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Terapia génica en enfermedades neurodegenerativas
y demencia post infarto cerebral: perspectiva de traslacion

Johanna Gutiérrez-Vargas, Gloria Patricia Cardona-Gomez*

Area de Neurobiologia Celular y Molecular, Grupo de Neurociencias de Antioquia, Facultad de Medicina,
Sede de Investigacion Universitaria, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

Articulo de posesion para el ingreso como miembro correspondiente a la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales el 24 de noviembre de 2016

Resumen

Las enfermedades cerebrovasculares se han convertido en un problema de salud mundial debido a su alta tasa
de mortalidad y discapacidad. En Colombia constituyen la tercera causa de riesgo de muerte y en el mundo son
la primera causa de discapacidad fisica y mental. Se han evaluado muchas estrategias terapéuticas en modelos
experimentales y en ensayos clinicos sin buenos resultados. Algunas de las falencias de los estudios sobre tales
estrategias terapéuticas son el reducido tiempo de intervencion (menos de cuatro horas y media), asi como el
poco tiempo de proteccion y la falta de seguimiento de la terapia, lo cual genera secuelas a largo plazo en
los pacientes. La terapia génica ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad para el tratamiento de las
enfermedades neurodegenerativas; sin embargo, en el caso especifico de la isquemia cerebral hay pocos estudios
experimentales. En nuestras investigaciones hemos constatado el potencial de la terapia génica basada en el ARN
de interferencia para prevenir y revertir la neurodegeneracion y el deterioro cognitivo después de un infarto
cerebral, aunque todavia deben sortearse algunas dificultades terapéuticas inherentes al sistema nervioso cerebral,
asi como concertar los intereses de los diversos sectores involucrados: el Gobierno, las empresas y el sector
cientifico y académico, con el fin de incentivar la inversion y facilitar la aplicacién en otras partes del pais de
las terapias promisorias propuestas en nuestra region para disminuir las secuelas de enfermedades crdnicas no
transmisibles, entre ellas la incapacidad fisica y mental después de un infarto cerebral. © 2017. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras claves: Infarto cerebral; Enfermedades neurodegenerativas; Demencia; Terapia génica; ARN de Interferencia;
Medicina de traslacion.

Gene therapy in neurodegeneration and dementia post-stroke
Abstract

Cerebrovascular disease has become a worldwide health problem due to its high mortality and disability rate. It
is the third leading cause of death risk in our country and the first cause of physical and mental disability in the
world. Many therapeutic strategies have been evaluated both in experimental models and in clinical trials without
success. One of the major shortcomings of these therapeutic studies is the limitation in the intervention time (less
than four and a half hours) and the short time of protection or follow-up of the therapy, which generates long-term
sequelae in the patients. Gene therapy has been shown to be a very useful tool for the treatment of neurodegenerative
diseases; however, experimental studies are few, specifically in cerebral ischemia. Our research has demonstrated
the potential benefit of RNA interference based gene therapy to prevent and reverse neurodegenerative effects
and cognitive impairment following a stroke. However, therapeutic difficulties inherent to the cerebral nervous
system should be overcome, and the interests of government, business and scientific and academic sectors should be
coordinated to procure investment and to facilitate the translation of promising therapies proposed from our region
aimed at reducing the sequelae of chronic non-communicable diseases, including physical and mental disability
after a stroke. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Stroke; Neurodegeneration; Cognitive impairment; Dementia; Gene therapy; RNA interference;
Translational medicine.

*Correspondencia:
Gloria Patricia Cardona-Gémez, patricia.cardonag@udea.edu.co; Recibido: 19 de noviembre de 2016; Aceptado: 7 de marzo de 2017
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Isquemia cerebral

Accidente cerebrovascular: prevalencia y clasificacion. L0s
accidentes cerebrovasculares (ACV) son la segunda causa de
muerte en el mundo y la primera causa de discapacidad en los
adultos (Bejot, et al., 2007). Segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), cada afio 15 millones de personas sufren
un accidente cerebrovascular y de ellos mueren 5,5 (10%
del total de defunciones) de ellos, otros 5 quedan con alguna
incapacidad permanente (CDC, 2008). Se estima que en 30
afios y hasta el 2020 se habrian perdido 61 millones de dias
de vida sana a causa del ACV (CDC, 2008).

Debido al envejecimiento de muchas poblaciones en el
mundo, las proyecciones para el afio 2020 parecen indicar
que el ACV seguira siendo la segunda causa de muerte
tanto en los paises desarrollados como en aquellos en via de
desarrollo (Bejot, et al., 2007). En términos de discapacidad,
los ACV estaran entre los cinco principales contribuyentes,
lo cual implica enormes cargas econémicas para los sistemas
de salud debido a los recursos que seran necesarios para
atender a los pacientes en fase aguda, al igual que ofrecer a
los sobrevivientes los cuidados a largo plazo (CDC, 2008).

Los dos principales mecanismos que causan dafio cerebral
enel ACV son, la isquemiay la hemorragia (Assarzadegan,
et al., 2015). El accidente cerebrovascular de tipo isquémico
que representa alrededor del 80% de los ACV, es debido a
disminucion o ausencia de circulacion sanguinea hacia el
cerebro. Al presentarse la disminucidn y cesar la oxigenacion
neuronal, se produce una disminucién del metabolismo de
estas células debido a la carencia de los sustratos necesarios.
Los efectos de la isquemia son rapidos ya que el cerebro
no almacena la glucosa necesaria como sustrato energético
principal, lo que le hace incapaz de realizar el metabolismo
anaerobico (Goldstein, et al., 2011).

La presencia de un trombo o émbolo puede generar la
oclusion de una arteria cerebral, lo que conduce al desarrollo
de un proceso isquémico en el territorio vascular afectado.
Los mecanismos de compromiso y dafio neuronal son cau-
sados por la hipoxia o la anoxia celular (Amlie-Lefond, et
al., 2009).

Patofisiologia de la isquemia cerebral. Al obstruirse
los vasos sanguineos que suministran sangre a la totalidad
0 a la mayor parte del cerebro, la lesion se llama isquemia
global, la que suele ocurrir durante un ataque cardiaco o
una hipotension sistémica aguda. Sin embargo, si s6lo se
produce la oclusion de los vasos que suministran sangre a
un area determinada del cerebro, se genera una isquemia
focal (Durukan, Tatlisumak, 2007; Dirnagl, Ladecola,
Moskowitz, 1999). Aproximadamente el 80% de los casos
de isquemia focal son resultado de la oclusién de la arteria
cerebral media (ACM) (Durukan, et al., 2007).

En la isquemia focal, la regién que sufre el mas grave
grado de hipoperfusién sanguinea progresa rapidamente
hacia un dafio irreversible debido a una muerte necrética,
que representa el nucleo isquémico (Figura 1). Esta zona
presenta bajo flujo sanguineo cerebral (<10% del valor

Terapia génica post infarto cerebral

basal) y dafio irreversible del metabolismo energético. El
tejido hipoperfundido restante que rodea el nicleo isquémico
presenta un desequilibrio en los mecanismos de la autorregu-
lacion del flujo sanguineo y se lo conoce como la zona
de penumbra (Figura 1) (Moustafa, Baron, 2008). En esta
region, las neuronas muestran alteraciones funcionales, si bien
conservan una actividad metabolica minima que preserva la
integridad estructural durante un periodo de tiempo mas largo,
el que conduce a un patrén de muerte apoptética (Moskowitz,
Lo, ladecola, 2010). La penumbra es potencialmente recu-
perable y representa un objetivo clave para la intervencion
terapéutica en la isquemia cerebral. Este periodo critico de
viabilidad durante el cual este volumen de tejido cerebral
esta en riesgo, es conocido como la “ventana de oportunidad”,
ya que el déficit creado por la isquemia puede ser parcial o
totalmente revertido dentro de un periodo critico de dos a
cuatro horas y media. Sin embargo, a menos que se mejore la
perfusion, las células de la zona de penumbra estan en riesgo
de morir en unas pocas horas por necrosis (Lo, 2008).

A nivel molecular, el desarrollo de la lesion neuronal
isquémica esta dada en gran medida por un incremento en
la liberacidn al espacio sinaptico de neurotransmisores de
tipo excitatorio, principalmente de glutamato. Este proceso
llamado “excitotoxicidad” es una respuesta canénica como
consecuencia de la falla de la bomba de iones y déficit ener-
gético, asi como también por la insuficiencia de mecanismos
de retoma del neurotransmisor por parte de células astro-
citicas (Choi, Rothman, 1990).

Penumbra

~Nuacleo
isquémico

Endotelio
Placa aterosclerética

Coagulo sanguineo

Pared arterial

Figura 1. El infarto generado tras una isquemia focal. Este
se divide principalmente en el ndcleo isquémico y la zona de
penumbra; generalmente se presenta por la formacion de una placa
aterosclerdtica o un coagulo sanguineo en el territorio de la ACM.
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La sobrecarga de glutamato conduce a la estimulacion
prolongada de receptores ionotrépicos de glutamato de tipo
AMPA (acido o-amino-3-hidroxi-5-metil-4- isoxazolepro-
pionico) y de receptores NMDA (&cido N-metil-D-aspartico),
los que aumentan drasticamente el influjo de calcio (Ca2+),
sodio (Na+), potasio (K+) y agua en las neuronas. La acumu-
lacién excesiva de iones y la desregulacion simultanea de
varias vias de sefializacion mediadas por proteasas, lipasas,
y nucleasas, llevan a la alteracion de la funcion neuronal y
conducen a la muerte celular (Won, Kim, Gwag, 2002).

Discapacidades a corto y largo término luego de una
isquemia cerebral. Anualmente cerca de 15 millones de
personas en todo el mundo sufren una isquemia cerebral
y cerca del 30% de éstos experimentan discapacidades
residuales significativas (CDC, 2008), lo que hace que esta
enfermedad sea una de las principales causas de disca-
pacidad en el mundo, lo que ha sido conceptualizado por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como una
restriccion resultante de la falta de capacidad para llevar a
cabo una actividad considerada como normal para el hombre
(OMS, 2016).

Esta discapacidad es doble y se clasifica como motora y
de locomocion, de comunicacién, emocional, visual, auditiva
y cognitiva. El conjunto de las discapacidades fisicas en
los sobrevivientes de un infarto cerebral es simultdneo o
secundario a la enfermedad, temporal o permanentemente,
el cual causa dafios en las actividades de la vida diaria como
alimentarse, vestirse, cuidar de la higiene personal, uso de
transporte, entre otros (Dobkin, Dorsch, 2013). Horn, et
al., 2003 consideran que la hemiparesia o hemiplejia, es
la principal discapacidad grave de la sociedad actual. El
ajuste a esta discapacidad fisica después de un ACV es un
proceso de colaboracion entre el paciente, la familia y los
profesionales de la salud. Esta colaboracion no se limita al
ambiente hospitalario ya que continta durante todo el curso
de la enfermedad.

Sin embargo, el deterioro cognitivo posterior al evento
isquémico casi siempre es ignorado en los pacientes, debido
precisamente a la severidad de la discapacidad fisica que
presenta la mayoria de ellos. Estos pacientes presentan un
grado de repercusion que puede ser dividido en deterioro
cognitivo leve y demencia (Sun, Tan, Yu, 2014). Segun
Nys, et al., 2005 una alta proporcion de sobrevivientes al
infarto cerebral tienen deterioro cognitivo luego de los 3
meses Y, en ocasiones, la demencia solo es detectada luego
de varios afios de ocurrida la lesion. Aunque la prevalencia
del deterioro cognitivo post-isquemia es alta segln los
datos actuales, todavia hay pruebas que demuestran que
los actuales criterios de valoracion pueden subestimar la
frecuencia del deterioro cognitivo en los sobrevivientes. La
prevalencia del deterioro cognitivo varia entre el 20% al
80%, proporcion que se define segun la casuistica de cada
pais, los criterios de diagnéstico y el tiempo post-lesion
(Sun, 2014). De acuerdo con la OMS en Sur América los
afectados por ACV suelen ser cinco o seis afectados por
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cada 1000 habitantes, siendo Brasil el méas alto con 11 por
cada 10000 (Lavados, et al., 2007). Sin embargo, no hay
cifras concretas de cuantas personas sufren problemas cog-
nitivos, debido a los pocos estudios realizados y a la falta
de conciencia de que el deterioro cognitivo se constituye
como una creciente problematica de salud en los pacientes
que sobreviven luego de una isquemia cerebral. No obstante,
se estima que en América Latina la gente con demencia
incrementard en un 368% para el 2050, mas alto que en
EEUU y Europa (WHO, 2015, ADI/BUPA, 2013); de esta
cifra, una parte importante representa la consecuencia de
enfermedades cerebrovasculares, como consecuencia del
sedentarismo y una ingesta alta en grasas y azlcares.

Hay pruebas que sugieren que el deterioro del hipocampo
esta asociado con la demencia post-isquemia. Un estudio
realizado por Szabo, et al., 2009 sugiere que la lesion en
el hipocampo podria conducir al deterioro persistente de
la memoria, considerado como la consecuencia habitual
de la oclusion de la arteria cerebral posterior. En recientes
estudios, Gemmell, et al., 2012, 2014, al analizar el volumen
del hipocampo en muestras post-mortem de pacientes que
presentaron demencia, sugirieron que el volumen del cerebro
alterado era entre el 10-20% en las regiones de CA1y CA2y
del 20% en las regiones de CA3 y CA4 del hipocampo. Sin
embargo, son adn inciertos el o los mecanismos de la lesion
post-isquémica en el hipocampo y si ellos se relacionan con el
deterioro cognitivo. Algunos estudios, incluidos los nuestros
(Castro-Alvarez, et al., 2011, 2014a), han demostrado que
la hiperfosforilacion de Tau es considerada un marcador de
neurodegeneracion posterior a la isquemia cerebral y esta
estrechamente correlacionado con el desorden cognitivo y
la demencia (Pluta, et al., 2011)

Hasta el momento no hay ningun tratamiento eficaz
para tratar el deterioro cognitivo post-isquemia. Algunos
de los farmacos usados para el tratamiento de la demencia
en la enfermedad de Alzheimer (AD), han demostrado
algunos efectos positivos en la discapacidad cognitiva post-
isquemia (Brainin, et al., 2015). Por ejemplo, agentes anti-
inflamatorios, moduladores de barrera hematoencefalica,
antagonista de la endotelina, flavonoides, agentes inmuno-
supresores, antidepresivos, agentes neurotroficos entre otros.
Sin embargo, pese a que ninguno de ellos se ha establecido
como tratamiento efectivo, se han definido unos objetivos
claves para la prevencion del deterioro cognitivo, los que se
centran en el tratamiento agudo (para limitar el dafio desde
el inicio de la lesién y prevenir la recurrencia temprana) y
en la prevencion de la recurrencia a largo plazo.

Terapia de neuroproteccion en isquemia cerebral:
futuras perspectivas en medicina translacional. Durante las
Gltimas dos décadas, los agentes neuroprotectores disefiados
para bloguear la muerte celular han sido investigados en
modelos animales de isquemia cerebral. Se han encontrado
numerosos farmacos que reducen el tamafio del infarto
en modelos de isquemia en roedores, conejos y primates.
Sin embargo, la neuroproteccion como estrategia para el
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tratamiento del ictus, eficaz en modelos experimentales, ha
fracasado en estudios clinicos en fase 11 (Cheng, Al-Khoury,
Zivin, 2004). Sumado a lo anterior, la Gnica terapia vigente
para el infarto cerebral esta limitada al tratamiento con el fac-
tor activador del plasmindgeno tisular recombinante (rt-PA),
que, aunque mejora el pronostico funcional, sélo se emplea
en menos de un 3% de pacientes (Castillo, ez al., 2003).

Varias dificultades se han identificado a la hora de
establecer una terapia eficaz que limite las devastadoras
consecuencias del reducido flujo sanguineo en la zona de
penumbra y prevenga los insultos secundarios inducidos
por la reperfusion (Moskowitz, et al., 2010). Por ejemplo,
un enfoque hacia un Unico evento de la cascada isquémica
podria no ser suficiente para disminuir las consecuencias de
una condiciéon multifactorial como lo es la isquemia cere-
bral (Chavez, et al., 2009). En este escenario, tratamientos
individuales especificos efectivos a cierto tiempo, bajo
un rango dado de condiciones fisiologicas, pueden ser
ineficaces. Sin embargo, si lo utilizamos como contexto
de accion terapéutica, eventos troncales en el fendmeno de
isquemia/re-perfusién como la excitoxicidad por glutamato
y evitamos su onda de propagacion por la circuiteria neural
local, se podrian bloquear varios fenomenos fisiopatolo-
gicos asociados, como la activacion de calpainas, caspasas,
actividad enzimaética, disregulacion de sustratos, activacion
de rutas de muerte, despolimerizacidn del citoesqueleto de
microtdbulos y de actina, entre otros.

Por ejemplo, el uso de las estatinas ha mostrado tener
efectos benéficos luego de un evento isquémico (Gutiérrez-
Vargas, Munera, Cardona-Gomez, 2015). Las estatinas,
inhibidores competitivos de la 3-hidroxi-3-metilglutaril co-
enzima A (HMG-CoA) reductasa, son farmacos reductores
del colesterol y con mudltiples efectos pleiotrépicos en
isquemia cerebral, tales la como mejora de la funcién
endotelial, tienen potencial efecto anti-oxidante, antitrom-
bético y anti-inflamatorio, entre otros (Goldstein, et al.,
2011). Nuestros estudios han mostrado que la terapia post-
isquemia con estatinas recupera el déficit neurologico y el
de memoria, asi como el aprendizaje, a la par que activa
vias de supervivencia y plasticidad sinaptica asociadas a la
recuperacion neuronal. Estos farmacos también regulan los
receptores de glutamato de tipo NMDA, los cuales juegan
un papel crucial en la excitotoxicidad por glutamato, y por
ende, estos farmacos regulan de manera troncal eventos
primarios que generan la lesion.

Otra alternativa que se ha propuesto, ha sido la combina-
cion de dos 0 mas agentes potenciales neuroprotectores,
cada uno con un objetivo diferente con respecto a la cascada
neurodegenerativa, lograndose asi efectos sinérgicos en la
proteccion de la lesion isquémica. Por ejemplo, se han hecho
estudios en modelos experimentales donde las estatinas son
administradas en combinacion con el rt-PA con obtencion de
grandes beneficios en cuanto a la recuperacion post-infarto
(Zhang, Zhang, Chopp, 2012). De acuerdo con lo anterior,
el o los agentes neuroprotectores ideales deberian demostrar
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eficacia el evaluar estados neuroldgicos, con soporte his-
topatolégico, y determinacion del volumen de infarto y
teniendo en consideracion estudios de biodistribucién, bio-
equivalencia, farmacocinética y farmacodinamia, asi como
andlisis de seguridad y toxicidad que demuestren el minimo
de efectos adversos (Cheng, et al., 2004).

La gran discrepancia existente entre los resultados obte-
nidos en el laboratorio y los ensayos clinicos hace que se
dificulte la translacién de muchas terapias ensayadas con
éxito en modelos experimentales, (Cheng, et al., 2004). En
los modelos de accidente cerebrovascular, los investigadores
suelen elegir animales jovenes y sanos. Sin embargo, los
pacientes con infarto cerebral suelen ser de edad avanzada
y sufren de mdaltiples enfermedades cronicas, tales como
la arteriosclerosis, hipertension, diabetes e hiperlipidemia
(Demchuk, Buchan, 2000).

Otro impedimento, es que la mayor parte de los estudios
en modelos de isquemia se realizan a corto plazo, basandose
en el hecho de que los tratamientos iniciados en las primeras
horas del establecimiento de los sintomas tienen una mayor
probabilidad de convertirse en una terapéutica efectiva. Sin
embargo, muchos agentes terapéuticos considerados efec-
tivos en estudios de la fase aguda han resultado ser indistin-
guibles de su vehiculo en la etapa sub aguda o crénica. Ello
es debido, en parte, a la falta de determinacion de la ventana
de accion terapéutica del tratamiento, al hecho de tener en
cuenta que luego de un evento isquémico se generan cambios
fisiopatologicos diferentes que varian con respecto al tiempo
post-lesion, por ejemplo: a pocas horas de la muerte celular,
luego de varios dias, el proceso inflamatorio, la astrogliosis y
la microgliosis; y posterior a ello, luego de dias y semanas,
aparece la pérdida de espinas y dendritas que perduran a largo
término post-infarto y desencadenan asi pérdida de funciones
(Posada-Duque, Barreto, Cardona-Gomez, 2014). Aunque
en la mayoria de los ensayos clinicos 90 dias es el tiempo
elegido como criterio de valoracion principal para los estudios
de neuroproteccion, pudiera resultar muy apropiado prolongar
el tiempo de seguimiento de la evolucion clinica del paciente
(Cheng, et al., 2004) para determinar posibles complicacio-
nes médicas por tratamientos a largo plazo o, por el contrario,
para demostrar la eficacia del agente neuroprotector al evitar
la secuelas a largo término post-isquemia, y de este modo,
ir construyendo criterios para ampliar el uso y los beneficios
de la terapia, o generar alertas y especificar protocolos de
atencidn al paciente con infarto cerebral.

De acuerdo con todo lo anterior, se espera entonces que
los estudios de neuroproteccion en modelos experimentales
se ajusten a las condiciones reales que se presentan en los
pacientes que sufren un episodio de isquemia, como factores
de morbilidad, edad, tiempo post-infarto; y, ademas, que se
cuente con las herramientas metodoldgicas mas apropiadas
para abordar la problematica desde el aspecto paraclinico,
histopatoldgico, bioquimico-molecular y la concomitante
evaluacion funcional motora, cognitiva y emocional, con
perspectiva de traslacion.
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Terapia génica en infarto cerebral ventajas y
limitaciones

Generalidades de la terapia génica. La terapia génica es un
tratamiento alternativo a los abordajes farmacolégicos, quirtr-
gicos y de indole convencional que se estan desarrollando
tanto en investigacion basica como clinica. Principalmente,
consiste en la modificacion especifica de un gen para prevenir,
o remediar, una condicion patoldgica para el organismo. Esta
técnica se basa en la interferencia, correccion o sustitucion del
gen defectuoso dentro de las células que expresan la patologia
por el gen normal y su correcta proteina funcional de manera
de retardar, estabilizar o revertir el curso de la enfermedad
(Grimm, Kay, 2007).

De acuerdo con el tipo de trastorno, la terapia génica
se realiza a través de alguno de los siguientes abordajes
(Fillat, 2004):

Adicién génica: consiste en introducir una copia correcta
del gen funcional para que éste produzca - en cantidades
adecuadas - la proteina correspondiente en el tejido a tratar.
Es el procedimiento mas utilizado.

Correccién génica: busca corregir el gen alterado sus-
tituyéndolo por el gen correcto mediante recombinacion
homologa, aunque por el momento este método es poco
eficiente. En su lugar, es posible intercambiar un nucleotido
especifico mutado, lo que resulta util para tratar enfermedades
con mutaciones puntuales.

Supresion génica: consiste en reducir la expresion de
un determinado gen, lo cual se logra mediante el uso de
RNA de interferencia (ShRNA) que induce la degradacién
o silenciamiento del RNA mensajero (MRNA) blanco.

El mecanismo del RNA de interferencia puede inducirse
mediante la presencia de shRNA codificados directamente
desde el nucleo o bien por shRNA generados a partir de
un vector de ADN que contiene un promotor especifico
de tejido y que sintetiza constitutivamente a estos shRNA.
Cualquiera que sea su origen, los ShRNA presentan algunas
caracteristicas en comun: contienen de 21 a 23 nucle6tidos
de longitud y son diplex con morfologia tipo pasador o
tallo-asa (hairpin); contienen un extremo 5 fosforilado
y un extremo 3" con dos nucleétidos que sobresalen de
la estructura tipo pasador. Estas caracteristicas los hacen
especificos para que puedan ser reconocidos por el complejo
de silenciamiento inducido por RNA (RISC, del inglés RNA-
induced silencing complex). RISC es una nucleasa efectora
multicomponente que reconoce al shRNA duplex y, como
presenta actividad helicasa, lo que hace es deshebrar al
shRNA duplex, con el ingreso de ATP, a través de la proteina
catalitica denominada Argonauta. De esta forma RISC junto
con el shRNA de una sola hebra, detecta al MRNA blanco al
reconocerlo por apareamiento de bases altamente especifica
(Boudreau, Rodriguez-Lebron, Davidson, 2011).

El silenciamiento génico post-transcripcional (proceso
completamente citoplasmatico) es el resultado del corte
endonucleolitico del mRNA blanco mediante una enzima
con actividad de RNasa H, conocida como slicer, la cual
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tiene un dominio denominado PIWI que interviene en el
silenciamiento génico (Parker, Roe, Barford, 2004). El
corte ocurre sélo en la region homoéloga entre el mMRNA 'y
el shRNA (Juliano, et al., 2005). Ademas, RISC tiene la
capacidad de degradar completamente al MRNA. Adicional-
mente, RISC posee actividad de polimerasa, de modo que
emplea los mismos shRNA como molde para hacer multiples
copias y amplificar la sefial de silenciamiento (Boudreau,
et al., 2011).

En el marco de la terapia basada en la interferencia
génica, se ha ensayado la administracion de shRNA en
modelos experimentales y ensayos clinicos mediante
diversos vehiculos entre los que se cuentan con vectores
virales, liposomas y nanoparticulas (Li, Huang, 2000; Kay,
Glorioso, Naldini, 2001). Los vectores virales poseen una
mayor eficacia en la transferencia de ADN-RNA, pero son
MA&s propensos a generar una respuesta inmune no deseada
en el paciente. La integracion del gen de interés al vector
requiere de la eliminacion de los genes que le confieren su
virulencia incorporandose en su lugar la secuencia deseada.
Dentro de los vectores virales, los mas utilizados son los
retrovirus, adenovirus, lentivirus, virus de herpes simple
y virus adeno asociados (Kay, Glorioso, Naldini, 2001;
CLINIGENE). Estos ultimos son los que presentan menos
respuesta inflamatoria. Los vectores no virales son menos
efectivos en la transferencia, pero mas seguros y mas sen-
cillos de elaborar, caracterizar y manipular (Boudreau, et
al., 2011).

Terapia génica en la prevencion de neurodegeneracion.
Las enfermedades neurodegenerativas han sido de las mas
evaluadas en terapia génica, luego del cancer y las enferme-
dades genéticas y metabdlicas. Durante la Gltima década, los
cientificos han avanzado mucho en la evaluacion de terapias
basadas en shRNA para las enfermedades que afectan el
sistema nervioso central (SNC) (Boudreau, Davidson, 2010).

Para una serie de trastornos neurodegenerativos por
ejemplo, la AD, la enfermedad de Parkinson (PD) y el
deterioro post-infarto cerebral, la acumulacién andmala de
proteinas parece desempefiar un papel central en la aparicion
de la enfermedad o en la progresion (Aguzzi, O’Connor,
2010). Asi, una modesta reduccion en los niveles de protei-
nas neurotdxicas se espera que proporcione un significativo
alivio terapéutico. Usando un enfoque basado en shRNA,
los investigadores han inhibido con éxito la expresion de
proteinas que causan enfermedades en modelos animales,
donde, en la mayoria de los casos, ésta inhibicion se corre-
laciona con la mejora de los fenotipos neuropatoldgicos y de
comportamiento. Por ejemplo, la AD es la principal causa de
demencia en todo el mundo y se caracteriza por la presencia
de placas amiloideas y ovillos neurofibrilares (NFT) en el
cerebro. En nuestra investigacion (Piedrahita, et al., 2010) se
bloqued la produccion de NFT en ratones triple-transgénicos
para la AD, silenciando la ciclina dependiente de quinasa 5
(CDKY5), la cual es la encargada de hiperfosforilar la proteina
tau y llevar a la formacion de NFT. Por otro lado, la PD
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es la segunda enfermedad neurodegenerativa mas comun
y ésta se caracteriza histopatolégicamente por la formacion
de cuerpos de Lewy en el cerebro, los cuales son agregados
compuestos principalmente de la proteina alfa-sinucleina
(a-syn) (Halliday, GMcCann, 2010). Una sola mutacién en
a-syn, asi como la duplicacion o triplicacion genética del gen
estan vinculados a parkinsonismo hereditario, lo que llevd
a los investigadores a utilizar el sShRNA como un agente
terapéutico verosimil en la PD (Sapru, et al., 2006).

Estudios preclinicos de terapia génica en infarto
cerebral. La terapia génica utilizando shRNA tiene el
potencial de ser aplicada para el tratamiento de lesiones
cerebrales agudas en humanos debido a que su eficacia ha
sido confirmada en modelos de infarto cerebral (Fukuda,
Badaut, 2013). Varios estudios reportan resultados satis-
factorios sobre la administracion de shRNA en el modelo
de la oclusion transitoria de la arteria cerebral media
(t-MCAO) dirigidos a dianas terapéuticas que participan
en la fisiopatologia post-isquémica, desde la muerte celular
apoptotica hasta la inflamacion (Tabla 1).

Al principio, los investigadores se centraron en estra-
tegias neuroprotectoras para limitar la propagacion de las
vias de muerte celular por apoptosis. ElI primer estudio
utilizéd un shRNA contra Beclinl, una proteina responsable
de la autofagia celular y la apoptosis. Las ratas tratadas con
shRNA para Beclinal mostraron disminucién de volumen
del infarto y una mejora de los resultados neurolégicos, asi
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como disminucién de la apoptosis (Zheng, et al., 2009). Del
mismo modo, en un modelo de rata inducido con la inyeccion
de la endotelina 1 y utilizando un shRNA contra la caspasa-3,
se mostré una disminucién de la apoptosis y una mejora en
la recuperacion funcional de la extremidad anterior (Al-
Jamal, et al., 2011). Un estudio publicado en el mismo
afio, tuvo como diana terapéutica a otra proteina implicada
en la cascada apoptotica, la quinasa reguladora de la sefial
apoptotica quinasa 1 (ASK1). Como el nombre lo indica,
ASKI1 juega un papel en la apoptosis y la diferenciacion
celular, asi pues, los ratones tratados con el shRNA para
ASK1 mostraron disminucion del volumen del infarto y de la
muerte celular (Kim, Cho, Lee, Kim, 2011). Sin embargo, es
importante sefialar que, en estos estudios, la administracion
del shRNA se produjo antes del evento isquémico, lo que
limita los enfoques de la translacién clinica.

Ademas, se ha intervenido compartimentos vasculares
con un shRNA contra el receptor activado por la proteasa
-1 (PAR-1) en un modelo de t-MCAO en ratdn. PAR-1 esta
implicado en la coagulacion sanguinea y sirve como otra
opcion viable para la estrategia trombolitica junto con el rt-
PA. El shRNA contra PAR-1 siete dias antes de la lesion
result6 en una disminucién de volumen del infarto 24 y 72
h después de la lesién y un menor déficit neuroldgico en las
mismas ventanas de tiempo evaluadas (Price, et al., 2010).
Adicionalmente en la isquemia cerebral, la hipoxia que
resulta de la reduccién en la entrega de oxigeno al cerebro,

Tabla 1. Estudios in vivo usando sShRNA en modelos de isquemia cerebral

Diana Evento Modelo de Meétodo de Tiempo de Resultados
terapéutica patofisiologico isquemia administracion intervencion
del shRNA
Caspasa 3 (Al-  Apoptosis Inyeccion de  Inyeccion 24 horas antes Reduccion en el déficit
Jamal, et al., entotelina-1  intracerebral en comportamental (fue
2011) en ratas corteza . significativamente reducido solo a
24 horas después - .
las 24 horas antes de la isquemia)
Beclina 1 Apoptosis y t-MCAoen  Inyeccionen el 7 dias antes Reduccion en el volumen del infarto
(Zheng, et al.,  Autofagia ratas ventriculo lateral y una mejora en pruebas funcionales
2009)
Askl Apoptosis t-MCAoen  Minibombra Continuamente Reduccion en el volumen de infarto
(Kim, et al., ratones osmética durante 3 dias antes
2011) ventricular
PARKI1 (Price, Cascada de t-MCAoen  Inyeccionenel 7 dias antes Reduccion en el volumen de infarto
et al., 2010) coagulacion ratones ventriculo lateral y en el déficit neurologico
HIF1 o (Chen, Cascadainduciblea t-MCAoen  Inyeccion <I hora después Reduccion en la mortalidad, en el
et al., 2009) la hipoxia ratas intraparenquimal déficit neuroldgico, en el dafio de
la barrera hematoencefalica, y en la
muerte celular
GPR17 (Zhao, Microgliosis t-MCAoen  Inyeccion Una vez durante Reduccion en la pérdida neuronal,
et al., 2012) Neuroinflamacion ratas intracerebro- dos dias antes hasta en la disfuncién neuroldgicay en el
ventricular los 7 dias después  volumen de infarto
HMGB1 Neuroinflamacion t-MCAo0 Intranasal 1 hora antes Reduccion en el volumen de infarto

(Lecca, et al.,
2008)

y mejora comportamental
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tiene enormes efectos sobre la muerte celular. Una proteina
clave en este punto es el factor 1 inducible por hipoxia
(HIF1a), que es inducido después del accidente cerebro-
vascular y esta implicado en la disfuncion de la unidad
neurovascular. Al utilizarse un shRNA para HIF 1o una hora
después de la t-MCAO en ratas, se disminuy6 la disrupcion
de la barrera hematoencefalica, se produjo una disminucion
de la mortalidad y disminucién del volumen del infarto, lo
cual se asoci6 con mejoras en el comportamiento. Estos
resultados fueron concomitantes con una menor expresion
de la proteina p53 y menor actividad de la caspasa-3 (Chen,
et al., 2009), generando grandes expectativas de traslacion
en situacién post-infarto cerebral.

Otro mecanismo de lesion importante es la neuroinfla-
macién. En un estudio reciente, la administracion repetida
de shRNA contra un blanco de la via neuroinflamatoria
brind6 la oportunidad de estudiar los efectos agudos y
cronicos de la administracion de un shRNA (Zhao, et al.,
2012). Los autores de dicho trabajo intervinieron la proteina
G acoplada al receptor 17 (GPR17), una proteina con fun-
ciones propuestas en la neuroinflamaciéon post-isquémica.
Estudios previos en los que GPR17 se inhibié mediante un
oligonucleotido antisentido, mostraron efectos benéficos
después del accidente cerebrovascular isquémico (Lecca, et
al., 2008). Zhao, et al., 2012, examinaron especificamente el
efecto de shRNA contra GPR17 en la activacién microglial
en las etapas aguda y cronica. En el estudio lograron reducir
la microglia luego de 14 dias, pero no a las 24 horas después
de la lesion.

Otras proteinas importantes durante la fase neuroinfla-
matoria post-isquémica son las proteinas de alta movilidad
del grupo de caja 1 (HMGB1), secretadas por las células
necroéticas para el reclutamiento de células pro-inflamatorias
(Bianchi, Manfredi, 2007). Se encontrd que una Inyeccion
intracortical de sShRNA contra HMGBL1 tuvo efecto neuro-
protector después del accidente cerebrovascular isquémico
a través de la reducciéon de la activacion microglial y
la apoptosis neuronal (Kim, et al., 2006, 2010). En
experimentos posteriores, la administracion intranasal de
este ShRNA en un modelo de rata de t-MCAO, dio lugar
a una reduccion significativa de la HMGBI1 en varias
regiones del cerebro, pero no en higado, pulmon, rifién, o
corazén. Ademads, esta reduccion efectiva se correlacion6
con mejoras en las pruebas de comportamiento (Kim, et
al., 2012). Un punto importante a resaltar en este estudio
en particular fue su método de administracion. Aunque el
shRNA fue administrado antes de la lesion, se utilizd una
administracion intranasal, por tanto, se evitd uno de los
mayores obstaculos para la administracion de farmacos al
cerebro: la barrera hematoencefalica. Importante resaltar que
la administracion intranasal es una de las herramientas mas
prometedoras cuando se quiere proponer una terapia con
una perspectiva de translacion clinica, no sdlo para la entrega
de shRNA en el cerebro, sino también para la entrega de otro
tipo de farmacos (Thorne, et al., 2004, 2008).
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CDKS5 como blanco terapéutico en el tratamiento
del infarto cerebral. La quinasa-dependiente de ciclina
5 (CDKS5) es una quinasa serina/ treonina, miembro de la
familia de quinasas dependientes de ciclinas. De forma
similar a otros miembros de este grupo de quinasas, CDK5
necesita unirse a una subunidad reguladora para ser activada.
Sin embargo, esta quinasa no requiere la unién a ciclinas para
su activacién y, a cambio de ello, se asocia con activadores
denominados p35 y p39, los cuales son estructuralmente
similares a las ciclinas (Lopes, Agostinho, 2011).

En contraste con otros miembros de esta familia de
quinasas, CDKS5 no se encuentra directamente involucrada
con el progreso del ciclo celular y su actividad predomina
en neuronas post-mitéticas (Tsali, et al., 1993) dado que sus
activadores p35 y p39 son expresados principalmente en
SNC (Zheng, Leung, Liem, 1998). Sin embargo, aunque
la actividad de CDKS5 es vital para el correcto desarrollo
del SNC, su desregulacion ha mostrado tener un papel
critico en el proceso neurodegenerativo cronico de varias
enfermedades, incluidas la AD y la PD, la esclerosis lateral
amiotrofica (ELA) y también después de una lesion aguda
causada por una isquemia cerebral (Alvira, et al., 2008).

CDKS5 en la sinapsis: funciones y disfunciones. CDK5
juega un papel importante en una variedad de procesos
fisiologicos y patologicos. Esta multifuncionalidad incluye
la participacion en el desarrollo del sistema nervioso, la
plasticidad sinéptica y la neurodegeneracion (Lopes, et al.,
2011; Angelo, Plattner, Giese, 2006). EI SNC requiere
la migracion programada, la diferenciacion y la conexion
de las neuronas para formar circuitos funcionales capaces
de expresar la plasticidad sinaptica (Angelo, et al., 2006).
Estudios en varias lineas de ratones mutantes han demos-
trado que CDKS5 es fundamental para todas estas etapas
de desarrollo del SNC. Fenotipicamente ratones mutantes
nulos para CDKS5, asi como doble mutantes para p35 / p39,
exhiben una alteracion de la arquitectura laminar cortical,
asi como trastornos en la citoarquitectura en el cerebelo,
tronco cerebral y el hipocampo (Ko, et al., 2001).

En la pre y post sindpsis sw producen mecanismos
moleculares de la plasticidad sinaptica, los que implican
la regulacion de la liberacion vesicular, cambios en la
conductancia de los canales iénicos y modulaciéon de
actividades quinasa y fosfatasa (Vautrin, Barker, 2003).
Diversas investigaciones han mostrado que CDKS presenta
una importante contribucion en la plasticidad sinaptica
en cada uno de estos niveles y han implicado a CDKS5 en
la fosforilacion directa de numerosos sustratos relevantes
para la plasticidad sindptica, por ejemplo los receptores
ionotrépicos de glutamato, proteinas de adhesién celular
y proteinas del citoesqueleto (Lopes, et al., 2011; Angelo,
et al., 2006). Dentro de las proteinas del citoesqueleto que
son sustrato directo de CDKS5 esté la proteina Tau, la cual
participa en el ensamble y desensamble de microtdbulos
a través de la incorporacion dinamica de monomeros de
tubulina para formar los axones y dendritas neuronales;
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los cuales contribuyen al mantenimiento de la forma y del
transporte celular. Tau también establece vinculos entre
microtdbulos y otros elementos del citoesqueleto como los
neurofilamentos u otras proteinas como son la espectrina
y filamentos de actina. En el cerebro normal, el equilibrio
entre fosforilacion, asi como la defosforilacion de Tau por
parte de CDKS5, de otras quinasas y fosfatasas, origina
cambios estructurales y conformacionales, lo que regula la
estabilidad del citoesqueleto y, consecuentemente, la morfo-
logia axonal (Kimura, Ishiguro, Hisanaga, 2014).

Otra de las grandes funciones de CDKS5 correlacionado
a su papel en plasticidad sinaptica, es en el aprendizaje y la
memoria (Angelo, et al., 2006). En particular, los modelos
transgénicos en animales han revelado papeles algo opuestos
en cuanto al papel de CDKS5 en el aprendizaje y la formacion
de la memoria. Un papel positivo de CDKS5 se identifico
en ratones p35~77, los cuales muestran depotenciacion,
reduccién de la LTPy lainduccion defectuosa de la depresion
a largo plazo (LTD), mecanismos que son electrofisiologicos
relacionados con la formacién de la memoria (Ohshima, et
al., 2005). Del mismo modo, ratones Cdk5f/f /T29 en los
que no hay expresion de CDKS en las neuronas piramidales
CAL del hipocampo, revelaron un deterioro de la memoria
y la plasticidad sinaptica (Guan, et al., 2011) En contraste,
Hawasli, et al., 2007, demostraron que la pérdida inicial
de CDKS5 en un modelo de raton knockout condicional,
genera una mayor LTP y mayor plasticidad mediada por los
receptores NMDA y una mejora en el rendimiento de tareas
como el aprendizaje.

