clinical Immunology, 18, 653-666. https://doi.org/10.1080/1744
666X.2022.2085561

Correa, P. A., Gomez, L. M., Cadena, J., Anaya, J. M. (2005). Autoimmunity and tuberculosis.
Opposite association with TNF polymorphism. The Journal of Rheumatology, 32, 219-224.

Fumagalli, M., Sironi, M., Pozzoli, U., Ferrer-Admetlla, A., Pattini, L., Nielsen, R. (2011).
Signatures of environmental genetic adaptation pinpoint pathogens as the main selective
pressure through human evolution. PLoS Genetics, 7, €1002355. https://doi.org/10.1371/
journal.pgen.1002355

Gomez, L. M., Anaya, J. M., Gonzélez, C. I|., Pineda-Tamayo, R., Otero, W., Arango, A.,
Martin, J. (2005). PTPN22 C1858T polymorphism in Colombian patients with autoimmune
diseases. Genes and Immunity, 6, 628-631. https.//doi.org/10.1038/5.gene.6364261

Gomez, L. M., Anaya, J. M., Martin, J. (2005). Genetic influence of PTPN22 R620W poly-
morphism in tuberculosis. Human Immunology, 66, 1242-1247. https://doi.org/10.1016/].
humimm.2005.11.008

Guerrant,R.L.,0Oria,R.B.,Boissevain,J.R.,Patrick, P.D.,Lima,A.A. (2007). Infectiousdiseases,
balanced polymorphisms, and human evolution: a declaration of interdependence. Current
Infectious Disease Reports, 9, 83-85. https://doi.org/10.1007/s11908-007-0001-8

Klunk, J., Vilgalys, T. P., Demeure, C. E., Cheng, X., Shiratori, M., Madg, J., Beau, R., Elli, D.,
Patino, M. |., Redfern, R., DeWitte, S. N., Gamble, J. A., Boldsen, J. L., Carmichasdl, A.,
Varlik, N., Eaton, K., Grenier, J. C., Golding, G. B., Devault, A., Rouillard, J. M ., Yotova,
V., Sindeaux, R., Ye, C.J., Bikaran, M., Dumaine, A., Brinkworth, J. F., Missiakas, D.,
Rouleau, G.A., Steinrlicken, M., Pizarro-Cerda. J., Poinar, H. N., Barreiro, L. B. (2022).
Evolution of immune genesis associated with the Black Death. Nature, 611, 312-319. https./
doi.org/10.1038/s41586-022-05349-x

Nédélec,Y., Sanz, J.,Baharian, G., Szpiech, Z.A., Pacis,A.,Dumaine,A., Grenier,J.C., Freiman,
A.,Sams, A.J., Hebert, S., Pagé Sabourin, A., Luca, F., Blekhman, R., Hernandez, R. D.,
Pigque-Regi, R., Tung, J., Yotova, V., Barreiro, L. B. (2016). Genetic Ancestry and Natural
Selection Drive Population Differences in Immune Responses to Pathogens. Cell, 167, 657-
669.e21. https://doi.org/10.1016/j.cell.2016.09.025

Pankratov, V., Yunusbaeva, M., Ryakhovsky, S., Zarodniuk, M., Estonian Biobank Research
Team, Yunusbayev, B. (2022). Prioritizing autoimmunity risk variants for functional
analyses by fine-mapping mutations under natural selection. Nature Communications, 13,
7069. https://doi.org/10.1038/s41467-022-34461-9

1033



Revista de laAcademia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.
46(181):1034-1037, octubre-diciembre de 2022. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1838

Club derevistas

Comentario sobred articulo

Sachs, J.D., Abdool Karim, S.S,,
Aknin, L., Allen, J., Brosbgdl,
K., Colombo, F., Cuevas
Barron, G., Espinosa, M.F.,
Gaspar, V., Gaviria, A., Haines,
A., Hotez, P.J., Koundouri,

P., Larrain Bascuiian, F., Lee,
J.K., Pate, M.A., Ramos, G.,
Srinath Reddy, K., Serageldin,
|., Thwaites, J., Vike-Freiberga,
V., Wang, C., Khamadi Were,
M., Xue, L., Bahadur, C.,
Bottazzi, M .E., Bullen, C.,
Laryea-Adjei, G., Ben Amor,
Y., Karadag, O., Lafortune, G.,
Torres, E., Barredo, L., Bartels,
J.G.E., Joshi, N., Hellard, M .,
Kim Huynh, U., Khandelwal,
S, Lazarus, J.V., Michie, S.
(2022). The Lancet Commission
on lessons for the future from the
COVID-19 pandemic. Lancet;
400, 1224-1280.
https://doi.org/10.1016/ S0140-
6736(22)01585-9

Hallazgosy recomendacionesdela Comision de Lancet para
el COVID-19: unamiradacritica

Findings and recommendations of the Lancet Commission
for COVID-19: A critical look

En julio del 2020 la revista Lancet establecié una comisién de 28 académicos para
estudiar y hacer seguimiento a la pandemia de COVID 19 y sus consecuencias. La
Comisién debia hacer recomendaciones en cuatro areas tematicas: 1) las mejores formas
de suprimir lapandemia; 2) lasformas de mitigar |la crisis humanitaria desencadenada por
esta; 3) las intervenciones para controlar las crisis financieras y econémicas que surgirian
de la pandemia, y 4) los caminos para reconstruir un mundo mas justo, sostenible e
incluyente después de ella.

No quisiera dejar pasar la oportunidad para comentar sobre la conformacién de la
Comision en si misma, porque eso influye de alguna manera en las conclusiones sobre
las causas de los terribles impactos de la pandemia, 10s remedios propuestos para mitigar
sus efectos y las recomendaciones para tratar de evitar eventos parecidos en el futuro.
Lo primero que salta a la vista es que la abrumadora mayoria de los comisionados
proviene de paises industrializados o laboran en centros de investigacion y desarrollo
tecnol gico situados en esos paises. Siete (21 %) de ellostrabajaen paises en desarrolloy
solo hay cuatro de las regiones mas afectadas (L atinoamérica e India). Curiosamente, los
comisionados de América Latina son economistas (Colombiay Chile) y no hay ningin
representante de Brasil, €l pais |atinoamericano més afectado por la pandemiay uno de
los que tuvieron mayor mortalidad en el mundo.

La Comision se apoy6 en € trabajo de 174 expertos divididos en 12 grupos de
tarea que revisaron una gran cantidad de informacion sobre la pandemia. El informe
contiene un buen nimero de andlisis sobre el comportamiento de la enfermedad en las
diversas regiones del mundo y su impacto epidemiolégico y socioecondmico, asi como
juicios sobre quiénes lo hicieron mejor o peor y los factores que pudieron estar ligados
al desempefio de los diversos servicios de salud. Asi, lalectura del documento es valiosa
porque da una idea resumida del impacto de la pandemia a nivel global en algo mas de
40 paginas.

En este comentario me referiré a mis impresiones sobre los principales hallazgos
de la Comision y sus recomendaciones. Dichos hallazgos pueden resumirse de la
siguiente manera:

1. Los origenes de la pandemia son desconocidos. No existe evidencia suficiente
para saber con certeza si €l virus evolucioné a partir de una especie animal y
adquirié una mayor transmisibilidad en los humanos, o si fue producto de una
fuga desde un laboratorio de experimentacién con virus.

2. LaOrganizacion Mundial de la Salud (OMS) actud de maneralentay demasiado
cauta en las primeras etapas decisivas de la pandemia y se confundi6 frente alas
recomendaciones en torno a la utilidad del uso del tapabocas y la transmision
aéreadd virus.

3. Lamayoriade los gobiernos actuaron con lentitud y no reconocieron la urgencia
de la situacion. Ademas, se sugiere veladamente que de haberse implementado
medidas de supresion de la transmision se habria evitado la diseminacion de
la enfermedad.
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4. La coordinacion de los gobiernos, entre otros numerosos aspectos que incluyen
las limitaciones a los vigjeros y la cooperacién para compartir las pruebas de
diagndstico y los datos sobre €l avance de la epidemia, fue inadecuada

5. Laoposicion del publico alas medidas de salud piblica como € uso de tapabocas,
la aplicacion de las vacunas, y € papel activo de muchas personas en las redes
sociales alahora de difundir informacion falsa sobre la pandemiay las vacunas,
también fue un factor determinante de la incapacidad para detener la pandemia o
mitigar sus efectos de manera més efectiva.

6. Las politicas publicas no atendieron adecuadamente los efectos que la pandemia
produjo sobre la desigualdad econdmica y socia. El cierre prolongado de los
colegios en muchos paises en desarrollo esuno delos g emplos de cémo las paliticas
de control aumentaron los efectos de la pandemiaa nivel social y econémico.

7. Contrario alo sucedido en paisesindustrializadosy dealtosingresos, losserviciosde
salud de los paises en desarrollo no tuvieron la capacidad de atender alos pacientes
no COVID durante los picos de transmisién, y muchos programas preventivos de
salud colapsaron, lo que es particularmente importante porque el COVID clinico
grave afecta mas alas personas con enfermedades crénicas

8. El desarrollo de vacunas fue un éxito de la ciencia, pero las organizaciones
multilaterales y los paises ricos fallaron en cuanto a la entrega equitativa de las
vacunas a los paises menos desarrollados que, en general, fueron los mas afectados
por las altas tasas de mortalidad y morbilidad grave.

9. La pandemia ha afectado €l avance de las metas de desarrollo en muchos paises y
los ha hecho retroceder varios afios en los indicadores que marcan el avance hacia
€sas metas.

10. La recuperacion economica depende de mantener las altas tasas de vacunacion
para disminuir lafrecuencia de casos graves y de muertes, asi como del desarrollo
de politicas econdmicas que mitiguen el efecto de la pandemia.

De estos hallazgos yo resaltariael sextoy € octavo, los cual es enfatizan como muchas
politicas de control adoptadas por |os gobiernos arededor del mundo, especialmenteen el
mundo en desarrollo, terminaron produciendo mas dafios que beneficios, lo que repercutira,
paramal, en el bienestar de muchas poblaciones por varios afios.