Pese a las funciones que cumple CDKS5 en plasticidad,
desarrollo neuronal y memoria, su sobre-activacion desen-
cadena eventos neurodegenerativos que van desde muerte
celular, desestabilizacion de los microtibulos, alteracion
del citoesqueleto de actina, pérdida de la adhesion celular y
alteraciones de memoria y aprendizaje. La desregulacion de
la actividad de CDKS5 se inicia con el corte de sus activadores
p35y p39 a través de las calpainas, las cuales son un grupo
de proteasas citosolicas activadas por el calcio intracelular
(Camins, et al., 2006).

Después de un evento isquémico la sobre-activacion de
receptores de glutamato de tipo NMDA y AMPA conlleva
a un incremento de calcio intracelular con activacion las
calpainas, las cuales cortan a los activadores p35 y p39
para generar a p25 y p29, respectivamente (Figura 2). La
vida media de p25 y p29 es significativamente mas larga
(alrededor de tres veces mayor a la de p35y p39), asi como
la union a la quinasa de estos activadores, lo que es mucho
mas fuerte que la union de p35 y p39 (Patrick, et al., 1998;
Amin, Albers, Pant, 2002); ello resulta en un aumento de
la actividad de p25/CDKS5 (o p29), en comparacién con
p35/CDKS5 (o p39). Por otro lado, p25 y p29 carecen de
un sitio de miristoilizacion amino-terminal, modificacion
necesaria para mantener la proteina en la periferia de la
célula, en la membrana celular (Asada, et al., 2008). De esta
manera, la interaccion de p25 con CDKS5 no solo conlleva
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una activacién de la quinasa de una manera sostenida
en el tiempo, sino que modifica su distribucion celular,
concentrandose en el citoplasma y en el ndcleo, alterando
su especificidad de sustratos y desencadenando la muerte
celular (Asada, et al., 2008; Patrick, et al., 1999).

Se ha encontrado que en ratas la expresion CDKS5, asi
como el clivaje de p35, aumenta en las neuronas de la region
de penumbra después de la oclusion de arteria cerebral media
(MCAO) (Wen, et al., 2007) y, mas recientemente, se anoto
también una asociacion entre el incremento en la expresion
de CDKS5 y del fragmento clivado p25 con dafio neuronal en
cerebros de pacientes afectados por una isquemia cerebral
(Mitsios, et al., 2007).

Adicionalmente, modelos in vivo indican que, el
aumento sostenido de la actividad de CDKS5 en la AD se
correlaciona con la hiperfosforilacion aberrante de la pro-
teina Tau, formando agregados de esta proteina en el soma
(Piedrahita, et al., 2010) y, por consiguiente, la induccion
de muerte celular, pérdida de habilidades de aprendizaje y
memoria (Posada-Duque, et al., 2015). Se ha demostrado
que ratones que sobre-expresan p25 durante largos periodos
de tiempo, sufren deterioro de la LTP en el hipocampo y
déficits de memoria, junto con una significativa pérdida
neuronal. Sin embargo, cuando p25 se expresa de forma
transitoria, se mejora la LTP, aumenta el nimero de espinas
dendriticas y de sinapsis, sin observar neurodegeneracion
(Fischer, et al., 2005).

Excitotoxicidad por glutamato
NMDA AMPA

|
Miristoilacion

+1
+1
+1

Ca2+ Ca2+

8%
- -
Activo

Inactivo Degradacion

Condicidn fisiologica

Hiperactivo

Isquemia cerebral

Figura 2. Mecanismo de activacion de CDK5. CDKS5 por si sola
es una subunidad catalitica inactiva. Esta quinasa es activada por
p35 y luego reclutada a la membrana a través de la miristoilacion
de su region N-terminal. p35 es una proteina con un lapso de
vida corta y es degradada por el proteosoma. Cuando se presenta
una condicion de excitotoxicidad por glutamato como en el caso
de la isquemia cerebral, la calpaina se activa por el incremento
de las concentraciones de calcio intracelular y corta a p35 en un
fragmento C-terminal generando a p10 y a p25. p25 tiene una vida
media mas larga y se disocia de las membranas, donde es capaz de
mantener de forma sostenida la fosforilacion de CDKS5.
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Estrategias para controlar la sobre-activacion de
CDK35. Debido a la importancia que tiene CDKS5 en neuro-
degeneracion, es de suponer que esta quinasa es una buena
diana terapéutica para prevenir o, incluso, detener patologias
asociadas a la hiperfosforilacion de Tau, como ya ha sido
demostrado en la AD (Piedrabhita, et al., 2010). De hecho,
diversos estudios in vitro e in vivo han demostrado que
el bloqueo de la sobre-actividad de CDKS5 puede tener
un efecto benéfico y que genera neuroproteccion. Se han
utilizado dos estrategias principales para estos fines: la
inhibicion directa, con el uso de inhibidores de CDKS5, y
la accién indirecta mediante la prevencién de la excesiva
generacion del activador p25 asociada, a través del uso de
inhibidores de calpaina (Lopes, et al., 2011).

Algunos estudios muestran que la roscovitina, un inhibi-
dor farmacoloégico de CDKS, ejerce un efecto neuroprotector
in vivo, después de su administracion sistémica pre y post-
isquemia en modelos experimentales del accidente cere-
brovascular (Menn, et al., 2010) La roscovitina actlia en
diferentes tipos de células (neuronas y células gliales) y a
través de diversos mecanismos tales como anti-apoptoticos,
anti-excitotoxicidad y, posiblemente, mediante las vias anti-
inflamatorias. De esta manera, incluso cuando la roscovitina
es administrada dos horas post-isquemia, se reduce el
volumen de infarto en ratas sometidas a una isquemia focal
transitoria (Lopes, et al., 2011). Por otro lado, un inhibidor
de calpaina (MDL 28.170), reduce el volumen de infarto
cuando se administra 30 minutos después de la oclusion de
la arteria cerebral media. Adicionalmente, en este mismo
estudio se evaluaron diversas ventanas terapéuticas para
determinar el retardo méximo entre el inicio de la isquemia
y la eficacia de la terapia, encontrando que el MDL 28.170
reduce el volumen del infarto cuando la terapia se retrasa
durante 0,5, 3, 4, y 6 horas después del inicio de la isquemia.
El efecto protector de MDL 28.170 se pierde después de un
retraso de 8 horas (Markgraf, et al., 1998).

A pesar de que ambos abordajes mediante el uso comdn
de inhibidores farmacologicos de CDKS5 y los inhibidores
de calpaina tienen la capacidad de cruzar la barrera hemato-
encefélica, ademéas de mostrar reduccion en el volumen de
infarto, la muerte celular y la respuesta inflamatoria en una
amplia ventana terapéutica de intervencidon, éstos no son
completamente especificos (Fischer, et al., 2001; Glicksman,
et al., 2007), lo que implica que su administracién puede
afectar también otro tipo de proteinas involucradas en otras
vias de sefializacion celular.

Es asi como estudios realizados en los ultimos afios,
han mostrado otras perspectivas para controlar la sobre-
activacion de CDKS. Por ejemplo, un péptido diseiiado para
inhibir CDK35 protege en varios modelos in vivo de enfer-
medades neurodegenerativas como AD (Binukumar, et
al., 2015, 2015a), PD (Binukumar, et al., 2015) e infarto
cerebral (Tan, et al., 2015). Este péptido de 24 aminoacidos
es capaz de atravesar la barrera hematoencefalica. In vitro,
estos péptidos inhiben la actividad de p35/CDKS y p25/
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CDKS5, mientras que, en las neuronas corticales de roedores,
so6lo inhiben a p25/CDKS sin afectar la actividad endogena
de p35/CDKS. En un modelo de isquemia cerebral, el tra-
tamiento con el péptido p5-TAT no altera los niveles de
p35, p39, aunque reduce la fosforilacién de Tau a través de
la inhibicion de la actividad p25/CDKS5. Ademas, p5-TAT
reduce los niveles de la caspasa-3 y el volumen del infarto
cerebral; incluso cuando p5-TAT es administrado hasta 24
horas después de la lesion isquémica, lo que promueve la
recuperacion funcional a largo plazo (Tan, et al., 2015).

En nuestro grupo de investigacion se ha evaluado el
efecto del silenciamiento de CDK5 en AD (Piedrahita, et
al., 2010, Castro-Alvarez, et al., 2014a; Castro-Alvarez,
Uribe-Arias, Cardona-Goémez, 2014b; Castro-Alvarez,
Uribe-Arias, Cardona-Gomez, 2015). AD es una enfer-
medad neurodegenerativa en donde la sobre-activacion de
CDKS5 y la consiguiente taupatia y alteracion cognitiva, son
el comdn denominador con la isquemia cerebral. Utilizando
un iRNA para CDKS5 inyectado en ratones triple transgénicos
para AD, se encontré una reduccion de la hiperfosforilacion
de Tau y de placas beta amiloide, asi como una mejora en el
aprendizaje y la memoria espacial en estos ratones, tanto a
corto como a largo plazo del tratamiento.

Silenciamiento de CDK5 a través de RNA de inter-
ferencia en isquemia cerebral. L0s anteriores antecedentes
ponen de manifiesto que el silenciamiento de CDKS5 puede
ser una herramienta clave en la reversion del dafio tras una
isquemia cerebral. Lo anterior parte del hecho de que el
bloqueo de CDKS5 puede prevenir varios eventos patoldgicos
que se dan en el lapso de tiempo desde las primeras horas
hasta, incluso, meses post-lesion. Por ejemplo, después de la
isquemia cerebral, la muerte neuronal que se presenta como
un evento temprano de la cascada fisiopatologica, se asocia
fundamentalmente por la hiper-activacion de CDK5 mediada
por p25. El silenciamiento de CDKS5 puede estar jugando
un papel critico a tiempos tempranos en la regulacion de la
tasa de degradacion y en la internalizacion de los receptores
NMDA, los cuales son elementos esenciales en toda la
cascada excitotéxica que se presente luego de un dafio
isquémico y, por ende, evitando el consecuente incremento
en la entrada de calcio intracelular, la activacion de calpainas
y la activacion de vias de muerte celular. Lo anterior se basa
en que la subunidad GIuN2B del receptor NMDA es sustrato
directo de CDKS, fosforilacion que determina la dinamica
de internalizacion del receptor (Zhang, et al., 2008).

Una ventaja del control de la sobre-activacion de CDK5
a través de un iRNA ademas de su alta especificidad, es
su permanencia a largo término, ya que ello permite la
prevencion de los eventos fisiopatologicos que pueden
aparecer luego de varios meses post-isquemia. Nuestras
investigaciones muestran que la terapia génica dirigida a
silenciar CDKS5 en el hipocampo derecho de ratas isquémicas
durante la oclusion de la arteria cerebral media (tMCAO),
no genera cambios en los parametros fisiologicos (presion
arterial, pH, pO2, pCO2) ni en la reduccion de CDKS, lo
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que resultd en una mejoria neurolégica y motora durante la
primera semana después de la isquemia. Asi mismo, impidio
disfunciones en el aprendizaje, la memoria y la reversion
de aprendizaje a un mes, y se mantuvo la proteccién a
los cuatro meses post-isquemia, ademas previno pérdida
neuronal, taupatia e hiperreactividad microglial (Gutierrez-
Vargas, et al., 2015), dicho efecto se mantuvo por cuatro
meses (Gutiérrez-Vargas, Moreno, Cardona-Gomez,
2016). El silenciamiento de CDK5 aumentd la expresion
del factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF) y
activo la ruta de TRKB/ CREB / CaMKII en el hipocampo,
implicando la modulacion de calcio en las espinas y la
induccion de LTP, en un modo dependiente de receptor
TRKB en las neuronas (Gutierrez-Vargas, et al., 2016;
Posada-Duque, et al., 2017). También, CDK5 iRNA pro-
tegié contra la excitotoxicidad mediada por glutamato
(principal neurotransmisor excitatorio que aumenta de
manera descontrolada en un infarto cerebral) en cultivos
primarios de neuronas. La proteccion fue dependiente de
un aumento concomitante de p35, ya que se bloqueé al
utilizar un iRNA contra p35, lo que afect6 corriente abajo
la actividad de las RhoGTPasas (proteinas encargadas del
remodelamiento del citoesqueleto y formacion de espinas
dendriticas). Ademas, la sobreexpresion de la proteina p35,
asi como la version de la constitutivamente activa e Racl,
imitaron la neuroproteccién ejercida por el silenciamiento
de CDKS5 (Posada-Duque, et al., 2015). Otras proteinas
sinapticas, también participaron en la neuroproteccion y
plasticidad inducida por el iRNA de CDKS5, como fueron:
PSD95, NR2B, p120ctn, Ncadherin y B-catenina. La inhibi-
cion o “knock-out” de CDKS5 dieron como resultado el
aumento de pl20ctn y la neuroproteccion inducida por
CDKS5 iRNA dependi6 de la expresion de pl120ctn en un
modelo de excitotoxicidad inducida por glutamato (Uribe-
Arias, et al., 2016). Asi el complejo p35/p120ctn/PSD95/
NR2B esta implicado en la recuperacion sinaptica inducida
por el silenciamiento de CDKS5.

Por otro lado, los astrocitos realizan funciones metaboli-
cas y de soporte estructural en el cerebro y contribuyen a
la integridad de la barrera hematoencefalica. Los astrocitos
influyen en la supervivencia neuronal y previenen la glio-
toxicidad mediante la captura de glutamato (Glu), especies
reactivas de oxigeno y nutrientes. CDK5 podria tener un
doble efecto sobre el endotelio y los astrocitos, ya que
estad involucrada en migracion, senescencia y angiogénesis,
y su hiperactividad esta asociada con la disfuncion de la
recaptura de glutamato e hipoxia. Por lo tanto, la terapia
génica basada en el silenciamiento de CDKS5, es una
estrategia muy promisoria en la prevencién del deterioro
cerebral progresivo. En la linea celular C6 astroglioma y
astrocitos primarios, CDK5 RNAI evit6 la gliotoxicidad
inducida por el glutamato, efecto que fue confirmado por la
inhibicion farmacologica de CDKS5 con roscovitina (Rosc).
El fenotipo del astrocito silenciado, present6 la formacion
de lamellipodia, tras la activacién de Racl y la liberacion
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de BDNF. Eventos que fueron responsables de la proteccion
de neuronas expuestas a la excitotoxicidad por glutamato y
en co-cultivo con los astrocitos- CDKS5 “knock-down” (KD).
De interés, la inhibicién de Racl en astrocitos bloqued el
aumento del BDNF y la neuroproteccion (Posada-Duque, et
al., 2015). Asi el remodelamiento del citoesqueleto de actina
en el estrellamiento de los astrocitos, sugiere un fenotipo
funcional para la liberacion de BDNF, el cual promueve
la neuroproteccion.

En forma complementaria, en la linea celular de bEnd.3
proveniente de microvasculatura cerebral de raton, se encontré
que Rosc recuperaba la adhesién endotelial alterada por la
toxicidad del glutamato; este efecto fue corroborado por
el aumento de la TEER, p120ctn, y la reduccién de las
hendiduras intercelulares. Ademas, CDKS5 iRNA incremento
los procesos primarios en células bEnd.3, que se relacionan
con la formacién similar a lamelipodios. Por otro lado, las
células endoteliales que se co-cultivaron con astrocitos
CDKS5 iRNA mostraron una recuperacion de la viabilidad
celular, un aumento de las proteinas de adhesion (p120ctn
y PECAM-1), y un aumento en la liberacion de BDNF.
Estos hallazgos sugieren que la inhibicion de CDKS5, 0 su
silenciamiento en astrocitos, protege el endotelio, lo que
promueve la liberacion de BDNF y la adhesion endotelial
(Posada-Duque, Vargas-Restrepo, Cardona-Goémez, datos
no publicados). Estos hallazgos validan preclinicamente
el uso de los astrocitos CDK5 - KD, como una alternativa
de terapia celular, que recupera la integridad de la unidad
neurovascular en infarto cerebral. Por lo tanto, se evaluo
en ratas la respuesta del parénquima cerebral al trasplante
de astrocitos-CDKS5 KD en la corteza somatosensorial
después de una isquemia cerebral. En estos experimentos se
logré una prevencién general de la pérdida neuronal por el
trasplante de astrocitos CDK5-KD, los cuales indujeron una
estimulacion significativa en la arborizacion de astrocitos
enddgenos, envolviendo vasos sanguineos, acompafiado
por el aumento de la inmunoreactividad de PECAM-1 en
las &reas motora y somatosensorial, asi como un aumento
de Ki67 (marcador de proliferacién) en los ventriculos
laterales, parcialmente asociados a la produccion BDNF,
lo que sugiere que el trasplante de astrocitos CDK5-KD
protege la unidad neurovascular, recupera la funcion motora
y neurolodgica en las ratas isquémicas (Becerra-Calixto,
Cardona-Goémez, 2016).

En conjunto, los resultados obtenidos en esta inves-
tigacion sugieren que la unidad neurovascular tiene un papel
critico en la recuperacion funcional y morfoldgica después
de un infarto cerebral y que el silenciamiento de CDKS5
en neuronas, astrocitos y endotelio genera protecciéon. No
obstante, nuestros resultados sugieren que los astrocitos
CDKS5-KD son una fuente paracrina de la produccion de
BDNF, el que genera proteccion neuronal y endovascular,
lo cual se convierte en una estrategia novedosa en la
proteccion de la integridad BBB después de un accidente
cerebrovascular.
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Lo anterior, apoyado por otras investigaciones que
se han centrado en nuevas terapias dirigidas a mejorar la
angiogénesis, eventos que son criticos en la recuperacion
a mediano y largo termino post-dafio cerebral, han puesto
de manifiesto a la inhibicion de la sefializacion p25/ CDK5
como un nuevo blanco de intervencion para la proteccion
celular y recuperacion de la remodelacion tisular después
del accidente cerebrovascular (Slevin, Krupinski, 2009).

Como vemos, el silenciamiento de CDKS5 en el contexto
de accidn terapéutica, es una estrategia ideal porque no
solo contempla eventos troncales en el fendmeno de
isquemia/reperfusién como posiblemente la excitoxicidad
por glutamato, al bloquear consecutivamente fenémenos
fisiopatologicos asociados como activacion de calpainas,
activacion de rutas de muerte, e hiperfosforilacion de Tau
(Figura 3), sino que - de igual manera — es posible llegar
a abordar otros eventos que son criticos en la recuperacion
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a largo término como lo son la plasticidad sinaptica, la
angiogénesis y la neurogénesis. Ello, en conjunto, podria
desencadenar una mejoria en funciones alteradas, motora,
cognitiva y emaocional, luego de una isquemia cerebral.
Actuales y futuros desafios de la terapia génica en
infarto cerebral desde el punto de vista de la medicina
translacional. De acuerdo con todo lo abordado anterior-
mente entre ellos nuestros propios estudios y a pesar de
haber identificado blancos moleculares potenciales, hay
limitaciones considerables inherentes al sistema nervioso,
tales como el cruce de la barrera hematoencefalica y la difi-
cultad para dirigirse a poblaciones neuronales de regiones
especificas (hipocampo, corteza, talamo). La existencia
de estos obstaculos, ha impulsado hacia la busqueda de
nuevas estrategias para el tratamiento de enfermedades
neurodegenerativas, tales como el uso de vectores virales,
el disefio de nanoparticulas y la terapia celular con el fin de
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Figura 3. Modelo hipotético de la accion de la terapia génica basada en la interferencia del CDKS5 ante un evento de excitotoxicidad
por infarto cerebral isquémico y prevencion del deterioro cognitivo. A) Anoxia/reperfusion, y propagacion de la excitoxicidad, B)
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mejorar la liberacion del transgene y subsanar las limitaciones
en cuanto a las vias de administracion, incluyendo estudios
de seguridad y eficacia, que atn representan un desafio.

Una limitaciéon importante de la mayoria de estudios
realizados en terapia génica en infarto cerebral es la apli-
cabilidad al paciente. Hay dos aspectos que son cruciales a
la hora de llevar los resultados de los estudios preclinicos
al paciente: el tiempo de intervencion terapéutica y la via
administracion para que el ShRNA llegue directamente a la
zona infartada (Fukuda, et al., 2013).

La mayoria de estudios donde se han encontraron
los mejores resultados terapéuticos son aquellos donde
la administracion del shRNA se hace antes de la lesion.
Desafortunadamente, un pre-tratamiento con sShRNA repre-
senta un problema porque no imita la demanda clinica de
intervencion. Como se ha sido demostrado por Al-Jamal,
et al., 2011, un tratamiento administrado en diferentes
momentos, ya sea antes o luego de la lesion, podria producir
diferentes efectos, lo cual incluye que el shRNA adminis-
trado antes de la lesion o luego de horas o de dias después
de la lesion, pudiera tener un efecto diferencial en la
recuperacion isquémica (Al-Jamal, et al., 2011). El siguiente
paso, entonces, es poner a prueba la eficacia de la terapia
cuando el shRNA es administrado por lo menos poco tiempo
después de la lesion, imitando asi los plazos previstos en la
practica clinica. En esto punto ya se han venido realizando
estudios con resultados satisfactorios (Tabla 1).

La via de administracion intracerebral del shRNA
presenta la mayor dificultad en el uso clinico de la terapia
génica por el riesgo en la intervencion quirdrgica, y la
aplicacion por via intravenosa, que ¢? no atraviesa la barrera
hematoencefalica. Los métodos que, hasta el momento, han
sido empleados en modelos in vivo de isquemia cerebral
en roedores, han sido la inyeccién intracerebroventricular,
inyeccion intra-parenquimatosa y en la arteria carétida
interna (Kim, et al., 2011). Otro estudio analiza como la
disminucion de la expresion de claudina 5 con una inyeccion
en la cola del ratén, y su localizacidn, se facilita debido a que
dicha proteina hace parte de la barrera hematoencefélica y,
por lo tanto, no hay necesidad de que el ShRNA la cruce. Sin
embargo, debido a que la claudina-5 esta presente en otros
organos, vale la pena sefialar que la expresion del shRNA
fue eficaz también en las células hepaticas y endoteliales
(Campbell, et al., 2012). Otro estudio empleo el método
de la administracién intranasal con éxito, ya que permitio
acceder directamente al cerebro (Kim, et al., 2012).

Esta administracion intranasal es un método no inva-
sivo, de sencilla eleccion, eficiente en tiempo, rentable y
que proporciona facilidad del procedimiento. Frey y sus
colaboradores, pioneros en el campo de la administracion
de farmacos por via intranasal en enfermedades cerebrales
como el ictus y la AD, han mostrado resultados prometedores
con una amplia variedad de compuestos, entre los cuales la
insulina y el factor de crecimiento nervioso, proporcionan
mejoras eficientes en la recuperacion, sin efectos secundarios
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significativos (Danielyan, et al., 2010; Gomez, et al., 2012).
En el caso de la terapia génica, el ShRNA puede llegar
directamente a las células del cerebro a través de la ruta
intranasal, debido a que no se presentan impedimentos por
la barrera hematoencefélica. Ya existe al menos un estudio
en el que se administré por via intranasal un shRNA en un
modelo de accidente cerebrovascular rata y se obtuvieron
resultados prometedores (Kim, et al., 2012). Otros estudios
han observado que el ShRNA administrado a través de la via
intranasal viaja eficazmente a los nervios olfatorios y bulbo
olfatorio (Renner, Frey, Hanson, 2012), y a los ncleos del
rafe dirigidos a las neuronas serotoninérgicas (Bortolozzi,
et al., 2012). El trabajo realizado por Kim, et al., 2012,
es muy promisorio porque el shRNA administrado por via
intranasal en un modelo de ratas t-MCAO, mostré una
reduccion significativa de la proteina diana en el cerebro.
Dentro de la primera hora después de la administracion
intranasal, el sShRNA se observo en el citoplasma de las
neuronas, astrocitos y células de la microglia en la corteza
frontal, el cuerpo estriado, la amigdala y el hipotdlamo y se
mantuvo durante al menos 12 horas después de la inyeccion.
Sin embargo, los estudios farmacocinéticos son necesarios y
pueden ofrecer garantias de la entrega efectiva del ShRNA en
el cerebro (Thorne, Frey, 2001).

Por otro lado, ademas de las dificultades inherentes del
sistema nervioso central, la medicina de traslacion a partir del
descubrimiento de farmacos Utiles para la clinica, necesita
superar varias limitaciones, las que ademas de la sensibilidad
y la especificidad de los farmacos, requiere que los pacientes
deban estar clasificados con claros criterios de inclusion
(Drucker, Krapfenbauer, 2013). Promover la traslacion
de alternativas terapéuticas que impacten la morbilidad y la
mortalidad, es una necesidad urgente en todo el mundo y en
Latino América. Especificamente en Colombia, necesitamos
dar un paso adelante en las politicas de medicina de trasla-
cién, aunque nuestros paises en desarrollo necesitan primero
mejorar la atencién médica de urgencias para lesiones
agudas (Razzak, Kellermann, 2002). También necesitamos
ponernos al dia en normativas y protocolos para desarrollar
ensayos clinicos con candidatos originales o estrategias
propuestas por paises de América Latina, y reunir esfuerzos
de cientificos, especialistas médicos, industria farmacéutica
y gobierno, acompafiados de apoyo econémico y social.
Debemos ofrecer tratamientos experimentales, sin falsas
expectativas al paciente y a la familia, basados en el rigor
de las evidencias cientificas preclinicas, en didlogo directo
con el equipo médico, la vigilancia por parte de los pares de
las fases I, I1'y 111, y la estricta monitorizacion a largo plazo
de los efectos secundarios potenciales no deseados (Main,
et al., 2014), podrian ir fortaleciendo progresivamente la
contribucion que permita resolver los problemas de salud
mental (Cardona-Gomez, Lopera, 2016).

Conclusiones

La isquemia cerebral se ha convertido en una problematica
de salud mundial, debido a su alta tasa de mortalidad y a
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la discapacidad que genera en los pacientes que la padecen.
Se han evaluado muchas estrategias terapéuticas tanto en
modelos experimentales como en ensayos clinicos sin obtener
los resultados esperados. Dos de las grandes falencias de
esta investigacion terapéutica son la limitacion en el tiempo
de intervencion (menos de cuatro horas y media) y el corto
tiempo de proteccion (o seguimiento) de la terapia, lo cual
genera en los pacientes secuelas a largo término.

La terapia génica ha mostrado ser una herramienta de
gran utilidad para el tratamiento de enfermedades neuro-
degenerativas; sin embargo especificamente en isquemia
cerebral hay pocos estudios preclinicos, los cuales muestran
efecto neuroprotector a través de la reduccién en el volumen
de infarto y una mejoria funcional, pero no logran un
acercamiento a la solucién clinica porque la intervencion
terapéutica se realiza antes de inducir el infarto cerebral.
Por lo tanto, un gran reto de la terapia génica es que sea
implementada como terapia post-lesion, lo cual es apoyado
por nuestros resultados, ya que esta situacion recrea la
necesidad del paciente una vez llega al hospital y los resul-
tados experimentales toman mayor relevancia en el campo
de la medicina de traslacion.

El bloqueo de CDKS se ha convertido en una estrategia
terapéutica de alta importancia para reducir la muerte celular
en varias enfermedades neurodegenerativas, principalmente
en aquellas donde la taupatia es la causante del deterioro
cognitivo y demencia, como es el caso de la isquemia cere-
bral (Figura 3). Sin embargo, pese a que se han probado
inhibidores farmacoldgicos para dicha quinasa es necesario
el uso de metodologias que permitan el bloqueo dirigido
y eficaz de CDKS, evitando asi efectos secundarios de la
terapia generados por bloqueos farmacologicos inespecificos
hacia otras proteinas y vias de sefializacion. Es aqui donde
la terapia génica, cobra gran importancia siendo esta una
herramienta dirigida para controlar la sobre-activacion de
dicha quinasa, no solo en un tiempo inmediato a la lesion
isquémica en el cual hay mayor tasa de muerte celular, sino
que también su efecto permanece a largo término, donde
se puede prevenir la disfuncién emocional y cognitiva, se
evita la pérdida de espinas y dendritas, que son eventos
fundamentales en las secuelas a largo plazo post-isquemia.
Por lo tanto, los primeros pasos deberan ser la solicitud y
aprobacion de protocolos de ensayos clinicos por el INVIMA
(ente regulatorio de seguridad y eficacia de medicamentos y
alimentos en Colombia), la oferta de fuentes de financiacion
provenientes del gobierno y la empresa que incentiven el
desarrollo de terapias propuestas desde nuestro propio pais.
Lo anterior significaria un alineamiento entre los intereses
cientificos, del gobierno y del sector productivo, que ayu-
darian a evitar o a mejorar la calidad de vida de los pacientes
con incapacidad fisica y mental post-infarto cerebral.
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Abstract

The study on the stability of relativistic disks is one of the most important criteria for the characterization
of astrophysically relevant galactic or accretion disks models. In this paper, we perform an analysis of
the stability of static axisymmetric relativistic thin disks, by introducing a first-order perturbation into
the energy-momentum tensor of the fluid. The formalism is applied to three particular models built with
the aid of the displace-cut-reflect (DCR) method, and previously considered in literature (Ujevic and
Letelier, 2004), but modifying the mass criteria, i.e., using the Komar mass instead of the total surface
mass. Under this conditions, it is found that the total mass values are independent of the parameters of
the DCR-method, which let us choose the boundary condition for the cutoff radius, such that it takes the
maximum value that allows an appreciable and well-behaved perturbation on the disk. As a general result,
we found that the Komar mass is more appropriate to define the cutoff radius.

Key words: General Relativity, Relativistic thin disks, Stability.
Influencia de la definicién de masa en la estabilidad de discos relativistas axialsimétricos
Resumen

Uno de los criterios mas importantes para la caracterizacién de modelos galdcticos o discos de acrecién
astrofisicamente relevantes, es el andlisis de la estabilidad de dichos modelos. En este trabajo, se re-
aliza un andlisis de la estabilidad de discos delgados estédticos relativistas con simetria axial, mediante
la introduccién de una perturbacién de primer orden en el tensor de energia-impulso del fluido. El
formalismo se aplica a tres modelos construidos con el método de desplazamiento-corte-reflexién (DCR),
previamente considerados en la literatura (Ujevic and Letelier, 2004), pero modificando el criterio de
masa, es decir, usando la masa de Komar en lugar de la masa total superficial. Bajo estas condiciones,
se encuentra que los valores de masa total son independientes de los pardmetros del método DCR, lo
que permite elegir la condicién de frontera para el radio de corte que tome el valor méaximo y a la vez
permita una perturbacién apreciable y bien comportada en el disco. Como resultado general, se encuentra
que para la mayoria de modos de oscilacién, la masa de Komar es mas apropiada para definir el radio de corte.

Palabras clave: Relatividad General, Discos delgados Relativistas, Estabilidad.

Introduction

During the last decades, considerable efforts have been made
to obtain exact analytical solutions suitable to modeling ax-
isymmetric thin disks, within the framework of Newton’s and
Einstein’s theories of gravity. Such models are of astrophysi-
cal interest because they can be used to model accretion disks,
galaxies in thermodynamic equilibrium or galaxies with black
holes centers (Bicdk, Lynden-Bell and Pichon, 1993, Led-
vinka, Zofka and Bicdk, 1998). Moreover, the addition of
electromagnetic fields in those space-times allows studying neu-
tron stars formation, white dwarfs, and quasars (Munoz et.
al., 2011, Alpar, 2001).

Since the seminal works on exact solutions representing static
thin disks carried out by Bonnor and Sackfield (Bonnor and
Sackfield, 1968) and Morgan and Morgan (Morgan and
Morgan, 1969), more realistic models have been proposed

22

(Pichon and Lynden-Bell, 1996, Gonzdlez and Letelier,
2000). The superposition of static and stationary thin disks
with black holes at the center, has been considered by Lemos,
Letelier and Semerak (Lemos and Letelier, 1993, Semerak,
2002b, 2004). Vogt and Letelier studied the inclusion of electro-
magnetic fields into thin disks made of dust (Vogt and Lete-
lier, 2004a) and of charged perfect fluid (Vogt and Letelier,
2004b). Also interesting is the case of thick disks proposed by
Gonzélez and Letelier (Gonzilez and Letelier, 2004), who
extended the DCR method to include thick disks in their models
(For the interested reader, a complete review of the state-of-the-art
on relativistic disks was made by Semerak, 2002a).
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Stability is an essential criterion to determine whether or not
a model can be applied to describe an astrophysical system
present in nature. In general, there are two approaches to study
the stability of relativistic disks: The first option is based on
analyzing the stability of particle orbits along geodesics (see
g., (Letelier, 2003) and (Vogt and Letelier, 2003)), while
the second option consists in perturbing the energy-momentum
tensor (see e.g., (Seguin, 1975)). From a theoretical point of
view, the latter option is more rigorous, because in this case the
collective behavior of the particles is taken into account. Work-
ing on this line, Ujevic and Letelier (2004) investigated the
stability of three particular models for relativistic thin disks,
performing a first-order perturbation analysis with variable co-
efficients. However, as a pathological result, the authors find
that the total mass of the disk depends on the parameters of
the DCR method, such that the boundary conditions are also
dependent on these parameters.
With the aim to avoid the undesired dependencies between pa-
rameters and to observe the possible changes in the stability,
in the present paper we redo the calculations made by Ujevic
and Letelier (2004) using the Komar mass definition instead
of the mass definition (along the paper we will call it total sur-
face mass) introduced in Vogt and Letelier (2003). The new
results let us to choose the boundary condition for the cut-
off radius such that it takes the maximum value allowing an
appreciable and well-behaved perturbation on the disk.

Derivation of First-Order Perturbation Equations

Following Ujevic and Letelier (2004), and for the sake of
self-consistency of the current paper, in what follows we present
the derivation of the first-order perturbation equations for rel-
ativistic thin disks. Let us start considering that the energy-
momentum tensor for an isotropic fluid with a discoid shape
and without heat flow can be written as

™ =Q"45(2), (1)
where 0 denotes the Dirac delta function and
Q" =acU"U" 4+ p, X' X" + p, YY",

with o the surface energy density, p, and p, the radial and
azimuthal pressure, respectively, and U*, X*, and Y* the non-
zero components of the orthonormal tetrad. Assuming that the
first-order perturbations in the Einstein field equations do not
modify the background metric, the perturbed equation for the
energy-momentum tensor reads as

(8T*"),, = 0. 2)

Introducing the definition of energy-momentum tensor for a
thin disk (1), in the perturbed equation (2), and integrating
with respect to the coordinate z, we find

[{6@™),5¢)+50 5} vama: 0. @)

As a consecuence of the DCR method, the metric components
should only depend on r and |z| (Vogt and Letelier, 2003).
Additionally, if we define the value of |z|,. at z = 0 equals zero,
the perturbed equation reduces to

(6Q")..| =0 (4)

z=0

Taking into account that the perturbed vectors must satisfy the
orthonormality condition, and assuming that § X% = 0 (since

Stability of Axisymmetric Relativistic Thin Disks

the four-velocity and the thermodynamical variables do not de-
pend on this quantity), we obtain

YT =6U ' =6X" =6Y¥ =0,
SX*t = ——5U* Yt = —ﬁéU‘f’ ®)
U U :

Due to the fact that the metric is static and axisymmetric, and
the lack of z-dependences in T*", all the coefficients depend
only on the radial coordinate; therefore, the general perturba-
tion can be chosen as

0¢" (t,m,p) = 6" (r) 'm0, (6)

with k£ the wave number and w the angular frequency of the
perturbation. We will focus on the term 6¢* (), which has a
significant role for the system stability.

Therefore, after substituting the perturbation (6) into equation
(4), and replacing the conditions (5) in the resulting expression,
the respective perturbed equations for ¢, r, and ¢, read as

5U'jr( Ut - U)+6U {(ev"), +

oU' (ZFttr +Fuur) - (%) pr X —
t T

X ’ (7)
T e X)X (2PZT+F“M)]}+

0|
{ (aUt
{ (— —oU )} + 60 (U'U'T"y) +

Spy [(X X7), XX (0, +F“M)] + (®)
6prr (X"XT) 4 0py (YOY#T7,,) =0,

—)} — b0 (iwU'U*) =0,

sU* [w (’;f oU )} + 0p, (KYPY®) =0, (9)

Finally, from the set of differential equations presented above,
and the equation of state of a perfect fluid, dp = do(p,r/0.r),
the differential equation for the perturbed energy density takes
the form

Ado rr + Béo,, + Céo =0, (10)

whose coefficient A, B, and C, are given by

A1B1 (pr
A=— =L
B2 (U,r ’
BiBar  Bir+Bsi+ Bs B3
B=A : _ 23 _
) [P -2 - 5
28, (p,\ | _ 4B (ns
2 ar o B> T.r ’

C=A, {(_’r‘ |:BlBQ,r _ BI,T+B4+B5} _ Bs,r+

B2 B> Bs

P 2,r By + Bs»

br (B, 4 Be) — 24t T D5
(5) [T oov - B ] o
ByrBs  Bi (pr _ AsCh (pr 4

Bf ~B:\o.),[ < \o. *
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B2 Or r O,r
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where Aj, Bj, and Cj, are the factors multiplying the perturbed
variables in equations (7), (8), and (9), respectively, with
the indexes in numerical order according to their order
of appearance.

Due to the cumbersome form of equation (10), it must be
solved numerically. For this purpose, we shall impose
Dirichlet boundary conditions, one at the center of the
disk and the other one at the final boundary of the domain.
However, it should be noted that the disk has an infinite
radial extension, for this reason, it is necessary to introduce a
cutoff on the radial coordinate.

Thermodynamic variables

In the previous section, we explicitly wrote down the per-
turbed equations for thin disks, nevertheless, such expressions
are given in terms of the thermodynamic variables of the fluid,
which requires finding explicit formulas for the surface energy
density and the pressures on the disk. To this end, let us rep-
resent the matter distribution on a hypersurface X, defined by
the function [(z®) = %, which divides the space-time into two
regions: M™T on top and M~ at the bottom. Therefore, the
normal vector to the hypersurface X is given by no =1, = 62,
and the components of the metric tensor must satisfy

G (r,2) = g (1, 2), (11)
such that
Gp= (1 2) = =Gy = (1, —2), (12)
where gzﬁ and g4, should be understood as the metric ten-
sors for the regions defined by z > 0 (M™) and z < 0 (M),
respectively.

By taking the limit z — 0, the discontinuities in the first deriva-
tives of the metric tensor take the form

;o (13)

z=0

+
= 29/.w,z
z2=0

- g/,w,z
z2=0

b;uz = [gw/,z] - g:u,z

with by, the jump of the first derivative through 3. Using the
distributions method (Papapetrou, 1968, Poisson, 2004), the
metric can be written as

gap = © (1) gap + O (=1) gap, (14)
where O (1) is the usual Heaviside function. Performing the
derivative of equation (14) we obtain

9apr = O (1) gapy + O (=1) gapy +170(1) [gas] - (15)

The last term in the right-hand side of equation (15) is singu-
lar, consequently the Christoffel symbols would not be defined
as a distribution. An alternative way to avoid this difficulty,
is to impose that the metric is continuous on the hypersurface,
i.e., [gap] = 915 — 9.5 = 0, such that

%, =0y, +e(-)ry, (16)

.
whose derivative reads as

I%,5=0)T%, s +0(-)T% s +ns(HT%,].  (17)

The corresponding Riemann curvature tensor is given by
R%5 =0 (1) Rag;a +0O (=) R%. s + (1) R%s, (18)

where Ro‘ﬂ::(; are the tensors defined in M* and

R%.5 = [[%5]ny — [[%,Ins, (19)
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. « 1 (o3 (e} «@
with [['%,] = 3 (b%mny + b%mns — bgyn®).