Otrasconclusionesno responderian aunaapreciaciénjustadelarealidad epidemiol 6gica
de cada momento. Por ejemplo, culpar a la OMS por reaccionar demasiado lento es
desconocer la gran incertidumbre que existia en diciembre de 2019 y enero de 2020 sobre
las caracteristicas del virus y sus modos de transmision. Para ese momento la OMS solo
disponia de los datos que China y un pufiado de paises de Asia podian proveer en medio
de limitaciones para €l diagndstico de la verdadera carga de enfermedad. Por ejemplo, no
se conocia el papel de los infectados asintomaticos simplemente porque no habia suficiente
capacidad para estudiar a los sintométicos; ademas, los datos de esos dos primeros meses
sugerian una menor transmisibilidad del virus de la que se observéd después, algo que es
plausible a la luz de los multiples cambios bioldégicos que el virus ha tenido desde entonces.

LaComision por supuesto emite una serie de recomendaciones, algunas mas detalladas
que otras, sobre como poner fin a la pandemia y prevenir o mitigar mas efectivamente la
emergencia de nuevas amenazas infecciosas. Las recomendaciones podrian dividirse en
las que llaman a los paises para que implementen o fortalezcan acciones internas y las que
proponen acciones multilaterales, por giemplo, € fortalecimiento de la capacidad de la
OMS pararesponder alas emergencias producidas por enfermedades infecciosas.

A mi modo de ver, la recomendacion mas importante y estratégica es € llamado
que se hace a los paises del G20 para que, en conjunto con la Asamblea Mundial de la
Salud, establezcan un plan de inversion y desarrollo tecnolégico a 10 afios encaminado al
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estudio y elaboracion de nuevas vacunas y mejoresinsumos en paises ricosy pobres como
contribucion a la mitigacion de futuras emergencias. Otra que me parece muy relevante es
el llamado a no seguir creando nuevos centros de politica global en salud que compitan con
laOM S por recursos o por protagonismo. Desafortunadamente, la primerarecomendacion
aparece en el sexto lugar de la lista, quizas porque los mismos comisionados no le dan
mucha prioridad, y la segunda esta escondida entre muchas otras recomendaciones sobre
la OMS que me parecen menos relevantes.

Puedo estar equivocado, pero la gran mayoria de las recomendaciones, incluidas las
ubicadas en los primeros lugares (seguir vacunando, usar tapabocas, fortalecer la OMS,
etc.) suenan alugares comunes. Losllamados afortalecer laOM S se vienen haciendo desde
hace muchos afios ante el reconocimiento de que sus fondos han disminuido, en parte por
el surgimiento de centros de pensamiento fuertemente financiados por “filintropos” con
agenda propia que imponen sus prioridades a la OMS valiéndose del poder de sus chequeras.
Sin embargo, hasta ahora ninguna de esas iniciativas ha prosperado y muchos comités de
la OMS siguen estando en manos de los centros de conocimiento y poder globales, més
0 menos lo mismo que paso6 con la Comision de Lancet. Otras recomendaciones suenan
utdpicas, como la creacion de un Consejo de Salud Global dentro de la OMS en cabeza
de seis de los presidentes de los paises de cada una de las regiones en que la OMS tiene
oficinas y que se rotarian periddicamente. Pienso que recomendaciones como esta tienen
pocas posibilidades de llevarse a cabo—pocos presidentes del mundo tienen tiempo para
alejarse de sus problemas nacionales diarios y encargarse de problemas globales—y aun si
se implementara, tal comité seria otro mas de los tantos que no funcionan adecuadamente.

Pese a las limitaciones que sefialo, y que responden exclusivamente a mis opiniones,
considero que es un buen ejercicio leer el informe de la Comision si uno quiere tener una
vision global de lo que pas6 con los datos de morbilidad y mortalidad a nivel global y
conocer la opinion de expertos mundial es sobre | as caracteristicas de larespuestadada ala
pandemia por los diversos sectores de la salud alrededor del mundo.

Fernando dela Hoz Restrepo, M .D. Ph.D.
Profesor titular Departamento de Salud Pdblica
Universidad Nacional de Colombia, Bogota
fpdelahozr@unal .edu.co

Enlacedeinterés
https://www.who.int/news/item/15-09-2022-who-responds-to-the-lancet-covid-19-commission
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COVID-19 response: a massive global failure

Widespread failures at multiple levels worldwide have led to millions of preventable deaths
and a reversal in progress towards sustainable development for many countries

Failures of prevention

Failures of rationality

Failures of transparency

Failures to follow normal
public health practice

Failures of operational cooperation

Failures of international solidarity

At a national level, most governments...

A &

Were too slow in their
response to the outbreak
of SARS-CoV-2

Were ill-prepared
and unable to
adequately respond

Years of setbacks in the
sustainable development process

This has led to...

177 million excess deaths
due to COVID-19
Including unreported deaths,
projected to Sept 15, 2022
Source: IHME

s =

Paid too little attention
to the most vulnerable
groups in their societies

Were hampered by
low public trust and an
epidemic of misinformation

The Lancet COVID-19 Commission makes 11 recommendations in three key areas of interest

Practical steps to control and understand
the current pandemic

) Establish global and national
vaccination-plus strategies to
end the COVID-19 pandemic

»> Anintensified investigation
into possible origins of
SARS-CoV-2, both natural
and laboratory-related

Necessary investments to strengthen
the defence against future pandemics

) Strengthen national
health systems and
increase investments
in primary health care
and public health

> National pandemic
preparedness plans

) Financing for _
sustainable |
development and
green recovery plans

Ambitious proposals to -
enhance multilateralism

> Maintain WHO as the lead
institution for the response to
emerging infectious diseases

) Establishaglobal {
pandemic agreementand
strengthen the International
Health Regulations

»)» Reform of WHO governance

) Regulations for the
prevention of pandemics

»» G20 support for
finance, research and
development, and the
production capacities of
low-income and
middle-income countries

A A 4
bilii
\?@ {
»» New Global Health Fund k \
!

to ensure Sustainable ‘_ ‘dl

Development Goal 3
(Health for All), universal

health coverage, and 1’
functioning health systems

Illustrations by Elfy Chiang

Read the full Lancet COVID-19 Commission for more details

THE LANCET

The best science for better lives

https://www.thel ancet.com/infographi cs-do/covid- 19-commission-2022
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Opinidn

Lahumanidad llega a los ocho mil millones de habitantesy
su futuro esta en ascuas

Humanity reaches eight billion inhabitantsand itsfutureis
In embers

Carlos Castafieda-Orjuela
ccastanedao@ins.gov.co

Director del Observatorio Nacional de Salud, Instituto Nacional de Salud, Bogota, Colombia

Segun las proyecciones de las agencias de Naciones Unidas, el 15 de noviembre de 2022 la
poblacién mundial 11egé alos 8 mil millones de habitantes (United Nations Department
of Economic and Social Affairs, Population Division, 2022), y sigue creciendo (Adam,
2022), aunque a un ritmo algo menor que en |os afos precedentes. Si bien la disminucién
de las tasas de crecimiento a nivel global se atribuye a la disminucion de los niveles de
pobreza, a un mayor acceso a los servicios de salud sexual y reproductiva, asi como ala
educacion y el trabajo por parte de nifias y mujeres, también debe considerarse la influencia
delosavancesen salud piblicaen € aumento en laexpectativade vida (Zarocostas, 2022).
Las tasas de fertilidad, expectativa de vida y mortalidad son las variables demograficas cuya
dinamica e interaccion influyen en el tamafio poblacional y las perspectivas de crecimiento,
pero no aisladas de | os contextos palitico, social y econémico a nivel mundial.

L as perspectivas de crecimiento poblacional son diferentes dependiendo de la unidad
geografica que se analice. En paises de altos ingresos, donde las tasas de fertilidad han
venido reduciéndose de manera significativa, se espera que la poblacion disminuya en
los proximos afios, o que por lo menos no crezca significativamente, en tanto que en los
paises pobres, como la mayoria de Africay algunos de Asia, se proyecta un importante
aumento en la poblacién dadas las atas tasas de fertilidad y € simultdneo aumento en
la expectativa de vida de sus gentes (United Nations Department of Economic and
Social Affairs, Population Division, 2022), a pesar de que esta sigue siendo la menor
del mundo. Es asi que el crecimiento poblacional no impacta de manera homogénea a
las diferentes sociedades y, como ocurre con muchos otros indicadores en salud publica,
es un reflejo de las desigualdades sociales y sus factores determinantes, lo que afecta de
manera significativa y adversa a las personas mas vulnerables y a los grupos poblacionales
diversosy excluidos, y evidencia las diferencias entre paisesy al interior de ellos.

Este continuo aumento de la poblacion del planeta se relaciona también con la crisis
climatica que ha venido anticipandose, en tanto que los compromisos de las principales
potencias contaminantes para contrarrestarla, aungue no son las regiones mas pobladas,
no han logrado concretarse en una reduccion real y significativa de las emisiones de
CO, y los gases de efecto invernadero. (Gugliotta, 2021). La crisis climatica se traduce
en enfermedad y muerte, principalmente en los paises mas pobres y poblados, como
consecuencia de lamala calidad del aire, la falta de acceso a agua de calidad y servicios
de saneamiento basico, asi como la aparicién, cada vez més frecuente e intensa, de
olas de calor y frio asociadas con el cambio climético, cuya frecuencia e impacto no
hard mas que empeorar en los préximos afios si no se toman las acciones necesarias de
forma inmediata. Este panorama se ve agravado con la crisis alimentaria global. Es un
hecho que la humanidad ha sido incapaz de garantizar el acceso a alimentos de calidad
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en cantidad suficiente para toda la poblacion, lo que se recrudece con la presencia de
conflictos armados como el de los ultimos meses en Ucrania que, ademas de las muertes
y €l sufrimiento causados por la propia intervencion armada, ha debilitado la seguridad
alimentaria global, generando més hambre y pobreza, no solo en los sitios directamente
involucrados, sino en muchos otros, como resultado de la globalizacion y la dependencia
externa parala provision de materias primasy aimentos.