From the last expression, it is clear that Riemann tensor, the
Ricci tensor, and Ricci scalar on the hypersurface are

Do 1 o o e o
R%s = 3 {b snany — b ngns + bgyn“ns — bgsn nﬁ,} ,

Rgs = 5 {0%ngn® —b%angns + bsanns —bgsnna},

R = {buan®n" — b%nna} .
(20)
On the other hand, the energy-momentum tensor 735 can be
expressed as

Tps = © (1) Tgs + © (1) Tgs + 6(1)Qss, (21)
where Qs is the energy-momentum tensor associated with the

hypersurface, and Tg% are the energy-momentum tensors asso-
ciated to M*. Hence, we can write the Einstein field equations
as follows )
+ + +
RB5 — §gﬁaR = HTEJ
2 (22)
Rps — 59ps 1t = KQps.
Given that the only source of gravitational field is a thin dis-
tribution of matter, the energy-momentum tensor satisfies
1
kQps =3 {basngn®™ — b ngns + bgan“ns — bgsn“na (23)
— (bpan“n" —b°n"na) gas} .
which, in quasi-cylindrical coordinates 2 = (¢, 7, ¢, z) and con-
sidering the hypersurface ¥ defined by the function I(z%) = z,
with normal vector n, = ¢7, takes the form

1 ZU £z zZ gz z212z zz
K/Quﬂ :5 {b ”%—g“ (S/gba-‘rg” bﬂ—g buﬂ
_ (bzz _ gzzbaa) 55} )

From the above equation, and as noted by Vogt and Letelier
(2003), it can be shown that the non-zero components of the
surface energy-momentum tensor are

(24)

1 zz s
Qtt:U:lEj—wg (" +0%,), (25)
™ 1 zz
Ur=pr = g5z (Fu V%), (26)
1 zZz T
Q% =pp = 677 (b +0",). (27)

Mass Definition

The mass concept in general relativity is not unique and there
are several different definitions that are applicable under dif-
ferent circumstances. In the case of stationary spacetimes, the
commonly accepted definitions are: the total volumetric (or
surface) mass, Komar, ADM and Bondi-Sach masses. However,
it is a well-known fact that for stationary spacetimes the ADM
and Bondi-Sach masses are exactly alike (Poisson, 2004). Be-
sides, in the asymptotically flat case, it can be shown that the
ADM and the Komar masses are equivalent (Jaramillo and
Gourgoulhon, 2009). Then, in the stationary, axisymmetric,
asymptotically flat, vacuum solutions of Einstein’s equation,
there are only two possibilities to choose from, the total volu-
metric (or surface) mass or the Komar mass. As commented in
the introduction, the main difference between the present pa-
per and the one by Ujevic and Letelier (2004), is that they
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used the total surface mass, while along this paper, we use the
Komar mass definition, which is independent of the methods
used to build the particular solutions of Einstein’s equation.
A necessary condition for the definition of mass, is that must
not involve any dependence with the specific choice of coor-
dinates. This property is achieved for stationary and axially
symmetric spacetimes, through the Komar formula M}, which
reads as

1 o
My, = 2/ (Tag - §Tgaﬁ) n f(ﬁt)\/ﬁ d*y, (28)
>

where ¥ is spacelike hypersurface, n® is timelike vector normal
to X, §Z) is timelike Killing vector and h is the determinant of
metric associated to X. For a static and diagonal metric, the
following relations holds

apf
a g
n :7—5t fﬁ)zétﬁ’

Vgl

such that the Komar mass takes the form

27 e}
My = / / (o0 +pr+ps) vV ‘gtt|\/9zzv9rr\/9wz drdep.
0 0
(29)

h=g:2 grr oo,

The Komar mass definition differs from the total surface mass
in the fact that the former one considers all the contributions
to the energy-momentum tensor, while the surface mass, given
by

27 ]
M. — / / 0\ Toin/Grr/Top drdep, (30)
0 0

takes only into account the surface energy density.

Case 1: Isotropic Schwarzschild Thin Disk

The isotropic Schwarzschild thin disk metric in quasi-
cylindrical Weyl-Papapetrou coordinates was obtained by
Vogt and Letelier (2005), and can be written as

2
ds® = — (2R_m) dt2+(1 +

4
m ) (d’f‘2+7"2dg02+d2’2) (31)

m
2R
where m is a positive constant and R? = 12 + (|z| + a)*.

Thus, the corresponding expressions for the pressure compo-
nents and surface energy density (see e.g., Vogt and Letelier
(2003)), are obtained by using equations (25-27),
16maR?
= — 32
7 7(2Ro + m)®’ (82)
B 8m?aR}

P = t2Ro + m)5(2Ro —m)’

with Ro = R(r,z = 0) and p = pr = p.

(33)

Let us define a general cutoff radius as the radial distance at
which the matter within the thin disk formed up to such radius
corresponds to the n% of the total matter of the infinite disk,
i.e.

nMT = MTC’ (34)

with Mt the total mass of the infinite disk and M, the mass
up to the cutoff radius. As noted in the previous section, the
total mass value may depend on the considered definition, such
that the cutoff radius could depend also on this choice. From
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(30), (31) and (32), and in accordance with Eq. (12) of Vogt
and Letelier (2003), we find

M, :m(1+g), (35)
and
Mrc:m(1+£)—;j<2+2ffc), (36)

On the other hand, from the Komar mass definition (29) and
using (31), (32) and (33), we get

My, =m, (37)

and
ma
M,., =m —

(38)

Te
Hence, the resulting expression for the cutoff radius when con-
sidering Eq. (30) is

. 2a°+ay/4a® + m(l —n)(da +m)

e = (1 —n)(4a +m) ’ (39)
while using Eq. (29), we get
a
re=1— (40)

In Fig. 1 we show a comparison between the cutoff radii r. and
ry, using different values of the parameters m and a. Taking
into account that values of n smaller than 0.9 are not used nor
physically appropriate, we plot the difference r. — r} in the
range n € [0.9, 1].

In all that follows, except where especially noted, we define
the cutoff radius r. using the 95% of the total mass of infinite
disk," and the remaining 5% of matter is distributed along the
plane z = 0 from r. to infinity. Moreover, we assume that
at r = 0, the perturbation equals 10% of the unperturbed en-
ergy density value and at r = r. the perturbation vanishes, i.e.
do(r =r.) =0.

By setting m = 0.5 and a = 0.6, which are the set of parameters
that best fit the expected energy density profile in a realistic
model, we find r. &~ 12 and r} = 10. In Fig. 2 we present
the numerical solution to the differential equation (10) using
the Komar mass definition (upper panel) and the total surface
mass (lower panel). In this figure, we show the perturbed en-
ergy density profile for different values of w. It can be seen that
the parameter w is proportional to the frequency of oscillations

8- _
I — m=0.1,a=0.2
6 m=02a-03 1
—— m=0.3,a=0.4
llu 4; —— m=0.4, a=0.5 E
K

m=0.5, a=0.6

1,00

098

Figure 1. Comparison between the cutoff radii rc and r*c
using different values of the parameters m and a.

TThis percentage corresponds to the optimal value to get a non-negligible perturbation on the disk.
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Figure 2. Perturbed energy density profiles 65 = ,/gzz00 for
different values of w using Eq. (29) (upper panel) and Eq.
(30) (lower panel) in the isotropic Schwarzschild thin disk.

within the disk, i.e. the number of ring-like structures increases
with increasing w. Also, it is worth noting that the oscillations
quickly decay to zero regardless of the oscillation modes, how-
ever the oscillation amplitude is smaller for Eq. (29) (upper
panel) than for Eq. (30) (upper panel).

On the other hand, in Fig. 3 we present the profile of the per-
turbed pressure. When fixing w and varying k, the amplitude
for dp has an oscillatory behavior similar to the one of do. From
Fig. 3 it can be seen that the oscillation amplitude is not only
smaller for Eq. (29) (upper panel) than for Eq. (30) (upper
panel), but also disappears in approximately the middle of the
disk. It means that for the set of parameters here considered,
the density and pressure in the disk are stable independently
of the mass definition used.

A full analysis of the system requires also a comparison between
the amplitude of the perturbed velocities with the escape ve-
locity of the constituents in the disk. In Fig. 4 we show the
profiles for the perturbed radial U" velocities using Eq. (29)
(upper panel) and Eq. (30) (lower panel), setting the respective
cutoff radii for the 95.776% of the total mass of infinite disk®.
Both velocities exhibit an increase in the frequency of oscilla-
tions with increasing w; moreover, we see that the envelopes of
the oscillating functions increase at the external radial bound-
ary, however, the perturbed radial velocity grows faster in the
lower panel than in the upper panel.

Concerning the escape velocity ve, it is well known that it
should be larger than the perturbed radial velocity, otherwise,
the model will not have any astrophysical validity. The escape

*We set this percentage because it gives place to unstabilities.
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Figure 3. Perturbed pressure profiles 6p = /g..0p for the
isotropic Schwarzschild thin disk using Eq. (29) (upper
panel) and Eq. (30) (lower panel).

velocity required to overcome the force generated by a gravita-
tional potential ® can be calculated as ve = \/ﬁ, which from
the weak-field approximation is given as 2 = g+ — 1. So, from
(31), we find

2v2mR

T 2R+m’ (41)

Ve
For the set of parameters a = 0.6 and m = 0.5, the resulting
escape velocities for Eq. (29) and Eq. (30) are ve = 0.26 and
ve = 0.28, respectively. From Fig. 4 it is clear that using Eq.
(29) the perturbed radial velocity is always less than the escape
velocity (red dashed line), such that all particles remain inside
the disk. Conversely, using Eq. (30) the perturbed radial ve-
locity can be greater than the escape velocity (red dashed line),
meaning that the particles may escape of the disk.
In Fig. 5 we show the profiles of the perturbed azimuthal ve-
locities. In both cases the velocities are stable and some orders
of magnitude smaller than the escape velocity. These results
ratify that, under first order perturbations of the form (6) and
using the Komar mass definition, the isotropic Schwarzschild
thin disk has a stable behavior for a large set of parameters
such that it can be used to describe astrophysical models.

Case 2: Chazy-Curzon Thin Disk

The Chazy-Curzon thin disk metric in Weyl coordinates is de-
scribed as (Bicdk, Lynden-Bell and Katz, 1993)

ds? = —*Pdt* + e 2r%de? + 2PV (dr? + d2?),  (42)
where the metric functions ® y A are given by
2,2
m mor
=_n A=_DT 4
® R’ 2R*’ (43)
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Figure 4. Profiles of the perturbed radial velocities §U" for
different oscillation modes in Schwarzschild isotropic thin disk
using Eq. (29) (upper panel) and Eq. (30) (lower panel). The
red dashed line denotes the value of the respective escape ve-
locities.
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Figure 5. Profiles of the perturbed azimuthal velocities for
different oscillation modes in Schwarzschild isotropic thin disk
using Eq. (29) (upper panel) and Eq. (30) (lower panel).

with R? = 72 + (2| + a)®. From (42) and (43), and equations
(25), (26), and (27), we obtain the expressions for the pressure
and the surface energy density of the Chazy-Curzon thin disk,
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2
_ ma mr 2(Po—Ao)
= 1= M| (@40 44
7T R [ R ] ¢ ' (44)

Py = m”a i 2(®o—Ao)
* = 2Rl R2 ’
where Rp, Ao and ®¢ are the functions evaluated at z = 0.

Substituting equations (43), (44) and (45), into the Komar
mass equation (29), we obtain, accordingly, M) = m. A partic-
ular set of values that satisfy the energy conditions are a = 0.4
and m = 0.5, in which case r. ~ 8. In Fig. 6 we show the nu-
merical solution to the differential equation (10) with boundary
conditions at » = 0 and » = r. = 8. As can be noted, regard-
less of the values of w (upper panel) and k (lower panel), the
profiles of the perturbed energy density grow rapidly to infin-
ity. To rule out that the above effect is due to the chosen
values of a, we perform an analysis varying do in the inter-
val 0 < m/a < 1.3, observing the same tendency. The same
procedure was performed using the total surface mass defini-
tion, obtaining the same behavior. These results show that the
energy density, and hence the pressure and velocities, exhibit
instabilities for this model and are independent of the mass
definition used in the calculations.

pr =0, (45)

1.5%107
75%x1072}
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~75%x1072} 0 —‘—u
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~75%x1072} 0 4L
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-1.5x107% : : : :
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r

Figure 6. Profiles of the perturbed energy density 65 in the
Chazy-Curzon thin disk using Eq. (29), for different values of
w and k. The parameters have been set as a = 0.4 and m = 0.5.
The insets show that for finite values of r, the perturbations
tend to infinity.

Case 3: Zipoy-Voorhees Thin Disk

The Zipoy-Voorhees thin disk metric in Weyl coordinates has
the form (Ujevic and Letelier, 2004)
ds® = —*Pdt* + e 2 Pr%d? + 2N (dr? + d2?),  (46)

with metric functions ® and A, given by
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oo M Ro+ |zl +a
T b—a Ry + ]zl +0b ]’
(47)

A

_ (bzin;ﬁ . [(Ra + sz); I;b(b - a)Q] |

where R2 = r? 4 (|2| +a)®, R = r* 4 (|| +b)* and b > a.
Hence, by applying the same procedure used for the previous
disks models, we obtain expressions for the surface energy den-
sity and the azimuthal pressure,

2(Rao + Reo) (i+ b )

2,—-2(Ao—®g)

RaO R_b()

o—_me
T T 2r(b—a)? Ra Re)2 — (b—a)2
7(b—a) (Rao + Rio)?2 — (b—a) 48)
a b meiQ(AO*q’U) 1 1
’<R_*R_>} *W(R—*R—)
a b
m2e—2(Ao—20) 2(Rao + Ryo) (R_a(] + R_;,o>
Py = — 3 e
27T(b CL) (RaO + Rb()) (b a) (49)

a b

()]
with Rgo, Reo, Ao and &g the respective functions evaluated
at z = 0. Just like in the Chazy-Curzon model, the thin disk
described by the Zipoy-Voorhees metric has no radial pressure.
Replacing (47), (48) and (49) into equation (29), we can cal-
culate the Komar mass for the Zipoy-Voorhees thin disk as
MT =m.
To be consistent with the previous models, the calculations
were performed for a particular set of values that satisfy the
energy conditions, m = 0.5, @ = 1 and b = 2.15, such that
the cutoff radius takes the value r. &~ 31. In the same way as
cases 1 and 2, in Fig. 7 we show the numerical solution to the
differential equation (10) with boundary conditions at r = 0
and r = rc = 31.
It can be seen from Fig. 7 that there exist instabilities for the
Zipoy-Voorhees thin disk strongly amplified before they reach
10% of its cutoff radius, and regardless of the angular frecuency
w (upper panel) or wave number k (lower panel) the perturbed
energy density tends to infinity. The results for the Zipoy-
Voorhees thin disk when using the total surface mass are not
shown because they exhibit practically the same behavior than
using the Komar mass. The independence of the results with
the particular chosen values of a and b, was also analyzed ob-
serving the same tendency. Given the instability in the surface
energy density, the other thermodynamic variables of the thin
disk also are unstable.

Concluding Remarks

In this paper, we have reviewed the results obtained by Uje-
vic and Letelier (2004) on the stability of three particular
models, using an alternative mass definition, i.e., the Komar
mass. This formal concept of mass can be defined in any sta-
tionary spacetime, so it is applicable to all three particular thin
disk models under consideration: the isotropic Schwarzschild,
Chazy-Curzon, and Zipoy-Voorhees metrics. Assuming that
the disks are made of a perfect fluid, we found the differen-
tial equation for the perturbed energy density and the non-
zero components of the surface energy-momentum tensor. The
differential equation was numerically solved, defining a cutoff
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Figure 7. Profiles of the perturbed energy density d& for

different values of w (upper panel) and k (lower panel) in the
Zipoy-Voorhees thin disk. The parameters have been set as
a =1, b=2.15 and m = 0.5. The inset shows the tendency of
the curves for larger scales.

radius 7., such that the matter up to r. is approximately 95%
of the mass of the infinite disk and the remaining 5% of matter
is distributed from r. to infinity. Moreover, we assumed that
at the center of the disk the perturbation equals 10% of the
unperturbed energy density, and at the external cutoff radius
the perturbation vanishes.

Once we derived the expressions for the pressure components,
the surface energy density, and the metric functions for each
particular case, we calculated the Komar mass. As a general
result, we find that the mass parameter in each one of the met-
rics equals the Komar mass for the disk, while by using the
total surface mass definition, as is the case of the reviewed pa-
per, the total mass depends on the parameters of the DCR
method. The use of the Komar definition lets us set the physi-
cal parameters that best fit the expected energy density profile
in a realistic model and simultaneously satisfy the energy con-
ditions. With this result, the cutoff radius only depends on
the thermodynamic variables and the free parameters of each

As the main finding, we found that the cutoff radius is larger
for the Komar mass definition than for the total surface mass.
This result let us to increase the number of parameters that
give place to stable Schwarzschild thin disk models. On the
other hand, the Chazy-Curzon and Zipoy-Voorhees thin disk
models are not stable under first- order perturbations, because
the thermodynamic variables and fluid velocities tend to infin-
ity for finite values of the radial coordinate. Such instabilities
are a consequence of the lack of radial pressure and are not
related to the definition of mass. We also have shown that the
infinite radial extension of the disk can be the reason for the
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instability, as hypothesized by Ujevic et al., nevertheless,
some instabilities can be artificially introduced into the
model due to the use of a non-appropriate mass definition in

the calculations.
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Resumen

Las simulaciones computacionales son una herramienta muy importante para estudiar el nanomundo. En este articulo
se revisan algunas lineas de investigacion desarrolladas con el uso de simulaciones computacionales basadas en la
teoria del funcional de la densidad y se presentan algunos resultados recientes. Se muestra, especificamente, como
se puede usar esta teoria para estudiar reacciones quimicas en sistemas bidimensionales con posibles aplicaciones
en el futuro campo de la electronica molecular o moletrénica, y en la formacién de nanoestructuras de nitruros de
manganeso con propiedades magnéticas que las pueden hacer Utiles en la espintronica. © 2017. Acad. Colomb. Cienc.
Ex. Fis. Nat.
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Computational simulations to study the nanoworld
Abstract

Computational simulations are a very important tool for studying the nanoworld. In this article we review some
research lines that we have developed using computational simulations based on the density functional theory
(DFT), and we also present some recent results. In particular, we show how we can use the DFT to study chemical
reactions in two-dimensional systems with possible applications in the new developing field of molecular electronics
or moletronics, and the formation of manganese nitride nanostructures with magnetic properties that can make them
useful in spintronics. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Nanoscience; Nanotechnology; Computer simulations; Density functional theory.

Introduccién

Cuando pensamos en simulaciones computacionales, lo
primero que se nos viene a la mente, son los videojuegos.
Podemos simular y participar en un partido de fatbol con
un equipo como Argentina en el programa FIFA 2016,
0 matar zombies en las diferentes versiones de Resident
Evil. Sin embargo, también podemos usar programas
computacionales para simular nuestro mundo real, desde las
colisiones de las grandes galaxias, hasta las del pequefio e
increible nanomundo. En este trabajo, nos concentraremos
en este Ultimo mundo, el cual todavia es desconocido para
muchas personas.

Pero ¢qué es el nanomundo? Nano es un prefijo griego
que significa enano. En ciencias se usa este prefijo para
denotar la milmillonésima parte de algo. De esta manera, un
nanémetro es la milmillonésima parte de un metro, o sea un
metro dividido en mil millones o para visualizarlo un poco
més facil, un milimetro dividido en un mill6n de veces.

Llamamos nanoestructuras a objetos que tengan por lo
menos en una de sus dimensiones un tamafio entre uno y cien
nandmetros (nm). Muchas veces se llama nanotecnologia
al uso de las nanoestructuras para aplicaciones préacticas,

30

aunque algunas veces se define como la habilidad que se
tiene actualmente para controlar la materia atomo por atomo
0 molécula por molécula (Takeuchi, 2009). Ahora nos
podemos preguntar, qué tienen de especial los tamafios de
las nanoestructuras: 1 a 100 nm. Resulta que a esos tamafios
tan pequefios, las propiedades de los materiales cambian con
respecto a las propiedades del mismo material a tamafios
macro o microscopicos. Un ejemplo muy usado es el del
oro: a tamafios macroscdpicos es un metal buen conductor
de la electricidad, maleable y, muy importante, es dorado.
Y eso sin importar su forma o tamafio, ya sea en forma de
la balsa muisca del Museo del Oro, 0 una moneda acufiada
por el Banco de la Republica. Sin embargo, a tamafios de
los nandmetros las cosas cambian. En este caso la formay
el tamafio si importan, una nanoparticula esférica de 100
nm puede ser amarilla, mientras una de 25 nanometros
es roja. Cambian también sus otras propiedades fisicas
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y quimicas como la dureza, el punto de fusion, etc. Y son
esas nuevas propiedades las que se usan en diferentes
aplicaciones précticas.

Las aplicaciones de la nanotecnologia estan en diferen-
tes rangos de desarrollo. Hay algunas que ya estan en
el mercado, otras a nivel de prototipos y algunas en los
laboratorios de investigacion. Dentro de la gran variedad
de aplicaciones de la nanotecnologia, podemos mencionar
por ejemplo aplicaciones en nuevos materiales: telas y fibras
gue no se mojan y no se manchan, materiales livianos y méas
resistentes utilizados, por ejemplo, para equipos deportivos
como raquetas de tenis o bicicletas, materiales ultra duros
para herramientas, celdas solares mas eficientes como las que
se usan en las naves espaciales, celdas solares, que aunque no
sean tan eficientes son baratas y flexibles, en los materiales
que conforman las celdas de hidrégeno, en computadoras
y dispositivos electronicos mas poderosos y baratos. En las
ciencias de la vida se piensa que la nanotecnologia tendré un
impacto muy importante, ya se usa para encapsular medi-
camentos en nanoparticulas para asi reducir sus efectos
secundarios, se habla de nuevos tratamientos contra el cancer
usando nanoparticulas y radiacion infrarroja para quemar los
tumores, para protesis mas resistentes y nuevos materiales
para tapar las caries, también para usar los virus como medio
de transporte de medicamentos. Son tantas las posibles
aplicaciones de la nanotecnologia que se habla de una nueva
revolucion tecnoldgica en este siglo XXI (Takeuchi, 2009).

En este articulo presentaremos simulaciones computa-
cionales usando la teoria del funcional de densidad (DFT,
por sus siglas en inglés) de dos sistemas del nanomundo.
El primero es el estudio de reacciones de moléculas
organicas en superficies de materiales bidimensionales
semiconductores. Esta clase de trabajo es muy importante
puesto que la introduccion de la quimica organica en los
semiconductores puede traer nuevas aplicaciones. La habi-
lidad de las moléculas organicas para adsorber y emitir luz
a ciertas frecuencias, de detectar moléculas, o de reconocer
muestras bioldgicas son ejemplos de algunas aplicaciones
que se podrian extender a la tecnologia del silicio (Buriak,
2002, Bent, 2002). El uso de dispositivos basados en
monocapas de compuestos organicos, ya es usado en apli-
caciones préacticas reales (Moller, et al., 2003). Aunque
el mecanismo de cémo reaccionan estas moléculas con
la superficie semiconductora es algo que todavia no se
conocia en detalle, se ha visto que el tipo de crecimiento y
la formacion de monocapas completas puede ser controlado
escogiendo cuidadosamente el sustrato.

El segundo estudio que presentaremos es la formacién de
nanopiramides magnéticas de Mn,N,. Dichas piramides han
sido obtenidas experimentalmente por la técnica de epitaxia
de haces moleculares y caracterizadas in-situ con microscopia
de tunelamiento electronico (Wang & Smith, 2012) Ademas,
debido a que es un material antiferromagnético, el Mn,N
podria ser utilizado en la fabricacién de heteroestructuras
semiconductoras-magnéticas.

Simulaciones computacionales para estudiar el nanomundo

Método

Una de las herramientas usadas en el estudio del nanomundo
son las simulaciones computacionales (Rubio-Pereda &
Takeuchi, 2016a). Segun el National Institute of Biomedical
Imaging and Bioengeneering, una simulacion computacional
es el uso de las matematicas, la fisica y la informatica para
estudiar el comportamiento de sistemas complejos mediante
el uso de las computadoras.

En este trabajo nos concentraremos en simulaciones
computacionales que tienen que ver con el nanomundo, o
sea en la escala nanométrica. Usamos los llamados calculos
de primeros principios, los cuales no necesitan de ningun
parametro externo a excepcion del nimero y masa atémica.

Esta clase de calculos son posibles gracias al aumento
en el poder de computo alcanzado en las Gltimas décadas
(Figura 1) y al desarrollo de nuevos métodos. En particular,
en la DFT, la variable basica es la densidad electrénica y no
la funcion de onda, resultando en un esquema muy eficiente
desde un punto de vista computacional (Hohenberg &
Kohn, 1964; Kohn & Sham, 1965). La DFT reduce el
problema de muchos cuerpos a la solucién de un conjunto
de ecuaciones del tipo de Schrodinger para una particula.
Es importante sefialar que la DFT se fundamenta en los
teoremas de Hohenberg y Kohn, los cuales establecen que:
(1) las propiedades de un sistema de muchos electrones,
en particular su energia total, es funcional de la densidad
electrénica solamente, (2) la densidad de carga verdadera
del estado base es la densidad que minimiza la energia total.
Escribimos la energia total de nuestro sistema incorporando
varios términos: uno para la energia cinética de los elec-
trones, otro para la energia electronica de Hartree, otro para la
correlacion e intercambio electrénico, y por Gltimo una parte
que toma en cuenta la interaccion de los electrones con los
iones y la interaccion entre iones. El término de correlacion
e intercambio se calcula usando alguna aproximacion,
generalmente la aproximacion de densidad local o la de
gradiente generalizado.
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Figura 1. Evolucion del poder de computo con el paso de los afios
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Resultados

A. Adsorcion de moléculas orgdnicas en superficies semi-
conductoras hidrogenadas. Experimentalmente se ha encon-
trado que cuando se deposita el estireno en la superficie
hidrogenada (111) de silicio se tiene un crecimiento en dos
dimensiones (Cicero, et al., 2002), mientras que en la (001)
el crecimiento es en una sola direccion, se forman lineas
moleculares de estireno (Tong, et al., 2004; Lopinsky, et
al., 2000). Usando calculos de primeros principios, hemos
estudiado anteriormente la adsorcion de alquenos, alquinos
y aldehidos en superficies hidrogenadas de silicio conocidas
como H-Si [111] e H-Si [001], respectivamente, y germanio
(111) conocida como H-Ge [111] (Takeuchi, et al., 2004;
Takeuchi & Selloni, 2005, Takeuchi, et al., 2010, Kanai,
et al., 2005; Kanai & Takeuchi, 2009; Rubio-Pereda &
Takeuchi, 2016b). En particular estudiamos el depdsito del
estireno en dichas superficies, comprobando los resulta-
dos experimentales. Teniendo en cuenta que localmente
la superficie de silicio hidrogenada (111) es muy parecida
a la del siliceno hidrogenado (llamado silicano), podemos
esperar un crecimiento similar al del silicio cuando se depo-
sitan moléculas orgénicas en silicano (Rubio-Pereda &
Takeuchi, 2013a y otros sistemas bidimensionales como el
grafeno Rubio-Pereda & Takeuchi, 2013b y germaneno
hidrogenados Rubio-Pereda & Takeuchi, 2015). En este
articulo presentaremos resultados de la adsorcion de estireno
en la superficie hidrogenada de siliceno.

El siliceno puede presentar tres posibles configuraciones
para una estructura bidimensional, la cual puede mostrarse
como unared plana, no plana con bajo grado de deformacion
(LB por sus siglas en inglés, Low Buckled) y no plana con
alto grado de deformacion (HB por sus siglas en inglés,
High Buckled), con desplazamientos verticales promedio
entre atomos de silicio contiguos de 0 A, 0.44 Ay 2.13 A
respectivamente.

Como se observa en la figura 2, la configuracion del
siliceno con una red plana, resulta energéticamente menos
favorable que la del siliceno con una red con cierto grado de
deformacion (LB). Una vez que se hidrogena el siliceno,
su parametro de red se hace un poco mas grande y sigue
estando deformada.

Usando célculos de primeros principios, como la DFT,
hemos estudiado la adsorcion del estireno sobre la superficie
de silicano. El mecanismo de la reaccion es el siguiente: si
existe una vacancia de hidrogeno (H) sobre una superficie
hidrogenada de silicio (Si), por ejemplo, se forma un enlace
flotante (dangling bond) que puede reaccionar facilmente con
una molécula incidente de un hidrocarburo no saturado. La
molécula se une a la superficie por medio de un enlace Si-C
resultando en un sistema con un radical (uno de los atomos de
carbono (C) tiene un electrén no saturado). El radical es muy
reactivo y sustrae un atomo de hidrégeno de un grupo Si-H
vecino, resultando en una molécula estable ademas de la forma-
cion de un enlace flotante nuevo, donde otra molécula puede
reaccionar, repitiéndose el proceso anterior, y produciendo
lo que en la literatura se conoce como reaccion en cadena.
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Como en estudios anteriores hemos encontrado que
la barrera de energia para que inicialmente se adhiera la
molécula a la superficie es muy pequefia o no existente, en
este caso solo hemos considerado la substraccion del &tomo
de H, que es el paso que limita la reaccion. La trayectoria
de minima energia se puede ver en la figura 3, donde en los
recuadros se pueden observar las estructuras atomicas de los
estados intermedio, de transicion y final.

En la figura 3 podemos observar que el estado inter-
medio es enérgicamente mas estable que el estado inicial en
0.84 eV, mientras que el estado final es 0.90 eV mas estable.
La barrera de abstraccion del atomo de H es de 0.78 eV.
Estos resultados son muy similares a los del estireno en
H-Si [111]. Dado que se ha demostrado experimentalmente
que las nanoestructuras de estireno pueden formarse sobre
H-Si [111] mediante el mecanismo de reaccion en cadena
superficial iniciado en vacancias de hidrogeno, y que los
valores calculados para los estados intermedios (EI) y finales
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Figura 2. Energia total para el siliceno limpio e hidrogenado
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(EF) y la barrera de abstraccion son similares, creemos que la
funcionalizacién de siliceno hidrogenado con estireno tam-
bién es posible mediante un mecanismo similar.

B.Formacion de nanopirdmides de nitruro de manganeso
(Mn,N,) (001). Experimentalmente se encontraron piramides
con tres diferentes terrazas, las cuales estan caracterizadas
por diferentes contrastes electrénicos: A>B>C como se
observa en la figura 4 (Wang & Smith, 2012). Donde, A
se propone como una superficie terminada en tetrameros
de manganeso (Mn) y los modelos B y C son superficies
terminadas en nitruro de manganeso.

Desde el punto de vista teorico, partimos de la des-
cripcion del Mn_N, en bulto, los parametros optimizados
son: a=2.94 A y ¢=11.97 A. Este compuesto presenta un
comportamiento antiferromagnético. Teniendo en cuenta
la estructura del bulto, se obtienen tres modelos, los cuales
son: A, superficie terminada en manganeso y los modelos B
y C, terminados en MnN. Con estos modelos se pretendi
describir las nanopirdamides experimentales. Después de la
relajacion estructural se calculd la energia de formacion
superficial (Takeuchi & Ulloa, 2002; Takeuchi, 2002) en
funcion del potencial quimico del nitrogeno definida como
(ver figura 5):

1 1 1

Q= [ESlab —3 (s Kty ) = 3 (Bny—2m,) MN]

Con los limites permitidos para el crecimiento:

% |y, = e | <y < % b, = e+ A M3z

Donde el limite inferior corresponde a condiciones pobres
en nitrogeno (N) y el superior a condiciones ricas en N.

Se encontr6 que sélo los modelos B y C son estables,
mientras que el modelo de tetrameros y la superficie termi-
nada en manganeso (Mn) no son estables termodinamicamente
(Guerrero-Sanchez & Takeuchi, 2015). De tal manera
que se propusieron una serie de modelos adicionales para
encontrar el modelo més estable. Las estructuras tienen
periodicidades 1x1 y 2x2 con diferente contenido de Mn'y
N en la superficie. Del analisis de energias de formacion se
encontro estable el modelo A, el cual describe una superficie
terminada en Mn pero con el nitrogeno de la segunda
monocapa migrando hacia la superficie para producir una
terminacién en MnN. Con esto, para condiciones ricas en
Mn se encontr6 estable el modelo A, bajo condiciones
intermedias de crecimiento el modelo estable es el C y en
condiciones ricas en N el modelo favorable es el B [23].

Usando como base las estructuras estables encontradas
con la energia de formacion superficial, construimos un
modelo para las nanopiramides de Mn,N,, el cual se puede
observar en la figura 6.

También, se obtuvieron simulaciones de imagenes de
microscopia de tunelamiento de electrones (STM, por sus
siglas en inglés) de los tres modelos estables. A partir de estas
simulaciones se pudo observar que los contrastes electrénicos
de estas superficies explican de buena forma los resultados
experimentales. Los contrastes electronicos obtenidos son:
B>C>A,, como se observa en la figura 7.

Simulaciones computacionales para estudiar el nanomundo

Figura 4. Nanopiramides de nitruro de manganeso. Imagen cortesia
de A.-O. Mandru y A.R. Smith.
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Figura5. Energia de formacion superficial en funcion del potencial
quimico del nitrégeno.

Conclusiones

Las simulaciones por computadoras son una manera para
estudiar el nanomundo. En particular la Teoria del Funcional
de Densidad es un método muy preciso que permite el estudio
de diferentes sistemas. En este articulo hemos revisado par-
ticularmente el estudio de la formacion de nanoestructuras
y de la adsorcion de moléculas organicas sobre superficies
semiconductoras. Ademas, algunos de estos resultados han
sido comparados con aquellos obtenidos a través de pruebas
de laboratorio.
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Resumen

En este trabajo se reporta la sintesis del superconductor YBa,Cu,0, , mediante el metodo no convencional de
sinterizacion por plasma en el rango de descarga luminiscente anormal (DLA). Las muestras se sometieron a
diferentes temperaturas y tiempos de sinterizacion. Como referencia se us6 una muestra superconductora obtenida
por el método convencional (horno resistivo). La caracterizacion estructural de estas muestras se hizo por difraccion
de rayos X y refinamiento con el método de Rietveld. El comportamiento superconductor se determind mediante
el analisis de las curvas de magnetizacion en funcion de la temperatura segln los procedimientos experimentales
de enfriado en campo magnético cero (zero field cooling, ZFC) y enfriado con campo magnético aplicado (field
cooling, FC). Las muestras sinterizadas por DLA presentaron caracteristicas estructurales (ortorrémbica Pmmm) y
superconductoras con una temperatura critica de Te~ 92 K, similares a las obtenidas por el método convencional,
pero con una significativa reduccion en las temperaturas y tiempos, bajo un ambiente adecuado de presion en el
proceso de sinterizacion. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Sinterizacion; Horno resistivo; Descarga luminiscente anormal; Superconductividad.
Synthesis of the YBa,Cu,O, , superconductor through abnormal glow discharge sintering
Abstract

In this study we synthesized the YBa,Cu,0, , superconductor using the unconventional method of plasma sintering
in the range of abnormal glow discharge (AGD). The samples were treated with different sintering temperatures and
times. As reference we used a superconductor sample obtained by using the conventional method (resistive furnace).
The structural characterization of these samples was performed by X-ray diffraction measurements and Rietveld
refinements. Superconductivity behavior was determined by analyzing magnetization curves as a function of the
temperature according to zero field cooling (ZFC) and field cooling (FC) experimental procedures. The samples
sintered by AGD presented structural characteristics (orthorhombic Pmmm) and superconductivity with a critical
temperature of Tc ~ 92 K, which were similar to those obtained by the conventional method, but with a significant
reduction of temperature and time under proper pressure environment during the sintering process. © 2017. Acad.
Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Sintering; Resistive furnace; Abnormal glow discharge; Superconductivity.

Introduccién

El YBaCuO es un ceramico superconductor de alta tem-
peratura critica (92 K) (Baquero, R. 2014), con gran
importancia por sus aplicaciones tecnoldgicas (Chiang,
Dunbar & Kingey, 1997; Pathakand, & Mishra, 2005;
Kovalev, & Ket, 2002; Zhang, Y., Postrekhin, Ma, & Chu,
2002; Tomita, Murakam, Nariki, & Sawa, 2002). El
procedimiento convencional (Smith, 1998) en la preparacion
de estos materiales ceramicos consiste en mezclar los agentes
quimicos precursores en proporciones estequiométricas,
descarbonatar, calcinar y sinterizar a altas temperaturas
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(horno resistivo). Durante el proceso de sinterizacion se
presenta transporte de materia térmicamente activada a
escala atomica entre las particulas en contacto (German,
1996). Este proceso requiere de ciclos térmicos durante
tiempos prolongados y por ende, gran consumo de energia.
Por esta razén, investigaciones sobre la produccién de este
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tipo de material, buscan disminuir el tiempo de dichos ciclos
utilizando métodos no-convencionales para la sinterizacion
de materiales superconductores (Badica, et al., 2011).

Dentro de las metodologias no-convencionales se
encuentra el método de sinterizacion por plasma en el
rango de descarga luminiscente anormal (DLA). Dicha DLA
se genera en un medio gaseoso a baja presion entre dos
electrodos, a los cuales se les aplica una alta diferencia de
potencial (Pavanati, Maliska, Klein, & Muzart, 2005). Su
estudio se abordd como un procedimiento novedoso para
la sinterizacion de materiales como el hierro (Brunatto,
Kuhn, Klein & Muzart, 2003; Louren¢o, Maliska, Klein,
& Muzart, 2004; Pavanati, et al., 2005), en donde se
demostrd la reduccion en la porosidad de las muestras, dis-
minuyendo tiempos de sinterizacion y gastos energéticos.

En un trabajo previo (Sarmiento, et al., 2011) se eviden-
ci6 la viabilidad de la sinterizacion via DLA en muestras
de YBa,Cu,O, .. Alli se mostré que para temperaturas de
sinterizacion de 510 °C alcanzan una cristalizacion adecuada.

En este trabajo se reporta la produccion de muestras
superconductoras de YBa,Cu,O_ ,, a diferentes temperaturas
y tiempos de sinterizacion via DLA. La caracterizacion
estructural de las muestras cristalinas se realiz6 mediante
difraccion de rayos X (DRX) y refinamiento empleando el
método Rietveld. Las temperaturas criticas fueron determi-
nadas a través del analisis de las curvas de magnetizacion en
funcidn de la temperatura de acuerdo con los procedimientos
experimentales ZFC (enfriado en campo magnético cero) y
FC (enfriado con campo magnético aplicado).

Materiales y métodos

La figura 1S, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/428/1807, presenta el detalle de
la produccién y medidas experimentales de las muestras de
YBa,Cu,0. .. En la produccion de muestras de YBa,Cu,O,
se utilizaron oxidos precursores de Y,0, (99,99%), BaCO,
(99,995%) y CuO (99,9%), siendo secados y pesados
de acuerdo a la estequiometria del sistema YBa,Cu,0. ;
(Smith, 1998). Estos precursores se mezclaron y maceraron
por 3 horas, se descarbonataron en polvo durante un tiempo
de 34 horas hasta una temperatura maxima de 750 °C. Las
muestras se maceraron durante 2 horas y empastillaron
con una carga de 5 ton, posteriormente se calcinaron a una
temperatura de 900 °C durante un tiempo de 50 horas con
una tasa de calentamiento de 1.47 °C/min. Como referencia
(MR) se produjo una muestra sinterizada por horno resistivo
con tasa de calentamiento de 1.63 °C/min a una temperatura
de 900 °C en una atmosfera de aire a presion ambiente
(562.86 torr) durante 26 horas.

El proceso de sinterizacion via DLA se realiz a tem-
peraturas de 550 °C, 600 °C y 650 °C, durante tiempos
de 30 min y 60 min, respectivamente. La medida de dichas
temperaturas se realizd usando una termocupla. La DLA fue
generada en una atmosfera de aire con un flujo de SOml/min
a 3 torr de presion.

Sinterizacion de superconductores por DLA

La figura 28, http://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/428/1808, presenta la imagen y
diagrama de la camara de DLA que se utilizo para realizar
la sinterizacion de las muestras. En la tabla 1 se indican las
temperaturas y tiempos de sinterizacion, el proceso térmico
y la nomenclatura utilizada para cada muestra.

Con el objetivo de evaluar los efectos estructurales de la
sinterizacion via DLA con respecto a la muestra de referencia,
por medio de DRX se obtuvieron los difractogramas para
cada una de las muestras.

Posteriormente todas las muestras fueron llevadas al
procedimiento de oxigenacion en horno resistivo, a una
temperatura de 880 °C, durante 30 h. Se continu6 con la
disminucioén gradual de la temperatura durante 24 h hasta
los 600 °C. Finalmente, las muestras permanecieron a esta
temperatura durante 8h en la misma atmdsfera con flujo
de oxigeno.

Después de los procesos de sinterizacion y oxigenacion,
las propiedades estructurales de las muestras fueron anali-
zadas por DRX utilizando la geometria Bragg—Brentano,
barriendo el angulo 20 entre 10°y 90°, con radiacion de cobalto
de una longitud de onda A, =1.789 A. Los difractogramas
obtenidos para cada muestra fueron analizados por el método
de refinamiento Rietveld, empleando el coédigo de sistemas
generales para andlisis estructurales (GSAS).

Por altimo, se realizaron las medidas de magnetizacion
en funcion de la temperatura de acuerdo con los procedi-
mientos experimentales ZFC (enfriado en campo magnético
cero) y FC (enfriado con campo magnético aplicado),
utilizando un magnetémetro tipo VERSALAB, con el
objetivo de corroborar el comportamiento superconductor
y determinar la temperatura de transicion al estado super-
conductor (T) de cada muestra (Foner S., 1959; Chiang,
Dunbar & Kingey, 1997).

Resultados y discusion

En la figura 1 se representan los difractogramas de las
muestras después de ser sinterizadas via DLA y su compara-
cion con la muestra de referencia (horno resistivo). Aqui
podemos observar, como comportamiento general, que

Tabla 1. Temperaturas (T, ) y tiempos (t; ) de sinterizacion via
descarga luminiscente anormal (DLA) y horno resistivo. La DLA

se generd a 3 torr de presion.