Dado su objetivo fundamental de mejorar € bienestar de la poblacién, la salud
publica, ademés de hacerle seguimiento a los indicadores de los resultados sanitarios
0 la organizacion de los servicios de salud, también debe hacer un monitoreo de las
condiciones que determinan tales resultados, incluidos los elementos estructurales que
guian € funcionamiento de la sociedad. La salud publica debe denunciar los factores
determinantes de los malos resultados en salud y del deterioro del bienestar general. Las
politicas econdmicas, los model os productivos, las rel aciones de explotacion y lainequidad
gue estos causan, determinan €l crecimiento poblacional, el cual cataliza, a su vez, las
demas crisis con impacto en salud publica que se ciernen sobre el mundo, como lareciente
pandemiade COVID 19, alin no superadadel todo, en lacual e tamafio de las poblaciones
y su densidad tuvieron un papel fundamental.

Nuestra responsabilidad ética y moral como profesionales de la salud piblica, a
igual que la de las demas ciencias y disciplinas generadoras de conocimiento en salud
publica y orientadoras de la formulacién de politicas publicas, es poner en evidencia las
consecuencias de los problemas de salud derivados del aumento de la poblacién mundial
y de lafalta de garantias de los derechos fundamentales de todos los que habitamos este
planeta. Los responsables de las decisiones, respaldados por la evidencia cientifica y el
conocimiento derivado de otros campos pertinentes, deben garantizar la intervencion de
los determinantes sociales de la salud de sus poblaciones, y considerar sus consecuencias
para el mantenimiento de los medios y sistemas de produccién, los modelos econémicos
y los patrones de consumo. Garantizar nuestra viabilidad como especie implica abordar
discusiones profundas, en ocasiones incomodas, para reflexionar sobre el planeta que les
vamos adejar alas generaciones que nos seguiran, pero también alas poblaciones que hoy
no gozan de nuestros privilegios.
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ANexos

World Population Prospects 2022: Summary of Results

Figuresand tablesin this publication can be reproduced without prior permission under aCre-

ative Commons license (CC BY 3.0 1GO), http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/igol.

Key messages

o The world’s population continues to grow, but the pace of growth is slowing down

* Rates of population growth vary significantly across countries and regions

* Levelsand patterns of fertility and mortality vary widely around the world

» The population of older personsisincreasing both in numbers and as a share of the total

» A sustained drop in fertility leads to an increased concentration of the population at
working ages, creating an opportunity for accelerated economic growth per capita

» More and more countries have begun to experience population decline

* International migrationishaving important impactson population trendsfor some countries

* The COVID-19 pandemic has affected all components of population change, including
fertility, mortality and migration

* Population data provide critical information for use in development planning

I. A century of world population trends. 1950 to 2050
Figure 1.1

Global population size and annual growth rate: estimates, 1950-2022, and medium scenario with 95 per
kent prediction intervals, 2022-2050
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Figure lll.1

Global population size and total number of births and deaths, estimates (1950-2022) and medium scenario

with 95 per cent prediction intervals, 2022-2100
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L as humanidades, las ciencias socialesy €l arteen la
formacion de los cientificos

Humanities, social sciences, and art in the education
of scientists

El humano es a la vez fisico, biolégico, psiquico, cultural, social, histérico. Es esta
unidad compleja la que estéd completamente desintegrada en la educacion a través
de las disciplinas y que imposibilita aprender lo que significa ser humano. Hay que
restaurar dicha unidad compleja de tal manera que cada uno desde donde esté tome
conciencia de su identidad compleja y de su identidad coman. Edgar Morin (1999)

\eo cuatro roles para las humanidades en Colombia hoy en dia. El primero esta
encaminado a fomentar una cultura de pensamiento critico y debate respetuoso, muy
importante en una democracia que se esfuerza por superar profundas divisiones. S
las personas siguen viendo el debate politico como un encuentro deportivo, donde
el objetivo es derrotar al contrario, la paz esta en serios problemas. Martha C.
Nussbaum (2015)

La educacion no es solo transmision de conocimientos sino también —y
Sfundamentalmente— el desarrollo y la liberacion de la conciencia individual y
colectiva de los educandos [...]. Es decir, la plena dignificacion del ser humano y
el desencadenamiento de su inteligencia, creatividad, afectividad, reflexibilidad,
sensibilidad, vocaciones, coraje, espiritualidad, capacidad de trascendencia y todos

los demés asombrosos atributos humanos. Rubén Dario Utria (2016)

Una cuestion central de la educacion deberia ser 1a formacion para la democracia 'y €l
gjercicio de una ciudadania independiente, responsable e informada, consciente de los
procesos sociales y participe en e debate politico. Y con razon se ha dicho que en los
cursos de humani dades se puede adquirir un pensamiento critico, asi como la capacidad de
comunicar y escribir con claridad.

L as humanidades no son rentables

Existe unatendenciainternacional, incluso en Colombia, adebilitar o suprimir laformacion
en artes, humanidades y ciencias sociales en €l ambito universitario porque estas no se
consideran rentables en una academia que cada vez se orienta mas por las sefiales del
mercado, la competitividad en un mundo globalizado y la preparacion paralos negocios.

Con propiedad sefiala Martha C. Nussbaum en su libro Sin fines de lucro — Por qué
la democracia necesita de las humanidades, que las materias de ciencia y tecnologia se
deben impartir con la mayor calidad, pero que no debe olvidarse que la formacion en
artes y humanidades permite adquirir la capacidad de desarrollar un pensamiento critico,
de trascender las lealtades nacionales y afrontar los problemas internacionales como
“ciudadanos del mundo” y de imaginar con compasion las dificultades del prdjimo.

Hoy més que nunca es indispensable el aporte de fildsofos que no escriban solo para
sus colegasy revistas especializadas, sino también paralos seres comunesy corrientes que
intentan dar sentido a sus vidas y buscan respuestas ante | as incertidumbres'y desastres del
mundo actual.

Es facil vislumbrar la importancia de un semestre de filosofia dedicado a la discusion
con los estudiantes a cargo de un profesor que adopte el método socrético para estimular
laargumentacion. Son muchos los temas vitales de |os tiempos actual es que podrian plan-
tearse como preguntas y también como una oportunidad para discutir €l comportamiento
ciudadano alaluz delaética, el derechoy la cultura
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| gualmente recomendable seria un curso de historia para contextualizar las preguntas
y las respuestas, conocer elementos de la trayectoria del propio pais, de la region y del
mundo, entender y comparar criticamente culturas diferentes a la propia'y asimilar las
multiples lecciones que encierra el relato y la apreciacion de acontecimientos del pasado.

L as dos culturas

La expresion corresponde a un libro de C. P. Snow, cientifico y novelista, tomada de
su conferencia del 7 de mayo de 1959 en Londres. Es bien posible que ninguno de los
asistentes a acto imaginara que iba a escuchar palabras que desatarian una de las més
intensas controversias intelectuales en la historia de Occidente. Dijo € conferencista que
en las sociedades avanzadas del mundo occidental no podia hablarse delaexistenciade una
cultura comun, pues no existia comunicacion, a veces, incluso, habia mas bien hostilidad
entre los cientificos y los intelectuales dedicados a las letras, y que esa situacion podria
impedir el empleo de latecnologia pararesolver problemas bésicos del mundo.

Agregl que esta incomunicacién tenia graves consecuencias politicas, ya que “nos
lleva a interpretar erréneamente el pasado, a juzgar mal el presente y a negar nuestras
esperanzas sobre e futuro”. Snow considerd inaceptable que e término intelectua se
aplicara solo a los letrados y se desconociese la existencia de una intelectualidad cientifica,
y que los primeros tuvieran tanta influencia en las decisiones sociales en detrimento y
desconocimiento de la contribucion de cientificos y técnicos al bienestar de las gentes
después de la Revolucion Industrial.

En este sentido, en su libro de 2009 Las tres culturas. Ciencias naturales, ciencias
sociales y las humanidades en € siglo XXI, Jerome Kagan sefial6 que las culturas no eran
dos sino tres, pues eraindispensable incluir las ciencias sociales, dada laimportancia que
habian adquirido en lasegundamitad del siglo pasado. Debe agregarse que faltariaintegrar
unacuarta, la correspondiente al arte, por la capacidad de sus manifestaciones de expresar
lo inefable y, ademés, por ser fuente potencial de conocimiento y de critica. Por lo tanto,
las culturas son cuatro, lo que lleva a evocar inmediatamente a Edward O. Wilson y su
propuesta de la consiliencia de saberes o la unidad del conocimiento.

Si no se acepta plenamente launidad del conocimiento, al menos debe reconocerse que
es fundamental una interaccion entre las cuatro culturas. En efecto, existe una tendencia
creciente a considerar que todo problema, proyecto o investigacion de cierta envergadura
requiere la mirada analitica de mdltiples disciplinas y profesiones como paso previo auna
necesaria sintesis integradora que resuelva el asunto.

Es necesario insistir en laimportancia de las humanidades, |as ciencias socidesy las
artes en la vida académica y extraacadémica. Debe concederse gran vaor a estudio de
la economia y de la economia politica, y reconocer que la formacion artistica estimula
atributos basicos de utilidad para la vida socia y para cada profesion en particular. El
estudio y la préctica de actividades como lamusica, ladanza, €l ciney € teatro facilitan €
trabajo en equipo, la comunicacion con otrosy las habilidades creativas y de innovacion,
todo ello transferibley aplicable aotros campos. Lostalleres de artes visuales, por jemplo,
permiten entender realidades y relaciones no expresables cuantitativamente o en palabras,
comentario este que remite a una anécdota atribuidaal gran director japonésde cine, Akira
Kurosawa. Preguntado por un periodistasobre |o que habia querido decir en ciertapelicula,
contestd: “Si yo pudiera expresarle en palabras |o que quise decir con lapélicula, entonces
no habria hecho la pelicula.”

Laeducaciony € arte

En La Republica Platdn se ocupa extensamente de la educacion; ali argumentaque €l arte,
especialmente la misica debido a sus atributos de ritmo y armonia, debe ser la base de la
educacion. Estanocién solo vino arecibir un tratamiento de fondo en € libro yaclésico de
Herbert Read Educacion por €l arte (1943). Mucho antes que Edgar Morin, Read propone
una educacion que integre las diferentes disciplinas y agrega que ella debe contribuir a
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despertar, desarrollar e integrar dos atributos esenciales: la percepcion y la sensibilidad.
Son |os artistas quienes mas han al canzado este Gltimo ideal y por €llo tienen la capacidad
deimaginar un mas allay de crear nuevas realidades.

Read ve la educacion como €l cultivo de los diferentes modos de expresion, de tal
manera que nifios y adultos aprendan a expresarse bien con sonidos (musicos, poetas, ora
dores), imagenes (pintores, escultores), movimientos (danzantes, obreros), y herramientas
o utensilios (artesanos), todo lo cual serelacionacon el arte e incorporafacultades primor-
diales (pensamiento, 16gica, memoria, sensibilidad e intel ecto).

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, a ocuparse de
unas recomendaciones de la Misién de Sabios 2019, sefiala que la educacién en artes debe
ser el medio que permita crear, compartir y divulgar el conocimiento integral con base en
propésitos humanisticos, éticos y democraticos. En este sentido vale la pena detallar la
histérica recomendacion de la Mision en su informe final:

La préctica artistica en diferentes niveles de educacion debe ser nuclear y
fundamental, no complementaria o accesoria. Igualmente, la educacion estética
no debe ser un com-partimento separado de otras materias. Por el contrario, toda
la formacion de nivel basico debe ser orientada con una perspectiva estética, sin
perjuicio de que existan espacios especificos para el desarrollo de la expresion
propiamente artistica.

Se agrega mas adelante que la educacion artistica debe ser un area fundamental del
curriculo, obligatoria desde la primera infancia 'y en todos los niveles y modalidades de
laformacién basicay media, y se pone de presente que es importante que sus contenidos
procedan de las diferentes regiones del pais, especialmente de la regién donde tiene lugar
el proceso de ensefianzay aprendizaje.

Asimismo, se recomienda la creacion de un sistema nacional de educacion y forma
cion artisticay cultural, al igual que una politica nacional de educacion artisticay cultural.
El Ministerio de Educacién debe producir lineamientos paralograr transformaciones curri-
culares, pedagdgicas y evaluativas en la primerainfanciay la educacién basicay mediaa
partir de una aproximacion estética, es decir, que desarrolle la percepcion, la sensibilidad
y lareceptividad.

Un gran g emplo deintegracion

En el 2017 ocurrié un hecho de innegable trascendencia y significado. Se fusionaron dos
organizaciones internacionales, una dedicada a la cienciay otra a las ciencias sociales: la
primera, fundada en 1932, llevaba el nombre de Consgjo Internacional parala Ciencia, y
la otra, creada en 1952, recibia e nombre de Consgjo Internacional de Ciencias Sociales.
Con su integracion se cred € Consgjo Internacional de Ciencia, del cual hacen parte 40
organizaciones cientificas de caracter internacional y 140 de caracter regional, que incluyen
academias y consgjos de investigacion. Este evento constituye un reconocimiento de la
necesidad de interaccion entre las ciencias naturalesy las ciencias sociaes que se pone de
presente, por ejemplo, en lainvestigacion de los efectos globales del cambio climético. En
efecto, €l Panel Internacional sobre Cambio Climético incorpora en sus estudios factores
climéticos, ecoldgicos y socioecondmicos, reconociendo, asi, los graves impactos de la
variabilidad climatica sobre las poblaciones humanas.

Sobrelaglobalizaciony €l proceso de BoloniadelaUnién Europea

Una implicacion importante de la globalizacion sobre la universidad es la tendencia alos
curriculos y requisitos homogéneos, para lo cua es bueno recordar 1o ocurrido con las
concepciones alemana y estadounidense de la universidad. En el siglo XIX se concibio
en Alemania una casa de estudios que debia reunir simultaneamente la docencia y la
investigacion, un modelo que fue replicado por las universidades de Estados Unidos con
gran éxito en las Ultimas décadas. Ahora, sin embargo, se revierte la tendencia, pues es
Alemanialaque intentaimitar lo ocurrido allende el Atlantico.
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Muy ilustrativo sobre este intercambio de model os eslarenuncia del profesor Marius
Reiser a su catedra en la Universidad Johannes Gutenberg, en Maguncia, renuncia
explicada en una carta de 2009 publicada por €l periédico Frankfurter Allgemeiney cuyo
comienzo dice: “Habia una vez unainstitucion a la que llamaban universidad”. Protesta
alli por las consecuencias del [lamado proceso de Bolonia, un documento aprobado por
diferentes instancias de la Union Europea con el fin, entre otros, de implementar herra-
mientas que faciliten el reconocimiento de grados y méritos académicos y la movilidad
y los intercambios entre instituciones universitarias. En este contexto, los grados se
homol ogan con |os bien conocidos de Bachelor, Master y Doctor de las universidades de
los Estados Unidos.

Al analizar algunos documentos fundamentales de dicho proceso, Reiser sefidla que
el nuevo sistema se basa en estrategias de marketing, capacidad competitiva, management
de las universidades y creacion de un espacio econdmico basado en € conocimiento, y
que en ninguna parte se habla del espiritu que exige en si la formacién, ni tampoco se
reconoce que el conocimiento, el saber y lainteligencia son valores amadosy ansiados por
si mismos.

Se trata de un nuevo capitalismo académico, en el cual el mercado define la relacion
entre educacion y empleo. Ya la educacién no se concibe como un bien social colectivo
sino como un bien individual y una mercanciadel mercado de la educacion global. En ese
nuevo capitalismo todo giraalrededor del lucro que proporcionan lasinversiones en capital
humano. Asi se expresaba en 2010 la publicacién Pdaginas sobre politica internacional y
alemana del mencionado periédico.

Dos estudios de caso

Parailustrar algunos aspectos de lo discutido en este articulo de opinion, cabe considerar
lasituacién actual delaingenieria, a igual que unaexperienciade laFacultad de Minasde
laUniversidad Nacional de Colombia-Sede Medellin.

L os paradigmas delaingenieria

El desarrollo de la ingenieria en el mundo occidental se puede sintetizar en tres grandes
paradigmas, generalmente lineales 0 sucesivos, aungue aveces imbricados. Son ellos el de
maestro constructor, el de laingenieriacomo artey el delaingenieriabasadaen laciencia.

Como figura cimera del primer paradigma podria citarse a Filippo Brunelleschi,
disefiador y constructor de laimponente clpula de |a basilica de Santa Mariade laFlor en
Florencia. Eneste paradigma, €l ingenieroy el arquitecto se confundian en unasolapersona
guetrabajabaen el sitio delaobra. Este model o del denominado maestro constructor sedio
cuando apenas empezaban a perfilarse lo que serian las futuras profesiones de ingenieria
y arquitectura. Debe considerarse que en la antigliedad clésica este paradigma también o
encarno Vitrubio.

Debido a las exigencias de la Revolucion Industrial y gracias a la aparicién de las
primeras escuelas de Ingenieria en Francia, primero de caracter militar y luego civil,
empieza a definirse la profesion como un arte, es decir, como un oficio especializado
que exigia destrezas y habilidades muy elaboradas, aunque ya empezaba a afirmarse una
fundamentacion cientifica de la profesion. Este segundo paradigma dura més o menos
hasta mediados del siglo XX: es el de laingenieriacomo arte.

El tercer paradigma, la ingenieria con base cientifica, aparece después de la Segunda
Guerra Mundial, cuando surgen las llamadas ciencias de la ingenieria. Podria sefialarse
gue este paradigma se instala plenamente en el pais hacia principios de la segunda mitad
del siglo XX.

Hoy, con base en | os atributos tradicional es que deben conservarsey otros adicionales,
Se propone un nuevo paradigma para €l siglo XXI, el de "Ingeniero Integrador”. Cuando
se reconocen las diferentes dimensiones de un determinado problema relacionado con la
profesion, es necesario, ademés del trabajo analitico tradicional, el esfuerzo de sintesis o
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integracion que permitallegar a soluciones que respondan alavision multidimensional. O
seq, separar paraanalizar y reunir para sintetizar o complejizar, de modo que el problema
aparezca en su contexto natural .

Este cuarto paradigma apenas empieza a desplegarse en algunas universidades. Su
cabal desarrollo constituye todo un programa para las facultades de ingenieria en los
tiempos que corren, y es el que justifica la formacion integral del ingeniero, es decir, su
aproximacion alas humanidades, las ciencias sociales y las artes.

Lavision reduccionista, aguella que se concentra exclusivamente en unatarea aislada,
destruye la solidaridad y la responsabilidad. Podria decirse, entonces, que el pensamiento
sintético o complejo lleva consigo unamisién éticay exige un trabajo interdisciplinario en
el que el ingeniero adquiere un papel preponderante en razén de ciertos atributos que le han
sido tradicionales y otros que le demanda la nueva situacion. Para ello es fundamental que
la profesién establezca un didlogo fructifero con otras profesiones y disciplinas, didogo
en el cual el punto de vista del nuevo ingeniero (por gjemplo, cuando habla de soluciones
Optimas) puede ser uno de |os més determinantes.

Es imperativo formar un nuevo tipo de ingeniero, més culto y més abierto al mundo,
con capacidad de critica, de interpretacion y sintesis, de administracién y comunicacion,
un profesional preocupado por los atributos éticos y estéticos de su trabgjo, cuya
educacion integre las visiones cientificas y técnicas con las humanistas y artisticas, un
ingeniero cercano alaliteraturay € arte en general, manifestaciones estas que, ademas,
constituyen otras formas de conocimiento y de critica. Por supuesto, no todo lo anterior
exige asignaturas y seminarios, pues mucho puede obtenerse con actividades por fuera de
los curriculos y con un ambiente propicio en €l campus.

El futuro de la profesién puede mirarse con optimismo si las facultades de ingenieria
acometen con urgencia una revision de las practicas actuales, con el fin de responder a
las nuevas y crecientes exigencias de las comunidades. El papel central de la ciencia 'y
la tecnologia en la actual vida socia realza la potenciaidad de la profesién. Pero en esa
nueva vision el ingeniero debe ser muy consciente de las implicaciones paliticas, sociales,
econdmicasy ambientales de su accion; de laimportancia de interactuar con otras profesio-
nesy disciplinas; de la necesidad de acercarse a otros tipos de conocimiento; y en especial,
de unavision criticade los procesos sociales y de la propia profesion.