Muestra T L Proceso
(°C) (min) térmico
Ml 650 60 DLA
M2 650 30 DLA
M3 600 60 DLA
M4 600 30 DLA
M5 550 60 DLA
M6 550 30 DLA
MR 900 1.560 Horno resistivo
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Figura 1. Difractogramas de muestras de YBa,Cu,O, ; sinterizadas
via descarga luminiscente anormal (DLA) y horno resistivo (MR).

para todas las temperaturas y tiempos de sinterizacion via
DLA, los difractogramas revelan un aceptable grado de
cristalinidad con una estructura similar a la que presenta la
muestra obtenida por el método convencional, revelando
la caracteristica de la estructura tetragonal con grupo
espacial P4/mmm del YBCO sin oxigenizacion, tal como se
he reportado en la literatura (Roth, G., et al., 1987). La
caracteristica principal entre los métodos, en este punto del
tratamiento, se observa en las diferencias de intensidades
y el ancho medio de algunos picos caracteristicos. Sin
embargo, las muestras M4 y M5, exhiben pequeiios
picos adicionales (marcados con asteriscos), los cuales
corresponden a una fase minoritaria de BaCuO, (Eremin,
Leonyuk, & Urusov, 2001).

Observando con mayor detalle (Figura 2), se evidencia
que, en la mayoria de las muestras sinterizadas via DLA
muestran un crecimiento preferencial en el plano (012),
a diferencia de la muestra de referencia (MR) que crecio6
preferencialmente sobre el plano (110). Por otro lado, las
muestras que revelan la fase BaCuO,, M4 y M5, crecen en
similar proporcion en los planos (012) y (110). Las muestras
M1, M2, M3 M4 y M5 revelan la tendencia de un aumento
progresivo en la intensidad del pico asociado al plano (110),
hasta casi igualar la intensidad del plano (012). M6, que
es la muestra tratada a la menor temperatura y tiempo de
sinterizacion, no siguié dicha tendencia.

En este punto del proceso es importante resaltar, que
el método de sinterizacion via DLA alcanza caracteristicas
estructurales similares a la del método convencional (horno
resistivo), con una muy importante disminuciéon en las
temperaturas y tiempos de tratamiento, bajo una condicion
de 3 torr de presion.

Después del proceso de oxigenacion, el cual es necesario
para que las muestras alcancen un 6ptimo comportamiento
superconductor, todas las muestras fueron analizadas por
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DRX con el fin de comparar la estructura cristalina de las
muestras sinterizadas via DLA con la de referencia. La figura
3 presenta los difractogramas de las muestras, después del
proceso de oxigenacion.

El difractograma de la muestra MR se comparé con el
modelo ideal de YBa,Cu,O, ; reportado en la Crystallography
Open Database y construido en PCW23, presentando las
caracteristicas de una estructura ortorrdmbica (Pmmm)
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Figura 2. Ampliacion de los picos asociados a los planos (012)
y (110) de los difractogramas de muestras de YBa,Cu,O,,
sinterizadas via descarga luminiscente anormal (DLA) y horno

resistivo (MR).
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Figura 3. Difractogramas de muestras de YBa,Cu,O, _ sinterizadas
via descarga luminiscente anormal (DLA) y horno resistivo (MR)
después del proceso de oxigenacion.
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propia del YBCUO después del proceso de oxigenacion,
corroborando que la muestra sinterizada en horno resistivo
presenta la estructura esperada (Williams, et al., 1988).

Los difractogramas de las muestras sinterizadas via
DLA y posteriormente oxigenadas (Figura 3) revelan un
comportamiento similar al de la muestra obtenida por
el método convencional, es decir YBCUO en una fase
ortorrombica (Pmmm), tal como se reporta en la literatura.
Las muestras M1, M2, M4 y M6, revelan la presencia de una
fase minoritaria de BaCuO, (marcados con asteriscos), la
cual no se observa en las muestras M3 y M5. Los parametros
de red de las muestras, fueron obtenidos por el método de
refinamiento Rietveld (Young, 1993) a través del software
GSAS+EXPGUI (Larson, & Von Dreele, 2000; Toby,
2001) utilizando los patrones de DRX de la figura 3, estos
parametros se reportan en la tabla 2. Se puede observar que
los parametros de red no revelan diferencias importantes,
menores al 2%, con respecto a la muestra de referencia.
Estos parametros de red presentan un buen acuerdo con los
reportados en la literatura (Beno, et al., 1987). En la tabla
2 se observa que los criterios de ajuste del refinamiento
Rietveld, ? y R, de las muestras M1, M2, M4 Y M6 resul-
tan un poco elevados debido a que en el refinamiento no se
tuvo en cuenta las impurezas debidas a la fase minoritoria
de BaCuO,,

En la figura 4 se presentan las curvas de magnetiza-
cion en funcién de la temperatura de acuerdo con los
procedimientos experimentales ZFC (enfriado en campo
magnético cero) y FC (enfriado con campo magnético
aplicado) para cada una de las muestras. Se comprobd, con
este procedimiento, el comportamiento superconductor de
todas las muestras y se determind su respectiva temperatura
critica (T). Las T ’s calculadas se reportan en la tabla 2.

Se observa que las muestras sinterizadas via DLA pre-
sentan temperaturas criticas que oscilan entre 90.39 K y
92.84 K, alrededor de los 92.17 K que presenta la muestra
de referencia, es decir diferencias no mayores al 2%. Estos
valores de T, concuerdan con los reportados en la literatura
para el YBCUO (Cyrot, & Pavuna, 1992).

Tabla 2. Parametros de red de la estructura (Pmmm), criterios de
ajuste del refinamiento Rietveld, y? y R, y temperaturas criticas de
las muestras oxigenadas de YBa,Cu,O. ,, sinterizadas via descarga
luminiscente anormal y horno resistivo (MR).

Muestra  a b c 4 R T
A A A) (K)

M1 3,88(3) 3,83(7) 11,70(5) 4,68(0) 0,19(4) 92.64

M2 3,82(5) 3,88(4) 11,69(4) 3,34(6) 0,22(3) 92.82

M3 3,82(3) 3,88(8) 11,69(2) 1.26(6) 0,16(7) 92.09

M4  3,83(0) 3,88(8) 11,70(5) 2,12(5) 0,23(5) 90.39

Ms  3,82(0) 3,88(6) 11,693) 1,95(9) 0,16(4) 92.84

M6 3,83(0) 3,89(0) 11,70(7) 6,04(7) 0,23(0) 92.52

MR  3,82(6) 3,89(2) 11,70(8) 1,14(4) 0,16(2) 92.17

Sinterizacion de superconductores por DLA
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Figura 4. Magnetizacién en funcién de la temperatura de las
muestras oxigenadas de YBa,Cu,O,, sinterizadas via descarga
luminiscente anormal (DLA) y horno resistivo (MR).

De esta forma se comprueba que las muestras sinteri-
zadas via DLA a diferentes temperaturas y tiempos debida-
mente oxigenadas, presentan caracteristicas estructurales
y superconductoras similares a las obtenidas por el método
convencional, con una significativa reduccion en las tem-
peraturas y tiempos, bajo una ambiente adecuado de presion,
en el proceso de sinterizacion. La condicion de presion esta
sujeta Unicamente a la generacién de DLA y no como una
variable asociada del proceso de sinterizacion.

Conclusiones

En este trabajo se reporta la produccion del superconductor
de YBa,Cu,0,, usando el método no-convencional de
sinterizacion por plasma en el rango de descarga luminis-
cente anormal (DLA). Las muestras fueron sinterizadas a
temperaturas de 550 °C, 600 °C y 650 °C, durante tiempos
de 30 min y 60 min, respectivamente. Como referencia se
gener6 una muestra obtenida por el método convencional.

Las propiedades estructurales y superconductoras fueron
determinadas por andlisis de difraccion de rayos X con
refinamiento Rietveld y curvas de magnetizacion en funcion
de la temperatura de acuerdo a los procedimientos experi-
mentales ZFC (enfriado en campo magnético cero) y FC
(enfriado con campo magnético aplicado), respectivamente.
Todas las muestras presentaron caracteristicas estructurales,
ortorrémbicas con grupo espacial Pmmm, y supercon-
ductoras, TC ~92 K, similares a las obtenidas por el método
convencional, con una significativa reduccion en las
temperaturas y tiempos, bajo un ambiente adecuado de
presidn, en el proceso de sinterizacion.
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Informacion suplementaria

Figura1S. Detalle de la produccion y medidas experimentales de las
muestras de YBa,Cu,0, . Veala figura 1S en: http://www.raccefyn.
co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/428/1807
Figura 2S. Imagen y diagrama esquematico de la camara de DLA.
Vea la figura 2S en: http://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/downloadSuppFile/428/1808
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Resumen

El Distrito Capital de Bogota cuenta con 15 humedales reconocidos como parte del sistema de areas protegidas de
la ciudad, la mayoria de los cuales se encuentran seriamente afectados debido a la presion ejercida por el acelerado
crecimiento urbano. A diferencia de los otros sistemas del mismo tipo, el humedal El Salitre, recientemente declarado
como Parque Ecoldgico Distrital de Humedal, no se ha visto afectado por vertimientos de aguas residuales. En este
estudio se determino el estado trofico de dicho humedal a partir de la concentraciéon de nutrientes y clorofila a
fitoplanctonica, el calculo de los indices del estado trofico y la composicion taxondmica del fitoplancton. El nutriente
limitante fue el nitrégeno. Las bajas concentraciones de compuestos nitrogenados, los indices fitoplanctonicos
y la dominancia de desmidias (Conjugatophyceae), indicaron que el humedal El Salitre present6 condiciones de
oligotrofia a mesotrofia en los dos periodos climaticos durante los cuales se estudio. Los resultados sugieren que este
humedal podria servir como sistema de referencia para los demas humedales de Bogota. © 2017. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Nutrientes; Clorofila a; Fitoplancton; Sistema palustre; Indices de estado trofico; Humedal conservado.
Evaluation of the trophic state of El Salitre, the last urban reference wetland of Bogota
Abstract

The Capital District of Bogota has 15 wetlands recognized within the system of protected areas of the city, most of
which are seriously affected due to the pressure exerted by the rapid urban growth. Unlike other systems of the same
type, El Salitre wetland, recently declared as a Wetland District Ecological Park, has not been affected by wastewater
discharges. In this study, we determined its trophic state based on the concentrations of nutrients and phytoplanktonic
chlorophyll a, trophic state indices calculation and the taxonomic composition of phytoplankton. Nitrogen was the
limiting nutrient. Low concentrations of nitrogen compounds, phytoplankton indices, and dominance of desmids
(Conjugatophyceae) indicated that El Salitre wetland presented an oligotrophic to mesotrophic condition in the two
climatic periods during which it was studied. These results suggest that it could serve as reference system for other
wetlands in Bogota. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Nutrients; Chlorophyll a; Phytoplankton; Palustrine system; Trophic state index; Preserved wetland.

Introduccién

El humedal El Salitre hace parte de la estructura ecoldgica
principal de la ciudad de Bogota, pero ain no se tiene
informacidn sobre sus caracteristicas limnoldgicas, ni cuenta
con un Plan de Manejo Ambiental aprobado. Este ecosistema
es distinto a la mayoria de humedales de la ciudad, debido
a que no presenta vertimientos de aguas residuales y solo es
alimentado por aguas lluvias y de escorrentia (EAAB, 2011).
En consecuencia, El Salitre tiene condiciones particulares
gue podrian ser similares a las de los ecosistemas palustres
presentes en la Sabana de Bogota antes del impacto generado
por el rapido desarrollo de la ciudad. El extenso sistema de
humedales que existio en el pasado reciente (50 mil hectareas
a principios del siglo XX) se ha reducido dréasticamente

y en la actualidad solo permanecen entre 800 (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2000) y 1500 hectareas (Moreno,
Garcia & Villalba, 2005), es decir, que solo se conserva
un 2 a 3% de estos ecosistemas estratégicos. Es por tanto
de suma importancia contar con un sistema que sirva como
ambiente de referencia en futuros planes de seguimiento y
restauracion de humedales de la ciudad de Bogota. En este
sentido, un ecosistema de referencia sirve como modelo para
restaurar otros ecosistemas, lo cual implica que el sitio de
referencia tiene procesos ecoldgicos mejor conservados,

*Correspondencia:

Paulo Pulido-Lépez, pauloc.pulidol@utadeo.edu.co
Recibido: 19 de septiembre de 2016

Aceptado: 20 de febrero de 2017
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mayor funcionalidad, estructura mas compleja y mayor
diversidad que el sistema a restaurar (SER, 2004). Desde
una perspectiva urbana, el sistema de referencia puede ser
una porcion menos perturbada de una matriz mas alterada.

Un aspecto limnoldgico importante en el estudio de los
ecosistemas acuaticos es el estado trofico, el cual se relaciona
con las caracteristicas fisicoquimicas del agua, principal-
mente con la concentracién de nutrientes (nitrégeno y fésforo)
y con la abundancia y composicion de las comunidades
planctonicas. De éstas, el fitoplancton permite conocer
las condiciones del momento, pues responde rapidamente
a diversos cambios en las caracteristicas abiéticas de la
columna de agua. Esto se debe al pequefio tamafio de las
microalgas y a sus ciclos de vida cortos, que las hacen
altamente susceptibles a las variaciones fisicas y quimicas
del agua (Ramirez, 2000; Vasquez, Ariza & Pinilla, 2006).

Se han realizado estudios sobre el estado trofico de
varios humedales de la Sabana de Bogotd (Vasquez, et
al., 2006; Malagon, 2008; Pinilla, 2010; Lépez, 2012;
Rodriguez, 2012; Beltran & Rangel, 2013; Rivera-Usme,
Pinilla-Agudelo & Rangel-Ch, 2013), pero en ninguno se
incluye el humedal EI Salitre. En el presente documento,
se describe el estado trofico del humedal El Salitre en
dos periodos hidroclimaticos contrastantes, con base en
cuatro criterios especificos: la concentracion de nutrientes
(nitrégeno y fésforo), la concentracion de clorofila a fito-
plancténica, la composicién del fitoplancton y el calculo de
indices propuestos para ecosistemas lénticos. La hipdtesis
propuesta, dadas las caracteristicas de limitada intervencion
antrépica que presenta este ecosistema, fue que sus aguas
tienden hacia un menor contenido de nutrientes, condicion
que se reflejard en una comunidad fitoplanctonica propia de
aguas oligo a mesotroficas.

Materiales y Métodos

Area de estudio. EI humedal El Salitre esta ubicado en la
localidad de Barrios Unidos (Bogota D.C., Colombia),
dentro del Parque Recreo deportivo El Salitre (4°40°6”N
74°5°17°W). Es un humedal artificial (DAMA, 2002)
que se encuentra a 2600 msnm, tiene una extension de
6,4 hectareas y su zona inundable es de 13208,85 m2. La
profundidad media es menor a 1,5 m. La temperatura
promedio anual es de 14,2 °C, con fluctuaciones entre 9 y
22 °C y la precipitacion total es de 900 a1000 mm al afio
(Alcaldia Local de Barrios Unidos, 2014). El régimen de
lluvias, comun para toda la Sabana de Bogotd, es bimodal,
con dos periodos de maxima precipitacion (marzo-mayo y
octubre-noviembre) y dos periodos secos (enero-febrero y
julio-agosto) (Lopez, 2012).

Los sitios de coleccion se ubicaron y georreferenciaron
en un pre muestreo realizado en noviembre de 2013. Las
muestras se tomaron en tres puntos del humedal en febrero
(baja precipitacion) y mayo (alta precipitacion) de 2014.
En el costado norte del humedal se ubico el punto uno
(4°40°5,8”N 74°5’7,9”W). Este sector se encontr6 en un
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avanzado proceso de terrificacion, con poca profundidad,
abundante pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) y gran
cantidad de macrofitas sumergidas y flotantes, principal-
mente Utricularia spp. y Marsilea spp., respectivamente.
En el sector medio del humedal se ubico el punto dos
(4°40°4,2”N 74°5’17,3”W), el cual tuvo predominio de
aguas libres, presencia de algunas macrofitas sumergidas
(principalmente Utricularia spp.) y mayor profundidad. En el
costado sur del humedal se ubicé el punto tres (4°40°00,4”N
74°5’18,0”"W), en el que también prevalecieron las aguas
libres con macrofitas sumergidas (Utricularia spp.) y una
profundidad similar a la del punto dos; el litoral de este sitio
estuvo rodeado por juncos (Juncus effusus).

Parametros fisicoquimicos. La temperatura, el pH, la
conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, el porcentaje
de saturacion de oxigeno y la profundidad del sistema se
midieron in situ con equipos portatiles (HACH) siguiendo
los protocolos indicados en APHA, AWWA & WPCF
(2012). La transparencia del agua se establecié con un disco
Secchi. En cada punto se tomaron ademas dos muestras de
agua con una botella Alpha horizontal de 2 L a 15 cm de
profundidad, las cuales se preservarony se refrigeraron a 4 °C
hasta su traslado a un laboratorio acreditado por el IDEAM, en
donde se analizaron los nutrientes (nitritos, nitratos, amonio,
fosfatos) empleando métodos estandar (APHA , et al., 2012).

Concentracion de clorofila a fitoplanctonica. Para
este andlisis cada muestra se tomo por triplicado con una
botella Alpha horizontal de 2 L a 15 cm de profundidad
y se guardaron en frascos de vidrio color ambar de 1 L,
refrigerandolas a 4 °C en oscuridad hasta su traslado al
laboratorio. La metodologia y los célculos para estimar
la concentracion de clorofila a del fitoplancton siguieron
los procedimientos espectrofotométricos indicados por la
Confederacion Hidrografica del Ebro (2005).

Estudio del fitoplancton. Para recolectar las muestras
de fitoplancton se siguieron las metodologias propuestas
por Wetzel & Likens (2000), Ramirez (2000) y Rolddn &
Ramirez (2008). Las muestras para el analisis cualitativo se
obtuvieron por filtracion de 30 L de agua de los primeros 30
cm a través de una red de fitoplancton de 20 um de criba.
Se concentraron 250 mL de cada muestra, los cuales se
fijaron con un volumen igual de solucién Transeau (formol
40 %, etanol 90 %, agua destilada en proporciones 1:3:6 en
volumen) en frascos de vidrio de 500 mL. Para este analisis,
cada muestra se tomd por duplicado. La observacion del
fitoplancton se realizd en un microscopio Optico marca
Nikon Eclipse 50i. Para la identificacion se emplearon
claves taxonomicas especializadas como las de Prescott,
Croasdale & Vinyard (1972, 1975, 1977), Prescott,
Croasdale, Vinyard & Bicudo (1981), Prescott, Bicudo &
Vinyard (1982), Parra, Gonzalez, Dellarossa, Rivera &
Orellana (1982), Tell & Conforti (1986), Wehr, Sheath &
Kociolek (2003), Bicudo & Meneses (2006) y Bellinger &
Sigee (2010), entre otras. El sistema de clasificacion se baso
en Guiry & Guiry (2015).
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Las muestras para el analisis cuantitativo se tomaron
por triplicado con una botella Alpha horizontal de 2 L a 15
cm de profundidad. Previa homogenizacion, se guardaron
400 mL de muestra en frascos de vidrio de color ambar y
se fijaron con solucion de Lugol (0,5 mL por cada 100 mL
de muestra). La cuantificacion se realizé con el método
de sedimentacién y observacién al microscopio invertido
(Karlson, Cusack & Bresnan, 2010), utilizando cdmaras
tipo Utermdéhl de 10 mL. El periodo de sedimentacion fue
de 24 h'y la observacién se hizo en un microscopio invertido
marca Advanced Optical en 400 X, realizando un conteo
parcial mediante el método de campos aleatorios, hasta
llegar a un minimo de 400 individuos de la especie mas
frecuente, lo cual permite tener un limite de confiabilidad de
0,95 (Wetzel & Likens, 2000). Al llegar a 400 individuos
se realiz6 el barrido de toda la placa para registrar las
morfoespecies que no habian sido observadas. Para esta
investigacion, se considerd cada individuo algal como una
unidad (unicelular, colonial o filamentosa). Los valores se
reportan en individuos por mL, para lo cual se empled la
formula indicada en APHA, et al. (2012).

Andlisis de datos. Se realiz6 un analisis estadistico
descriptivo de cada una de las variables fisicas, quimicas y
bioldgicas a partir de los promedios de las réplicas obtenidas
en campo y observadas en laboratorio. La determinacion
del estado trofico se hizo con el promedio de los datos de
los tres puntos de muestreo, para cada época climatica.
Se calcularon los indices de Nygaard para el fitoplancton
(Ramirez, 2000; Bellinger & Sigee, 2010), el indice trofico
planténico de Barbe (ITP) (De la Fuente, 2004) y el indice
de estado tréfico ponderado de Carlson (IET) (Ramirez,
2000). Los computos se realizaron en la hoja de célculo
Excel de Microsoft.

Estado tréfico de El Salitre

Resultados

Concentracion de nutrientes y de clorofila a fitoplanctonica.
En la tabla 1 se muestran las concentraciones de los com-
puestos nitrogenados, los ortofosfatos y la clorofila a, y
se indica su relacion con el estado trofico que presentd el
humedal EI Salitre durante cada periodo climatico, en cada
punto de muestreo. Se utilizaron como valores de referencia
los indicados por la OCDE (1982) para nitrégeno amoniacal
(NH,"), nitritos (NO,?) y nitratos (NO,), por Dabrowski
(2014) para ortofosfatos (PO,*), y por Esteves (1998) para
clorofila a (Chl a). Se debe tener en cuenta que estos datos
de referencia estan dados para ecosistemas lénticos de
zonas templadas.

Como se observa, las concentraciones de compuestos
nitrogenados indican una condicion de oligotrofia a meso-
trofia en ambos periodos climaticos, mientras que las
concentraciones de clorofila a y de ortofosfatos sefialan
ambientes eutrdficos en los tres puntos de muestreo, en las
dos épocas climaticas. Segun las cantidades de nitrogeno
amoniacal, el estado oligotrofico de la época seca paso
a mesotrofico en el periodo de lluvias, mientras que, con
base en los nitritos y los nitratos, el humedal mantuvo su
condicion oligotrofica en los dos periodos climaticos.

Indices de estado tréfico. La tabla 2 presenta el estado
trofico que tuvo el humedal El Salitre en los dos periodos
climaticos, con base en los indices de Nygaard, de Barbe y de
Carlson. Para el calculo de éste ultimo indice se emplearon
los valores de transparencia Secchi (0,38+0,06 y 0,49+0,09)
obtenidos en las épocas seca y de lluvias, respectivamente.
El indice de diatomeas no se pudo calcular, debido a que
no se registraron especies de bacilarioficeas centrales. Los
indices cianoficeo, euglenoficeo y compuesto de Nygaard

Tabla 1. Estado trofico del humedal El Salitre en los tres puntos de muestreo segun la concentracion de nutrientes y de clorofila a.

Sitio Estado Trofico Estado Trofico Estado Trofico Estado Trofico Estado Trofico basado
basado en el amonio basado en el nitrito basado en el nitrato  basado en el fosfato en la clorofila
[NH,] Categoria [NO,] Categoria [NO,] Categoria [PO2] Categoria [Chla] Categoria
S1 0,025 (0] 0,024 (0] 0,05 (0] 0,045 E 54,32 E
S 2 0,025 (0] 0,014 0] 0,05 (0] 0,045 E 29,98 E
S 3 0,025 (0] 0,011 O 0,05 (0] 0,045 E 31,61 E
Promedio
s 0,025+0* (e} 0,0163+0,006* (0] 0,05+0* (6] 0,045+0* E 38,64+13,6* E
L1 0,46 M 0,0035 0] 0,05 (0] 0,13 E 65,28 E
L2 0,45 M 0,0035 0] 0,05 (0] 0,19 E 19,86 E
L3 0,45 M 0,0035 O 0,05 (0] 0,26 E 50,51 E
Promedio
L 0,453+0,005* M 0,0035+0* O 0,05+0* (@) 0,193+0,065* E 45,21+23,1* E

S=época seca, L= época lluviosa, 1, 2, 3= puntos de muestreo
O= oligotrofico, M= mesotrofico, E= eutrofico

La clasificacion se basa en los valores de referencia de OCDE (1982) para nitrégeno amoniacal (NH,*), nitritos (NO,") y nitratos (NO,), de Dabrowski
(2014) para ortofosfatos (PO,*) y de Esteves (1998) para clorofila a (Chl a). Las concentraciones de los nutrientes se registran en mg L™ y la de clorofila

aenmgm?
*Desviacion estandar de cada variable en cada época de muestreo
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tienen en cuenta la relacion entre los taxones de microalgas
presentes en el fitoplancton. Seglin los dos primeros indices,
se encontr6 una condicion de oligotrofia en ambos periodos
climaticos, mientras que con el indice compuesto la condi-
ci6n hallada fue de mesotrofia. Asi mismo, los resultados del
indice trofico planctonico de Barbe (ITP) indicaron un estado
de mesotrofia en la época seca y otro de oligotrofia en el
periodo de lluvias. El indice de estado trofico ponderado de
Carlson (IET) sefial6 condiciones de mesotrofia en la época
seca y de eutrofia en la temporada lluviosa.

La relacion N: P se calculo en funcién de las formas
idnicas disueltas en el agua y no con base en las concentra-
ciones totales, en concordancia con lo sugerido por Sierra
(2011). Cuando esta relacion es mayor a 9, se considera que
el fosforo soluble limita el desarrollo de los organismos en el
ecosistema acuético (Ramirez & Viiia, 1998). La relacion N:
P fue menor a 9 en las dos épocas climaticas, lo cual sugiere

Tabla 2. Estado tréfico del humedal El Salitre en las dos épocas
climaticas segun diferentes indices

Indice Epoca  Estado Epoca Estado
seca tréfico lluviosa tréfico
Cianoficeo 0,24  Oligotrofico 0,23  Oligotréfico
Euglenoficeo 0,32 Oligotroéfico 0,35  Oligotrofico
Compuesto 1,48 Mesotréfico 1,43  Mesotrofico
ITP 37,00 Mesotrofico 7,00 Oligotrofico
IET ponderado 53,82 Mesotrofico 68,06 Eutrofico
N:P 2,42 No aplica 5,80 No aplica

Los tres primeros corresponden a los indices de Nygaard
ITP= indice trofico planctonico de Barbe, IET= indice ponderado de estado
trofico de Carlson, N:P= relacion nitrégeno: fosforo
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que en el humedal El Salitre el nitrégeno fue limitante para
el crecimiento del fitoplancton. Estos resultados evidencian
una deficiencia de nitrégeno, particularmente en la época
seca y coinciden con lo reportado para lagos tropicales por
Lewis (2002). Los promedios de otras variables fisicas y
quimicas de EIl Salitre y de otros humedales urbanos de
Bogota se presentan en la tabla 3.

Composicion y abundancia del fitoplancton. Durante el
estudio se identificaron 114 morfoespecies de algas, pertene-
cientes a 53 géneros, 33 familias, 24 6rdenes y 9 clases. La
mayor riqueza se presentd en las clases Conjugatophyceae
(=Zignematophyceae, 28 %)y Chlorophyceae (27 %), seguidas
por las clases Bacillariophyceae (15%) y Euglenophyceae
(11 %). Las cinco clases restantes presentaron pocos
taxones (18 %). Las clases con mayor abundancia de indivi-
duos fueron Conjugatophyceae (=Zignematophyceae) y
Chlorophyceae; las menos abundantes fueron Xanthophyceae
y Chrysophyceae (Tabla 4). La clase Conjugatophyceae
alcanzé los mayores promedios de abundancia con 2757
ind mL* (43 %) en la temporada seca y 11209 ind mL*
(78 %) en la época lluviosa. Para todo el humedal, las
especies mas representativas fueron la desmidia Heimansia
pusilla (5745 inds mL* en promedio), la euglenoficea
Trachelomonas volvocinopsis (764 ind mL-1) y la cloroficea
Monoraphidium aff. circinale (750 ind mL™). En el sitio uno,
donde la profundidad fue menor y pH fue un poco mas alto,
abundaron Lepocinclis spp., Staurastrum spp. y Closterium
kuetzingii. En el punto dos, con una mayor transparencia del
agua, fueron importantes Scenedesmus spp., Strombomonas
spp. Y Eunotia spp. Los taxones Stauroneis spp, Cosmarium
spp. y Desmodesmus spp. tuvieron mayor representacion
en el punto tres, donde la saturacion de oxigeno fue menor.

Tabla 3. Parametros fisicos y quimicos del humedal El Salitre y de otros humedales urbanos de Bogota muestreados en periodos

climaticos similares

Variable El Salitre Tibanica Jaboque Juan Santa Maria Guaymaral Meridor
Amarillo del Lago

S L S L S L S L S L S L S L
pH (unidades) 699 671 68 704 88 933 706 742 73 728 73 743 774 763
Temperatura (°C) 174 188 191 187 225 174 165 193 21,3 187 157 170 201 193
Conductividad (uS cm™) 98,6 988 1840 804 168 173 585 648 294 241 485 395 1339 1351
Oxigeno disuelto (mg L?) 6,2 66 105 204 857 794 13 243 194 688 319 123 35 721
Alcalinidad (mg L* CaCO,) 553 486  ---
Acidez total (mg L* CaCO,) 106 160  --- --- --- --- --- ---
Dureza total (mg L™* CaCO,) 56,0 833 179 137 62 54 136 105 120 100 176 84 262 394
DBO, (mg L' O,) 97 110 8 9 16 19 25 147 10 7 20 198 8 48
NO, (mg L™) 0,016 0,004 0 0001 03 0006 7 0008 1 0002 0 0004 O 0,103
NO, (mg L?) 0,05 0,05 0 003 03 018 03 0 0 003 O 0,04 0,2 1,33
NH, (mg L™) 0,025 0453 06 162 06 139 14 338 07 048 1 0,36 0 34
PO, (mg L) 0,045 0,93 14 071 05 034 99 077 0 021 03 145 02 0,1

S= época seca, L= época lluviosa

Datos de los humedales Tibanica, Jaboque, Juan Amarillo, Santa Maria del Lago, Guaymaral y Meridor tomados de Castro & Pinilla (2014)
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Tabla 4. Abundancia promedio relativa (%) de las clases de algas
planctdnicas encontradas en el humedal El Salitre en los dos
periodos climéticos

Clase Epoca seca Epoca lluviosa
Cyanophyceae 3,7 1,8
Chrysophyceae 0,1 0,1
Xanthophyceae 0,0 0,1
Bacillariophyceae 9,6 6,5
Cryptophyceae 2,6 2,1
Dinophyceae 1,8 0,8
Euglenophyceae 14,1 2,2
Chlorophyceae 24,8 7,7
Conjugatophyceae 43,3 78,6
Total 100,0 100,0
Discusion

Para definir el estado trofico del humedal El Salitre se
tuvieron en cuenta cuatro métodos de analisis. EI primero
consistio en determinar las caracteristicas fisicoquimicas
del agua, particularmente las concentraciones de nutrientes
y el segundo se bas6 en la medicién de la concentracion
de clorofila a fitoplancténica. En los dos casos, el estado
trofico se establecid mediante comparacion con escalas
definidas en la literatura para cada parametro. El tercer
método se fundamento en el célculo de indices basados
en distintos parametros. La cuarta estrategia consistié en
relacionar la composicion del fitoplancton con el estado
trofico del humedal.

La alcalinidad registrada en el humedal El Salitre en
ambos periodos climaticos (Tabla 3) indica una baja reserva
alcalina y una reducida capacidad buffer del sistema. Esto
implica que la adicién o extraccion de CO, por procesos
respiratorios o fotosintéticos, respectivamente, puede generar
variaciones importantes en el pH (Roldan & Ramirez,
2008). Por otro lado, teniendo en cuenta que el pH fue
cercano a 7,0 se puede deducir que la alcalinidad total estuvo
representada fundamentalmente por bicarbonatos (Esteves,
1998; Romero, 2009). La baja acidez registrada en las dos
épocas podria indicar una alta actividad fotosintética por
parte no solo del fitoplancton, sino también de las macrofitas
sumergidas, dado que en el proceso de fotosintesis el CO,
se utiliza como fuente de carbono (Romero, 2009), lo que
reduce la formacion de acido carbénico en el agua. De
esta manera, y de acuerdo con el pH registrado en ambos
periodos climaticos, la reducida acidez se deberia a la escasa
presencia de CO, disuelto (Romero, 2009).

Segun la dureza total, las aguas del humedal El Salitre se
clasifican como blandas a moderadamente duras (Romero,
2009), lo cual se relaciona también con la baja alcalinidad
medida (Sierra, 2011). De acuerdo con Roldan & Ramirez
(2008), las aguas con baja dureza son poco productivas a
nivel biolégico. Sin embargo, los resultados de biomasa de
clorofila fitoplanctonica muestran que El Salitre tiene una
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productividad algal importante. Se observé que, al aumentar
los valores de dureza en la época de lluvias, también se
increment6 la biomasa de clorofila a en este periodo. En
relacién con otros humedales, la dureza total de El Salitre
fue baja, con excepcion del humedal Jaboque, donde se han
registrado valores similares (Tabla 3).

La conductividad eléctrica fue baja en comparacion con
la reportada para otros humedales de la ciudad (Tabla 3), lo
cual indica un nivel de mineralizacién relativamente bajo y
menor presencia de iones disueltos en el agua. Parametros
como el oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion de este
gas, que es fundamental para el desarrollo de los organismos
y para la degradacion de la materia organica, tuvieron en
ambos periodos climaticos valores superiores a los 6 mg L*
y saturaciones cercanas al 100%. Esta elevada oxigenacion
del sistema puede deberse en buena parte al proceso de
fotosintesis que realizan tanto las algas fitoplanctonicas
como las macroéfitas sumergidas (Garcia & Cruz, 2013). El
mantener estos altos niveles de oxigeno en el agua favorece
notablemente el desarrollo de las comunidades acuaticas.
Como se observa en la tabla 3, las medidas de oxigeno de
El Salitre fueron altas en relacion con las de otros hume-
dales de Bogota (<5,5 mg L?), excepto en Jaboque, donde
se registré un promedio de 8,57 mg L en la época seca
(Castro & Pinilla, 2014).

Con respecto a los nutrientes, el incremento del nitrégeno
amoniacal en la época de lluvias puede deberse a un aumento
en la descomposicion de la materia organica en condiciones
anoxicas (Wetzel, 2001; Sierra, 2011), lo que posiblemente
ocurre en el fondo del humedal. Sin embargo, al no tener
mediciones de oxigeno disuelto del fondo, esta explicacion
se plantea a manera de hipotesis. En relacion con lo anterior,
como se observa en la tabla 3, en todos los humedales
(excepto en Guaymaral) se evidencio el incremento de las
concentraciones de nitrégeno amoniacal durante la época
de luvias, lo cual indica que probablemente en este periodo
se favorecen los procesos de descomposicion de nitrégeno
organico (Romero, 2009). De acuerdo con el pH (menor a
9), se deduce que en el nitrdgeno amoniacal registrado pre-
domina el i6n amonio, lo cual es comUn en aguas naturales
(Romero, 2009). Asi mismo, teniendo en cuenta que el
nitrégeno total también se increment6 en la época de
lluvias, se debe considerar que en este periodo el humedal
posiblemente recibié aportes de compuestos nitrogenados
a través de la escorrentia superficial y del aporte natural de
la lluvia (Romero, 2009).

Por otro lado, las bajas concentraciones de nitritos
encontradas en las dos épocas climéticas, especialmente en
la temporada de lluvias, pueden estar relacionadas con los
altos niveles de oxigeno disuelto registrados, lo cual pudo
favorecer la oxidacion de los nitritos, que de esta manera
pasan a nitratos. Se esperaria encontrar mayores niveles
de nitratos en el agua, pero las concentraciones medidas
en ambos periodos climaticos fueron bajas, lo que posible-
mente se explica porque los nitratos se absorben y utilizan
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directamente por parte de las algas y de la vegetacion
acudtica para sintetizar proteinas (Sze, 1993; Roldan
& Ramirez, 2008). Con respecto a otros humedales del
Distrito Capital, la concentracién de nitratos en EI Salitre
fue baja en ambos periodos climaticos, e indica que los
problemas de eutroficacion en este cuerpo de agua no son
preocupantes (Sierra, 2011), siempre y cuando se manten-
gan sus condiciones de aislamiento de las fuentes urbanas
de contaminacion.

Por su parte, la concentracion de ortofosfatos se incre-
mento durante la época de lluvias, y esto pudo favorecer el
aumento de la biomasa fitoplancténica durante éste periodo,
dado que este nutriente se encuentra disuelto en el agua y
es aprovechado directamente por las algas (Sierra, 2011;
Roldan & Ramirez, 2008). Se debe considerar ademas que la
asimilacion de los fosfatos por parte del fitoplancton se realiza
con rapidez (Roldan & Ramirez, 2008). El incremento de
ortofosfatos que se registro en la época de lluvias puede estar
relacionado con aportes provenientes de la escorrentia superfi-
cial (Romero, 2009) y con la resuspensidn del fésforo liberado
durante el proceso de descomposicion de las macrofitas en
el sedimento del ecosistema (Wetzel, 2001). No obstante,
la tabla 3 muestra claramente que EIl Salitre es un humedal
con una carga mucho menor de fésforo, en comparacion con
otros humedales bogotanos. Solo Meridor, ubicado en las
afueras de la ciudad, y Santa Maria del Lago, que ha tenido un
proceso de descontaminacidn de varios afios (Lopez, 2012),
se asemejan en sus concentraciones bajas de ortofosfatos.

En general, teniendo en cuenta que las concentraciones
de nutrientes fueron moderadamente bajas en ambos perio-
dos climéticos (un poco mayores en la época de lluvias),
es notable la alta abundancia de fitoplancton encontrada en
el humedal, reflejada a su vez en la biomasa de clorofila
a fitoplanctonica. Se ha demostrado que las macrofitas
sumergidas reducen la abundancia de fitoplancton por la
competencia directa por los nutrientes y por la provision
de habitat para invertebrados fitoplanctéfagos (Sipatba-
Tavares & Dias, 2014), asi como por la reduccion en la
resuspension del sedimento (Brothers, Hilt, Attermeyer,
Grossart, Kosten, Lischke, et al., 2013), e incluso por
efectos alelopaticos (Hilt, 2015). Segin Kluijver, Ning,
Liu, Jeppesen, Gulati & Middelburg (2015) el estableci-
miento de macroéfitas sumergidas (y de su perifiton asociado)
constituye una manera de controlar el fitoplancton. En
general, en los lagos someros dominados por macrofitas
el fitoplancton desempefia un papel secundario en la
produccion de carbono, pero dada su elevada capacidad de
respuesta a las oportunidades de crecimiento, en algunas
ocasiones puede llegar a ser abundante, en especial si no
hay peces planctivoros (Padisak & Reynolds, 2003). Por
lo tanto, es destacable la abundancia de fitoplacton en El
Salitre, si se tiene en cuenta la presencia importante de
macroéfitas sumergidas y emergentes en este ecosistema
(Garcia & Cruz, 2013). Esta situacion puede explicarse
por una o varias de las siguientes razones:
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1. En cuerpos de agua someros se favorece la recircula-
cion eficiente de los nutrientes, debido a que generalmente
la columna de agua se mezcla con facilidad y esto remueve
los sedimentos del fondo y promueve la resuspension de
compuestos inorganicos, haciéndolos disponibles para el
fitoplancton (Reynolds, 1997; Padisak & Reynolds, 2003).
Asi, en sistemas de poca profundidad como EI Salitre y los
demas humedales de la sabana de Bogota, este ciclo podria
repetirse con frecuencia. Este fendmeno se veria reforzado
si estos humedales no cuentan con drenajes externos y
estan confinado por jarillones, como ocurre con El Salitre.
Ademas, en este ecosistema la infiltracion es lenta por la
baja permeabilidad del subsuelo (EAAB, 2011).

2. En sistemas palustres como El Salitre y demas hume-
dales de la sabana de Bogota, existe una estrecha relacion
entre el fondo (bentos) y la columna de agua. Generalmente
en estos ambientes no se presenta estratificacion térmica y
las macrofitas cubren una proporcion importante del area
del humedal (Lépez, 2012; Garcia & Cruz, 2013). Por
lo tanto, la acumulaciéon de materia organica en el fondo
favorece la colonizacion de mas macroéfitas, las cuales a su
vez ayudan a mantener las caracteristicas funcionales del
ecosistema con respecto al pH, los gases disueltos y los
ciclos de nutrientes (Frodge, Thomas & Pauley, 1991). De
esta manera, la actividad respiratoria y de mineralizacion
en el bentos puede liberar las formas inorgénicas de los
nutrientes, que pasan a la zona limnética y son aprovechados
por las algas plancténicas.

3. Teniendo en cuenta que El Salitre no tiene conexio-
nes de redes de alcantarillado que puedan aportar aguas
residuales al sistema (EAAB, 2011), es posible que parte del
incremento de los nutrientes (nitrégeno y fosforo) durante
la época de lluvias sea generado por la escorrentia de la
micro cuenca local, lo cual implica el lavado y transporte
de los nutrientes presentes en el suelo circundante hasta el
humedal (Romero, 2009); esto favoreceria el desarrollo
del fitoplancton.