Lashumanidadesen laFacultad deMinasdelaUniver ssdad Nacional

Durante la segunda decanatura de Peter Santa-Maria en los afios sesenta, no sin dificultad y
con laimportante participacion delos profesores Bernardo de Nalday Daniel Ceballos Nieto,
se gprobo un plan de humanidades para sustituir la situacion insostenible que las reducia a
un curso llamado “Cultura general”, €l cual se dejaba en manos de intelectuales invitados,
obligados, ademas, ainventarse e programa respectivo seguin su leal saber y entender.

Laidea central del plan eraincorporar un curso de humanidades cada semestre de la
carrera, con unaintensidad de dos horas por semana. El conjunto de asignaturas se dividia
en dos partes: una basicay obligatoria para los cinco primeros semestres del pensum, y
luego, una serie de cursos electivos que los estudiantes escogerian alo largo de los cinco
semestres restantes.

El tronco basico incluia asignaturas como Lenguaje, Historia, Sociologia, Economia
y Problemas del desarrollo, en tanto que en los cursos electivos aparecian otras como
Cine 0 Apreciacion musical. Lo anterior se complementaba con una nutrida programacion
extraacadémicaque incluiaun cine club, un grupo deteatro y otro de coro, conciertosy, en
particular, conferencias que reunieron a connotadas personalidades de la época como Jorge
Zalamea, Fernando Gonzél ez, Camilo Torres, Marta Traba, Hernando Salcedo Silva. ..

Todavia es posible encontrar alumnos de aquella época que agradecen la preparacién
gue esos cursosy actividades extracurriculares | es proporcionaron. Eslamentable que haya
desaparecido una experiencia pioneraen Colombia, encaminadaalaformaciénintegral de
los ingenieros.
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He de decir que para mi fue aleccionador asistir personal mente, dos décadas después,
a una discusion en el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) que intentaba definir
una formacién complementaria como la establecida por la Facultad de Minas para los
estudios de ingenieria. Asisti a algunas reuniones, pues me encontraba realizando una
estadia de tres meses por invitacion del MIT. Me parece que es una de |as pocas veces

en que nos anticipamos a resolver un problema que se discutiria afios después en tan
prestigiosa universidad.

Dario Valencia Restrepo
Miembro Honorario Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales
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Opinidn

Consideraciones sobrela crisis pesquera mundial

Considerations on the global fisheries crisis

Contribucion No 554 del Cecimar, Universidad Nacional de Colombia sede Caribe

La especie Homo sapiens se ha encargado de convertirse en la principal amenaza para si
misma. La humanidad esta presa de una sicosis suicida y consume voraz e irreflexivamente
los recursos naturales del planeta. La lista de amenazas parece interminable y su sinergia
esta fuera de control: el cambio climético y su hermano siamés, es decir, la destruccién
y desertificacion de los ambientes naturales, la sobrepoblacion asociada a epidemias,
la inequidad, la creciente destruccion ambiental y las guerras, incluidas las nucleares,
y € terrorismo. Dicen que se necesitan 1,5 Tierras para poder mantener este ritmo
autodestructivo; en pocas palabras, estamos ad portas de la hecatombe.

Y € océano, € verdadero pulmén e higado del planeta, esta sometido a un intenso
y constante bombardeo. Se pueden citar fendmenos como la creciente contaminacién y
acidificacion, la destruccion directa e indirecta del habitat, las especies invasoras y, por
supuesto, la sobrepesca. No hay que olvidar que la pesca es una actividad econémica
y de supervivencia, cuyas raices se hallan hondamente afincadas en los origenes de la
humanidad. Su filosofia sigue siendo la de los cazadores paleoliticos: extraer del medio
natural la proteina animal sin reposicion; € arpon y lared son précticamente |os mismos
artefactos inventados hace unos 90.000 afios el primero y 24.000 afios la segunda.

Sin embargo, esa actividad atavica sostiene hoy a 500 millones de seres humanos, es
decir mas del 6 % de la poblacion global. La Organizacién de las Naciones Unidas parala
Alimentacion y la Agricultura (FAO) informa que €l volumen de la pesca mundial es de
unos 80 millones de toneladas a afo, pero, en todo caso, siempre menos de 100 (FAO,
2022); se mencionan, asimismo, cifras de hasta 170 x 108 toneladas cuando se incluye la
produccion de la acuacultura. Ademas, no se puede menospreciar la pesca no autorizada,
ilega y antirreglamentaria, que perjudicaclaramente alos paises pobres, escenario normal
delasactividades piratas, y que se estimaen 20 % del total global, con pérdidas econdmicas
por encimade los 25 mil millones de dolares por afio (Myerset al., 2022).

La extraccion sistematica de peces es una actividad sin freno. Existen grupos enteros
de seres marinos, depredadores tope en las redes alimentarias, que son objeto de una
persecucion inmisericorde; se destacan los elasmobranquios, en particular los tiburones,
acosados sin cuartel porque una porcidn minoritaria de los humanos consideran que con
sus aetas se prepara e mejor y més estimulante de los cocidos (Acero & Polanco, 2017;
El Tiempo, 2022). En el mar, paradojicamente, los animales mas apetecidos suelen ser
depredadores, al contrario de lo que ocurre en tierra firme. De ese modo, son objetivos
pesqueros reconocidos € bacalao del Atlantico Norte (Gadus morhua) y € atin azul
(Thunnus thynnus), aungque tampoco se desdefian los Clupeiformes (sardinas y anchoas),
comedores de plancton capturados porgque sus enormes biomasas garantizan volUmenes
de millones de toneladas. Por gjemplo, a mediados de la década de |os afios sesenta del
pasado siglo, Peri acanzé a pescar mas de 15 millones de toneladas al afio de una sola
especie, laanchovetadel Perti (Engraulisringens), cuyatalla promedio es de unos 14 cm.
En este caso, el producto de la pesca no esta destinado al uso directo del hombre sino a
convertirse en harina de pescado para abonar campos y hacer concentrados para animales.
Resumiendo, la situacién mundial de la pesca no es la mejor: la FAO (2022) registra
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que 60 % de los stocks se encuentran explotados al maximo nivel posible y otro 34 % ya
sobrepasd |os topes sostenibles, y las estimaciones méas conservadoras sittan en la mitad
del siglo XXI el momento en que lamayoria de |os stocks pescables colapsaran.

Nueve paises atrapan el 54 % de la pesca mundia y solo China, Indonesia 'y Peru
hacen el 30 % de las capturas. El caso de China merece particular atencion, pues en unas
tres décadas casi cuadruplicd los volimenes registrados ante la FAO, de modo que desde
comienzos de este siglo sus capturas anuales se aproximan o sobrepasan ampliamente los
12 millones de toneladas, es decir siempre por encima del 15 % mundial. Esta situacion ha
puesto en aertaalacomunidad internacional . Se conoce que €l gigante asidtico tiene hasta
tres mil embarcaci ones pesqueras diseminadas por los siete maresy utilizaenormes navios
nodrizas que aprovisionan alos pesgueros, mucho més pequefios, y almacenan el producto.
Un carguero refrigerado de bandera china puede tener 14.000 m?* de espacio donde caben
miles de toneladas de frutos del mar.

Utilizando tecnologia satelital se rastred la actividad de uno de esos colosos trans-
oceadnicos. Un buque determinado tuvo contacto con 70 barcos pequefios en un afio.
Partiendo de un puerto en su pais, la gigantescaembarcacion se dirige frecuentemente hacia
el costado occidental del subcontinente suramericano. En las aguas frias y ricas al sur del
ecuador, las flotas chinas persiguen principalmente al calamar volador gigante, Dosidicus
gigas. El carguero en mencién comienza en agosto sus actividades cerca de las Galapagos,
sigue hacia €l Perll un mes més tarde y regresa a su base a descargar las toneladas de
cefaldopodo proveniente del Pacifico suramericano. En diciembre emprende nuevamente
su labor, estavez hacia el occidente, y en enero ya esta ubicado en lainmensa plataforma
argentina para apoyar la labor de las embarcaciones pescadoras pequefias (Welch et al.,
2022) que persiguen, en este caso, a calamar argentino aeticorto, Illex argentinus. De este
modo, las capturas de calamares de aguas profundas se aproximan a 3 x 10° toneladas, lo
que representa un aumento vertiginoso en 30 afios.

Quiza como forma de unirse a la onda del decrecimiento, podria agradecerse que
mares netamente tropicales como los colombianos se distingan, no por las abundancias
pletoricas de unas pocas especies, sino por su exuberante biodiversidad. De modo que
es afortunado que esas gigantes flotillas asiaticas no frecuenten tan continuamente las
aguas nacionales. Sin embargo, los colombianos no han necesitado hasta ahora el apoyo
directo de ninguna potencia mundial; apelando a toda clase de métodos pesqueros legales
eilegalesy en aras de un agresivo e incontrolado desarrollo, hemos logrado llevar buena
parte de los recursos marinos renovables mas valiosos hasta la extincion comercial. Hoy
en diaescasi imposible encontrar en los arrecifes nacionales, incluso en los presuntamente
protegidos, peces depredadores como pargos (L utjanidae) y meros (Serranidae) (Chasqui
et al., 2017), o invertebrados valorados econdmicamente como langostas y caracoles.
Ya no existen los bancos de ostras de la Ciénaga Grande de Santa Marta, ni es posible
consumir un pescado popular como la tradicional mojarra rayada (Eugerres plumieri),
pues es escasa 'y sus precios son prohibitivos. Y mejor ni pensar en lareaidad del sistema
Magdalena-Cauca; desde hace varias décadas se escucha a los funcionarios del renglon
pesquero argumentando que la produccion acuicola del sistema no ha disminuido, jla
acuacultura de la exotica tilapia (Oreochromis niloticus) ha reemplazado sin problemas a
las depauperadas capturas pesgueras!