4. Ciertos grupos de algas abundantes en El Salitre,
como las desmidiéceas, algunas cloroficeas clorococales
y las crisoficeas flageladas, se encuentran generalmente
en cuerpos de agua con baja concentracion de nutrientes
(Bellinger & Sigee, 2010). Son taxones muy productivos
y eficientes con menores cantidades de nitrégeno y fosforo
(Reynolds, 2006). La composicion bidtica fitoplanctonica
reflejaria entonces un sistema productivo con una carga no
tan elevada de estos elementos.

De acuerdo con lo anterior, la relativamente baja con-
centracion de nutrientes en ambos periodos climaticos
indicaria una condicién de oligotrofia a mesotrofia en el
sistema. Esto parece deberse a que el humedal solamente
es alimentado por aguas lluvias y de escorrentia, lo que
limita la entrada de nutrientes al cuerpo de agua. Sin
embargo, al tener en cuenta los criterios establecidos
por Dabrowski (2014) para el ortofosfato y por Esteves
(1998) para la clorofila a fitoplancténica, El Salitre seria
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eutrofico (Tabla 1); la profundidad Secchi (0,38-0,49 m),
por su parte, lo clasificaria como hipereutréfico (OCDE,
1982). Es importante tener en cuenta que los criterios con
los cuales se comparan las variables medidas en El Salitre
se definieron para zonas templadas y que su aplicacion
no es clara para cuerpos de agua tropicales (Esteves,
1998). Ademaés, Huszar, Silva, Domingos, Marinho &
Melo (1998) sefialan que la concentracion de clorofila a
fitoplanctonica no es un atributo adecuado para evaluar el
estado trofico de los ambientes tropicales poco profundos,
bajo los criterios dados para zonas templadas. Es claro que
en estos ambientes andinos tropicales someros, como los
humedales del altiplano Cundiboyacense, la resuspension
de fosforo mantiene un grado de trofia elevado que podria
considerarse como normal. A este respecto aln no se han
definido con certeza los limites de las categorias troficas en
la region tropical con base en el fésforo, pero lo datos de
El Salitre sugieren que seria necesario incrementar dichos
limites. El trabajo de Salas & Martino (1991) establece una
concentracién de 0,118 mg L de fosforo total como limite
inferior del estado eutrdfico, lo cual parece mas adecuado
para los lagos tropicales. Mas recientemente Ortiz-Jiménez,
De Anda & Maniak (2006) sefialan que los valores limi-
tes para los estados troficos en lagos calidos tropicales de
América Latina son cuatro veces mas altos que los estimados
en los lagos templados del hemisferio norte. De esta manera,
la clasificacion de El Salitre seria de mesotrofia o incluso
oligotrofia. Algo similar podria ocurrir con la concentracion
de clorofila a, cuyas concentraciones en los sistemas tropi-
cales podrian ser naturalmente mas altas, con lo cual el estado
trofico basado en esta variable se deberia revisar.

No hay que olvidar que la condicion normal de los hume-
dales es la eutrofia y que esta es una caracteristica propia
de estos ambientes, bajo la cual funcionan adecuadamente.
Precisamente, la biota de los humedales es la encargada de
digerir toda la carga orgénica y de nutrientes que tienen
este tipo de ecosistemas, razon por la cual los humedales se
consideran los rifiones de los paisajes en que se encuentran
(Mitchell, 1994).

El humedal El Salitre tiene poca profundidad (<1,5
m) y como se menciond, hay una mayor probabilidad de
interaccion entre el sedimento y la columna de agua. Segln
Esteves (1998), la disponibilidad de nutrientes en este tipo
de ambientes no es un buen indicador del nivel tréfico y esto
se debe a que las concentraciones de las formas disueltas de
nutrientes no reflejan su verdadera disponibilidad, debido a
las altas tasas de absorcién y ciclado que tienen los cuerpos
de aguas tropicales poco profundos. Sumado a esto, el efecto
de la disponibilidad de nutrientes sobre el fitoplancton es
usualmente complejo de medir, debido a la dificultad de su
deteccion y a las bajas concentraciones de nutrientes que
requieren las algas para su crecimiento (Reynolds, 1992).

Los indices basados en las proporciones de taxones
de algas se sustentan en la idea de que los atributos del
fitoplancton se relacionan con el estado trofico (Huszar, et
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al., 1998). En EIl Salitre estos indices indicaron un estado
oligotrofico a mesotrofico, coincidente en buena parte con
los resultados fisicos y quimicos. Por su parte, el indice de
estado trofico ponderado de Carlson (IET) sefial6 condicio-
nes de mesotrofia a eutrofia. EI IET ponderado contempla
para su calculo pardmetros como la profundidad Secchi
y la concentracion de clorofila a fitoplanctonica, variables
que como se discutid, no parecen mostrar adecuadamente el
estado trofico en los sistemas tropicales poco profundos. Por
esta razon, la composicion del fitoplancton puede ser mas
util que estos indices troficos al momento de clasificar el
grado de enriquecimiento con nutrientes de los ecosistemas
acuaticos tropicales (Huszar, et al., 1998). Teniendo en
cuenta estas consideraciones, se puede decir que términos
generales, los distintos indices calculados sefialan cierta
tendencia del humedal El Salitre a la oligotrofia o a la
mesotrofia en ambos periodos climaticos.

La buena capacidad del fitoplancton como indicador
trofico se debe a que las algas responden a las concentraciones
de nutrientes de manera rapida, pues estan embebidas
directamente en el agua y las condiciones fisicas y quimi-
cas del medio las afectan directamente (Confederacion
Hidrografica del Ebro, 2005). Asi, los ensambles que
forman ciertos grupos de especies del fitoplancton pueden
utilizarse para clasificar el estado trofico de los ecosistemas
acuaticos, debido a que las especies reflejan la complejidad
de los procesos que se dan en el sistema (Huszar, et al.,
1998). Por esta razon, la composicion y abundancia de esta
comunidad en el humedal El Salitre puede ser un indicador
adecuado de su condicidn trofica.

La dominancia de desmidias en El Salitre es un indicativo
evidente de ambientes oligotroficos (Huszar, et al., 1998).
Los ensambles fitoplanctonicos de especies de los géneros
Staurodesmus, Staurastrum, Cosmarium y Closterium, que
fueron representativos en el humedal, son propios de aguas
pobres en nutrientes, ligeramente &cidas y de baja alcalinidad
(Reynolds, 1998; Huszar, et al., 1998; Bicudo & Menezes,
2006; Bellinger & Sigee, 2010; Guiry & Guiry, 2015). Lo
anterior coincide con la clasificacion de Hutchinson (1967),
ya que en El Salitre fue caracteristico el tipo oligotrofico
desmidiaceo. De igual manera, Heimansia pusilla, la especie
maés abundante durante el estudio, se ha registrado en sistemas
mesotroficos de aguas acidas (Coesel, 1993; Pinilla, 2000).
Esta desmidia es de habitos ticoplanctonicos (asociada a
raices de plantas acuaticas) y con preferencia por aguas no
muy mineralizadas (Negro, De Hoyos & Aldasoro, 2003),
como es el caso del humedal El Salitre.

De las cloroficeas, las clorococales tuvieron una gran
representatividad a nivel de riqueza, y dos especies del
género Monoraphidium fueron las mas abundantes de este
grupo. Aunque éste es uno de los géneros mas cosmo-
polita entre las clorococales, predomina principalmente
en ambientes oligo a mesotroficos (Bicudo & Menezes,
2006). Dentro de las euglenofitas, el género Trachelomonas,
que estd asociado con aguas mesotroficas poco profundas
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(Reynolds, 2006), tuvo la mayor abundancia dentro de
esta clase, en especial T. volvocinopsis en la época seca.
A pesar de que los géneros Dinobryon (Chrysophyceae) y
Mallomonas (Xanthophyceae) tuvieron baja abundancia,
se debe tener en cuenta que generalmente se encuentran en
ambientes oligotroficos o mesotroficos de aguas blandas
(Reynolds, 1997; Reynolds, 2006).

El humedal Santa Maria del Lago, que segun Lépez
(2012) es mesotréfico a eutrofico, Rodriguez (2012) encon-
tr6 que las euglenofitas fueron la clase mas abundante
(>80%), con las especies Trachelomonas volvocina, Phacus
longicauda, P. orbicularis, P. helikoides y Lepocinclis ovum
como las més representativas, seguidas por las clorofi-
ceas Crucigenia quadrata, Dictyosphaerium pulchellum
y Oocystis sp. Este ensamble tiene cierta similitud con la
composicion de El Salitre, pero es evidente que en Santa
Maria la dominancia de euglenofitas sefiala un trofismo
de mayor grado. En el humedal Cérdoba se han hallado
condiciones de eutrofia a hipereutrofia (SDA & UMNG,
2008), con prevalencia de taxones perifiticos de las clases
Bacillariophyceae, Cyanophyceae y Euglenophyceae.
Los géneros mas representativos en Cordoba fueron
Synechococcus, Merismopedia y Nitzschia. En el humedal
Jaboque, Arcos & Goémez (2006) utilizaron sustratos
artificiales para evaluar la colonizacion de algas perifiticas
y encontraron que las clases mas representativas fueron
Euglenophyceae, Cyanophyceae y Bacillariophyceae, resul-
tados que asociaron con la condicion de eutrofia de ese
cuerpo de agua. En el humedal Juan Amarillo, considerado
como eutréfico (CIC & EAAB, 2008), Rodriguez (2012)
encontrd que en la época seca dominaron las clases
Dinophyceae y Euglenophyceae, mientras que en la época
lluviosa fueron mas representativas las Chlorophyceae
(>50%), Euglenophyceae, Dinophyceae y Bacillariophyceae.
Entre las especies mas importantes en Juan Amarillo,
Rodriguez (2012) registrd a Ceratium furcoides, Peridinium
cinctum, Trachelomonas hispida, T. volvocina, Lepocinclis
salina, P. longicauda, Monoraphidium sp, Closteriopsis sp.
y Oocystis sp. Como se ve, en Cordoba, Jaboque y Juan
Amarillo, considerados como humedales urbanos de Bogota
eutrdficos o hipereutroficos, la composicion fitoplanctonica
fue muy diferente a la de El Salitre, un sistema con un grado
de trofia menor.

Los estudios disponibles muestran que la composicién
algal de la mayoria de los humedales de Bogota, con
predominio de las clases Euglenophyceae y Cyanophyceae,
estda asociada a condiciones de ecutrofia. Generalmente
estos grupos prosperan en ambientes acuéticos con altas
concentraciones de nutrientes y ricos en materia organica
(Ramirez, 2000). Son notorias las diferencias en la com-
posicién y dominancia de las especies del fitoplancton
de EIl Salitre con respecto a las de otros humedales del
Distrito Capital. En El Salitre las clases con mayor riqueza
fueron Conjugatophyceae, particularmente las desmidias,
y Chlorophyceae, con predominio de las clorococales. La
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ausencia de aportes urbanos de nutrientes y el ingreso de
aguas lluvias y de escorrentia (EAAB, 2011) explicarian
esta situacion ecolégicamente mas saludable del humedal
El Salitre. Los deméas humedales de la ciudad reciben en
mayor o menor grado cargas de contaminacion por aguas
residuales, tanto de origen doméstico como industrial (SDA,
2008), lo cual acelera los procesos de eutrofizacion en
estos ecosistemas, que se reflejan en la composicion de sus
comunidades de algas plancténicas.

Conclusiones

Las concentraciones de nutrientes del humedal EI Salitre
fueron bajas en relacion con otros humedales urbanos
de Bogotd D.C. e indicaron una condicion de oligotro-
fia a mesotrofia para los compuestos nitrogenados y de
supuesta eutrofia para los ortofosfatos, siendo el nitrdgeno el
nutriente limitante. Las clases dominantes del fitoplancton
fueron Conjugatophyceae (desmidiaceas) y Chlorophyceae
(clorococales), con especies que indicaron condiciones de
oligotréfia a mesotrofia en el sistema. La hipdtesis propuesta
inicialmente se pudo comprobar en cuanto al estado trofico
menor del humedal El Salitre, en comparacién con los
demas humedales de Bogota. Los grupos fitoplanctonicos
dominantes en este humedal corresponden a taxones algales
especificos de aguas con poca a moderada cantidad de
nutrientes. Esto hace de El Salitre un sistema que podria
servir de referencia para los deméas humedales de la ciudad
y que por lo tanto requiere un manejo que preserve sus
condiciones actuales. Sus caracteristicas fisicas, quimicas
y fitoplanctonicas podrian servir de meta a alcanzar en la
planificacion de proyectos de rehabilitacion ambiental de
otros humedales y para la posterior evaluacién de dichos
proyectos, como lo sugieren los principios de restauracion
ecoldgicos de SER (2004).
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Resumen

Se evalud la trazabilidad de los registros de mamiferos informados en el marco del otorgamiento de licencias
ambientales en el sector de hidrocarburos en Colombia, en una muestra de 43 proyectos con licencias otorgadas
en el 2014. El anélisis se hizo mediante un método propuesto por los autores, el cual se fundamenta en el concepto
de voucher bioldgico. Los resultados demostraron la falta de evidencia bioldgica verificable, que permita poner
a prueba o revisar la identidad y caracteristicas de la fauna de mamiferos reportada. Bajo estas circunstancias, la
informacion pierde confiabilidad, lo cual limita la posibilidad de usarla, revisarla o reinterpretarla en investigaciones
futuras. Si esta condicion resulta ser un rasgo comun en las caracterizaciones de la fauna que se presentan para el
otorgamiento de licencias a los proyectos, ello implicaria que se esta desperdiciando una oportunidad tinica para el
conocimiento de la diversidad bioldgica del pais, y que las decisiones sobre la viabilidad ambiental de los proyectos
de hidrocarburos estarian respaldadas por estudios de mamiferos con un grado significativo de incertidumbre, en
cuanto a la identidad y las caracteristicas de los taxones registrados. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Fauna de mamiferos; Estudios de impacto ambiental; Caracterizacion; Inventario; Evaluacion del
impacto ambiental; Industria del petrdleo; Voucher.

Traceability of mammal records in the framework of environmental licensing of oil projects in Colombia
Abstract

We evaluated the traceability of mammalian records reported in the framework of environmental licensing in the
oil sector in Colombia based on a sample of 43 projects licensed during 2014. Our analysis was done using the
method we have proposed based on the concept of biological voucher. Our results showed a lack of the verifiable
biological evidence that allows to test or review the identity and features of reported mammals. Under these
circumstances, the information loses reliability and its eventual use, review or reinterpretation in future research
work is restricted. If this condition proves to be a common feature in the studies of fauna presented for projects
licensing, it would imply that a unique opportunity to increase the knowledge on the country’s biological diversity
is being wasted, and that decision-making on environmental viability of oil projects is supported on mammalian

studies with a significant degree of uncertainty in terms of the identity and characteristics of the recorded taxa. ©
2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Mammals; Environmental impact statement; Inventory; Environmental impact assessment; Oil
industry; Voucher.

Introduccién proyectos (Decreto 1076 de 2015), se exigen caracterizaciones

. . . . . o inventarios bioldgicos, con los que en términos generales se
En los ultimos afios en Colombia, la Autoridad Nacional de ¢4 estimar el estado de algunos atributos de la biota (e.g.

Licencias Ambientales (ANLA) ha otorgado anualmente
cerca de un centenar de nuevas licencias a proyectos de por la ejecucion de estas actividades.
hidrocarburos (ANLA, 2012, 2013, 2014, 2015), lo que lo
convierte en uno de los sectores con mayor representacion [
en términos de tramites ante esta entidad. Correspondencia:

. . Paul Andrés Gdmez-Sandoval, pagomezs@unal.edu.co

Como parte de los Estudios de Impacto Ambiental Recibido: 25 de noviembre de 2016

(EIAs) requeridos para el otorgamiento de licencias de estos Aceptado: 25 de febrero de 2017

riqueza, composicion, amenazas) que podria verse afectada
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La informacion bidtica incluida en los EIAs presentados
para elotorgamiento de licencias ambientales de proyectos
en el mundo, viene siendo sometida a exdmenes criticos (e.g.
Lee & Colley, 1990, Atkinson, et al., 2000, Mandelik, et al.,
2005, Bataineh, 2007, Khera & Kumar, 2010, Hallat, et al.,
2015), que han revelado debilidades latentes en cuanto a la
calidad y suficiencia de la informacion. Esto puede incidir de
manera negativa en la toma de decisiones y el proposito de la
conservacion efectiva de la diversidad bioldgica, en las areas
de accién de los proyectos. Sin embargo, a escala nacional,
no se dispone de publicaciones cientificas orientadas a la
evaluacion de la informacion biodtica que es presentada para
el otorgamiento de licencias ambientales de proyectos.

En el marco de las caracterizaciones o inventarios de la
biodiversidad, contar con Vouchers o evidencia verificable
de los muestreos, resulta crucial porque constituyen la base
tangible o intangible para la comprobacidn de los registros
bioldgicos reportados (i.e. trazabilidad de la informacion)
y garantizan el uso o analisis futuro de la informacion
recolectada (i.e. revision, reevaluacion o reinterpretacion;
Martin, 1990, Wheeler, 2003, Funk, et al., 2005, Turney,
et al., 2015, Schilthuizen, et al., 2015). El voucher biolégico
es definido como: un espécimen, una muestra, o producto del
mismo, y sus datos asociados, que documenta la existencia
de un organismo en un lugar y tiempo determinado, de
una manera consistente con estandares disciplinarios, para
asegurar la repetibilidad de la investigacion, que de otra
forma no podria ser adecuamente revisada o reevaluada™
(Kageyama, et al., 2006: 262).

Bajo este concepto, se puede deducir que la evidencia de
un muestreo biético debe cumplir con tres criterios primarios,
para ser catalogada voucher biolégico: a) Existencia y repe-
tibilidad: corresponder a un espécimen, muestra o producto
del mismo, susceptible de verificacion, revision o evalua-
cion posterior; b) Espacial: tener informacion asociada del
lugar donde se registr6 el espécimen, muestra o producto
del mismo; ¢) Temporal: tener informacioén asociada del
momento en el que se registrd el espécimen, muestra o
producto del mismo.

En este contexto, esta investigacion tuvo como objetivo
el analisis de la trazabilidad de los registros de especies de la
mastofauna, que se presentan en el marco del otorgamiento
de licencias ambientales de proyectos de hidrocarburos en
Colombia. Los mamiferos fueron elegidos como grupo de
estudio, debido a la importancia que tienen estos organis-
mos por su uso comercial, recreativo, valor simbdlico (e.g.
especies bandera o carismaticas; Isasi-Catald, 2011) y por
ser proveedores de servicios y reguladores de dindmicas
ecosistémicas (Ceballos & Erhlich, 2009, Fleming, et al.,
2009, Boyles, et al., 2011, Kunz, et al., 2011, Medrano-
Najera, et al., 2014, Regan, et al., 2015).

Materiales y métodos

Muestra de la investigacion. Se identificaron los proyec-
tos de hidrocarburos que fueron licenciados durante el afio
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2014 en Colombia, a través de la consulta de los boletines
de la Gaceta Ambiental (enero a diciembre), donde la
Autoridad Nacional de Licencia Ambientales (ANLA)
publica resoluciones, autos, certificaciones y permisos. Se
hallaron 86 resoluciones relativas al otorgamiento de licen-
cias ambientales del sector de hidrocarburos, de las cuales
49 correspondieron a nuevas licencias y 37 a modificaciones
a las ya existentes.

La muestra de esta investigacion fue determinada por
aquellos EIAs de las nuevas licencias del sector de hidrocar-
buros, a los que fue posible acceder a toda su informacion
en formato digital, bajo las directrices establecidas en
la Resolucion de la ANLA N° 0173 del 17 de febrero de
2015, “Por la cual se regula el cobro de copias expedidas
por la entidad”. Bajo este criterio, la muestra consolidada se
obtuvo de 43 EIAs (i.e. 87.8% del universo 2014), a partir de
los cuéles se efectud el escrutinio de las caracterizaciones
de mamiferos, que fueron el grupo biolégico modelo de esta
investigacion (Informacion suplementaria, anexo 1, http://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/439/1809).

La localizacion geografica de los proyectos analizados
en este estudio, se presenta en la figura 1.

Anélisis de datos. Los autores de esta investigacion,
disefiaron una metodologia para analizar la trazabilidad de
los registros de mamiferos en el marco del otorgamiento de
licencias ambientales (Figura 2), que esta fundamentada en
el concepto de Voucher biolégico (sensu Kageyama, et al.,
2006). El objetivo de esta propuesta operativa, fue deter-
minar cudl informacién registrada en las caracterizaciones,
es susceptible de ser catalogada como Voucher bioldgico de
los reportes de la mastofauna y por ende tiene el potencial
de ser revisada, reevaluada, refutada, reinterpretada o usada
como evidencia cientifica de investigaciones futuras.

Bajo esta metodologia (Figura 2), para cada uno de los
43 estudios de mamiferos que constituyeron la muestra,
en primera instancia se identificaron los tipos de registro
biologico con los que se obtuvo el reporte de las especies
de mamiferos. Posteriormente, se determind la clase de
evidencia que fue proveida para cada tipo de registro.
Finalmente, cada clase de evidencia fue sometida a la
verificacion del cumplimiento de los tres criterios asociados
al concepto de Voucher hiologico (sensu Kageyama, et al.,
20006): a) Criterio de Existencia y repetibilidad: corresponder
a un espécimen, muestra o producto del mismo, susceptible
de verificacion, revision o evaluacion posterior; b) Criterio
espacial (i.e. ;donde?): tener informacion asociada del lugar
dénde se registro el espécimen, muestra o producto del
mismo; ¢) Temporal (i.e. ;cuando?): tener informacidn aso-
ciada del momento en el que se registré el espécimen,
muestra o producto del mismo.

De esta manera, se discrimind la evidencia que garan-
tiza de manera objetiva y verificable, la trazabilidad de
los registros de la mastofauna presentados en el marco del
otorgamiento de licencias ambientales de proyectos.
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Figura 1. Localizacion de 43 proyectos de hidrocarburos licenciados en Colombia durante el afio 2014, de los que se obtuvo la muestra.
Fuente: Elaborado a partir de base cartografica de los 43 EIAs obtenidos en la ANLA.

Resultados y discusion

Los 43 proyectos de hidrocarburos que constituyeron la
muestra de este trabajo, abarcan zonas de 18 departamentos y
61 municipios de Colombia; concentrandose principalmente
en la region Caribe, los Andes centrales y la Orinoquia
(Figura 1). Las caracterizaciones de mamiferos desarrolladas
para el otorgamiento de licencias ambientales de estos
emprendimientos, reportaron en conjunto 231 taxones identi-
ficados hasta el nivel de especie (Informacion suplementaria,
anexo 2, http://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
downloadSuppFile/439/1810). La riqueza observada estuvo
en un rango de 14 a 70 especies por proyecto, con un pro-
medio de 38,7 y desviacion estandar de 14,7.

Entre estos registros, se presentan algunas nominacio-
nes desactualizadas o equivocas (sensu Solari, et al., 2013,
Ramirez-Chaves & Suérez-Castro, 2014, Ramirez-Chaves,
etal., 2016; Informacion suplementaria, anexo 2, http://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/
439/1810): dieciocho (18) taxones reportados (Bassaricyon
gabbii, Cebus/Sapajus macrocephalus, Coendou bicolor,
Didelphis albiventris, Eptesicus diminutus, Eumops
bonariensis, Odocoileus virginianus, Mazama americana,
Mazama nemorivaga, Molossus cf. currentium, Neonycteris
pusilla, Oryzomys albigularis, Oligoryzomys fulvescens,
Proechimys trinitatus, Rhogeessa tumida, Saimiri sciureus,
Sigmodon hispidus, Vampyressa pusilla) estan excluidos de
las listas mas recientes de mamiferos del pais, debido a que
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Identificacion de los
tipos de registro biolégico

Identificacion del tipo
de evidencia aportada
para cada tipo de registro

Verificacion del
cumplimiento de los tres
criterios asociados al concepto
de Voucher bioldgico
(sensu Kageyama, et al. 2006)
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Verificacion de los criterios: Vouchers bioldgicos
(sensu Kageyama,

et al., 2006) aportados
por los estudios

de mamiferos

« Existencia y Repetibilidad:
corresponder a un espécimen,
muestra o producto del
mismo, susceptible de
verificacion, revision o
evaluacion posterior.

Evidencia bioldgica
(tangible o intangible)
susceptible de
verificacion, revision,
reevaluacion, refutacion,
reinterpretacion, que
garantiza la trazabilidad
objetiva de los registros
de mamiferos.

« Criterio espacial (i.e. donde):
tener informacion asociada
del lugar dénde se registro
el espécimen, muestra o
producto del mismo.

* Temporal (i.e. cuando):
tener informacion asociada
del momento en el que se
registro el espécimen, muestra
0 producto del mismo.

Figura 2. Propuesta metodologica para identificar Vouchers biol6gicos aportados en los estudios de mamiferos.
Fuente: Propuesta operativa de los autores de esta investigacion, a partir del desarrollo tedrico de Kageyama, et al. 2006.

la evidencia actual no soporta su presencia en Colombia; los
roedores Mus musculus, Rattus norvegicus y Rattus rattus,
desde la publicacion de Solari, et al., (2013), también se
omiten de la mastofauna nativa por corresponder a especies
introducidas (a pesar de encontrarse asilvestradas en algunas
regiones; Ramirez-Chaves, et al., 2011); veintitrés (23)
taxones (Agouti paca, Artibeus anderseni, Artibeus
glaucus, Artibeus cf. gnoma, Artibeus intermedius, Artibeus
phaeotis, Callicebus ornatus, Callicebus torquatus, Coendou
sanctaemartae, Lagothrix lugens, Lasiurus ega, Microsciurus
pulcheranii, Mimon crenulatum, Oryzomys bicolor, Oryzomys
talamancae, Proechimys urichi, Saguinus fuscicollis, Sciurus
granatensis, Sciurus igniventris, Sciurus spadiceus, Tayassu
tajacu, Tonatia silvicola, Vampyressa bidens) correspon-
den a sinénimos de especies validas para el paisAsi, estos
proyectos licenciados en el afio 2014, aglutinan registros
cercanos al 38% (i.e. 200 spp validas) de las especies nativas
de mamiferos conocidas para Colombia (sensu Ramirez-
Chaves, et al., 2016).

Estas cifras demuestran el potencial que tiene la infor-
macion proveniente de los Estudios de Impacto Ambiental,
en la contribucion al conocimiento de los mamiferos y la
biodiversidad del territorio colombiano (King, et al., 2012).
Estos datos adquieren mayor relevancia, si se considera
que algunos de los reportes biologicos estan asociados a
localidades que no han sido previamente muestreadas en el
marco de investigaciones cientificas.
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La importancia de los registros bidticos obtenidos en
el contexto del otorgamiento de licencias ambientales y los
proyectos de hidrocarburos en Colombia, se ejemplifica con
los trabajos de Suarez-Castro, et al., (2012) y Morales-
Martinez & Suéarez-Castro (2014), quiénes a partir de
la revision de ejemplares depositados en colecciones bio-
logicas de referencia cientifica, que provenian de inventarios
de mamiferos realizados para proyectos petroleros, publi-
caron la ampliacién de la distribucion conocida para
Colombia de los quirdpteros Glyphonycteris silvestris y
Peropteryx leucoptera, y los primeros registros para el
pais de Glyphonycteris daviesi y Peropteryx pallidoptera.
Estos hallazgos fueron posibles gracias a que se contaba
con Vouchers bioldgicos del muestreo realizado (sensu
Kageyama, et al., 2006). La utilidad y confiabilidad de la
informacion obtenida en los estudios bidticos desarrollados
para el otorgamiento de licencias ambientales de proyectos
en Colombia, esta condicionada por su trazabilidad, por la
posibilidad de revisar, confirmar, reevaluar o reinterpretar
los registros biolégicos y su datos asociados (Wheeler, 2003,
Funk, et al., 2005, Schilthuizen, et al., 2015)

Tipos de registro bioldgico y la riqueza observada de
mamiferos. La figura 3 presenta el nimero total de especies
nativas de mamiferos, por tipo de registro bioldgico
(sensu Solari, et al., 2013, Ramirez-Chaves & Sudrez-
Castro, 2014, Ramirez-Chaves, et al., 2016; Informacion
suplementaria, anexo 2, http://www.raccefyn.co/index.php/
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raccefyn/article/downloadSuppFile/439/1810). Las entre-
vistas (110 spp), la captura en redes de niebla (90 spp),
las observaciones directas (81 spp) y las huellas y rastros
(40 spp), fueron las clases que aportaron mas informa-
cion a la riqueza total observada. En este contexto, es
importante destacar que para 37 especies, algunos EIAs
no presentaban informacion acerca del tipo de registro
(Figura 3, Informacion suplementaria, anexo 2, http://www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/
439/1810).

Algunos taxones reportados en los estudios de la mas-
tofauna analizados en esta investigacién, motivan dudas
razonables sobre la veracidad de su registro (Informacion
suplementaria, anexo 2, http://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/439/1810). Es el caso
del murciélago Diaemus youngii, y los roedores Oecomys
bicolor y Oecomys concolor, que fueron reportadas Unica-
mente a través de entrevistas. El registro de estas especies
exclusivamente por este método genera alta incertidumbre,
debido a sus caracteristicas morfolégicas, etologia, sitios
de refugio y alimentacion, que hacen poco probable su
conocimiento especifico u observacion frecuente por parte de
los habitantes del area de influencia de estos proyectos.

En este sentido, también resultan inciertos los reportes
de tres especies de murcielagos registradas exclusivamente
a través de observaciones directas: Choeroniscus minor,
Glossophaga commissarisi, Molossus bondae (Informacion
suplementaria, anexo 2, http://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/439/1810).

Registros de mamiferos en el marco del otorgamiento de licencias ambientales

Aunque las entrevistas constituyen una fuente comun
de informacion en las investigaciones de mamiferos (Proulx
& Drescher, 1993, Voss & Emmons, 1996, Polanco-
Ochoa, et al., 2000, Voss, et al., 2001, Vriesendorp, et al.,
2007, Mejia-Correa & Diaz-Martinez, 2009, Castafio y
Corrales, 2010, Pitman, et al., 2014, Liévano-Latorre
& Lbépez-Arevalo, 2014), debido a que permiten abordar
el conocimiento local, los usos y valores dados a los
mamiferos por los habitantes de un éarea dada (Liévano-
Latorre & LoOpez-Arevalo, 2014), este método por si solo
no garantiza trazabilidad en los reportes taxonémicos, y
por ello, su precision y confiabilidad suele ser cuestionada
(Patton, et al., 1982, Sanchez, et al., 2004, Zapata-Rios, et
al., 2006, MINAM, 2015). Asi mismo, bajo el concepto de
Voucher bioldgico (Kageyama, et al., 2006), este método
no cumple con el criterio de Existencia y Repetibilidad,
porque no hay forma de verificar, revisar o reevaluar, la
identidad y caracteristicas del organismo registrado por estos
medios. Estas debilidades son compartidas por los registros
obtenidos Unicamente a través de observaciones visuales,
donde la confiabilidad de la informacién recae en la experticia
del observador y la precision del reporte o su informacion
asociada, es aceptada a priori y no puede ser puesta prueba.

Tipo de evidencia y trazabilidad de la informacién de
los muestreos de mamiferos. En los 43 estudios examinados,
las Unicas clases de evidencia ofrecida fueron los registros
fotograficos incluidos en los EIAs y los formatos de entrevis-
tas presentados como anexos. Una proporcién sustancial de
los taxones reportados, carecian de evidencia susceptible de

Entrevista

Captura en redes de niebla
Observacion directa

Huella, rastro

No informado

Captura (indefinida)

Registro de individuo en cdmara trampa
Heces

Pieles o pelos

Partes 6seas

Registro acustico

Captura en trampas Sherman
Registro fotografico directo
Captura en trampas Tomahawk
Captura manual

NUmero de especies de mamiferos reportadas por tipo de registro
(43 proyectos de hidrocarburos - licenciados en 2014)

110

40 60 80 100 120

Figura 3. Tipos de registro bioldgico y su aporte a la riqueza observada, en 43 estudios de mamiferos desarrollados para el licenciamiento
de proyectos de hidrocarburos en Colombia. Aclaracion: “captura (indefinida)” corresponde a registros en los que no se especifica el tipo de

captura realizada (e.g. en trampa Sherman, Tomahawk, manual).

Fuente: Elaboracion propia, a partir de la informacion obtenida de 43 EIAs de proyectos de hidrocarburos licenciados en Colombia, en el afio
2014 (detalles en Informacion suplementaria, anexo 2, http://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/ downloadSuppFile/439/1810).
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verificacion (aun la fotografica). En ninguno de los estudios,
se informo sobre la ejecucion de recolecta cientifica o el
depdsito de algln tipo de Voucher (sensu Kageyama, et al.,
2006) en colecciones biolodgicas de referencia (e.g. individuos
completos; partes 6seas; pieles, pelos o tejidos; impresion de
huellas; heces; fluidos preservados). Asi mismo, se encontrd
que algunos EIAs de la muestra que fueron realizados por
la misma empresa consultora, repetian fotografias en sus
informes, como sustento del registro de las especies.

Si se tiene en cuenta que las entrevistas y las observacio-
nes directas, estan entre los tipos de registro que aportaron
mas informacion a la riqueza de especies (Figura 3), y
que estas clases de soporte no cumplen con el criterio de
Existencia y Repetibilidad para ser considerados Vouchers
biologicos (Figura 2; Kageyama, et al., 2006); es posible
inferir que un procentaje mayoritario de los reportes de mami-
feros contenidos en estos estudios, no estan sustentados en
evidencia biologica verificable o refutable.

Esta investigacion no pretende sugerir que la recolecta
cientifica es la mejor o unica alternativa para garantizar
trazabilidad, confiabilidad y el uso futuro de los registros
obtenidos en las caracterizaciones bidticas. Existen otros
tipos de evidencia biologica (e.g. piel, pelos o tejido; fluido
preservado: sangre, otros; registro fotografico; registro en
video; grabacion acustica; heces; impresiones de huellas), que
pueden cumplir a cabalidad como Vouchers biolégicos de
los muestreos (sensu Kageyama, et al., 2006), sin implicar
el sacrificio de los organismos. El aspecto crucial en todos los
casos, es aportar informacion espacial y temporal asociada al
registro bidtico y la mayor cantidad de evidencia susceptible
de verificacion, que pueda reunirse, preservarse y consultarse.
En este sentido, todo tipo de Voucher biol6gico obtenido en
este tipo de estudios, deberia ser depositado en colecciones
biologicas de referencia cientifica, para garantizar su acceso
y uso futuro.

Conclusiones

La mayoria de los estudios de la mastofauna presentados
para el otorgamiento de licencia ambiental a los 43 pro-
yectos de hidrocarburos analizados en esta investigacién, no
brindan evidencia bioldgica susceptible de verificacion (i.e.
Vouchers sensu Kageyama, et al., 2006), que permita poner
a prueba su veracidad o revisar la identidad y caracteristicas
de los organismos registrados. Bajo estas circunstancias, la
informacion entregada en estos inventarios rapidos pierde
confiabilidad y se ve limitada la posibilidad de uso, revision
o reinterpretacion en investigaciones futuras (e.g. patrones
de distribucion y actualizacion de listas de especies).

Si esta condicion resulta ser un rasgo comdn en las
caracterizaciones de la fauna que se presentan para el otorga-
miento de licencias ambientales a proyectos en Colombia, se
esta derrochando una oportunidad Unica para el conocimiento
de la diversidad bioldgica del pais. La informacidn bidtica
incluida en los ElAs tiene un potencial enorme, por su
cobertura espacial en el territorio colombiano, el nimero de
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proyectos que se licencian anualmente (e.g. 180 en 2014,
segin ANLA, 2015) y la singularidad de los sitios dénde se
desarrollan los muestreos de la biota.

Los hallazgos de este trabajo sugieren que la toma de
decisiones acerca de la viabilidad ambiental de los proyec-
tos de hidrocarburos en Colombia, se hace sobre la base
de caracterizaciones de mamiferos que guardan un grado
importante de incertidumbre, en términos de la identidad y
caracteristicas de los taxones registrados.

En este sentido, las autoridades ambientales y la
comunidad académica, deben dirigir esfuerzos hacia la
reglamentacion y educacion, sobre la necesidad de aportar
evidencia biologica verificable en las caracterizaciones
bioticas, de manera que se garantice la trazabilidad de la
informacidn y su disponibilidad a futuro para la comunidad
cientifica y el publico general (Schilthuizen, et al., 2015,
Turney, et al., 2015).

Son apremiantes mas trabajos de investigacion dirigidos
a evaluar de manera continua, la calidad de los estudios y
la informacidn presentada en el marco del otorgamiento de
licencias ambientales (e.g. Lee & Colley, 1990, Warken &
Buckley, 1998, Gray & Jones, 1999, Atkinson, et al., 2000,
Byron, et al., 2000, Mandelik, et al., 2005, Bataineh, 2007,
Khera & Kumar, 2010, Gomez-Sandoval, 2015; Hallat, et
al., 2015). Estos esfuerzos pueden contribuir en los procesos
de mejora continua del sistema de otorgamiento de licencias
ambientales colombiano y ayudar a detectar puntos débiles
en los instrumentos reglamentarios, los procesos de evalua-
cion, la preparacion de los EIAs y los métodos cominmente
empleados para el desarrollo de los estudios ambientales.

Informacion suplementaria

Anexo 1. Informacion de 43 proyectos de hidrocarburos licencia-
dos en colombia durante el afio 2014. Vea el anexo 1 en: http:/www.
raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/downloadSuppFile/439/1809
Anexo 2. Taxones por tipo de registro biolégico, reportados en
43 estudios de mamiferos desarrollados para el licenciamiento
ambiental de proyectos de hidrocarburos en Colombia. Vea el anexo
2 en: http://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/439/1810
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Abstract

We describe a new species, Rhytidhysteron columbiense Soto-Medina & Liicking, from Colombia. It is a saprobic
species found on decaying branches in montane rain forest remnants, characterized by boat-shaped ascomata up to 3
mm long and 1.8 mm wide, with brown-black disc and yellowish-green pruina, perpendicularly striate margins, and
by 3-septate, ellipsoid to fusiform, red-brown ascospores 38—52 x 13—18 um in size. The new species differs from all
other species in the genus by the yellowish-green pruina on the margins of the ascomata and from R. rufulum s.lat.
also in the larger ascospores, whereas R. brasiliense has similarly long ascospores, but differs in their broader width
and their pigmentation, as they remain light brown at maturity. A provisional working key to known species of the
genus in the world is provided based on literature data. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Rhytidhysteron; Ascospore; Pruina; Colombia.

Una nueva especie de Rhytidhysteron (Ascomycota:Patellariaceae) de Colombia, con una clave provisional
para las especies conocidas en el mundo

Resumen

Se describe la nueva especie Rhytidhysteron columbiense Soto-Medina & Liicking para Colombia. Es una especie
saprobia encontrada sobre ramas en descomposicion en remanentes de bosque montano lluvioso; se caracteriza
por ascomas en forma de canoa de cerca de 3 mm de longitud y 1,8 mm de ancho, con disco marrén negruzco y
pruina verde amarillosa, margenes estriados perpendicularmente, y tres esporas septadas, elipsoides a fusiformes,
marron rojizas, de 38-52 x 13-18 um de tamafio. Esta nueva especie difiere de las otras del género por la pruina
verde amarillosa sobre los margenes del ascoma, y de R. rufulum s.lat. por las esporas mas grandes, mientras que R.
brasiliense tiene las esporas grandes, pero difiere por sus ascosporas mas anchas y por su pigmentacion, que es de
color pardo claro en la madurez. Se agrega una clave provisional para las especies del género en el mundo con base

en datos de la literatura. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
Palabras clave: Rhytidhysteron; Ascospora; Pruina; Colombia.

Introduction

Rhytidhysteron is a small genus of about 20 species
typified by R. brasiliense Speg. (Spegazzini, 1881; Silva-
Hanlin & Hanlin, 1999). The genus includes saprobic to
weakly pathogenic fungi growing on woody plants, well-
characterized by its rather large, conspicuous ascomata,
which are usually elongate and boat-shaped and feature a
prominent, perpendicularly striate margin, in combination
with pigmented, sparsely septate to submuriform ascospores.
The genus appears to have a subcosmopolitan distribution,
with species described from all continents (Spegazzini, 1881;
Rosatto, 1996; Hsieh, et al., 1997; Tanaka & Hosoya,
2006; Murillo, et al., 2009; Méndez-Mayboca, et al., 2010;
Almeida, et al., 2014; Yacharoen, et al., 2015; Doilom, et
al., 2016; Thambugala, et al., 2016). Rhytidhysteron has

received attention for its secondary chemistry (Murillo, et al.,
2009; Pudhom & Teerawatananond, 2014; Pudhom, et al.,
2014; Chokpaiboon, et al., 2016) and the human-pathogenic
properties detected in some species (Spatafora, et al., 1995;
Wipf, et al., 2004; Chowdhary, et al., 2008; Mahajan, et al.,
2014; Mishra, et al., 2014; Chander, et al., 2016).