Aquella frase lapidaria de que Colombia vive de espaldas al mar se aproxima demasiado,
desgraciadamente, a la verdad. En 40 afios la pesca y las actividades relacionadas han
sido administradas por distintas entidades oficiales: el Inderena, el INPA, el ICA (j1) y
ultimamente laAUNAP. Ademas, se trabaja en un universo absurdo por loirreal, pues una
oficina adscrita a un ministerio maneja los recursos pesqueros, mientras que aquellos seres
acudticos que no se pescan, denominados hidrobiol dgicos, estan bajo la administracion de
otro ministerio. El enorme inconveniente de ese esquema es que los animales acuaticos que
los humanos quisiéramos ver en nuestras mesas se alimentan y son presas de otros seres
gue no leinteresan a consumidor, por ende, se hace imposible conocer, entender y menos
conservar los recursos apetecidos si se estudian aislados del ambiente en el que viven. Este
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es un llamado a que se apoye decididamente la investigacion cientifica de los recursos
marinos y dulceacuicolas colombianos desde un punto de vista ecosistémico como Unico
camino para que se preserven en €l tiempo.

ArturoAceroP.

Instituto para el Estudio de las Ciencias del Mar, Cecimar
Universidad Naciona de Colombia sede Caribe

El Rodadero, Santa Marta, Colombia
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Fig 1. Estimated total fishing vessel activity and the fraction of this activity obscured by
suspected disabling events in areas with sufficient satellite reception quality (>10 positions/
day). Areas with the highest fishing vessel activity and the highest fraction of activity obscured
by disabling occur in three regions of IUU concern: near Argentina and West Africa and in the
Northwest Pacific (black boxes). In contrast, fisheries in waters near Alaska, USA are some of the
most intensively managed in the world.
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Catalogo de los hongos de Colombia
Catalogue of fungi of Colombia

“El maravilloso mundo de los hongos, una de las formas de vida que habita el planeta Tierra
desde hace mas de 500 millones de afios”

El Royal Botanic Gardens (Kew) del Reino Unido y el Instituto Humboldt de Colombia se
complacen en presentar el Catalogo de hongos en Colombia, obra unica en su contenido.
Este valioso documento recopilado en 16 capitulos, es el resultado de innumerables
expediciones que contaron con el concurso de 48 investigadores y diversas instituciones
nacionales y extranjeras que han aportado al conocimiento de nuestros hongos a lo largo
de mas de 200 afios.

Colombia se cuenta entre los 17 paises megadiversos del mundo, con casi el 10 %
de la biodiversidad del planeta. Es el primer pais en cuanto a la diversidad de aves y
orquideas, ocupa el segundo lugar en anfibios, mariposas y peces de agua dulce, el tercer
lugar en palmeras y reptiles y el cuarto lugar en mamiferos. La diversidad de los hongos en
Colombia no se conoce bien; hasta el presente se han registrado 7.241 especies, es decir, el
5 % de las conocidas en el mundo. En ese total se incluyen las especies liquenizadas y los
organismos similares a los hongos.

El conocimiento de los hongos acumulado durante los ultimos 500 afios ha conducido a
grandes descubrimientos, de los cuales quizas el mas célebre sea Penicillum notatum, orga-
nismo hallado por Alexander Fleming que dio lugar al desarrollo de los antibidticos, y otros
de importancia en la alimentacion humana, como Agaricus campestris, el famoso champi-
fién, ademas de aquellos empleados en la biotecnologia para el desarrollo de medicamentos.

Este invaluable documento, bellamente ilustrado con imagenes impecables, constituye
el primer registro completo de las 7.241 especies de hongos registradas en Colombia,
pertenecientes a 455 familias y 1.790 géneros, lo que evidencia una vez mas la inmensa
biodiversidad de nuestro pais debida a su ubicacién geografica y a su gran riqueza de
ecosistemas y climas, lo que ha significado que ocupe el segundo lugar en el mundo después
de Brasil, un pais siete veces mas extenso. Cabe sefialar que dicha riqueza es vulnerable a
la extincion, fenomeno que ya amenaza a plantas y animales por el uso indiscriminado de
fungicidas y por los efectos del cambio climatico.

A nivel global, los Ascomycota constituyen el filo o divisidon mas diversa entre los
hongos, con 92.725 especies. Estos hongos pueden ser saprofiticos, patdogenos de animales,
plantas y otros hongos, o simbiontes en asociacion con algas, como los liquenes, o como
las ectomicorrizas y los endofitos en mutualismo con plantas. Vale anotar que mientras
en el mundo los liquenes corresponden al 13 % del total de las especies de Ascomycetes
registradas, en Colombia corresponden al 52 % de las especies anotadas en ColFungi. Los
hongos liquenizados constituyen una parte sustancial de la riqueza colombiana de hongos,
con 2.670 de las 7.241 especies registradas en el catalogo.

Hay una gran diversidad de hongos pertenecientes al filo Basidiomycota asociados
con las royas y carbones, los cuales se caracterizan por ser patdgenos obligados de plantas
vasculares que también son muy diversas. Las royas pertenecen al orden Pucciniales
(Pucciniomycotina) y los carbones a diversos 6rdenes de Ustilaginomycotina y desde
tiempos remotos ambos se conocen porque atacan los cultivos de cereales como el trigo
(afectado por la roya Puccinia graminis f. sp. tritici o por el carbon Ustilago tritici). El
inventario de royas de Colombia incluye 493 especies y el de carbones 71, ademas de 10
especies de levaduras del orden Exobasidiales (Ustilaginomycotina).

En Colombia se registra una gran diversidad de hongos pertenecientes a la clase
Hyphomycetes en los bosques amazonicos de tierras bajas, con un registro de 524 especies,
pero con un nimero estimado entre 638 y 975. Ademas, se ha catalogado un nimero
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elevado de especies (474) en los bosques de roble, representado en su mayoria por especies
de ectomicorrizicos, lo que lo ubica en el segundo ecosistema mas abundante en especies
de hongos del pais, con una riqueza estimada entre 566 y 847 especies.

Se presenta, asimismo, una lista de 382 especies de hongos Tttiles clasificadas en ocho
categorias generales de uso. La de mayor numero de usos es la de alimentos, seguida de
los usos medicinales. El empleo de los hongos ha acompafiado el desarrollo del bienestar
humano desde los albores de la civilizacion enriqueciendo la dieta con nuevos productos,
aumentando la asimilacion de fuentes vegetales e, incluso, contribuyendo a la conservacion
de las fuentes de proteina.

La biodiversidad bioldgica de Colombia se refleja en la flora, la fauna y los microor-
ganismos, incluidos los hongos. Sin embargo, los hongos parecen ser elementos invisibles,
desestimados por los responsables de las politicas de conservacion y excluidos de los
instrumentos legales que protegen las especies y los ecosistemas del pais. Esta desatencion
se debe en parte al desconocimiento que se tiene de ellos. Considerando que este es un
pais de diversidad fingica, se espera que haya cerca de 300.000 especies, de las cuales se
conocen, como ya se menciond, solamente 7.241, incluidos 2.670 hongos liquenizados.

En resumen, el catalogo presenta una lista de verificacion completa de los hongos de
Colombia y es uno de los resultados centrales del proyecto Plantas y Hongos Utiles de
Colombia, UPFC, desarrollado por un equipo multinacional de investigadores. La lista
incluye taxones supraespecificos, especies aceptadas y autores, sindnimos y autores, nom-
bres comunes, origen de las especies, informacién geografica (regiones, departamentos,
rango de elevacion), modo trofico, especies y familias hospedantes o en asociacion, estado
de conservacion global y nacional y evaluaciones de riesgo de extincion para nombres
aceptados, asi como el nivel 1 de la categoria de uso. Por su valioso contenido, se reco-
mienda esta obra como libro de consulta para estudiantes, investigadores y legisladores.

Comentario final: Nos sorprende la capacidad de reproduccion de la especie humana,
que acaba de superar los 8.000 millones, pero es insignificante al compararla con la capacidad
de reproduccion de los hongos: por ejemplo, Fomes aplanatus de la clase Hyphomycetes,
puede producir 5,4 trillones de esporas en solo seis meses, equivalente a 30 billones de
esporas por dia, 1,25 billones por hora, 21 millones por minuto y 350.000 por segundo.

Jairo Castafio-Zapata, Ph.D.
Miembro de Numero de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
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CHAPTER 3

FIGURE 2. Examples of fungi of Colombia representing a diversity of lifestyles and phenotypes of spore-bearing structures. A Campanella
caesia. B Cordyceps nidus. C Laetiporus sulphureus. D Candida sp. E Auricularia mesenterica. F Tolypocladium capitatum. G Laccaria
laccata. H Boletus sp. | Yoshimuriella peltigera. J Scleroderma flavidum. K Panaeolus semiovatus. L Cyathus striatus. M Phillipsia
domingensis. N Rhytidhysteron columbiense. O Cerioporus scutellatus. P Hericium erinaceus. Q Hydnopolyporus fimbriatus. R Leotia lubrica.
S Geastrum pectinatum. T Cora elephas. U Rhodotorula sp. V Calostoma cinnabarinum. W Trametes versicolor. X Collybia plectophylla.
Y Chlorociboria aeruginascens. Z Phallus indusiatus. Photographs: A, B, C, F, G, I, J, N, O, Q, T, W, Y: Robert Lucking. D, U: Mauricio Ramirez.
E, L, R, S: Aida Vasco-Palacios. H, V: Bibiana Moncada. K, M, P, Z: Ana Esperanza Franco-Molano. X: Ana Cristina Bolafos.
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In Memoriam

Ernesto Guhl Nannetti

El pasado 25 de julio de 2022, luego de unalarga enfermedad, fallecio en Bogota
Ernesto Guhl Nannetti, académico de nimero de esta Academia reconocido por
sus contribuciones a ambientalismo en Colombia. Aunque muchos miembros
de la Academia conocen sus aportes, tal vez no saben como su vida personal se
entretg)ié con su trayectoria profesional y académica. En este corto obituario me
propongo describir algunos de los hitos mas importantes de ese entramado.