The genus was revised by Samuels & Muller (1980),
who reduced the 11 names listed in the genus at the time to
only two species, namely R. rufulum (Spreng.) Speg. (with
R. brasiliense as synonym) and R. hysterinum (Dufour)
Samuels & E. Miull. However, it was later shown that
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their conclusions were based on superficial observations
or ignorance of the character of the corresponding type
specimens, including ascoma morphology and ascospore
size (Kutorga & Hawksworth, 1997; Thambugala, et al.,
2016). Further studies including molecular and chemical
data indicated that Rhytidhysteron is more diverse than
assumed and that R. rufulum is species complex (Boehm,
et al., 2009; Murillo, et al., 2009; Yacharoen, et al., 2015;
Doilom, et al., 2016; Thambugala, et al., 2016). As a result,
about 20 species are currently recognized, but based on
the rather local studies by Murillo, et al. (2009) in Costa
Rica and Doilom, et al. (2016) and Thambugala, et al.
(2016) in Thailand, many more species are to be expected
in this genus. Here we describe a new species discovered
in Colombia, which even without the support of molecular
data differs from all other accepted species, featuring large
ascomata and the longest ascospores known in the genus
and a unique ascoma morphology, with yellowish-green-
pruinose margins.

Materials and methods

Material was collected during a field trip to Cerro San
Antonio in a mountainous area of Cali, as part of the 11l
Meeting of the Colombian Group of Lichenologists (GCOL).
This locality, also known as Cerro de la Horqueta, is 22 km
from the city of Cali, at an altitude of 2000-2200 m, with the
coordinates 76°58’N and 03°29’W. The Cerro San Antonio
is characterized by a rather well-preserved montane forest
and has been the subject of several studies of flora (Alvarez,
et al., 1987).

We took pictures of the fungus both in the field and the
laboratory with a Nikon D3100 and a Canon PowerShot
SX160 digital camera. Ascomata sections were mounted for
microscopic identification in a water medium. Measurements
of ascomata, hamathecium, exciple, ascospores and asci
were made in water. Photographs of the hamathecium,
exciple, and ascospores, were taken with an Olympus
microscope and Canon PowerShot SX160 camera. The
material was deposited in the herbarium of the universidad
del Valle.

Results

Rhytidhysteron columbiense Soto-Medina & Licking, sp.
nov. Figure 1. Index Fungorum IF552900

Diagnosis. A new species similar to Rhytidhysteron
brasiliense, particularly in ascospore size, but differing in the
larger ascomata with yellowish-green pruina on the margin.

Type. COLOMBIA. Valle del Cauca: Cali, Cerro de San
Antonio (Horqueta); 76°58’14”N, 5°44°55”W, 2000-2200
m; on fallen, decaying woody branch; April 2013, E. A. Soto-
Medina & R. Lucking s.n (holotype CUVC 62421).

Etymology. The species epithet, columbiense, refers to
the country where the material was collected.

Description. Saprobic on decaying branches in montane
rain forest remnants. Ascomata 1.5-(2.66)-3.0 mm long, 1.2—
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(1.59)-1.8 mm wide, 0.6-0.7 mm high (n = 14), hysterothecial,
boat-shaped, crowded to aggregate, superficial, brown-black
but with distinct, yellowish-green pruina on the margins, with
exposed, lenticular to irregular, brown-black disc when wet,
folded along the margins when dry and forming an elongate
slit, perpendicularly striate. Exciple 60-90 pum wide (n =
8), composed of dark brown to black, thick-walled cells of
textura angularis. Hamathecium comprised of dense, septate
pseudoparaphyses, branched and forming a dark epithecium
above the asci, fused and slightly swollen at the apex and
enclosed in a gelatinous matrix. Asci 175-190 x 14-18 um,
6-8-spored, bitunicate, cylindrical, with short, furcate pedicel,
rounded at the apex, with distinct ocular chamber. Ascospores
38— (43.5)-52 x 13—(14.7)-18 pm (n = 17), uniseriate,
slightly overlapping, hyaline when immature, becoming
reddish-brown when mature, ellipsoidal to fusiform, rounded
to slightly pointed at both ends, (1-)3-septate, with smooth
wall. Asexual morph: not observed.

Discussion

Except for medical and chemical studies or studies relating to
economically important crops (Pena, 1967; Restrepo, 1970;
Chaparro, et al., 2009; Vega, et al., 2010), ascomycetous
fungi have received little attention in Colombia, with only a
few reports of conspicuous families such as Cordycipitaceae,
Nectriaceae, Sarcoscyphaceae, and Xylariaceae. This is
actually the first report of the genus Rhytidhysteron and
the family Patellariaceae for Colombia (Vazco & Franco
Molano, 2014), and it is striking that this first find resulted
in the discovery of a species new to science.

F G H

Figure 1. Dry Ascomata of Rhytidhysteron columbiense A,
appearance of hysterothecia on host B, Hamathecium detail and
striations C, asci with ascospores D, ascospores E-H.
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Rhytidhysteron columbiense agrees with most other
species in the genus in the more or less boat-shaped, sessile
ascomata with a perpendicularly striate margin. This com-
bination of characters is also found in R. rufulum, which
has recently been shown to be a collective taxon including
several species (Murillo, et al., 2009; Thambugala, et al.,
2016). However, R. columbiense is not another segregate
of the R. rufulum aggregate, since it differs from the latter
in important features. All species or lineages currently
distinguished in the R. rufulum aggregate have ascomata with
non-pruinose, black margins and either black or colored (red-
brown to orange) disc, quite different from the yellow-green
pruinose margins and non-pruinose, brown-black disc in R.
columbiense. The only exception is material of R. rufulum
s.lat. reported from Japan and Taiwan (Hsieh, et al., 1997;
Tanaka & Hosoya, 2006), which exhibits chocolate-brown
discs combined with a grey margin [http://chawantake.sakura.
ne.jp/data/Rhytidhysteron_rufulum.html; http://old.taibif.
tw/en/namecode/140476] and almost certainly represents an
undescribed taxon. In addition, ascospores in species of the
R. rufulum aggregate are 20-37 x 7-14 um in size, whereas
in R. columbiense they are much larger, 38-52 x 13-18 um.
Thus far, only two species of Rhytidhysteron are known with
ascospores of a similar, large size: R. brasiliense has entirely
black, non-pruinose ascomata and its ascospores are slightly
broader and lack the characteristic red tinge of those of R.
columbiense (Spegazzini, 1881; Kutorga & Hawksworth,
1997; Thambugala, et al., 2016); R dissimile (P. Karst.)
Magnes also features black, non-pruinose ascomata and has
predominantly 5-septate ascospores that remain yellowish.

Even without molecular data, this finding highlights the
urgent need for a deeper study of microfungi in Colombia,
which are supposed to be much more diverse than macro-
fungi, but their potential richness in the country has barely
been addressed by taxonomic study and hence their poten-
tial importance and uses cannot be currently assessed. In
addition, this result supports the notion that microfungi
are in important source for unrecognized species richness,
and the genus Rhytidhysteron appears to be a prime example
how such diversity has not previously been recognized, with
potentially dozens of species waiting to be discovered. This is
of particular interest considering the potential chemical and
medical implications of fungi in this genus (Spatafora, et al.,
1995; Wipf, et al., 2004; Chowdhary, et al., 2008; Murillo,
et al., 2009; Mahajan, et al., 2014; Mishra, et al., 2014;
Pudhom & Teerawatananond, 2014; Pudhom, et al., 2014;
Chander, et al., 2016; Chokpaiboon, et al., 2016).

Provisional working key to known species of
Rhytidhysteron in the world. In the following key, all
currently listed names in the genus Rhytidhysteron are keyed
out, with the exception of R. minor (Cooke) A. Pande [comb.
inval.], which likely represents a species of Opegrapha,
and R. viride Speg. (Spegazzini 1881), which appears to be
an unrelated lichenicolous fungus; the taxonomic affinities
of R. beccarianum (Ces.) Bat. & Valle are also uncertain

Anew Rhytidhysteron from Colombia

although it is included below. The key provides access to
the taxa thus far assigned to Rhytidhysteron but does not
conform a taxonomic revision.

la. Ascospores submuriform, with 3-5 transverse and
0-3 longitudinal septa per segment; ascomata with red-brown
disc and black margins; type: U.S.A. ..o R.
opuntiae (J.G. Br.) M.E. Barr (Brown, 1953; Barr, 1990)

1b. Ascospores transversely (1-)3(-5)-septate; ascomata
VaNADIE ..o 2

2a. Ascospores partially 5-septate, 30-46 x 12-20 um;
ascomata black with black, striate margins; type: Finland
.................. R. dissimile (P. Karst.) Magnes (Karsten, 1866;
Magnes, 1997)

2b. Ascospores at most 3-septate, variously sized;
ascomata variable ... 3

3a. Ascospores consistently 1-septate, 20-28 x 12-15
pm; ascomata (red-)brown with brown margins; type:

France ..o R. hysterinum (Dufour)
Samuels & E. Mill. (Samuels & Miller, 1980)
4a. Ascospores 38—52 X 13-21 UM ....covvieriiniiniennns 5
4b. Ascospores (12-)19-37 x (5-)8-14 um ................ 6

5a. Ascomata brown-black with yellow-green, striate
margins; ascospores red-brown; type: Colombia....................
R. columbiense Soto-Medina & Liicking (this paper)

5h. Ascospores black with black, striate margins;
ascospores brown; type: Brazil ....................... R. brasiliense
Speg. (Spegazzini, 1881)

6a. Ascospores 12-15 x 5-6 um; ascomata brown with

olive margins; type: SriLanka............c...... R. beccarianum
(Ces.) Bat. & Valle (Batista & Maia, 1964)
6b. Ascospores 19-37 X 7—14 M ........ccccevvirivinennnns 7
7a. Ascoma disc (brown-)black or grey with (brown-)
BlAaCK MArgin .......coooiiiiiii 8
7b. Ascoma disc yellow- to red-brown or cinnabar-red
with (brown-)black margin ..........ccccceevvieveviieiecccee, 13

Notes. If ascoma disc chocolate-brown with grey margins,
see Hsieh, et al. (1997) and Tanaka & Hosoya (2006),
which represents an undescribed species.

8a. Ascoma disc slate grey to dark grey ..........cccvvneee. 9
8b. Ascoma disc (brown-)black .........c.ccccovevviiiennnnn, 10
9a. Ascoma margins striate; ascospores 25-30 x 12-14
pum, about 2 times as long as broad; type: U.S.A. .............. R.

fuscum (Ellis & Everh.) J.L. Bezerra & Kimbr. (Ellis, 1889;
Ellis & Everhart, 1892; Bezerra & Kimbrough, 1979)
9h. Ascoma margins smooth; ascospores 30-32 x 10-12
pm, about 3 times as long as broad; type: India .............. R.
indicum (Anahosur) M.P. Sharma & K.S. Thind (Anahosur,
1971; Sharma & Rawla, 1986)
10a. Ascospores 30-37 x 10-14 pum; ascoma margins
SEFTALE vttt 11
10b. Ascospores 20-31 x 9-12 um; ascoma margins
VAADIE (.o 12
11a. Ascospores with reddish tinge; ascomata up to 2 mm
long; type: Indonesia (Java) .........cccecevvervenenn R. javanicum
Penz. & Sacc. (Penzig & Saccardo, 1897)
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11b. Ascospores lacking reddish tinge; ascomata up to
4 mm long; type: Paraguay ..........ccccceeeene. R. guaraniticum
Speg. (Spegazzini, 1888)

Notes. Rhytidhysteron clade 11 from Costa Rica in the
study of Murillo, et al. (2009) appears to belong to this
taxon; it agrees in ascoma morphology and ascospore size.

12a. Ascomata margins striate; ascospores brown; type:

USA. e, R. prosopidis Peck (Peck, 1894)
12b. Ascoma margins smooth; ascospores yellowish
brown; type: Thailand ............... R. thailandicum Thambug.

& K.D. Hyde (Thambugala, et al., 2016)
13a. Ascoma margin striate; ascoma disc orange- to red-

brown (R. rufulum complex) ..., 14
13b. Ascoma margin smooth; ascoma disc yellow-brown
or orange to cinnabar-red without brown tinge ................ 17

14a. Ascospores 23-24 x 8-9 um; material: Costa Rica
R. clade 1V (Murillo, et al., 2009)

Notes. Rhytidhysteron clade IV from Costa Rica in the
study of Murillo, et al. (2009) was considered to represent
genuine R. rufulum but the ascospores are too small for that
species; instead, clade I11 fits R. rufulum well (see below). If
disc cinnabar-red, compare R. quercinum (see below).

14b. Ascospores 25-36 X 8—13 UM ......coevvevrvreriennn, 15
15a. Ascospores 25-27 x 10-12 um; ascospores dark
brown; type: Australia ..........cccocevenen. R. scortechinii Sacc.

& Berl. (Saccardo & Berlese, 1885)
15h. Ascospores 28—-36 x 9—13 um; ascospores (reddish-)

BIOWN Lo 16
16a. Ascoma disc orange-brown; ascospores brown;
type: Paraguay ......c.ccocevverververeennn R. discolor (Speg.) Speg.

(Spegazzini, 1880, 1919)

16b. Ascoma disc red-brown; ascospores reddish brown;
type: Puerto RicO .......ccceovvennee R. rufulum (Spreng.) Speg.
(Spengel, 1820; Spegazzini, 1921)

Notes. Rhytidhysteron clade 11l from Costa Rica in the
study of Murillo, et al. (2009) seems to represent genuine R.
rufulum, not clade IV as suggested in that study.

17a. Ascoma disc yellow-brown ..........cc.cccovvininnn. 18

17b. Ascoma disc orange to cinnabar-red .................. 19

18a. Ascospores 27-34 x 7-12 pm, about 3-4 times as
long as broad; ascomata rather stout, up to 1.8 mm long and
1.3 mm broad; ascospores reddish brown; type: Thailand
............................ R. neorufulum Thambug. & K.D. Hyde
(Thambugala, et al., 2016)

18h. Ascospores 19-31 x 8-13 pm, about 2-3 times as
long as broad; ascomata elongate, up to 3.4 mm long and 0.7
mm broad; ascospores dark brown; type: Thailand ...............
R. tectonae Doilom & K.D. Hyde (Doilom, et al., 2016)

19a. Ascoma disc cinnabar-red; ascospores 19-25 x
7.5-11.5 pm; type: India ............. R. quercinum (B.G. Desai
& V.N. Pathak) M.P. Sharma & Rawla (Desai & Pathak,
1970; Sharma & Rawla, 1986)

19b. Ascoma disc orange; ascospores 28—-37 x 9-14 um;
material: Costa Rica .......... R. clade I (Murillo, et al., 2009)

Notes. This clade likely represents an undescribed species.
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Resumen

En los Ultimos afios el dafio oxidativo se ha detectado en enfermedades como el cancer, la diabetes y el Alzheimer,
entre otras. Como una alternativa para la prevencién y tratamiento de tales enfermedades, se ha propuesto el
consumo de antioxidantes, especialmente de fuentes vegetales; sin embargo, se ha estudiado poco el efecto
de las mezclas de compuestos de naturaleza antioxidante o de matrices que los contienen. En este trabajo se
evaluod el potencial antioxidante de extractos y mezclas de Mollinedia lanceolata (Monimiaceae), Siparuna
sessiliflora (Siparunaceae) y Croton leptostachyus (Euphorbiaceae). Se prepararon extractos etandlicos crudos
de las tres plantas previamente caracterizados mediante procedimientos de fitoquimmica. Se hicieron pruebas
antioxidantes indirectas con el radical 1,1-difenil-2-picrilhidracilo (DPPH) y el cation del &cido 2,2’-azino-bis
3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico (ABTS), se determinaron las concentraciones de inhibicion media (Cl_) usadas
como base para la preparacion de mezclas en una proporcion de uno a uno con todos los extractos y se evalu6 de
nuevo su actividad antioxidante y antihemolitica, asi como su indice de combinacion con el programa de acceso
libre CompuSyn. En los especimenes de estudio se hallaron polifenoles, taninos, flavonoides, terpenos, esteroides
y alcaloides. El extracto mas activo en la estabilizacion del radical DPPH fue el de C. leptostachyus (Cl,, =535 +
1,1 mg/l) y en la del ABTS, el de M. lanceolata (Cl,,= 128,8 + 0,9 mg/l). Todas las mezclas actuaron de manera
sinérgica para estabilizar el DPPH con indices de combinacion (IC) mayores de uno, en tanto que en el caso del
ABTS las mezclas fueron antagénicas (IC>1), excepto la de M. lanceolata 'y S. sessiliflora (IC<1). Ninguno de los
extractos presentd efecto antihemolitico manifestado en mayores tasas de hemélisis, especialmente en las mezclas.
© 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Actividad antioxidante; Extractos vegetales; Accion conjunta; Sinergismo; Antagonismo;
Monimiaceae; Euphorbiaceae; Siparunaceae.

Joint antioxidant action of ethanolic extracts of Mollinedia lanceolata, Croton leptostachyus and Siparuna
sessiliflora

Abstract

In recent years, oxidative damage has been associated with diseases such as cancer, diabetes and Alzheimer, among
others. The consumption of antioxidants, especially from vegetable sources, has been proposed as an alternative
for prevention and treatment; however, few studies have been conducted on the effect of mixtures of antioxidant
compounds or matrices that include them. In this study we used crude extracts and mixtures of extracts from
Mollinedia lanceolata, Siparuna sessiliflora and Croton leptostachyus. We prepared crude ethanolic extracts from
the three plants previously characterized with phytochemical procedures. We performed indirect antioxidant tests
with the DPPH and ABTS radicals, we determine the various IC,; used as the basis for preparing 1:1 mixtures with
all the extracts and we reassess their antioxidant and antiemolitic activity, as well as their combination index using
the free-access software CompuSyn. We found polyphenols, tannins, flavonoids, terpenes, steroids and alkaloids.
The most active extract in the stabilization of the DPPH radical was C. leptostachyus (IC,, = 53.5 + 1.1 mg/I) and of
ABTS, M. lanceolata (IC,, = 128.8 + 0.9 mg/ I). All mixtures acted in synergy to stabilize DPPH with combination
indices (CI) higher than 1, whereas in ABTS mixtures they were antagonistic (CI>1), except for M. lanceolata +
S. sessiliflora (CI<1). None of the extracts presented an antihemolytic effect manifested in higher hemolysis rates,
especially in the mixtures. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Antioxidant activity; Plant extracts; Joint action; Synergism; Antagonism; Monimiaceae; Euphorbiaceae;
Siparunaceae.
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Introduccién

En un intento constante por mejorar la calidad de vida,
se han utilizado plantas como fuente de alimento, abrigo,
ropa, medicinas y cosméticos; algunas de estas presentan
un amplio potencial medicinal, convirtiéndose en el Gnico
recurso terapéutico de las comunidades y grupos étnicos
especialmente en América del Sur, contribuyendo de manera
significativa a la atencion primaria en salud (Betoni, et al.,
2006), aproximadamente, el 80% de los habitantes del mundo
confian en la medicina tradicional. (Dawoud, et al., 2013).
Existen numerosos ejemplos de formulaciones complejas
utilizados en la medicina tradicional Chinay otras medicinas
tradicionales en todo el mundo; por esto la idea de combinar
dos 0 mas extractos de plantas en una combinacion efectiva
se remonta muchos siglos. El sinergismo esta basado en la
combinacion de metabolitos de dos 0 mas sustancias que
puede resultar en respuestas 0 interacciones sinérgicas,
aditivas o antagonicas entre los componentes combinados
en las células u organismos (Efferth, Koch, 2011)

Estos analisis de interaccion se han realizado especial-
mente en farmacos y en menor proporcién en plantas o
metabolitos secundarios, de esta manera se aprovecha su
potencial. por ende la combinacion de dos 0 mas sustancias se
convierten en un gran acierto, para lograr efectos terapéuticos
deseados, potencializando la actividad proporcionada por los
agentes individuales, utilizandose entonces en el tratamientos
de enfermedades oncoldgicas e infecciosas (Ren, etal., 2003).

Existen multiples ejemplos actualmente de que la inter-
accion de farmacos aumenta las posibilidades de éxito en el
tratamiento y el control de enfermedades como leucemias y
linfomas (Glode, Jarkowski, 2009), el cancer (Chen, et al.,
2015) entre otras.

En este trabajo se evalu6 el potencial antioxidante de
mezclas binarias y terciarias realizadas a partir de extractos
vegetales obtenidos de 3 plantas altamente utilizadas por las
comunidades indigenas del mundo en la cura de diferentes
enfermedades, estas fueron M. lanceolata (Solanilla, et al.,
2011), S. sessiliflora (Padilla Gonzélez, Gil Archila, 2012)
y C. leptostachyus (Chiappe Pulido, 2013); como estudio
preliminar se realizé un tamizaje fitoquimico a los extractos
crudos ademas de evaluar la posible actividad antioxidante
de los extractos crudos y sus mezclas (binarias y terciarias)
mediante métodos indirectos (DPPH, ABTS), un método
directo, evaluando el porcentaje de hemolisis en un modelo
de eritrocitos; por Gltimo se evalué el comportamiento pre-
sentado por las mezclas de los extractos a través de un modelo
de interaccion (CompuSyn), el cual permite obtener indices
de combinacion (IC) y asi determinar cuantitativamente las
interacciones entre medicamentos o extractos en este caso,
donde IC> 1 indica antagonismo, IC=1 indica aditividad y
IC <1 sinergismo.

Metodologia

Material vegetal. Para este estudio se utilizaron las par-
tes aéreas (hojas) de las 3 plantas objeto de estudio; la

Accion antioxidante conjunta de extractos etandlicos

recoleccion de la informacion etnobotanica y de las mues-
tras vegetales, se hizo en tres municipios; Mollinedia
lanceolata (romadizo) se recolecto en el Municipio de
Yopal (Casanare), a una altura de 350 msnm, entre las
coordenadas 05°21°06” de latitud norte y 72° 24°12” de
longitud oeste; Croton leptostachyus (mosquero) fue reco-
lectada en el corregimiento de Payande perteneciente al
municipio de San Luis (Tolima), a una altura de 506 msnm,
entre las coordenadas 4° 19 41" Latitud Norte y 75° 13’
22" Longitud Oeste, (Acosta, et al., 2001) Diagnostico para
el plan de desarrollo municipal de San Luis 2012- 2015)
y Siparuna sessiliflora (limén de monte) se recolecto en
la Universidad del Tolima que se encuentra dentro del area
urbana del municipio de Ibagué (Tolima), a una altura de
1285 msnm, se encuentra en las coordenadas geograficas: 4°
15> a N 4° 40> latitud norte y 75° 00> a 75° 30 longitud oeste
(Vanegas Galvez, 2002). Para finalizar la identificacién
de cada una de las tres plantas, se enviaron bouchers de
cada una al herbario de la Universidad Nacional, alli fueron
identificadas y se les asigno un numero de coleccion asi:
M. lanceolata 530879 y C. leptostachyus 572765 y S.
sessiliflora 575456.

Obtencion de los extractos vegetales. EI material
vegetal se sec6 en una estufa a una temperatura de 40 °C
durante 48 horas y, posteriormente, se triturd. Las hojas se
pusieron separadamente en frascos de vidrio para realizar
extraccion por maceracion, utilizando como solvente etanol
(relacion 1:10 de material vegetal/solvente) durante 48
horas; los extractos obtenidos se almacenaron a 5 °C en
frascos debidamente rotulados.

Tamizaje fitoquimico de los extractos vegetales. La
deteccion de los principales grupos de metabolitos se realiz6
mediante ensayos cualitativos individuales para cada grupo
quimico, segun la guia metodoldgica para la deteccion
rapida de algunos nlcleos secundarios y caracterizacion de
una droga cruda, propuesto por Murillo-Perea y Méndez-
Arteaga (2011). Lo anterior mediante reacciones de preci-
pitacion y de coloracion.

Preparacion de mezclas. Para estos ensayos se reali-
zaron mezclas binarias y terciarias de los 3 extractos
vegetales. Como pardmetro de combinacién se usaron las
concentraciones medias inhibitorias (CI_) obtenidas en la
estabilizacion de los radicales DPPH y ABTS, guardando
proporciones 1:1 para cada extracto, tanto en las mezclas
binarias como en las ternarias.

Actividad antioxidante invitro

Actividad inhibitoria del catién radical ABTS. Para
evaluar la actividad estabilizante de cada una de las mezclas
(binaria o terciaria) de los extractos, se utilizé la metodologia
descrita por Marquina, et al., (2008); la mezcla se prepard en
relacion 1:50 (extracto: radical) este procedimiento se realiz6
por triplicado; posterior se midi6 el cambio de densidad
oOptica a 734 nm después de los primeros 6 minutos de
reaccion. La actividad estabilizante del ABTS se determiné
mediante la ecuacion:
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x 100

AaBTS ~ Abmin )

AEABTS= | n
ABTS

Donde:

AEABTS: Actividad estabilizante del radical ABTS,
expresada en porcentaje

A . absorbancia del ABTS antes de agregar la muestra

ABTS"
A_ : Absorbancia de la mezcla reaccionante a los

6 minﬁ?gs
Como patrén se utilizé Trolox (0,0312 a 1 pg/mL), el cual
fue sometido a las mismas condiciones de ensayo
Actividad inhibitoria sobre el radical DPPH. La capa-
cidad para estabilizar el radical DPPH se realizd siguiendo
la metodologia propuesta por Braca, et al., (2002), con
algunas modificaciones. Una curva patrén se preparé con
trolox (0,0039 a 0,0625 pg/mL), Los valores de actividad
antioxidante, a las distintas concentraciones de trabajo, se
calcularon mediante la ecuacion:

A
%CEDPPH = (2 ) x 100
Donde:

Ag

CEDPPH: Capacidad estabilizadora del radical DPPH,
expresada en porcentaje.

AB: Absorbancia del blanco

AM: Absorbancia de la mezcla reaccionante

Actividad antioxidante en un modelo de células
sanguineas (eritrocitos). Para la obtencion de la sangre
se utilizé la metodologia propuesta por Sanchez en el 20009.
El ensayo para estimar el efecto inhibitorio de los extractos
sobre la hemdlisis se realizé a través del método descrito por
Ebrahimzadeh, et al., (2010) con algunas modificaciones,
sobre los 3 extractos crudos de las plantas objeto de estudio

El porcentaje de inhibicion de hemolisis fue calculado
utilizando la siguiente ecuacion:

% de Inhibicion de Hemolisis = [(A. - A)/ A_] x 100

Donde Ac es la absorbancia del control negativo y A
es la absorbancia de la muestra (con el extracto a cada una
de las concentraciones estudiadas). Como control positivo
fue utilizado Acido Ascorbico a la misma concentracion
de los extractos (en los ensayos donde se utiliz6 el Acido
Ascoérbico como control positivo; este fue preparado al
momento del ensayo).

Analisis estadistico. Las diferentes Cl,  generadas para
todas las pruebas de la actividad antioxidante y hemolitica
se obtuvieron mediante analisis de regresion lineal simple,
empleando el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion
XV (StatPoint, Inc.) a un nivel de significancia de 0,05.
Todos los analisis se realizaron por triplicado.

Analisis de interaccion mediante isobolograma. Para
realizar este analisis se utilizd un software de version libre
CompuSyn, este programa nos permite apreciar de una
manera grafica la interaccion de combinaciones de extractos
o farmacos; utilizando ecuaciones que proporcionan las
bases tedricas para el indice de combinacién (IC) y permi-
ten la determinacion cuantitativa de las interacciones entre
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medicamentos u otras matrices que se mezclen, donde
IC=1, indica un efecto aditivo; IC< 1, indica sinergiay CI>
1 indica efecto antag6nico. Basado en estos algoritmos, el
software ha sido desarrollado para permitir la simulacion
automatizada de sinergismo y antagonismo en todos los
niveles de dosis o efecto.

Resultados y discusion

Caracterizacion de los extractos vegetales. En la tabla 1,
se encuentran los resultados obtenidos en la caracterizacion
cualitativa de los 3 extractos evaluados (M. lanceolata, S.
sessiliflora y C.leptostachyus); en las 3 especies se determind
la presencia de metabolitos como polifenoles, taninos,
flavonoides y fenilpropanoides, entre otros. La presencia
de compuestos de naturaleza polifendlica en las 3 plantas
fue abundante, destacando el contenido de estos metabolitos
en M. lanceolata, estos compuestos se destacan por generar
defensa ante diversos factores como la radicacion UV, ataque
de animales, de hongos y bacterias (Cooper-Driver, et al.,
2007); sin dejar de mencionar que han sido reportados en
literatura cientifica como unos de los principios activos mas
importante para la estabilizacion de radicales (Lambert, et
al., 2007; Cadenas, 2000).

Los ensayos realizados para reconocer nicleos de
naturaleza alcaloidal fueron positivos para M. lanceolata
y S. sessiliflora, destacando los de tipo morfina, codeina,
papaverina, noscapina, entre otros, y del grupo de las anfe-
taminas y derivados, como reportd Murillo, etal., (2011). Las
saponinas encontradas en C.leptostachyus y S. sessiliflora,
en esta caracterizacion podrian ser predictivos de la toxicidad
que pueden presentar los extractos de estas plantas, lo cual
podria limitar su uso en aplicaciones fitoterapéuticas tales
como las que se presentan en este estudio.

Actividad antioxidante in vitro

Actividad estabilizante de los radicales ABTSy DPPH.
Los resultados de la actividad estabilizante del radical
DPPH y ABTS en extractos crudos, y las diferentes mezclas
expresado como Cl se representan en la tabla 2.

Eltamizaje cualitativo preliminarrealizadoalosextractos
crudos mostré la presencia de metabolitos referenciados en
la literatura cientifica por su capacidad antioxidante. Las
Cl,, calculadas para las mezclas de los extractos frente
a la estabilizacion del radical DPPH mostraron mayor
efectividad, mientras que para el caso del ABTS ocurre lo
contrario, generandose efectos antagonicos, excepto para la
mezcla binaria M. lanceolata + S. sessiliflora. Hay que tener
en cuenta que la capacidad antioxidante de una mezcla no
viene dada solo por la suma de las capacidades antioxidantes
de cada uno de sus componentes; estos compuestos pueden
interactuar entre si y producir efectos sinérgicos o inhibi-
torios. (Echavarria, et al., 2009)

Trabajos como el de Guder, et al., (2012), donde se
compard la actividad antioxidante de extractos y mezclas de
Urtica dioica L.y Malva neglecta Wallr con antioxidantes
como el BHA, BHT y a-tocoferol; comprobaron que en las
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Tabla 1. Tamizaje fitoquimico realizado a los extractos crudos de M. lanceolata, S. sessiliflora y C. leptostachyus

Nucleo secundario Prueba Extracto
M. lanceolata S. sessiliflora C. leptostachyus
Saponinas Espuma - + A
Rosenthaler - + +
Polifenoles Folin-Ciocalteau + + +
CCD + + +
Taninos FeCl, + + +
Gelatina-sal + + +
Taninos condensados + + -
Flavonoide Shinoda + + +
PEW’S + + A
Fenilpropanoides Arnow + - +
Terpenos y esteroides Lieberman-Burchard + + +
Salkowski + + +
Iridoides Vainillina etandlica - - +
Alcaloides Dragendorff + + -
Mayer - + -
Erlich - - -
Tanred + + -
Valser + - -
Quinonas Borntrager - - -
Cumarinas CCD - + +
Lactonas CCD - + +
Cardiotdnicos CCD - + +
Barfoed - + +

+ Presente
- Ausencia bajo las condiciones de la prueba

Tabla 2. Concentraciones inhibitorias medias para la estabilizacion del radical DPPH y ABTS de los 3 extractos las plantas evaluadas

y sus mezclas

Plantas y mezclas de las plantas DPPH ABTS

M. lanceolata 128,8 £ 0,9 11,2 + 0,3

C. leptostachyus 535 + 1,1 11,6 £ 0,3

S. sessiliflora 304,1 + 3,7 472 + 25

M. laceolata + C. leptostachyus 13,1 + 0,3(IC<1) 12,0 + 0,2(IC>1)
M. lanceolata + S. sessiliflora 99,2 + 0,9 (IC<1) 26,8 + 0,6 (IC <1)
C. leptostachyus + S. sessiliflora 178,1 + 2,7 (IC<1) 36,7 £ 1,1 (IC>1)
M. lanceolata + C. leptostachyus + S. sessiliflora 80,4 £ 1,9 (IC<1) 27,9 + 0,1 (IC>1)
Trolox (patron) 3,15+10? 5,82+10*

+ = desviacién estandar, 1C= indice de combinacién IC> 1= antagonismo, IC=1 aditividad, IC <1= sinergismo

mezclas de estas plantas se encuentran cominmente accion
sinérgica mejorando asi su actividad antioxidante. Misan,
et al., (2011) encontraron efectos sinérgicos en la mezcla
obtenida de perejil, espino amarillo, menta y alcaravea;
exhibiendo una alta actividad antioxidante en la mayoria de
las pruebas (directas o indirectas), realizadas en el estudio.
Actividad antioxidante en un modelo de celulas
sanguineas (eritrocitos). Los resultados observados en
la evaluacion de la actividad antioxidante demuestran que
los extractos crudos y las mezclas de los extractos inhiben

especies radicalarias sintéticas como DPPH y ABTS, pero
al determinar la actividad hemolitica se observaron efectos
diferentes. Los 3 extractos etanélicos crudos de las tres plantas
mostraron alta toxicidad frente a las células sanguineas eva-
luadas, lo cual se demostré a través de la hemolisis. En los
extractos de C. leptostachyus y S. sessiliflora se explica
por la presencia de saponinas, detectadas en el tamizaje
preliminar realizado a los extractos (Tabla 1), las cuales
podrian enmascarar el potencial protector del resto de meta-
bolitos presentes en los extractos.
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En orden decreciente de toxicidad encontrada fue, S.
sessiliflora, C. leptostachyus y M. lanceolata. En el caso
de M. lanceolata, llama la atencion debido a que a pesar
de no detectarse saponinas en el extracto se observé efecto
hemolitico sobre los eritrocitos humanos; por lo tanto
la ruptura de estas células puede generarse por posible
competencia entre los mecanismos de estabilizacion y la
generacion de especies prooxidantes (Pérez, 2003), factor
determinante al momento de establecer la estabilidad de
las especies generadas y su contribucion con respecto a la
actividad antioxidante total en un sistema como el que se
evalud en este trabajo.

Los resultados de los analisis de varianza realizados con
los extractos de las plantas se pueden apreciar en la tabla 3.

Cabe resaltar que con este ensayo se cualifico de manera
indirecta su toxicidad demostrando que estos extractos a
pesar de tener una capacidad para estabilizar los radicales
en ensayos indirectos, no serian de utilidad en un sistema
directo generando una lisis de la membrana de los eritrocitos,
no obstante es necesario realizar estudios mas rigurosos para
establecer la toxicidad en contraste con el potencial tera-
péutico, por ejemplo citotoxico de las especies estudiadas.

Hiruma, et al., (2013) investigaron los efectos antitu-
morales in vitro, para esto utilizaron una mezcla de seis
hierbas medicinales que contenian laca. La mezcla de estos
extractos inhibid la proliferacion de varias lineas tumorales
humanas en raton; demostrandose un potencial sinérgico
entre las plantas que se mezclaron. Este tipo de mezclas
también se han utilizado para el control de algunas bacterias
como Enterobacter aerogenes, Escherichia coli, Salmonella
typhi y Staphylococcus aureus, este es el caso del estudio
realizado por Véasquez, et al., (2014), quienes mezclaron
extractos etanolicos de Larrea tridentata, Flourensia cernua
y Opuntia ficus-indica, la mezcla realizada por los extractos
inhibi6 el crecimiento de las bacterias indicando asi el efecto
sinérgico de sus componentes.

Analisis de interaccion mediante isobologramas.
Mediante los andlisis de interaccion realizados con el
software CompuSyn se obtuvieron isobologramas que per-
mitieron observar los indices de interaccion para cada una
de las mezclas, en cuanto a los indices de combinacion
encontrados para la evaluacion del DPPH se hallaron
indices inferiores a 1 en las 3 mezclas binarias y la terciaria,
destacando la mezcla obtenida a partir de los extractos de C.
leptostachyus + M. lanceolata, la cual mostro los indices de
interaccion mas efectivos con valores que oscilaban entre
0.02883 y 0.04715, generandose entonces una interaccion
sinérgica para la estabilizacion de este radical; en cuanto a
los indices de interaccion obtenidos en la mezcla ternaria
estos oscilan entre 0.11801 y 0.07813, indices inferiores a
1 demostrando asi una accion sinérgica disminuida con
tendencia a la aditividad.

En caso del radical sintético ABTS, los IC hallados
en las mezclas binarias y terciaria fueron superiores a 1,
lo que indica una interaccién de tipo antag6nico en todas
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Tabla 3. Concentraciones hemoliticas medias (Ch, ) para la hemolisis
de células eritrocitos humanos

Especies Chs (mg/L) Intervalos de Confianza
Media Inferior Superior

M. lanceolata 65,3+ 0,2 62,9 67,7

C. leptostachyus 85,9+0,1 84,4 87,4

S. sessiliflora 92,8+0,1 91,5 94,1

las mezclas evaluadas. La mezcla binaria M. lanceolata
+ 8. sessiliflora, muestra los 1C mas altos, estos oscilaron
entre 0.74468 y 211.001. En cuanto a la mezcla ternaria se
evidenciaron valores entre 18.4807 y 2.23341, evidenciando
una fuerte accién antagonica.

Los resultados de interaccion obtenidos para la estabi-
lizacién de los dos radicales fueron diferentes por lo que es
importante considerar la variabilidad en los mecanismos de
estabilizacion radicalaria y la interaccién que puede existir
entre los distintos metabolitos que influencian la actividad
antioxidante, ya que la mezcla de extractos o componentes
bioactivos no necesariamente potencian una determinada
actividad bioldgica. En este caso las mezclas generaron
interacciones que no estan relacionadas exactamente con la
actividad individual de sus componentes, por esto se hace
necesario realizar este tipo de evaluaciones. Los resultados
indican que las mezclas favorecen la estabilizacion de radi-
cales libres via transferencia de atomos de hidrogeno, no
obstante si se considerada la estabilizacion por trasferencia
de electrones el efecto es contrario.

Hay que resaltar que este tipo de estudios son poco
comunes en matrices vegetales, mas cuando se pueden
contrastar con un modelo de evaluacién directa como el
que representa la membrana eritrocitaria. Actualmente la
combinacion de farmacos es la mas ampliamente utilizada
en el tratamiento de las enfermedades, como el cancer y
el SIDA. Los principales objetivos son lograr un efecto
terapéutico sinérgico, reducir la toxicidad, y minimizar
o retrasar la induccion de resistencia a los medicamentos
(Chou, 2006); otra de las combinaciones usadas son las
que se generan entre alimentos que contienen nutrimentos
y otras sustancias que pueden afectar en diferente grado la
farmacocinética y la farmacodinamia de los medicamentos
y, de igual manera, los medicamentos que causan impacto
sobre el estado nutricional, ya sea produciendo una defi-
ciencia nutricional o interfiriendo en el proceso natural de la
alimentacion (Quir, 2014).

En este sentido se han combinado diferentes tipos de
vegetales como por ejemplo el tomate, la zanahoria, la
berenjena y la patata violeta; para evaluar la interaccion
antioxidante frente a radicales sintéticos, dichos ensayos
mostraron efectos antioxidantes sinérgicos en combina-
ciones binarias, muy similar a lo encontrado en el estudio
actual (Jiang, et al., 2015). Otra manera de aumentar el
potencial se los antioxidantes naturales como él te verde
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es generar una interaccion con antioxidantes sintéticos
como el acido ascorbico, como lo hicieron Enko, et al.,
(2015); al realizar una serie de combinaciones entre estos
dos antioxidantes comprobando su capacidad a través de
diferentes ensayos indirectos y donde se determind un tipo
de interaccion potencializada.

Conclusiones

Los extractos etanélicos de 3 plantas estudiadas demostraron
ser fuentes ricas en compuestos fendlicos y al mismo tiempo
expusieron capacidad para la estabilizacion de los radicales
sintéticos DPPH y ABTS, no obstante las mezclas presentaron
comportamientos que dependieron del tipo de combinacion
realizada, pero primando la accion estabilizadora del radical
DPPH en la mayoria de los casos, posiblemente porque los
metabolitos presentes favorecen estabilizacion radicalaria
via transferencia de atomos de hidrogeno. La evaluacion de la
actividad antioxidante en eritrocitos demostré la competencia
que ejercen los metabolitos al estar en una mezcla compleja,
que implica el uso de un extracto o preparacion de diferentes
plantas con fines terapéuticos, por lo que deben realizarse
estudios de esta naturaleza que puedan validar el uso seguro
de formulaciones que impliquen el uso de extractos o sus
mezclas no solo fines antioxidantes sino para cualquier tipo
de actividad bioldgica que se persiga.
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Variaciones de la acidez durante la incubacion de las muestras

en pruebas de demanda bioldgica de oxigeno

Jorge Alonso Cardenas-Leon*, Angela Maria Wilches-Florez, Cindy Viviana Vanegas-Castillo

Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia

Resumen

En este trabajo se estudiaron las relaciones existentes entre la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) vy las variaciones
de la acidez producidas durante el proceso de metabolizacion aerdbica de las aguas residuales domésticas. En una
primera fase del proyecto se utilizaron soluciones patron de glucosa y acido glutdmico y, en una segunda, muestras
provenientes de la corriente influente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El Salitre, de Bogota, Colombia.
Se utilizaron botellas comerciales de color ambar y 500 ml de capacidad nominal para incubar las muestras; para
la captura del bioxido de carbono generado por la metabolizacion aerdbica de la materia organica en la fase acuosa
se empled una solucion tampén concentrada; posteriormente, se determin6 la cantidad de CO, generado durante la
incubacion de las muestras mediante titulacion con una base fuerte. Se encontr6é que la DBO de las aguas residuales
domésticas podia medirse cuantificando la acidez durante el metabolismo de la materia organica contenida con ventajas
comparativas frente al método estandar de incubacion durante cinco dias. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Demanda bioldgica de oxigeno; Aguas residuales domésticas; Calidad de aguas; Andlisis de aguas;
Acidez; Demanda bioldgica de oxigeno.

Variations of acidity during incubation of samples in biological oxygen demand tests
Abstract

We studied the relationship between biological oxygen demand (BOD) and changes in acidity produced during
aerobic metabolism of domestic wastewater. In a first phase of the project we worked with standard glucose-glutamic
acid solutions, and in the second one, with samples from the influent stream of El Salitre Wastewater Treatment Plant
in Bogota, Colombia. We used commercial amber bottles with a sample incubating nominal capacity of 500 ml; we
captured the carbon dioxide generated by aerobic metabolism of the organic matter in the aqueous phase using a
concentrated buffer, and, subsequently, we determined the amount of CO, generated during sample incubation by
titration with a strong base. We found that the BOD of domestic wastewater can be measured by quantifying the
acidity produced during the metabolism of organic matter contents, with comparative advantages as compared to the
standard method of five days incubation. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Biological oxygen demand; Domestic wastewater; Water quality; Water analysis; Acidity; Biological

oxygen demand.

Introduccién

La demanda bioldgica de oxigeno es una estimacion semi-
cuantitativa de los requerimientos de oxigeno que tienen
las aguas residuales domésticas. Esta prueba se utiliza
frecuentemente como criterio de calidad de vertimientos
domésticos e industriales, asi como para medir la eficiencia
de los sistemas de remocién de carga organica, en las plantas
de tratamiento de aguas residuales, (Eaton, Clesceri, Rice,
Greenberg, 2005; Dogan, Sengorur, Koklu, 2009).
Existen basicamente dos métodos estandar para medir
la DBO, el método de incubacion a cinco dias, y el método
respirométrico, (Eaton, et al., 2005). El primero, mide la
carga orgénica de las muestras, en funcién de la cantidad
de oxigeno requerido para su oxidacion bioldgica, por parte
de microoorganismos biodegradadores, en cinco dias, bajo

condiciones cuidadosamente controladas (Li, et al., 2016) y,
el segundo, en funcidon del descenso de la presion causado
por el consumo de oxigeno de la muestra, en un sistema
x cerrado. Existen también otros métodos que han venido
desarrollandose durante los ultimos veinte afios (Calderon,
2007) que apuntan fundamentalmente a tres objetivos. El
primero, agilizar el tiempo de duracion de los analisis, que en
el método tradicional es de cinco dias; el segundo, mejorar
sustancialmente la reproducibilidad de las mediciones y, el
tercero, simplificar el procedimiento de medicion y las areas
de trabajo (Jouanneau, et al., 2014).
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Los avances de la investigacion en este campo apuntan
hacia el desarrollo de metodologias de anélisis basadas en
bio-sensores, que detectan la bio-luminiscencia producida
por la utilizaciéon de una fuente de carbono, en el uso de
celdas de combustible microbiano que generan una corriente
eléctrica proporcional a la metabolizacion microbiana y
en el uso de bio-sensores electroquimicos que determinan
la actividad metabdlica del sistema, mediante la medicion
del potencial redox de un mediador o intermediario que se
adiciona al sistema, generalmente, el hexacianoferrato de
potasio Ill, K,Fe(CN),, (Li, etal., 2016; Liu, et al., 2016).

En este estudio se explora la posibilidad de encontrar una
correlacion entre la DBO de una muestra de agua residual
domeéstica y su generacion de bioxido de carbono, durante
el proceso de incubacion, con el propdsito de aportar en el
mejoramiento de la reproducibilidad de las mediciones y de
la simplificacion del procedimiento y de las areas de trabajo.

El estudio utiliza botellas comerciales de color &mbar
y 500 ml de capacidad nominal para incubar las muestras;
captura el biéxido de carbono generado por la metabolizacion
aerdbica de la materia organica, en la fase acuosa, mediante
un buffer concentrado y, determina posteriormente por
titulacion con una base fuerte, la cantidad de CO, generado
durante la incubacion de las muestras.

Materiales y metodos

Reactivos. Los reactivos se prepararon segiin metodologia
descrita en Standard Methods for examination of water and
wastewater’ (Eaton, et al., 2005).

Procedimientos. Todas las mediciones de oxigeno disuelto
realizadas en éste estudio, fueron hechas por volumetria,
seglin el método 4500-O C, Azide Modification, del Standar
Methods for Examination of Water and Wastewate'.

Todas las mediciones de acidez realizadas en este estu-
dio, fueron hechas por titulacion de una alicuota de 100 ml
de muestra, blanco o patrén, con solucion estandar de NaOH
0,025 N, en presencia de fenolftaleina.

El estudio de las relaciones existentes entre la DBO
de una muestra de agua residual doméstica y la corres-
pondiente acidez producida durante el proceso de incu-
bacion de las muestras, se realiz6 en dos etapas. En una
primera etapa se observo el comportamiento entre estas dos
variables, utilizando como muestras de trabajo, soluciones
patron de glucosa-glutamico. En una segunda etapa, se
utilizaron muestras de agua residual doméstica (ARD),
provenientes del influente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales El Salitre, facilitadas por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota, Colombia, durante
el afio 2013.

Relaciones acidez/DBO en soluciones patron de
glucosa-glutdmico. En esta primera etapa se utilizaron
como muestras de analisis, soluciones patréon de glucosa-
glutamico, por la ventaja que ofrece para el estudio de las
variables en cuestion, el trabajo sobre muestras con valor
de DBO perfectamente conocido.
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En este sentido, se pesaron 450 mg de glucosa y 450
mg de &cido glutamico, anhidros y se disolvieron con agua
destilada hasta un volumen total de 1000 ml. La DBO
tedrica de esta solucion stock es de 600 mg O,/I (Eaton,
et al., 2005). A partir de dicha solucion se prepararon, 500
ml de cada una las soluciones patrén, abajo indicadas, con
el objeto de observar la acidificacion producida durante la
incubacion, a diferentes rangos de concentracion:

Serie rango bajo: 20, 40, 60, 80 y 100 mg O,/I

Serie rango medio: 40, 80, 120, 160 y 200 mg O,/I

Serie rango alto: 100, 200, 300, 400 y 500 mg O,/I

Para los ensayos de rango bajo de concentracion, se
utilizé 1,0 ml de solucion buffer concentrada, por cada 500
ml de muestra o blanco. Para los ensayos de rango medio,
2,0 ml y para los ensayos de rango alto, 3,0 ml. Todas las
muestras y blancos se inocularon con 0,5 ml del efluente de
una planta de tratamiento de aguas residuales, por cada 500
ml de muestra o blanco.

En este estudio, las muestras se incubaron en botellas
comerciales de color ambar y 500 ml de capacidad nominal,
provistas de tapa y contratapa plasticas, que garantizan un
cierre hermético.

Dentro de cada ensayo, cada muestra se incub6 por dupli-
cado, en alicuotas de 200 ml, para rangos de concentracion
bajo y medio y, en alicuotas de 100 ml, para rango alto de
concentracion. A cada una de las botellas se le incorpor6 un
agitador magnético de aproximadamente 3,0 cm de longitud
y, posteriormente, se tapé cada botella herméticamente.

En cada serie de ensayos, las botellas se colocaron sobre
la plancha de agitacion magnética de un equipo Oxitop® IS
12 y, posteriormente, se incubaron a 20 + 1 °C durante cinco
dias, con una variacion de mas o menos 4 horas.

Luego de los cinco dias de incubacidn, se retiraron las
muestras de la incubadora y se tituld una alicuota de 100 ml
de cada una de las muestras, con NaOH estdndar 0,025 N,
en presencia de fenolftaleina. Las titulaciones se realizaron
con bureta digital y apoyo de agitacion magnética, tomando
como punto final de la titulacion, la permanencia en la mezcla
reaccionante, de un tinte rosado, durante mas de 10 segundos.
Por tltimo, se realizaron los calculos de las titulaciones y se
expreso la acidez obtenida, como miligramos de carbonato
de calcio por litro de muestra. De acuerdo con la hipdtesis
de trabajo, muestras con altos valores de DBO, deberian
corresponder con altos valores de acidez y viceversa.

Relaciones acidez/DBO en aguas residuales domésticas.
El estudio de las relaciones entre la acidez y la DBO,
en aguas residuales domeésticas, se realiz6 sobre muestras
provenientes del influente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales El Salitre, facilitadas por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota, durante el 2013.

El procedimiento consistié en recoger un galén de
muestra y trasladarla al Laboratorio de Aguas de la Facultad
del Medio Ambiente y Recursos Naturales, de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, e iniciar los ensayos,
antes de transcurridas cuatro horas, después del muestreo.
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Ya en el laboratorio, la muestra se homogeniz6 por agitacion
mecanica durante varios minutos y luego se filtro6 sobre un
lecho de algodon.

La muestra asi tratada se dividié en dos porciones. Una
de ellas se utilizo para la medicion de la DBO,, por el método
estandar de incubacidn a cinco dias, (Eaton, et al., 2005) v,
la otra, se tomd como solucion stock, para preparar a partir de
ella, por dilucion con agua de dilucion, una serie de solucio-
nes patrén, cuya concentracion se calculd posteriormente, a
partir del resultado experimental obtenido para la DBO,, por
el método estandar de incubacidn a cinco dias.

Cada dilucion de la muestra, de agua residual doméstica,
se incub0d por duplicado en botellas comerciales de color
ambar y 500 ml de capacidad nominal, provistas de cierre
hermético, de manera semejante a como se procedio con las
soluciones patrén de glucosa y acido glutamico.

Resultados y discusion

Relaciones acidez vs DBO en muestras de glucosa-
glutdmico, rango bajo. Los resultados obtenidos para el
estudio de las relaciones acidez vs DBO en muestras arti-
ficiales de glucosa y acido glutamico, para rangos bajo y
medio de concentracion, se muestran en las figuras 1 y 2,
respectivamente. Estos resultados se refieren a la acidez
de las muestras, medida después del periodo de incubacion
de cinco dias. En esta primera etapa, no se midio la acidez
inicial de las muestras.

Notese que en ambas graficas, se obtiene como resultado,
una inequivoca relacion lineal entre la DBO de la muestra y su
acidez, después de la incubacion. Asi lo indica el coeficiente
de correlacion lineal, superior, en ambos casos, al 95 %.
Ensayos semejantes, realizados en condiciones semejantes,
arrojan los mismos resultados. Sin embargo, las variables
de la recta, pendiente y corte con el eje “Y’, cambian cuando
se cambia la cantidad de buffer aplicado.

Las figuras 1 y 2, sugieren que es posible medir la DBO
de una muestra, no solo en funcidn del consumo de oxigeno,
durante la incubacion de las muestras, sino también, en
funcion de la acidez que genera, la metabolizacion aerobia
de la materia organica contenida en la muestra. No obstante,
estos ensayos, por si solos, no son contundentes, por cuanto
se debe tener en cuenta que estas muestras, contienen can-
tidades proporcionales de acido glutamico. Es decir, que
la pendiente de las lineas rectas, en estas figuras, podria
darse, no solo por la acidez producida en la metabolizacion
de la materia orgénica, sino también, por la concentracion
creciente del &cido glutdmico, en las muestras. En sintesis,
la tendencia es lineal pero el resultado no es concluyente. Es
por esto que es necesario, trabajar en una segunda etapa, con
muestras reales de agua residual doméstica.

Relaciones acidez vs DBO en agua residual doméstica.
Los resultados obtenidos para el estudio de las relaciones
acidez vs DBO en muestras de agua residual domeéstica,
se presentan separadamente en cuatro ensayos diferentes.
En los dos primeros, se presentan también los resultados

Variaciones de acidez en pruebas de DBO
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Figura 2. Acidez vs DBO en patrones de glucosa-glutamico,
rango medio

experimentales obtenidos en la medicién de la DBO, por el
método estandar de incubacion a cinco dias, mientras que
en los dos ultimos, se presentan solo las relaciones entre las
variables estudiadas.

Ensayo 1: acidez vs DBO en agua residual doméstica.
La muestra de agua residual doméstica, tratada segun lo
indicado anteriormente, se dividié en dos porciones. Con
una de ellas se midio la DBO,, por el metodo estandar de
incubacién a cinco dias, tabla 1, y, con la otra, se realizaron
las pruebas de acidez, antes y después del proceso de
incubacion, tabla 2.

El valor de DBO obtenido en la tabla 1, 263 mg O,/I, se
tomé como valor verdadero para calcular los valores de DBO
de la tabla 2, en la cual se comparan los valores de DBO,
con los correspondientes valores de acidez, medidos, antes
y después del proceso de incubacién de las muestras.

Se destacan tres hechos relevantes en la tabla 2. El
primero es el alto valor inicial de la acidez en la solucion
control que, téngase en cuenta, contiene acido glutdmico. El
segundo es el valor casi constante de la acidez inicial en las
muestras, para cualquier concentracion de DBO y, el tercero,
un valor creciente de acidez final, que se corresponde con
una concentracion creciente de DBO.
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Blanco/Control/Muestras Factor de ml Na,S,0, O, disuelto DBO, Observaciones
dilucién 0,025 N mg O,/| mg O,/|
Blanco R-1 3,34 6,5
Blanco R-2 - 3,25
Blanco R-3 - 3,16
Control R-1 50 0,92 1,96 227 Valor consecuente con las cantidades
Control R-2 50 1,02 de glucosa y glutdmico experimentales
Control R-3 50 1,01
M piua 8:1000 R-1 125 2,26 4,54 245 Promediando los dos ultimos valores,
M 1 uina 8:1000 R-2 125 2,22 se obtiene que la DBO de la muestra de
M o uoa 8:1000 R-3 125 5 20 :;abgc;,Len este ensayo, es: DBO: 263
M pruma 10:1000 R-1 100 2,01 3,9 260 9%
M pruma 10:1000 R-2 100 1,92
M pruma 10:1000 R-3 100 1,92
M pruma 12:1000 R-1 83,33 1,66 83 266
M pruma 12:1000 R-2 83,33 1,62
M pruma 12:1000 R-3 83,33 1,68
R-1,R-2 yR-3: réplicas 1,2y 3
M piupa 8:1000: muestra diluida 8 a 1000 ml, con agua de dilucion
Tabla 2. Ensayo 1: acidez vs DBO en agua residual doméstica
Blanco/Control/Muestras Factor de DBO el Acidez, mg CaCO,/|
dilucién mg O,/L ] 3
2 ACIdEZ INICIAL AC|deZ FINAL AACIDEZ
Blanco 0 13 18 5
Control 227 66 165 99
MT 30:500 R-1 16 13
MT 30:500 R-2 16,7 12 25
MT 60:500 R-1 32 27
MT 60:500 R-2 83 13 40
MT 90:500 R-1 47 33
MT 90:500 R-2 5,6 14 47
MT 120:500 R-1 63 48
MT 120:500 R-2 4,2 14 62
MT 150:500 R-1 33 79 14 68 54

R-1,R-2 y R-3: réplicas 1,2y 3

MT: muestra de trabajo. Buffer aplicado 6 ml por cada litro de muestra, blanco o control

En la figura 3 se grafican los resultados de acidez vs
DBO, correspondientes a la tabla 2. En ella se observa una
relacion lineal entre la DBO de las muestras y el valor de la
acidez final, relacion que se caracteriza en este ensayo, por un
coeficiente de correlacion lineal superior al 98 %. Obsérvese
que al graficar el delta de acidez (acidez final menos acidez
inicial) contra la DBO de las muestras, la linealidad se
mantiene. Este hecho sugiere que es posible medir la DBO
de una muestra, de agua residual doméstica, en funcion del
valor de su acidez final, esto es, que no es necesario medir la
acidez inicial, por cuanto ésta corresponde a un valor prac-
ticamente constante, que no depende de su valor de DBO,
sino, mas bien, de su naturaleza cida o basica.
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Notese también que las rectas que representan los datos
de acidez y delta de acidez son préacticamente paralelas entre
si y que la recta que representa los valores de acidez inicial
en las muestras, es practicamente paralela al eje X.

Los resultados de este ensayo indican claramente, que
analogamente a cuando se trabaja con patrones de glucosa-
glutdmico, existe una relacion lineal inequivoca, entre la
DBO de una muestra de agua residual doméstica y la acidez
generada como consecuencia de la metabolizacion de la
materia organica contenida en ella.

Estos resultados son importantes, por cuanto medir la
DBO en funcién de la acidez, simplifica el método estandar
de incubacién a cinco dias: reduce o elimina por completo
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la necesidad de diluir las muestras y reduce la operatividad
y las areas de trabajo, lo cual, redunda en el mejoramiento
de la reproducibilidad de las mediciones. Ademas, el uso
de botellas comerciales para realizar las pruebas de DBO,
reduce substancialmente el costo de los equipos implicitos
en la medicién y abre una puerta para el disefio de nuevos
equipos, mas simples y econéomicos.

Cuando se repitieron estos ensayos, con muestras de
agua residual domeéstica, proveniente de la misma fuente,
se observaron relaciones semejantes entre las variables
estudiadas. Sin embargo, el valor cambiante de DBO, del
agua que ingresa a la planta cada dia, dificulta establecer
relaciones directas absolutas. Por lo tanto, es valido afirmar
que existe una relacion lineal entre la DBO de una muestra
de agua residual y la acidez que se genera durante su
incubacion, pero la relacion exacta y cuantitativa requiere
de mediciones seriales de largo plazo.

80
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Figura 3. Ensayo 1: acidez vs DBO en muestras de agua residual
doméstica

Tabla 3. Ensayo 2: resultados DBO,, método estandar

Variaciones de acidez en pruebas de DBO

Ensayo 2: acidez vs DBO en agua residual doméstica.
Las tablas 3 y 4 muestran los resultados obtenidos para un
ensayo semejante al anterior, en el que se mantuvieron las
mismas condiciones experimentales, pero se trabajé con
una muestra diferente, proveniente de la misma fuente.
Anélogamente al primer ensayo, la tabla 3 muestra los datos
obtenidos en la medicién de la DBO, por el método estan-
dar de incubacion a cinco dias y la tabla 4, los valores de
acidez inicial y final, obtenidos para diluciones graduales de
la muestra de trabajo.

El valor de DBO obtenido en la tabla 3, se utilizé para
calcular los valores de DBO de las muestras diluidas, que se
muestran en la tabla 4.

Notese como, los mismos hechos relevantes observados
en la tabla 2, se presentan también en la tabla 4: Un alto
valor inicial de acidez en la solucién control, un valor mas
0 menos constante de acidez inicial en las muestras, y un
valor creciente de acidez final, que se corresponde con una
concentracion creciente de DBO.

En la figura 4 se grafican los resultados de acidez vs
DBO, correspondientes a la tabla 4. Obsérvese que aunque
cambian las pendientes, —de 0,66 para la acidez final en el
primer ensayo, a 0,59 para la acidez final en el segundo—
la linealidad se mantiene y los coeficientes de correla-
cion lineal, escasamente disminuyen en 1%. Para efectos
practicos, el comportamiento de la relacién existente entre
las variables estudiadas, es el mismo, pues las diferencias
entre uno y otro ensayo, caen dentro de las variaciones del
error experimental, particularmente si se tiene en cuenta,
que en el método estandar de incubacion a cinco dias, las
diferencias aceptadas pueden llegar hasta el 25%, (Eaton,
etal., 2005).

Blanco/Control/Muestras Factor de ml Na,S,0, O, disuelto DBO, Observaciones
dilucién 0,025 N mg O,/| mg O,/|
Blanco R-1 —— 3,13 6,17 — —-
Blanco R-2 - 3,04
Blanco R-3 - 3,09
Control R-1 50 0,98 1,94 212 Valor esperado para las cantidades
Control R-2 50 0,95 de glucosa y glutamico pesadas: 205
Control R-3 50 0,98
M piuma 8:1000 R-1 125 2,07 41 259 Promediando los tres valores, se
M 5 uina 8:1000 R-2 125 2,01 obtiene que la DBO de la muestra
M oo 8:1000 R-3 125 2,07 de trabajo es: 249 mg O,/L
M piupa 10:1000 R-1 100 1,90 3,7 247
M piuma 10:1000 R-2 100 1,81
M piua 10:1000 R-3 100 1,83
M piua 12:1000 R-1 83,3 1,64 3,29 240
M piua 12:1000 R-2 83,3 1,65
M piua 12:1000 R-3 83,3 1,64

R-1,R-2 y R-3: réplicas 1,2y 3
M piuma 8:1000: muestra diluida 8 a 1000 ml, con agua de dilucion
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Tabla 4. Ensayo 2: acidez vs DBO en agua residual doméstica
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Blanco/Control/Muestras Factor de DBO ¢yperiventaL Acidez, mg CaCO,/I
dilucion mg o/ Acidez Acidez A
INICIAL FINAL ACIDEZ

Blanco 7 10 3
Control 50,0 212 73 131 58
MT 30:500 16,7 15 8 25 17
MT 60:500 8,3 30 8 35 27
MT 90:500 5,6 45 9 44 35
MT 120:500 4,2 60 10 54 44
MT 150:500 3,3 75 12 66 54
MT 180:500 2,8 90 11 70 59
MT 210:500 24 105 12 78 66
MT 240:500 2,1 119 12 80 68

R-1,R-2 y R-3: réplicas 1,2y 3
MT: muestra de trabajo.
Buffer aplicado, 6 ml por cada litro de muestra, blanco o control.
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Figura 4. Ensayo 2: acidez vs DBO en muestras de agua residual
doméstica

Finalmente, la correspondencia entre la DBO de la
muestra y la acidez producida durante la incubacion, se da
tanto para la acidez final como para el delta de acidez, lo cual
corrobora la posibilidad de simplificar la medicién de DBO,
mediante una sola medicion de la acidez, al final de la prueba.

Este hecho se puede comprobar calculando con cual-
quiera de las ecuaciones del ensayo 1, —acidez o delta de
acidez— los valores de DBO en el ensayo 2, a partir de la
acidez final o del delta de acidez. Mientras se trabaje dentro
del rango de concentracion coincidente —de 20 a 80 mg O,/
I- las desviaciones obtenidas son inferiores al 10 % vy, lo
que es mas importante, siempre inferiores al 25 %, que es la
desviacion maxima aceptada para el método estandar.

A modo de ejemplo, si mediante la ecuacion Y =
0,6679X + 16,951, obtenida en el ensayo 1, se calcula la
DBO de la muestra correspondiente a la acidez final de 54,
obtenida en el ensayo 2, se llega al siguiente resultado: DBO
experimental 60 mg O,/1 y DBO calculado, 55,5 mg O,/I.

Ensayos 3 y 4: acidez vs DBO en agua residual
domeéstica. En estos dos tiltimos ensayos, se realiza un proce-
dimiento experimental semejante al descrito anteriormente,
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la unica diferencia con respecto a los anteriores, es la con-
centracion del buffer, que paso, de 6,0 ml por litro, en los
primeros ensayos a 4,0 ml por litro, para blancos, patrones
y muestras, en estos Gltimos dos ensayos.

En general, en este estudio se realizaron ensayos variando
la cantidad de buffer, entre 2 y 5 ml, por cada 500 ml de
blanco, muestra o patrén. Sin embargo, para las muestras
de agua residual estudiadas, cuyos rangos de DBO variaron
aproximadamente entre 20 y 150 mg O,/I, los mejores
resultados se obtuvieron con dosificaciones de 2-3 ml de
buffer, por cada 500 ml de blanco, muestra o patron.

La tabla 5 y la figura 5, corresponden al ensayo 3, en el
cual, la DBO de la muestra, medida por el método estandar
de incubacion a cinco dias, dio como resultado el valor de
218 mg O,/1. Con este resultado se calcularon los valores de
DBO que aparecen registrados en la tabla 5.

Obsérvese que el resultado es muy semejante al obte-
nido en los ensayos 1 y 2 y que la tnica diferencia consiste
en la reduccion de los deltas de acidez. Asi, por ejemplo, en
éste ensayo, un delta de acidez de 54, se corresponde con una
DBO de 122 mg O,/1, mientras que en los ensayos 1y 2, éste
delta se correspondia con una DBO de aproximadamente
77 mg O,/I.

La figura 5 muestra claramente que las tendencias se
mantienen, tanto para la acidez final como para el delta de
acidez. El paralelismo entre las rectas de interés es practica-
mente idéntico y el valor de la acidez inicial de las muestras
también. Por otra parte, los coeficientes de correlacion lineal,
escasamente cambian.

De cualquier modo, se debe tener presente, que si bien
la reduccién de la cantidad de buffer aplicado a los blancos,
muestras y patrones, permite que los incrementos de acidez se
relacionen cada vez mas estrechamente con el metabolismo
de la materia organica contenida en la muestra, una cantidad
de buffer demasiado ajustada a la cantidad de acidez generada
por el metabolismo, reduce también la posibilidad de atrapar
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Tabla 5. Ensayo 3: acidez vs DBO en agua residual doméstica

Variaciones de acidez en pruebas de DBO

Blanco/Control/Muestras

Factor de dilucion

bBO EXPERIMENTAL

Acidez, mg CaCOy,/I

mg OZ/I ACideZ INICIAL ACideZ FINAL AACIDEZ
Blanco 13 17 3
Control 50,0 212 60 116 56
MT 40:500 12,5 17 14 27 13
MT 80:500 6,25 35 14 40 26
MT 120:500 4,17 52 14 46 32
MT 160:500 3,13 70 14 50 36
MT 200:500 2,5 87 14 56 42
MT 240:500 2,08 105 14 61 47
MT 280:500 1,79 122 14 68 54
MT 320:500 1,56 139 14 70 56

MT: muestra de trabajo
MT 40:500: muestra de trabajo diluida 40 a 500, con agua de dilucion
Buffer aplicado, 4 ml por cada litro de muestra, blanco o control
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Figura 5. Ensayo 3: acidez vs DBO en muestras de agua residual
doméstica

el bidxido de carbono en la fase acuosa. Por esta razon, no es
conveniente utilizar la misma concentracion de buffer, que
se utiliza en el método estandar de incubacion a cinco dias.

En la tabla 6 y la figura 6, se muestran los resultados
correspondientes al ensayo 4. En este ensayo la DBO
medida por el método de incubacion a cinco dias, dio
como resultado, el valor de 203 mg O,/I. Con este valor se
calcularon las DBO que aparecen registradas en la tabla 6.
Obsérvese la similitud grafica y tabulada obtenida en estos
dos ensayos, ambos realizados con la misma cantidad de
buffer concentrado.

Al igual que en los dos primeros ensayos, se pueden
calcular, con las ecuaciones del ensayo 3, los valores de
DBO del ensayo 4 y viceversa, con discrepancias inferiores
al 10%. La concordancia entre los valores de DBO calculados
y los experimentales, reflejan las bondades de una posible
medicion de DBO, en funcion de la acidez generada durante
la incubacion de las muestras.

Por ultimo, vale la pena tener presente que el propdsito
de este estudio era averiguar mediante experimentacion, si

existia 0 no, una relacion entre las variables DBO y acidez
generada durante la incubacion y, adicionalmente, determinar
el tipo de relacion existente, entre dichas variables, en caso
de encontrarse. Es por esto que durante la experimentacion
se determina primero la DBO de la muestra de trabajo, por
el método estandar. Conocer ese valor, nos permite asociar
la acidez producida, con un valor fiable de DBO.

Sin embargo, puesto que cada ensayo se realiza con
una muestra diferente, no es posible obtener adn, una
relacion precisa entre la DBO expresada en mg O/l y la
DBO expresada en mg CaCO,/I. Ese es el objetivo de la
segunda fase de este estudio, que se realiza actualmente con
soluciones patron de glucosa-glutdmico y que se proyectara
también a muestras reales de agua residual doméstica.

Conclusiones

La acidez producida durante el metabolismo aerobio de la
materia organica presente en una muestra de agua residual
domestica, es directamente proporcional a su carga organica
o DBO.

La acidez producida durante la metabolizacion de la
materia organica contenida en una muestra de agua resi-
dual doméstica, se puede atrapar dentro de la fase acuosa,
mediante la adicion de un buffer concentrado y cuantificar
posteriormente, por titulacion con una base fuerte.

La DBO de las aguas residuales domésticas, puede
medirse por cuantificacion de la acidez producida durante
el metabolismo de la materia organica contenida, con ven-
tajas comparativas, en relacion con el método estandar de
incubacion a cinco dias.

La medicion de la DBO, de las aguas residuales
domésticas, en funcion de la acidez producida durante la
incubacion de las muestras, reduce o elimina la necesidad
de diluir las muestras y simplifica la operatividad de la
medicion, en relacion con el método estandar de incubacion
a cinco dias.
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Tabla 6. Ensayo 4: acidez vs DBO en agua residual doméstica

Blanco/Control/Muestras

Factor de dilucién

DBO EXPERIMENTAL

mg O,/I

Acidez, mg CaCO,/I

ACideZ INICIAL ACideZ FINAL AACIDEZ
Blanco 15 18 3
Control 50,0 222 65 128 63
MT 50:500 10 20 16 35 19
MT 100:500 5 41 16 41 25
MT 150:500 8.3 61 16 51 35
MT 200:500 2,5 81 17 60 43
MT 250:500 2,0 101 17 66 49
MT 300:500 17 122 17 71 54
MT 350:500 14 142 17 80 63
MT 400:500 1,25 162 17 85 68

MT: muestra de trabajo

MT 50:500: muestra de trabajo diluida 50 a 500, con agua de dilucion

Buffer aplicado, 4 ml por cada litro de muestra, blanco o control

90 - -
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Figura 6. Ensayo 4: acidez vs DBO en muestras de agua residual

doméstica
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I Ciencias de la Tierra

Variabilidad intraestacional de la precipitacion en Colombia

y su relacion con la oscilaciéon de Madden-Julian

Claudia Elizabeth Torres-Pineda, José Daniel Pabdn-Caicedo*

Grupo de investigacion “Tiempo, climay sociedad”, Departamento de Geografia, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia

Resumen

Se exploro el efecto de la oscilacion de Madden-Julian (OMJ) en la precipitacion en diferentes regiones del territorio
colombiano. Mediante la comparacidn del indice de Madden-Julian (IMJ) y de los indices de precipitacion (IP), y el
uso de coeficientes de correlacion y comparacion de espectros, se analizo la relacion entre la OMIJ y la variabilidad
intraestacional de la precipitacion. Se establecid que las fases extremas de la OMJ se relacionaban con anomalias
en la precipitacion en Colombia; sin embargo, en el analisis de correlacion se obtuvieron coeficientes muy bajos, a
pesar de que los espectros de las series del IMJ y de los IP evidenciaron una sefial clara en el periodo de los 30 dias.
En la comparacion de la respuesta de los IP a las fases extremas de la OMJ, expresadas en los valores maximos y
minimos de los IMJ sobre la longitud de 120°0, se estableci6 que en los extremos positivos de dicho indice (fase
positiva o ‘subsidente”) se registraba una disminucion de la precipitacion pentadal en algunas regiones del pais, en
tanto que en los valores extremos negativos (fase negativa o convectiva) la precipitacion pentadal aumentaba; en
siete de las 24 regiones del pais no se pudo determinar un patron de respuesta definido. Con base en estos resultados,
se elaboraron dos mapas de respuesta de la precipitacion en las regiones del pais en las fases extremas de la OMJ (un
mapa para la respuesta en los valores minimos del IMJ y otro mapa para los maximos), los cuales pueden utilizarse
en la prediccion climética operativa en algunas regiones de Colombia. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Variabilidad climética intraestacional en Colombia; Oscilacién de Madden-Julian, América del Sur;
Precipitacion en Colombia.

Intraseasonal variability of precipitation in Colombia and its relationship with the Madden-Julian oscillation
Abstract

We explored the effect of the Madden-Julian oscillation (MJO) on the rainfall in different regions of Colombia by
comparing the Madden-Julian index (MJI) and precipitation indexes (PI) using correlation coefficients and wavelet
spectra comparison. We found that the MJO extreme phases related to precipitation anomalies, but in the correlation
analysis we obtained very low coefficients, although the spectra of the series of both MJI and PIs showed a clear
signal over the period of 30 days. In comparing the response of IPs to the extreme phases of the MJO, expressed in
maximum and minimum values of the MJI at 120°W, we established that under the IMJ positive extremes (positive or
subsidence phase) pentadal precipitation decreased in some of the regions, while in the negative extremes (negative
or convective phase) we registered an increase; in seven of the 24 regions, no response pattern was identified. Based
on this finding, we produced two maps of the response of regional rainfall in the MJO extreme phases (a map for
the response to MJI minimum values, and another for the maximum values), which could be used for operational
climate prediction in some regions of Colombia. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Intraseasonal climate variability in Colombia; Madden-Julian oscillation over South America;
Colombian precipitation.

Introduccién

La variabilidad climatica se expresa mediante oscilaciones de
variables climatoldgicas en ciclos de meses (intraestacional),
afios (interanual) y decenios (interdecadal). En el modo
interanual el ciclo El Nifio-La Nifia- Oscilacion del Sur
(ENOS) tiene un marcado efecto sobre el total de lluvia
estacional de una region dada, mientras que la ocurrencia
de episodios de lluvias extremas en el transcurso de una
estacion es modulada por oscilaciones intraestacionales. Las

fases extremas de estas Ultimas trae consigo cambios en la
intensidad de eventos extremos (como lluvias torrenciales,
desbordamientos) en la estacion lluviosa, agudizacion/sua-
vizacidn transitoria de fendmenos hidroclimaticos como
sequias/inundaciones (Pabdn, 2011) con lo que afectan de
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manera recurrente diversos aspectos de la sociedad como
las actividades y la produccién agricola, el recurso hidrico
y la salud humana, entre otros. Por esta razon, se realizan
esfuerzos por conocer a profundidad la causa de estas osci-
laciones para mejorar la prediccion climatica a fin de reducir
los impactos negativos que generan.

La prediccion climatica en el &mbito colombiano se ha
basado principalmente en el conocimiento sobre particulari-
dades del ciclo ENOS vy la expresion de este en el clima de
una region determinada, con lo que se ha tenido cierto éxito
en la prediccion en escala estacional. No obstante, cuando se
ha intentado realizar prediccion en resolucion intermensual
(mes a mes), con frecuencia la prediccion presenta fallas.
Una fuente de error en la prediccion climatica mes a mes se
asocia a la falta de inclusion del modo intraestacional que,
por periodos de semanas 0 un mes, activa o desactiva las
precipitaciones, inicia o culmina antes la estacién lluviosa, o
la interrumpe o la prolonga.

Desde que Waliser, et al., (2003) plantearon la posibi-
lidad de prediccion de las fases de la Oscilacion Madden-
Julian (OMJ), diversos intentos se han desarrollado para
lograr la prediccion de fases de variabilidad de la preci-
pitacion. En el contexto nacional, con el fin de incluir
el modo intraestacional en los esquemas de prediccidn,
diversos investigadores han explorado la relacion entre las
Oscilaciones Madden-Juliany la variabilidad intraestacional
de la precipitacion en el ambito colombiano (Poveda, et al.,
2002; Pabon & Dorado, 2008; Torres-Pineda, 2012; Yepes
& Poveda, 2013). No obstante, la identificacion de estrechas
relaciones que permitan usar el Indice Madden-Julian (IMJ)
como predictor ha tenido resultados poco esperanzadores,
dado que en la variabilidad climatica intraestacional actdan
otros modos diferentes a los generados por la OMJ (Jones
& Schemm, 2000; Lau y Waliser, 2012; Torrres-Pineda,
2012). En el actual estado del conocimiento estd pendiente
por aislar los modos intraestacionales diferentes a los causa-
dos por la OMJ, explicar su origen e identificar la forma
como se puedan utilizar junto con el IMJ como predictores
en pronostico climatico mensual. La necesidad de incorporar
los modos intraestacionales en los esquemas de prediccion
es alin mas aguda en el contexto colombiano.

Diversos autores sefialan a las Oscilaciones de Madden-
Julian (ondas con periodo de 30-60 dias en la presion y el
viento) como uno de los factores responsables de fluctua-
ciones intraestacionales en la precipitacion y la temperatura
(Paegle, et al., 2000; Lau & Waliser, 2012; Donald, et al.,
2006; Zhang, 2013; Alvarez, et al., 2016). Estas ondas,
al desplazarse sobre el Pacifico tropical de occidente a
oriente transitan sobre el norte de Suramérica, en donde se
localiza el territorio colombiano, ocasionan fluctuaciones
de la precipitacion en la escala intraestacional. A pesar de
las claras evidencias de la presencia de estas ondas, de las
activaciones/desactivaciones que generan en la precipita-
cion y de sus impactos en la region, poco se ha avanzado
en la comprension de la relacion OMJ y la variabilidad
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de la precipitacion en diferentes regiones del territorio
colombiano, por lo que atn es insuficiente el conocimiento
sobre las mismas para elaborar esquemas de prediccién de
este componente de la variabilidad climatica.

Los estudios sobre la variabilidad climatica intraesta-
cional tienen su inicio en los afios 70 cuando Madden y
Julian (Madden & Julian, 1971) presentaron la primera
evidencia de una oscilacion de 30-60 dias en la presion
atmosférica diaria registrada en la estacion de la Isla Canton
(Madden & Julian, 1971), hecho por el que este tipo de
oscilaciones también se conocen como oscilacion Madden-
Julian. El andlisis original de (Madden & Julian, 1971)
sugiere que las caracteristicas principales de esta oscilacion
son su propagacion hacia el este desde el Océano Indico y su
escala temporal entre 40 y 55 dias. Desde entonces hasta el
presente, cantidad de estudios han confirmado la existencia
de diferentes modos de variabilidad intraestacional en diver-
sas variables climatologicas e intentado identificar las causas
con miras a establecer predictores en esta escala. Un resumen
de la exploracién en este tema especifico se encuentra en
(Lau & Waliser, 2012). Diversos autores han estudiado las
oscilaciones intraestacionales en otras variables como la
precipitacion de diferentes regiones geograficas del mundo.
Krishnamurti & Shukla, 2007 encontraron modos de 45y
20 dias en la precipitacion en la India; por su parte Wang &
Zhang (1996) exploraron la variabilidad intraestacional de
precipitacion en China y encontraron periodos de 21 y 43
dias. Un analisis realizado también para Africa (Janicot &
Sultan, 2001) permiti6 identificar sefiales por 10-25 y 25-60
dias en la conveccién y la precipitacion en el Oeste de la
region. Ademas, Ye & Cho (2001) analizaron datos de la
precipitacién para Estados Unidos y encontraron sefiales de
24y 37 dias.

Para Sur América Carvalho & Jones (2004) determi-
naron que la OMJ modula la intensidad de la Zona de
Confluencia Intertropical Suramericana (SACZ) con la
persistencia de episodios de precipitaciones abundantes de
mas de tres dias; adicionalmente, encontraron que la fase
de supresion de actividad convectiva sobre Indonesia y de
incremento en el Pacifico central, aumenta un 95 por ciento
la precipitacion diaria sobre el norte y noreste de Brasil,
mientras que, con las caracteristicas opuestas se observa
un incremento de la conveccién sobre Indonesia y una
disminucion sobre el Pacifico central. Igualmente, Martin
& Schumacher (2012), basados en 12 afos de precipitacion
diaria de satélite y vientos de reanalisis, realizaron un estudio
sobre la modulacion de la OMJ para el Caribe. Clasificaron
las anomalias de precipitacion en ocho fases de la siguiente
manera: fases 1y 2 (cuando la fase convectiva de la OMJ
se encuentra en Africa y el Océano Indico occidental), las
fases de 3y 4 (cuando la fase convectiva de la OMJ esté en
el Océano Indico y el Continente Maritimo), las fases 5 y
6 (cuando la fase convectiva de la OMJ esta en el Pacifico
occidental), y las fases 7 y 8 cuando la fase convectiva de
la OMJ esta en el hemisferio occidental). Concluyeron que



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 41(158):79-93, enero-marzo de 2017
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.380

la variabilidad intraestacional es mayor durante septiembre-
noviembre (SON), aunque, alguna modulacién de la pre-
cipitacion aparece por la OMJ en todas las estaciones.
Ademas, observaron anomalias de precipitacion de hasta
50% por encima (por debajo) de la media anual en las fases
1y 2 (5y 6)de la OMJ. En estos casos, las anomalias en
los vientos actian para disminuir (aumentar) la fuerza de
los vientos alisios predominantes del Este. Igualmente, la
region del chorro del Caribe de bajo nivel (CLLJ) también es
sujeta a la variabilidad intraestacional, y su magnitud varia
con la fase de la OMJ. Asi, la variabilidad intraestacional en
el CLLJ asociado a la OMJ se observa en todas las estaciones
y muestra una coherencia significativa con la variabilidad
en la precipitacion. Por Gltimo, eventos extremos de pre-
cipitacion sobre las islas del Caribe mostraron una fuerte
relacion con la fase de OMJ, siendo mas frecuente en las
fases 1 y 2 de un evento OMJ. Del reciente trabajo publicado
por Alvarez, et al. (2016), quienes analizaron el efecto de
las diferentes fases de la oscilacion Madden-Julian sobre la
temperatura y la precipitacién de Sur América apoyados en
el indice multivariado RMM de Wheler-Hendon, se puede
ver que las fases 1 y 8 (conveccion sobre el hemisferio
occidental y Africa) generan sobre la region anomalias en
diferentes variables; sobre el noroccidente de América del
sur, donde se localiza el territorio colombiano, estas fases de
la OMJ generan las anomalias que se exponen en la tabla 1.