Ernesto Guhl Nannetti nacié en Bogota en €l seno del hogar conformado
por Ernesto Guhl Nimtz, ciudadano aleman de larga trayectoria académica y
uno de los pioneros de la geografia en Colombia, y Ana Luisa Nannetti, una
de las primeras mujeres que obtuvo una posicién permanente en la Orquesta
Sinfénica Nacional de Colombia. Ernesto hijo fue €l primogénito de los cuatro
hijos de la familia Guhl Nannetti. Desde muy nifio vio coémo su padre vigjaba
por todo e pais, tratando de comprender la exuberancia y la diversidad de la
geografia ecuatorial, tan distinta a la de su nativa Alemania. Cuando ya tuvo
edad suficiente para acompafiar a su padre, Ernesto hijo participd en muchos de
estos vigjes, que le ayudaron a entender las dimensiones ambientales y sociales
del pais. Ernesto Guhl Nannetti estudio en el Gimnasio Moderno, en donde la
formacion liberal basada en los métodos innovadores de Ovidio Decroly y Maria
Montessori contribuy6 a fomentar su curiosidad y su afan de aprender. Una de
las cosas que mi padre mencionaba con més carifio de su paso por €l colegio
eran las clases de observacion en que se llevaba a los estudiantes a algin lugar
para que observaran cuidadosamente lo que ocurria ali y lo consignaran todo
en un diario. En ellas mi padre desarrollé la capacidad de observacién que lo
caracterizariael resto de su vida. También fueron importantes en su formacion las
excursiones del colegio a muchos lugares de la geografia nacional. Entre las que
mas honda impresion le causaron recordaba aquellas en que tomaban el barco de
vapor por el rio Magdalenay la visita en que conoci6 el mar, donde €l se sentia
siempre muy a gusto. También marcaron mucho a mi padre los vigjes en los que
|os dos Ernestos pudieron participar, muchos de ellos con laanuenciadel colegio.
Mi papa rememoraba las anécdotas del viaje que mi abuelo y €l padre Ramirez
hicieron por tierra hastala ciudad de Quito. Mi papa era el encargado dellevar la
bitacora de vigje, en la que anotaba los tiempos de vigje, el estado de lasviasy
los lugares por los cuales pasaban y sus caracteristicas. Esta mismatarealatuve
yo en muchos de los vigjes que luego hicimos en familia.

Ya graduado como bachiller, en 1960 entré a estudiar Ingenieria Civil en la
Universidad de los Andes. En ese entonces los estudiantes de ingenieria de los
Andes completaban su formacion en alguna universidad de los Estados Unidos,
por lo que mi papa se gradud de ingeniero civil de la Universidad de los Andes
y de la Universidad de Notre Dame, en South Bend, Indiana, donde vivié dos
afos y se intereso en la ingenieria de transportes. A su regreso a Colombia se
vinculd a la firma de ingenieros consultores Salgado, Meléndez y asociados y su
primer trabajo tuvo que ver con la adecuacién de lavia de Bogota a Villavicencio.
Recorrié y conocid la zona de influencia de la carretera con mucho detalle. Después
trabaj6 en la Corporacion Financiera del Transporte, donde estuvo a cargo de la
construccion de los primeros terminales de transporte del pais y desempefié un
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papel importante en lamodernizacion de los busesy camiones del pais. Su trabajo
en esta entidad lo llevé avigjar por todo Colombia, muchas veces con su familia.
Recuerdo esos vigjes a Popayan, Neiva, Ibagué, y cdmo alo largo del recorrido mi
papa nos contaba sobre el paisgje, lagentey como vivia, y lahistoria de los sitios
por los que ibamos pasando.

Posteriormente trabajé como ingeniero consultor en varias firmas, y a finales de
ladécada de 1970 se vincul 6 como profesor de ctedraala Facultad de Ingenieria
de la Universidad de los Andes. A pesar de su experiencia en transporte, € curso
gue dictd no era sobre este tema, sino de Geografia Econémica de Colombia.
En sus clases se empefiaba en que los jévenes ingenieros comprendieran la
heterogeneidad del territorio del pais y pensaran en soluciones acordes con sus
distintos contextos. Unos afios mas tarde se vincul6 de manera permanente a
esta Universidad, combinando las labores docentes con las administrativas. Fue
decano de Ingenieriay en esacalidad impulsé lareformade las mallas curricul ares
con el fin de incorporar un componente de formacion humanistica, y luego, como
vicerrector, contribuy6 al fortalecimiento de lainstitucion.

Sus intereses de investigacion fueron muy diversos durante su vinculacion
a Uniandes. Naturalmente, trabajé en temas de transporte e hizo publicaciones
sobre |os tiempos de vigje entre distintos lugares del pais. Sus intereses en cien-
ciay tecnologialo llevaron ainvestigar sobre el tema, a colaborar en los cursos
de formacion humanistica y, dado su conocimiento del pais, disefié con otros
profesores un curso que se llamé “ Colombia hoy”. También en esta Universidad
fueron consolidandose sus intereses en temas ambientales. A principios de la
década de 1990 su contribucién fue clave para que se publicaran libros como
“Nuestro futuro comun”, “Por el bien de la Tierra’, y “La Suerte de la selva’,
entre muchos otros; asimismo cred un Centro de Estudios Ambientales en el
que se sembro la semilladel interés por dichos estudios en muchos profesores y
estudiantes de la Universidad.

Durante €l gobierno de Ernesto Samper Pizano fue designado como vicemi-
nisterio de Medio Ambiente y contribuyé a poner en marcha la institucionalidad
ambiental del pais. Uno de los logros mas relevantes de su paso por € ministerio
fue la puesta en marchade los institutos de i nvestigaci 6n que conforman €l Sistema
Nacional Ambiental (SINA). Mi padre mencionaba como fue buscando a las per-
sonas idéneas para g ercer como |os primeros directores de estos ingtitutos, que, a
pesar detodas sus debilidades, representan una gran fortal eza de lainstitucionalidad
ambiental en el pais. Desde el ministerio logré vincular a profesionales en distintas
areas y formar una generacién de ambientalistas, muchos de los cuales estan hoy
a cargo de la gestion ambiental del pais. Hasta los Ultimos dias de su vida estuvo
involucrado de maneramuy activacon el Sinchi, el Invemar y € Instituto Humbol dt.

En 1997 se retiré del Ministerio de Medio Ambiente y cred € Ingtituto
Quinaxi parael Desarrollo Sostenible, que se convirtié en un espacio para centrar
la gestion ambiental en los ambitos local y regional y reflexionar sobre los retos
ambientales del pais. Fue desde Quinaxi que su pensamiento ambiental se fue
refinando, y donde las interacciones con otras figuras del ambientalismo colom-
biano se profundizaron y contribuyeron de manera muy importante y pertinente
alos debates ambientales del pais. Fue en esta época cuando mi padre me ayudé
aescoger mi camino en lavida, en la academia, lageografiay el ambientalismo.

Respaldado por su experiencia, el pensamiento de mi padre fue siempre muy
agudo en la empresa de entender la dimensién ambiental desde la complejidad.
Una de sus criticas frecuentes ala gestion ambiental era que las propuestas para
enfrentar los problemas usualmente eran fragmentadas y su enfoque no refle-
jabalas interconexiones entre lo ambiental, lo poalitico, lo social y lo econémico.
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Publico tanto articulos y libros académicos como reflexiones en periodicos y
revistas y desde Quinaxi continué su labor docente como conferencista invi-
tado en distintos escenarios. Pero tal vez es su Ultimo libro “Antropoceno: la
huella humana. La fragil senda hacia un mundo y una Colombia sostenibles’,
publicado en coedicion de la Pontificia Universidad Javeriana y la Academia de
Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales, €l que plasma con més claridad sus aportes
intelectuales a ambientalismo en el pais. Como lo dijo @ mismo en varios de
los eventos de lanzamiento del libro, pasd 40 afios pensando en é vy tres afios
escribiéndolo. Estelibro representa el legado de mi padrey, como lo han sefialado
distintos ambientalistas, su lecturadeberiaser obligatoriaparacualquier estudiante
interesado en &€l medio ambiente y en larelacion entre sociedad y naturaleza.

Andrés Guhl Corpas
Profesor Asociado, Departamento de Historiay Geografia, Universidad de los Andes
Correo: aguhl @uniandes.edu.co
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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 espaiiol,
y que traten sobre aspectos relacionadas con las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Todos
los trabajos aceptados quedaran como propiedad permanente de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de manera que la misma podra publicarlos en formato
fisico y electronico, incluyendo la internet. (Ver transferencia derechos de autor).

2. Elautor de la correspondencia aceptara mediante comunicacion escrita firmada que el manuscrito
es un trabajo original, que no ha sido publicado por ningin medio, ni esta siendo evaluado para
aparecer en otra publicacion impresa o electronica y que, ademas, ha sido aceptado por todos
los autores para su publicacion en la Revista. Igualmente,-que los derechos de autor no han sido
cedidos a nadie con anterioridad. (Ver formatos declaracion originalidad, conflicto de intereses
y sesion de derechos de autor en la pagina web de la Revista: http://www.raccefyn.co).

3. Laparticipacion de los autores en el trabajo debera ser suficiente como para aceptar publicamente
la responsabilidad por los aportes de cada cual. El orden de los autores en la publicacion debera
ser una decision compartida de los coautores, quienes deberan ser capaces de explicar el orden
en 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.
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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.

DA SO )

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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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
be mentioned in the ‘acknowledgments’ section (see http://www.icmje.org/ for a reference).
Financial supports and grants should also be mentioned in this section.

4.  The terminology used in the manuscript should follow that used in specific areas (we therefore
recommend authors to consult specialised references in this regards as to their own fields of
research). Scientific names should follow recommendations such as those stated, for example,
by the International Code of Botanical Nomenclature and the International Committee on
Systematics of Prokaryotes.

Submission and Presentation of manuscript
The manuscripts should be submitted using the website of the Academy: http://www.accefyn.co

The manuscript, including the title page, the abstract, tables with titles, graphics with descriptive
legends, must be prepared in Microsoft WORD processor in double space. Use Arial font size 12
without justification. Do not forget to number the entire manuscript. Maximum extension 30 pages,
5,000 to 8,000 words.

The manuscripts must contain the following information:

1. A page in Microsoft Word with the names and surnames (complete name, first and second
family name separated by a hyphen) of all the authors (without positions, and without academic
degrees), academic affiliations and email addresses.

Complete manuscript title in Spanish and English.
Short Title
Abstract in Spanish and English using 250 or less words

Key words in Spanish and English not containing more than 6 words.

S e

Name of the author responsible for all correspondence, including his complete address,
telephone number and email address.

=~

Electronic addresses of all the co-authors.

8. Text, bibliographical references, and tables in the same file together with the legends for all the
figures.

9. Figures must be in jpg or TIF format.
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Manuscript Structure

Introduction: there must be a clear description of the theoretical framework of the theme of the
investigation, purpose of the article and justification of the study, indicating the limitation of the
problem question.

Materials and methods: a description of the object of observation or experimentation, instruments
or devices and the methodology employed in the study.

Statistical analysis: indicate the statistical methods used and the data analysis employed.

Results: these must be presented in a logical sequence, with the accompanying tables and figures
with their respective explanations and analysis.

Discussion: emphasis must be given to those aspects of the study which are new and important,
contrasting the results with the relevant information available in the recent literature and relate the
conclusions with the proposed objectives. Mention must be made of the implications and limitations of
the results found and a comparison of the relevant observations with that of other studies. The results
and the discussion may also be presented in a combined form.

Conclusions: an up to date survey of the investigation. Mention can be made here of future objectives
of the same line of investigation.

References: these citations must be verifiable. When a citation is made, indicate in the text the
author, the year and page in the following way: last name of the first author and year of publication
Pérez (1996). If there are only two authors use both last names Perez and Ribas (1996). If there are
more than two authors use only the first last name followed by et al.

Reference list: alphabetically and following the examples

Journal article

Last name, A. A., Last name, B. B., Last name, C. C. (Year). Title. Journal name, volume: pp-pp.
Example

Kay, M.A., Glorioso, J.C., Naldini, L. (2001). Viral vectors for gene therapy: the art of turning
infectious agents into vehicles of therapeutics. Nat Med., 7: 33-40.

Book
Last name, A. A. (year). Title, City, Country: Publisher
Example

Salisbury, F. B., Ross, C. M. (1994). Fisiologia Vegetal. Guadalajara, México: Grupo editorial
Iberoamérica.

Book chapter

Last name, A. A., Last name, B. B. (Year). Chapter title. In A. A. Last name. (Ed.), Book title (pp.
xx-xx). City, Country: Publisher.

Example

Guba, E.G. (1983). Criterios de credibilidad en la investigacion naturalista. En J. Jimeno Sacristan y
A. Pérez Gomez. La enseflanza: Su teoria y su practica (148-165). Madrid, Espafia: Akal.

Journal on line
Last name, A. A. (Year). Article title. Journal, volume (issue): pp-pp. Available in http:/ /www...or DOI
Examples

Cintrén, G., Lugo, A. E., Pool, D. J., Morris, G. (1978). Mangroves of arid environments in Puerto
Rico and adjacent islands. Biotropica, 10 (2): 110-121. Available in: http://www.jstor.org/pss/2388013

Gutiérrez-Vargas, J.A., Moreno, H., Cardona-Gémez, G.P. (2016). Targeting CDK5 post-stroke
provides long-term neuroprotection and rescues synaptic plasticity. J Cereb Blood Flow Metab. doi:
10.1177/0271678X16662476

References web pages
Date of the access
Example

Guiry, M.D., Guiry, G.M. (2015). AlgaeBase. World-wide electronic publication, National
University of Ireland, Galway. Available in http://www.algaebase.org., accesed in June 2015.

Tables and graphics: The tables and frames are called tables and carry an Arabic numeration in
accordance with the order in which they appear. The corresponding title is placed on the upper part of
the table and notes are placed in the lower part. Symbols for unit measures must appear in the column
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headings. If it is necessary to display some information, use lower case letters from the alphabet
according to the appearance of the table: a, b, c, d, e, etc.

Photographs, graphics, pictures, or sketches are named figures, are enumerated in order of appearance,
and their legends must be written in a separate page. With respect to microfiches, indicate the size
of the augmentation used. People or their names should not be identifiable in photographs, unless
written permission for their publication has been obtained.

When tables and figures have been taken from magazines or books, published in hard copy or elec-
tronically, specify the source and include the authorization for its reproduction from the respective
publication.

Acknowledgments: These can be expressed to persons or entities who have aided in the realization
of the work. Mention is made of persons and their type of aid provided, as well as to entities or
institutions which have provided financial and material assistance. In case of investigative projects
with financial support it suffices to mention the registry code and the entity, institution or foundation
which provided the economic support.

Considerations

They will be published in the following issue to the announcement of the correction. They are
responsibility of the authors. Errata are responsibility of the Journal.

Fabrication of evidence, data omission, duplicity of data or plagiarism will be penalized. The authors
and their institutions, research center or university and sponsors will be notified.

Once the article has been accepted, it will undergo a style and format revision which will bring it to
its definitive version. The authors will receive the galley proofs in PDF format for the correction of
errors before its printing. The corrected version must be returned for final approval within a period
of 48 hours. The manuscript must be accompanied with a letter to the editor informing him of the
corrections that were carried out. The editor will inform the author of the date and volume number in
which the publication will appear.

If the authors or co-authors, the editors or reviewers (evaluators) have some conflict of interest which
may in any way influence the transparency and objectivity of the peer review process and publication,
it must be so declared.

The most obvious conflicts of interest are those referred to as financial conflicts, which result between,
employer-employee, investments, and patents, as well as honoraria, consulting, paid investigation by
companies which depend on the investigative results, etc.

There also exist personal conflicts arising from friendships, animosity, academic competencies and
passions in the moral or intellectual field (for example relatives in a company which will benefit from
the results to be published, the use of the results for immediate promotion based on the published
article, religious beliefs which are in direct conflict with the investigation that will be published, etc.).

Copyright Notice
Declaration of originality and transfer author’srights
The authors declare:

The published data and reference materials have been duly identified with their respective credits
and have been included in the bibliographic notes and citations that have been so identified and that
should it be required, I have all releases and permissions from any copyrighted material.

All material presented is free from any copyright and that I accept full legal responsibility for any
legal claims relating to copyrighted intellectual property, fully exonerating from responsibility
the Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.

This work is unpublished and will not be sent to any other journal while waiting for the editorial
decision of this journal. I declare that there is no conflict of interest in this manuscript.

In case of publication of this article, all author’s rights are transferred to the Revista delaAcademia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales, and so cannot be reproduced in any form
without the express permission of it.

By means of this document, if the article is accepted for publication by the Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, the Revista assumes the right to edit and
publish the articles in national and international indices or data bases for academic and scientific use in
paper, electronic, CD-ROM, internet form either of the complete text or any other known form known
or to be known and non-commercial, respecting the rights of the authors.
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Transfer of author rights

In case the article is approved for publication, the main author in representation of himself and his
co-authors or the main author and his co-authors must cede the author rights of the corresponding
article to the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
except in the following cases:

The authors and co-authors will retain the right to revise, adapt, prepare derived works, oral
presentations, and distribution to some colleagues of reprints of their own published work, if the
corresponding credit is given to the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. It is also permissible to publish the title of the work, summary, tables, and
figures of the work in the corresponding web sites of the authors or their employers, also giving
credit to the Revista.

If the work has been realized under contract, the author’s employer has the right to revise, adapt,
prepare derivative works, reproduce, or distribute in hard copy the published work, in a secure
manner and for the exclusive use of his employees.

If the Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales were
approached for permission by a third party for using, printing, or publishing specifically articles
already published, the Revista must obtain the express permission of the author and co-authors of
the work or of the employer except for use in classrooms, libraries, or reprinted in a collective work.
The Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales reserves the
possible use in its front cover of figures submitted with the manuscripts.

No other right, other than the author’s right, can be claimed by the Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales.

Privacy Statement

The names and e-mail addresses appearing in the journal will be used solely for the purposes
explicitly therein expressed and by no means will they be supplied to third parties.

Submission Preparation Checklist

As part of the submission process, authors are required to check off their submission’s compliance
with all of the following items, and submissions may be returned to authors that do not adhere to
these guidelines.

1. Letter of submission, where it is stated that all authors have read and approved that:

¢ The submitted manuscript conforms in content, organization and presentation with established norms.

* The original article has not been previously published in any form nor has it been submitted to
another journal nor will it be until an answer is received from the Editorial Committee.

¢ In the case the manuscript is accepted, it is then authorized to be published under the journal’s norms.

¢ The document may not be published without authorization of all copyrighted texts and figures.

e The document is fully cited in a list of references.

2. Appearance

e The first page written in Word with names and surnames (complete name, first and second
surnames separated by a hyphen) of all authors (without job titles or academic titles), affiliations
and e-mail address.

¢ Complete title of the manuscript in Spanish and English. Short title.

* Name of person responsible for correspondence with their complete address, telephone number
and electronic address.

¢ E-mail of all coauthors.

* Text, references and tables in the same file together with legends of the figures. Figures in jpg or
TIF format.

3. Structure of the article
The following sections are to be included:

e An abstract should be included in both Spanish and English.

* Key words (no more than 6) should be included in both Spanish and English.
¢ Introduction.

¢ Materials and methods.
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Exactas, Fisicasy Naturales.

Results and Discussion for short communications.
Discussion.
Acknowledgments to collaborators and institutions and organizations which financed the research.
Declaration of conflict of interest.
. Additional information: Figures
Each figure is included in a separate page in jpg or TIF format
Corresponding legends are included in a separate page
Figures should be charged in JPG o TIF format
. Additional information: Tables
Tables areincluded on a separate page and are presented in a simple manner as a Word table
Tables are ordered sequentially

. References

Citations must follow the journal ACCEFYN's norms found in the authors” instructions

7

. Abreviations

The first use is introduced in parentheses

8.

1

Nomenclature

The generic and specific names are written in italics
Names of micro-organisms, plants and animals are written out completely the first time that they
are cited in the title and in the abstract.

. Ethics and malpractice considerations
All authors must know and approve of the form, content, authors, and the order of the authors
An article that has been submitted to the journal ACCEFYN has not be submitted or published in
any other journal.

If the article includes research on human or animals have all authors read and followed the guiding
principles of the Declaration of Helsinki and the use of non-human primates in the research?

0. Reviewers

List 3 or 4 possible reviewers with their complete names, academic background and e-mails.
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