Variabilidad intraestacional de la precipitacion en Colombia

Para el norte de Suramérica se han encontrado sefiales
con periodos de 25-30 y de 50-60 dias. Poveda, et al. (2002)
evaluaron el comportamiento a escala diaria y horaria de
la precipitacion en los Andes tropicales de Colombia y su
relacion con la oscilacion de Madden-Julian y concluyeron
que esta cambia la amplitud del ciclo diurno de precipitacion
en la region estudiada, pero no cambia su fase, lo que sefiala
que la oscilacion de 30-60 dias es otro modulador macro-
escalar del ciclo diurno que afecta la hidrologia de los
Andes tropicales colombianos. Afios mas tarde, con base en
registros de precipitacion media de cada diez dias tomados
de estaciones de la region Norte de Sur Américay del Caribe,
Dorado (2007) y Pabon & Dorado (2008) analizaron la
variabilidad intraestacional de la precipitacion de la region;
el analisis espectral de un indice de precipitacién decadal
(DPI) permitio identificar sefiales con periodos entre 20-25,
30, 40 y 50-60 dias, las cuales estuvieron bien definidas en
laregion Caribe y en algunos lugares de los Andes; las sefial
con periodo de 60 dias se present6 solamente en la region
Caribe y en algunos lugares del Pacifico; en las cuencas de la
Orinoquia y el Amazonas las sefiales de estas distribuciones
no se encuentran claramente definidas. Pabén & Dorado
(2008) también realizaron el analisis de correlacion entre la
variabilidad intraestacional regional y la oscilacion Madden-
Julian pero el coeficiente de correlacion encontrado fue
muy bajo debido a la presencia de sefiales diferentes a las

Tabla 1. Anomalias generadas en diferentes periodos del afio por las fases 1 y 8 de la Oscilacion Madden-Julian, identificada segtin el indice

RMM, sobre el noroccidente de Sudamérica

DEF MAM

JIA SON

Anomalia de altura ~ No marcadas No marcadas

de geopotencial

Anomalias de
velocidad otencial

Negativas Negativas

Anomalias de
temperatura del aire

Negativas (hasta de -0,2°C)
en el sector occidental

En el suroccidente del
Caribe negativas muy

No marcadas No marcadas

Negativas Negativas

Anomalias de -0,3°C
a 0.4°C sobre Caribe

Pacifico colombiano
de ligeras anomalias a

en superficie

Anomalias de
precipitacion (la
probabilidad de
que el acumulado
semanal exceda el
tercer tercil)

(Pacifico colombiano), mas
marcado (hasta 0,4°C) en el
norte; positivas (0,2°C) en
el sector sur y suroriental,
mas marcadas (0,4°C) en
la Amazonia; cercano a lo
normal sobre la Orinoquia,
nororiente y Caribe

Excesos en el sur y centro
(Eje Cafetero) de la region
Andina y en el sector
central (Valle del Cauca)
de la region Pacifica

marcadas (hasta -0,5°C);
en la parte andina negativas

(-0,2°C); sobre la Orinoquia

positivas (0.2°C), pero muy
altas (hasta 0,5°C) sobre la
Amazonia Peru-Ecuador-
Colombia.

Alta probabilidad de exceso
sobre Narifio y Cauca;
probabilidad de exceder en
el Pacifico, Eje Cafetero,
montafia antioquefia, centro
de la region-litoral Caribe
y sobre el Archipiélago de
San Andrés y Providencia

-0,2°C; sobre el Caribe
anomalias negativas de
hasta -0.4°C; Amazonia,
positivas con el ntcleo de
hasta 0,4°C; resto del pais
sin anomalias

Incremento marcado
(especialmente bajo fase
1) de la probabilidad de
exceder el tercer tercil
sobre toda la region
Andina y Caribe, incluido
el Archipiélago de San
Andrés y Providencia

y Pacifico; region
Andina, Orinoquia

y noroccidente de

la Amazonia con
-0,3; suroriente de la
Amazonia con 0,3°C

Alta probabilidad de
exceder el tercer tercil
en el sur de la region

Pacifica, region Andina

y Caribe. Muy alta
sobre Antioquia y
litoral Caribe central
bajo la fase 8.

DEF — Diciembre-Enero-Febrero; MAM —Marzo-Abril-Mayo; JJA —Junio-Julio-Agosto; SON — Septiembre-Octubre-Noviembre
(informacion extractada para la region a partir de los mapas de Alvarez et al., 2015)
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de 30-60 dias. Considerando esta situacion se utilizé una
frecuencia mas leve con las series DPI, encontrando una
correlacion relativamente alta entre periodos depurados de
DPI y el indicador Madden-Julian (IMJ). En un estudio mas
reciente (Trickey, et al., 2012), evaluaron la posibilidad
de utilizar la oscilacion Madden-Julian en la prediccion
de la precipitacion de la costa ecuatoriana, con base en la
elaboracion de un indicador que integra el indice Nifio 3 y el
Indice Madden-Julian; dicho indice integrado se correlaciond
con la precipitacion mensual de diferentes estaciones de la
region. Sin embargo los resultados obtenidos no permitieron
obtener una mejora en la prediccion comparada con lo que
se hacia con el esquema de prediccion estacional ya exis-
tente, aunque mencionan haber obtenido algo de mejora
para el final de la estacion lluviosa. Al parecer, esto ha
ocurrido debido a que en la variabilidad de la precipitacion
representada en series de datos mensuales esté integrado el
efecto de dos procesos de diversa escala: una interanual (el
ciclo ENOS) y otra intraestacional (Oscilacion Madden-
Julian). La integracion de los dos procesos considerados
como la causa en un mismo indicador, resulta poco con-
sistente con esta realidad; se deberia tratar por aparte los
efectos y correlacionarlos con la causa correspondiente, toda
vez que la sefial de los dos procesos causantes se integran en
la variabilidad de la precipitacion (proceso efecto) mas no
en los procesos causa. Otra posible razon es la utilizacion
de datos mensuales para tratar de incluir procesos de 30-
60 dias. En efecto, Cuadros (2010) en un estudio sobre las
caracteristicas y la relacion de la OMJ con las temperaturas
superficiales extremas en las regiones de Colombia durante
el periodo 1978-2008, determind con analisis espectral que
las oscilaciones intra-estacionales estdn encubiertas por
ondas de mayor energia (de mayor escala temporal con las
asociadas al ciclo ENOS), pero las OMJ hacen un aporte
significativo a la varianza de las series de temperatura.
Torres-Pineda (2012), con analisis espectral (espectro de
onditas) a series de precipitacion pentadal (acumulados de
cinco dias), basadas en datos provenientes de mediciones
en pluviometros, encontro sefiales entre 10-20 dias, 30-40
dias, 55-60 dias, semestrales, interanuales e interdecadales;
igualmente identifico que en la escala intraestacional de la
precipitacion la sefial mas marcada es la cercana a los 30 dias,
por lo que intentd relacionar directamente esta sefial con
la correspondiente en la serie del Indice de Madden-Julian,
identificando correlaciones relativamente destacadas para
algunas de las regiones analizadas. Yepes & Poveda (2013),
con base en series de precipitacion pentadal, provenientes de
uno de los niveles de datos obtenidos por medicién remota
de la Tropical Rain Measurement Mission (TRMM), y con
el uso de espectro de Hilbert-Huang, encontraron también
una sefial importante sobre los 20 dias que se expresa mejor
sobre la Amazonia y el Pacifico colombiano.

En resumen, durante los Gltimos dos decenios en el
admbito colombiano ha habido un notable progreso en la
identificacion de diversos modos intraestacionales en la
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variabilidad de la precipitacion y en el andlisis de la relacion
de estos con las OMJ, pero aln es necesario establecer
mas claramente tal relacion para fundamentar mejor los
esquemas de prediccion climatica en esta escala temporal.
Dada esta necesidad, se abord¢ el trabajo cuyos resultados
se exponen a continuacioén, el cual tuvo como objetivo,
ademas de fortalecer el conocimiento acerca de los diferentes
modos de la variabilidad intraestacional de la precipitacion
de diferentes regiones del territorio colombiano, explorar
a mayor profundidad la relacion de éstos con la OMJ para
generar elementos de prediccion climatica en la escala inter-
mensual para tales regiones.

Materiales y métodos

La exploracion se efectué comparando el comportamiento de
la variable precipitacion y la velocidad vertical en 500 hPa,
con el comportamiento del indice Madden-Julian basado en
la velocidad potencial en 200hPa.

Para la precipitacion se emplearon datos diarios del
periodo 1978-2008 de 24 estaciones operadas por el Instituto
de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM
y distribuidas sobre las regiones hidroclimaticas demarcadas
por Hurtado (2000) para el territorio colombiano (ver Figura
1y Tabla 2). La seleccion de las estaciones meteoroldgicas
se realizo teniendo en cuenta la longitud de la serie y la
calidad de la informacion, asi como una distribucién espacial
que cubriera la mayor cantidad de regiones climaticas sefia-
ladas en la figura 1. La lista de estaciones utilizadas para

NQ NE

MAR CARIBE

X
o

——__

VENEZUELA

PACIFICO

0- J

ECUADOR = 3

S‘I/
;Jﬁ ‘V- F-’/-‘

5

T T T
-80 -75 -70 -65

Figura 1. Regiones hidroclimaticas de Colombia analizadas
(Fuente: Hurtado, 2000)
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Tabla 2. Denominacion de las regiones hidroclimaticas de Colombia
(segin Hurtado, 2000)

No. Enel Region
mapa de la
figura 1
Caribe
1 Alta Guajira
2 Noroccidente de la Sierra Nevada de Santa Marta
y cuenca del rio Cesar
3 Litoral central
4 Bajo Magdalena
5 Cuenca del rio Sint, Bajo Nechi, region de Uraba
Pacifica
6 Pacifico norte y centro
7 Pacifico sur
8 Cuenca alta del rio Patia
Andina
9 Cuenca alta del rio Cauca
10 Cuenca media del rio Cauca
11 Cuenca alta del rio Magdalena
12 Cuenca media del rio Magdalena
13 Cuenca del rio Bogota, Sabana de Bogota
14 Cuenca del rio Sogamoso
15 Cuenca del rio Catatumbo
23 Montafia narifiense
Orinoquia
16 Cuenca del rio Arauca
17 Piedemonte llanero
18 Nororiente de la Orinoquia
19 Orinoquia central
Amazonia
20 Suroriente de la Amazonia
21 Centro de la Amazonia
22 Piedemonte amazonico
Avrea insular Caribe occidental
24 San Andrés y Providencia

el analisis se presenta en la tabla 3. En las series con datos
faltantes, cuyo periodo con vacios no era extenso se optd
por generar los datos ausentes, la cual se realizo con base
en los valores registrados en estaciones vecinas que tienen
marcada influencia sobre la zona de ubicacion de la estacion
en la que aparece el dato faltante. De estaciones cercana
a la del dato faltante, se tomaron 1 o 2 estaciones que se
relacionan mejor con la primera y se establecid un factor de
relacion entre los promedios multianuales de precipitacion
de estas; asi se gener6 el dato multiplicando dicho factor
por la precipitacion del mes correspondiente en la estacion
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de apoyo. Después de realizar el control de calidad basico a
los datos diarios (verificacion y descarte de inconsistencias;
analisis de homogeneidad), se construyeron series penta-
dales, decadales y quincenales (acumulados de 5, 10 y 15
dias, respectivamente) desde 1994 hasta 2004, periodo en el
que las series presentaron menos datos faltantes

Posteriormente, se calcularon los respectivos indices
pentadales, decadales, y quincenales de precipitacion, cada
uno de acuerdo con la formula:

IP ;= u
9j

Donde: IP;; - indice de precipitacion de la pentada o
decada o quincena j del afio i; P;; - precipitacion de la pentada
o década o quincena j del afio i; - P;; promedio multianual
para la pentada, década o quincena j; o; - desviacion estandar
de la pentada, decada, o quincena j.

Los datos de velocidad vertical en 500 hPa se obtuvieron
del CISL Research Data Archive (RDA), que contiene sali-
das operacionales del reanalisis gestionado por la seccion
de soporte de datos del National Center for Atmospheric
Research (NCAR). A través de una solicitud personalizada
se adquirié un conjunto de datos de Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) de cada 6 horas para un periodo de tiempo
desde 1 de enero de 1979 hasta el 31 de marzo de 2011. Los
archivos correspondientes se obtuvieron en formato netCDF
y fue necesario un script en NCL (Lenguaje de Comandos
del NCAR) para extraer los datos de velocidad vertical a 500
hPa de cada una de las coordenadas de las estaciones; con
base en datos obtenidos para cada 6 horas, se construyeron
series pentadales, decadales y quincenales.

Los datos del indice de la Oscilacion Madden-Julian
(IMJ) usados en este estudio son los publicados por la NOAA
en su pagina http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/
daily mjo_index/proj norm_order.ascii

Para el andlisis se utilizaron los datos del IMJ para 120°
Wy 60° W. Dado que los datos disponibles no presentan el
MJI para una longitud dentro del territorio colombiano, se
construyd el IMJ para 80°W utilizando interpolacion lineal
entre el IMJ de 120°W y 60° W denominandolo IMJ80. La
serie producida en pentadas, con 6 datos por cada mes, tiene
origen desde el afio 1978 hasta la actualidad, de manera
que se hacen comparables con las series de cada una de las
variables meteoroldgicas de este estudio de IPy de velocidad
vertical en 500 hPa. Finalmente, se efectud la suavizacion
de las series del 1MJ con media mavil de tres puntos.

Para establecer la influencia de la MJO en el ciclo
de precipitacion en el territorio colombiano es necesario
determinar si eventos de 30-60 dias de frecuencia afectan a
las diferentes series y estan correlacionadas; ademas, en caso
de que esta sefial exista, debe corroborarse si corresponde
a la presencia de la MJO. La exploracion de la influencia
de las ondas de Madden-Julian en la variabilidad intra-
estacional de la precipitacion se realizo a partir del analisis
de correlacion entre las series del IMJ y del IP e intentando
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Tabla 3. Lista de estaciones meteorologicas/climatologicas utilizadas para el analisis

Altitud

LAT (°) LON(°) Cadigo Categoria (M.s.n.m.) Estacion Departamento Municipio
12,58 -81,72 1701502 RS 1 Sesquicentenario San Andrés San Andrés
11,13 -74,23 1501505 SP 4 Simoén Bolivar Magdalena Santa Marta
11.53 -72,93 1506501 SP 4 Alm. Padilla La Guajira Riohacha
10,88 -74,58 2904502 SP 14 E Cortissoz Atlantico Soledad
10,43 -73,25 2803503 SP 138 Alfonso Lopez Cesar Valledupar
10,38 -75,53 1401503 CP 1 Escuela Naval Bolivar Cartagena

8,90 -75,56 1308502 CcO 33 El Salado Cordoba Ciénaga de Oro

7,93 -72,51 1601501 SP 250 Camilo Daza Norte de Santander Cucuta

7,02 -73,80 2315503 SP 126 Yariguies Santander Barrancabermeja

6,22 -75,58 2701507 SP 1490 Olaya Herrera Antioquia Medellin

5,56 -73,36 2403513 CP 2690 UPTC Boyaca Tunja

4.72 -74,15 2120579 SP 2547 Eldorado p1-2 Bogota Bogota

4,03 -74,97 2118503 CP 360 Guamo Tolima Guamo

2,97 -75,30 2111502 SS 439 Benito Salas Huila Neiva

7,07 -70,73 3705501 SP 128 Arauca Arauca Arauca

6,18 -67,48 3801503 SP 50 Puerto Carrefio Vichada Puerto Carrefio

417 -73,62 3503502 SP 445 Vanguardia Meta Villavicencio

5,70 -76,65 1104501 SP 53 El Carafio Choco Quibdo

3,85 -76,97 5311501 SP 14 Buenaventura Valle Buenaventura

2,45 -76,60 2603503 SP 1757 GL Valencia Cauca Popayan

1,38 -77,28 5204502 SP 1873 Antonio Narifio Narifio Chachagui

4,06 -74,66 4411502 AM 153 La Tagua Putumayo Leguizamo

4,20 -69,95 4801501 SP 84 Vasquez Cobo Amazonas Leticia

1,60 -75,53 4403502 SS 244 G Artunduaga Caqueta Florencia
Categoria

RS: Estacion de radiosonda; SP: Estacion sindptica principal; SS: Sinéptica secundaria; CP: Climatoldgica principal; CO: Climatoldgica ordinaria; AM:

Agro meteorolégica

identificar procesos con frecuencia similar en las dos series
con base en analisis espectral. Para el andlisis de correlacion
se utilizo el coeficiente de Pearson, toda vez que los indices
IMJ e IP analizados son variables continuas con distribucién
cercana a la normal, aunque con sesgo positivo; asi, la
correlacion se baso en las series del IMJ pentadal original
y en el IMJ suavizado con medias moviles de 3 puntos (tres
pentadas) con las series originales del IP pentadal, decadal
y quincenal. En la comparacion de espectros se utilizo
el espectro de onditas (segin Torrence & Compo, 1998)
del IMJ y del IP a fin de encontrar sefiales similares en un
mismo intervalo de frecuencia.

Otra opcion utilizada en el presente trabajo para explorar
larelacion entre IMJ y el IP fue el analisis de la respuesta de
la precipitacién de las regiones a fases extremas de la OMJ.
Se tomaron seis eventos maximos y seis minimos del 1MJ
y se analizo que reaccion habia en el IP pentadal. Con base
en lo anterior se construyeron tablas y mapas que resumen y
permiten visualizar la relacion analizada.

Finalmente, los resultados obtenidos en la identifica-
cion de la relacion IMJ y el IP regional se sintetizaron en
mapas para apoyo para la prediccion climéatica basados en
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la respuesta identificada de la precipitacion regional cuando
el IMJ en 120°W o en 80°W sobrepase el valor de 2.0 o esté
por debajo de -2.0.

Resultados y discusion

Una primera aproximacién a la relacién de las oscilacio-
nes intraestacionales y la precipitacion sobre el territorio
colombiano se presenta en la figura 2 en que se compara
el comportamiento de la anomalia de velocidad potencial
sobre el nivel de 200hPa y la distribucion espacial de las
anomalias de precipitacion mensual sobre el territorio
colombiano. Es necesario tener en cuenta que el periodo
analizado agosto/2009 - mayo/2010 estuvo influenciado por
la fase negativa del ciclo ENOS generada por un evento La
Nifia, lo que en términos generales deberia originar anomalias
positivas de precipitacion en gran parte del pais. No obstante,
en la medida como sobre el norte de Suramérica se registra
la fase subsidente de la OMJ, hay una disminucion de las
anomalias positivas de precipitacion e incluso aparicion de
regiones con anomalias negativas; por el contrario, la apari-
cion de la fase convectiva de la OMJ agudiz6 la presencia
de anomalias positivas sobre el pais.
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Figura 2. Comparacion de comportamiento de la anomalia de
velocidad potencial sobre el nivel de 200hPa y las anomalias de
precipitacion mensual sobre el territorio colombiano en el periodo
comprendido entre agosto/2010 y mayo/2011. [Los colores
azules y verdes (marrén y amarillo) en el grafico Hovmoller de
la izquierda representan valores positivos (negativos) o la fase
convectiva (subsidente) de la OMJ; en los mapas de Colombia el
color azul (anaranjado y amarillo) presentan lluvias por encima
(por debajo) de lo normal. La franja vertical entre lineas negras
indica la localizacion del norte de Suramérica; la linea amarilla
muestra los 75W].

En la figura 2, para el primer trimestre presentado,
se observan fases subsidentes destacadas de la MJO que
coinciden con anomalias negativas de la precipitacion
especialmente en el Centro y Sur del territorio colombiano;
por el contrario, los mapas de anomalias de la precipitacion
de noviembre, diciembre y abril donde predominan las
anomalias positivas sobre gran parte del pais concuerdan
con fases convectivas de la MJO. Este seguimiento visual
también conduce a detectar un aparente ciclo de 30 dias en
la OMJ sobre en norte de Suramérica, lo que podria sugerir
que, por lo menos en el periodo analizado el modo cercano
a los 60 dias es menos marcado.

El calculo del coeficiente de correlacion de Pearson entre
el IIMJ120, IMJ80 con el IP5 de cada una de las estaciones
del estudio arrojé valores muy bajos (entre 0,01 y 0,15) lo
que podria estar sugiriendo que en el indice pentadal IP5 se
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registra el efecto de oscilaciones de mayor frecuencia que
la de la OMJ. Por ello se trabajo con un IP quincenal (IP15)
pretendiendo descartar tales oscilaciones de muy corto
periodo. Aun asi, los valores del coeficiente de correlacion
no variaron significativamente en comparaciéon con lo ya
obtenido en el anlisis descrito para IP5, sin embargo, en la
figura 3 en la que se compara el comportamiento de las series
del IMJ80 con el IP15 de tres estaciones climatoldgicas
situadas en tres regiones diferentes, es posible observar a
simple vista un marcado ciclo de 30 dias (en una quincena hay
un maximo, en la siguiente un minimo y asi sucesivamente)
en las dos series de datos, aunque en las de la IP15 es menos
persistente esta frecuencia.

El analisis comparativo del comportamiento del IMJ y
de los IP evidencian la existencia de un modo de 30 dias
en la escala intraestacional. Sin embargo, al correlacionar
las series de los dos indices no se logra detectar relacién
alguna (los valores de los coeficientes son muy bajos). Esto,
como ya se anotd puede estar ocurriendo debido a que en la
precipitacion hay mas modos de variabilidad intraestacional
que la generada por las ondas de 30-60 dias de la OMJ.
Una via para explorar este aspecto es la comparacion de los
espectros del IMJ y de las series de los IPs.

Antes de comparar los espectros de la serie de IMJ con
las de IPs, se elaboraron los espectros de ondita para la serie
del MJI de 120°W y 80°W, suavizadas con media movil de 3
puntos, para el periodo 1994- 2004, con el fin de identificar
las sefiales mas significativas en el comportamiento de este
indice. Estos espectros se presentan en la figura 4 en la que
se puede ver que no hay diferencia entre los espectros de
estos indices que presentan picos de potencia espectral a en la
banda cercana a las 4-16 pentadas, es decir entre 20 y 80 dias,
ademas de resaltar las 128 y 512 pentadas, es decir 1,75y 7
afios, periodos correspondientes a la escala de la variabilidad
interanual (cuasibienal y asociada al ciclo ENOS).

En la figura 5 se encuentra el analisis en onditas para
las series del periodo 1994-2004 del indice pentadal de
precipitacion (IP5), suavizadas con media mévil de 3 puntos,
de 2 estaciones de subregiones de las principales regiones
naturales de Colombia. La figura 5a muestran los espectros
de onditas del IP5 para dos estaciones de la region Caribe y
se puede, para las dos estaciones, una sefial significativa sobre
las pentadas 4-16, muy notoria en la pentada 8, lo que coincide
con lo registrado en el espectro de IMJ (Figura 4). Para la
region Andina (Figura 5b) los espectros de las series del IP5 de
las dos estaciones (Neiva y Aeropuerto Eldorado de Bogota)
muestran igualmente sefial significativa sobre la banda 4-8
pentadas (20 y 40 dias) como el IMJ, aunque algunas sefiales
cercanas a 16 pentadas (80 dias) son igualmente notorias; tam-
bién se percibe la variabilidad interanual con sefiales sobre
256-512 pentadas. En los espectros correspondientes a la
region Pacifico (Figura 5c) se pueden observar dos maximos
de la potencia espectral que sobresalen significativamente;
estas sefiales estdn sobre periodos similares a los que se
observan en la figura 4 que presenta los espectros del IMJ (4
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Figura 3. Analisis comparativo de las series del IMJ 80 y del IP15 de tres estaciones localizadas en las regiones Choco (a), Antioquia (b)

y Sabana de Bogota (c) .
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Figura 4. Espectro de potencia en onditas para IMJ 120W (a) y IMJ 80W (b) para la serie del periodo 1994-2004.
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Figura 5. Espectro de potencia en onditas para las series del IP5 del periodo del periodo 1994-2004 de 12 subregiones de la region
Caribe(a), Andina (b), Pacifico (¢), Orinoquia (d) y Amazonia (e).
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y 16 pentadas o 20 y 80 dias). Igualmente se puede notar la
presencia de otras oscilaciones con periodos del orden de los
300 a 600 dias, correspondientes a variabilidad interanua-
les de la precipitacion; en Choco, se vislumbra una sefial
importante sobre la pentada 30 (150 dias aproximadamente).
El espectro de onditas para el IP5 en estaciones de la
Orinoquia (Figura 5d) resalta también la sefial sobre las
pentadas 4-16, marcada sobre la pentada 6 (aprox. 30 dias).
La figura 5e, que muestra espectros de onditas del IP5 para
estaciones de la Amazonia, destaca sefiales significativas
sobre la pentada 6 (0 30 dias) y en el sector de las pentadas
8-16 (40-80 dias).

El analisis espectral para las series de los indices deca-
dales de precipitacion (IP10), suavizadas con media mévil
de tres puntos, se presenta en la figura 6. En las regiones
Caribe (Figura 6a), Andina (Figura 6b) y Pacifica (6¢) los
espectros muestran picos significativos sobre el sector de
las 4-8 décadas, es decir 40-80 dias, que podrian se com-
parables con sefiales de variabilidad intraestacional. Para
la Orinoquia (estaciones en Vichada y Meta en la Figura
6d), al igual que para la Amazonia (Caqueta y Leticia, en la
Figura 6e) la sefial destacada del espectro se presenta sobre
la década 8 (80 dias).

Los espectros de onditas de la series de IP quincenal
(IP15) se presentan en la figura 7. Para todas las regiones la
sefial significativa se localiza entre las quincenas 2 y 4 que
corresponderia a periodos de 30-60 dias. Se vislumbran otros
picos, en la escala interanual, pero no sobresalen de la linea
que representa el ruido rojo para considerarlos significativos.

Para el andlisis del comportamiento de la precipitacion
de cada region bajo fases extremas de la OMJ, de las series
del IMJ del periodo 1994-2004 se tomaron los 12 valores
extremos (6 maximos con valores por encima de 2,0 y 6
minimos con valores por debajo de -2,0) para la longitud
de 120°W y se compararon con el IMJ en 80°W, el indice
pentadal de precipitacion, la precipitacion acumulada en la
pentada y la velocidad vertical sobre el nivel de los 500 hPa.
(Para minimizar el efecto de la variabilidad interanual, a la
serie de IP5 se le aplicd una media movil de 25 puntos, y
esta se le resto a cada valor de la serie, obteniendo una nueva
serie IP5* en la que las oscilaciones interanuales quedaron
filtradas o por lo menos reducidas). En la tabla 1S, http://
www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download
SuppFile/380/1811, se muestra el resultado del analisis para
algunas de las 24 estaciones ubicadas a lo largo del territorio
colombiano. En dicha tabla, en la primera columna se indica
la fecha de la pentada en la que el IMJ-120 muestra el
valor extremo, en la segunda columna se sefiala dicho valor
extremo; en las siguientes columnas para cada valor (fila)
del IMJ-120 se toman dos valores (2 filas) de IMJ-80 (el
primer valor (primera fila) corresponde a lo observado en la
misma pentada del 1IMJ-120 maximo o minimo, el segundo
valor (segunda fila) al de la pentada siguiente, esto teniendo
en cuenta los 5 dias que demora el recorrido de la fase de
la MJO de 120°W a 80°W), de indice de precipitacién
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(IP5%), de precipitacién pentadal (PPT, en milimetros) y de
velocidad vertical promedio de la pentada del extremo de
OMIJ (VVEL, en hPa/s).

En la tabla 1S se puede observar la diversidad de
la respuesta a las fases extremas de la OMJ en diferentes
regiones del pais. Los movimientos verticales no presentan
un patréon de respuesta definido, en tanto que el IP5* (resal-
tado en escala de colores correspondientes a intervalos del
mismo) tiende a diferenciarse en su respuesta a las fases
extremas de la OMJ, aunque en algunos casos la diferencia no
es perceptible. Por ejemplo, en las regiones Caribe y Andina,
la fase negativa (en los valores mas bajos) tiende a propi-
ciar lluvias abundantes y la fase positiva (en los maximos)
a desestimular la precipitacion, respuesta que se evidencio
en estaciones localizadas en Monteria, Riohacha, Santa
Marta, Cartagena y San Andrés; para Cesar la respuesta se
presenta al contrario: lluvias abundantes en la fase positiva
y disminucion de precipitacion en la negativa.

En el sector sur del Pacifico colombiano (Narifio y
Cauca) a los maximos del IMJ corresponde en general
desactivacion de la precipitacion, a los minimos — reacti-
vaciones de la misma; pero en Chocd esta relacion no es
clara. En la Orinoquia, en el piedemonte Ilanero hay una
relacion clara: méximos corresponde a incremento de la
precipitacion, minimos — reduccion; sin embargo, al norte,
en Arauca aunque se vislumbra el misma tipo de respuesta,
para el periodo de analisis se registré un evento de incre-
mento extremo de lluvias bajo la fase positiva. Para la
region amazonica no resulta clara la sefial de respuesta de
la precipitacion a las fases extremas de la OMJ.

La respuesta de la precipitacion de las regiones a las
fases extremas se sintetizo en los mapas de la figura 8§, los
cuales pueden ser utilizados para prediccion climdtica a
un mes ya que conociendo la fase que dominaria sobre el
territorio colombiano en el mes siguiente se podria anticipar
si habria activacion o receso de las lluvias.

La figura 9 presenta una prueba del esquema de predic-
cion (mapas de la Figura 8) para el periodo desde junio de
2012 hasta noviembre de 2012 donde se perciben 2 periodos
con fases extremas de la OMJ; una fase negativa (minimos del
IMJ) hacia mediados de junio y una fase positiva (maximos del
IMJ) para la primera quincena de septiembre. Estos periodos
se compararon con el esquema propuesto por el trabajo (en
la columna vertical al centro) y con los mapas de anomalias
de la precipitacion presentados para estos meses (mapas de
la columna de la derecha). Para la fase minima observada en
junio de ese afio, el esquema de prediccion sefiala amplias
zonas con aumento de la precipitacion, especialmente para
sectores de Caquetd y Cauca y amplios sectores de la region
Caribe, Norte de Santander, Meta y Cauca con disminucion
de las lluvias, sin embargo, al observar el mapa de anoma-
lias de precipitacion para junio se advierte que en amplios
sectores del territorio colombiano se presentaron anomalias
negativas de la precipitacion, aunque el mapa de prediccion
y el de anomalias reales coinciden en sectores con anomalias
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Variabilidad intraestacional de la precipitacion en Colombia
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Figura 8. Respuesta del IP5* en diferentes regiones del territorio colombiano cuando la fase méaxima (izquierda) o minima (derecha) del
IM1J esta en 120° W. (Los colores rojo y rosado sefialan disminucion de la precipitacion; los tonos de azul — aumento; el gris sefiala las

regiones donde la sefial no es clara hacia aumento o disminucion.

positivas de precipitacion especialmente hacia Amazonas,
Cordoba, Santander y Choco; también concuerdan las ano-
malias negativas de precipitacion en sectores de la Region
Caribe y Valle. Para la fase maxima del IMJ observada en
la primera quincena de septiembre, el mapa de prediccion
indica una posible disminucion de las lluvias a lo largo del
territorio colombiano, exceptuando, sectores de Amazonas,
Choco y Atléntico; el mapa de anomalias mensuales de
septiembre muestra anomalias negativas a lo largo del
pais, con algunas anomalias positivas sobre el oriente de la
Orinoquia, Amazonas y Sur de la Region Caribe, situacion
que concuerda ampliamente con lo mostrado por el mapa de
prediccién para la fase maxima del IMJ.

Conclusiones

El anélisis espectral del IMJ en 120°W y en 80°W permiti6
corroborar que para la region del norte de Suramérica el
componente de 30 dias de la OMJ se presenta mas marcado
que el de 60 o cualquier otro de la escala intraestacional,
lo que en gran medida corrobora lo identificado en la
exploracion inicial.

El analisis espectral de las series de indice de preci-
pitacion pentadal, decadal y quincenal muestra claramente
una sefial sobre los 30-40 dias que corresponde a la escala

intraestacional. También se hicieron evidentes sefiales de
la variabilidad interaunal, pero la potencia de su espectro
fue menor y con bajo grado de significancia, debido tal
vez a que estas oscilaciones tienen menor amplitud que las
intraestacionales.

El intento por cuantificar una relacion entre el indice
de Madden-Julian y los indices de precipitacion, toda vez
que se encontrd una sefial comdn bastante marcada sobre el
periodo de los 30-40 dias, no dio resultados satisfactorios:
los coeficientes de correlacion fueron muy bajos. Tal vez
esto se debid a la presencia de otras sefiales, aunque poco
significativas en los espectros, que no fueron filtradas,
act@ian a manera de ruido y dificultan la visibilizacion de
la relacion.

El analisis de la respuesta de la precipitacion regional
(representada por los IP) ante fases extremas de las oscila-
ciones Madden-Julian (representadas por el IMJ) dio como
resultado que bajo extremos positivos de la IMJ (fase positiva
o0 subsidente) se produce disminucion de la precipitacion
pentadal en algunas regiones del pais; con valores extremos
negativos de la IMJ (fase negativa o convectiva) ocurre
aumento de la precipitacion pentadal en varias regiones;
para siete de las 24 regiones no se identificé un patron de
respuesta definido.
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Fases de la OMJ
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Figura 9. Comprobacion de los mapas de prediccion de respuesta
de la precipitacion de diferentes regiones de Colombia a fases
extremas de OMJ. En la columna de la izquierda se muestra el
comportamiento de la anomalia de velocidad potencial en 200hPa;
en la columna vertical del centro se sefialan las fases extremas de
IMJ que indicarian cual mapa-esquema de la Figura 8 se utilizaria
para la prediccion; en la columna de la derecha los mapas de
anomalias de la precipitacion mensual obtenidos de los informes
del IDEAM.

Sobre la base de la relacion establecida entre los extre-
mos de la IMJ y la IP pentadal en diferentes regiones del
territorio colombiano, se elabor6 un mapa que sirve de base
para la prediccion climatica en la escala intraestacional, el
cual se comprobé con buenos resultados en cuanto a la fase
positiva y parcialmente satisfactorios para la fase negativa.

Informacion suplementaria

Tabla 1S. Eventos extremos de la OMJ representados por valores
de IMJ mayores que 2.0 o menores que -2.0 y los respectivos
valores del IP5, la precipitacion pentadal y la velocidad vertical
en 500 hPa en diferentes estaciones de las regiones analizadas. Vea
la tabla 1S en: http://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
download SuppFile/380/1811
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Resumen

Se analiz6 la tendencia del ascenso del nivel del mar en Cartagena con respecto a otros puertos en el mar Caribe en
el contexto de los cambios que se aprecian en la linea de costa en la regién. La comparacion entre mapas del sur
de la Bahia de Cartagena elaborados en 1735 y 2011 evidencio la desaparicion de islas y zonas de manglar en una
amplia zona del area suroeste. La pérdida de zona costera en la Bahia se refleja en una mayor tasa de ascenso del
nivel del mar en Cartagena debido a la subsidencia local, lo cual requiere de acciones inmediatas de prevencion.
Los datos geodésicos de la estacion GPS instalada sobre el techo de la edificacion del Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas, CIOH, revelaron una posible subsidencia en la region de la Isla de Manzanillo, la
cual podra contrastarse con los datos que puedan obtenerse de una estacion empotrada sobre la superficie terrestre.
© 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Bahia de Cartagena; Subsidencia local; Erosion costera; Geodesia espacial.
On coastline changes between 1735 and 2011 and subsidence in Cartagena Bay, Colombia
Abstract

We analyzed the trend of sea-level rise in Cartagena with respect to other ports in the Caribbean in the context of
coast line changes in the region. The comparison between maps made in 1735 and 2011 of south Cartagena Bay
showed the loss of islands and mangrove patches in a large area of the southwest. The loss of coastal zone in the
Bay is reflected in a greater trend of sea-level rise in Cartagena due to local subsidence, which requires immediate
action. Geodesic data from a GPS station installed on the roof of the Centro de Investigaciones Oceanogrdficas e
Hidrograficas, CIOH, building showed a possible subsidence in the Manzanillo Island region, the can be contrasted

as more data will be acquired from the station installed on land. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
Key words: Cartagena Bay; Local subsidence; Coastal erosion; Space geodesy.

Introduccién

En los ciclos climaticos glaciales e interglaciales el nivel del
mar tuvo una variacion del orden de 120 m, aproximadamente.
Desde entonces, se ha mantenido en un nivel muy cercano
al actual, pero con claras tendencias ascendentes como resul-
tado del efecto de fendmenos como el calentamiento del agua
de los océanos, el aporte de agua por fusion de glaciares
y mantos de hielo y la actividad tectdnica en los limites de
placa, lo cual genera movimientos verticales (International
Panel for Climate Change, IPCC, 2013). En el informe
de este organismo se establece una tasa global promedio
del cambio ascensional del nivel medio del mar de 1,7 £
0,2 mm por afio para todo el siglo XX, de 1,8 mm por afio
entre 1961y 2003, y entre 2,8 y 3,6 mm por afio desde 1993,
debido, principalmente, al calentamiento global, la fusion de
glaciares y el deshielo de Groenlandia y la Antartica.
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Las variaciones del nivel del mar son el resultado de
diferentes fuentes fisicas que usualmente se distinguen
por su tiempo de duracion, asi, para ondas superficiales de
gravedad, entre 1 y 20 segundos; para seiches y tsunamis,
rangos de minutos a horas; para las mareas, entre medio dia
y uno, y para los fenémenos geolégicos y climatologicos,
de uno a diez afios y hasta periodos de larga duracién. En
este contexto, la forma de hacer las diferentes mediciones
de tal forma que garanticen la obtencion de datos confia-
bles y su correcta interpretacion constituye un gran reto
(Intergovernmental Oceanographic Commission, 10C/
UNESCO, 2006). Existen varias formas de medicion de los
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cambios del nivel del mar, entre las cuales se cuentan los
maredgrafos de diferentes tipos de tecnologia, las registra-
das mediante radar altimétrico, asi como las mediciones
geodésicas hechas mediante sistemas de navegacion por
satélite (Global Navigation Satellite System, GNSS), y las
terrestres de alta precision. A manera de ejemplo, en la figura
1 se muestra el valor de 2,9 + 0,4 mm por afo resultado de
la estimacion del cambio global del nivel medio del mar
a partir de mediciones de satélites altimétricos de radar
hechas entre 1992 y 2016 con la aplicacién tecnolégica
disefiada en el Laboratorio de Altimetria por Satélite de
la National Oceanic and Atmospheric Administration de
Estados Unidos (NOAA).

Por lo general, las estaciones permanentes de medicion
del nivel del mar alrededor del mundo se han dedicado
principalmente a la medicion de las mareas y del nivel
medio, lo cual es el principal objetivo del Global Sea Level
Observing System (GLOSS), desarrollado bajo el auspicio
de la IOC/UNESCO. Para entender adecuadamente los
cambios del nivel del mar y las diferencias que puedan
presentarse entre diferentes sitios de medicidn, es necesario
tener en cuenta los factores directamente relacionados con la
naturaleza del agua, asi como los movimientos verticales de
la superficie asociados con procesos naturales, tales como los
efectos cosismicos, el ajuste glacial isostatico y la tectonica
de placas, y los procesos inducidos por el hombre, como la
extraccion de agua.

Analisis del nivel relativo del mar y de los cambios
en la linea costera

Datos de maredgrafos. Con el maredgrafo instalado en
la punta de Castillogrande de la Bahia de Cartagena se
recolectaron datos entre el 2 de septiembre de 1951 y el 26
de abril de 1993. Reubicado posteriormente en el muelle del
Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas-
CIOH, en la Isla de Manzanillo, las observaciones con
el maredgrafo se iniciaron el 1° de mayo de 1993. Estos
datos, contenidos en la base de datos de la NOAA, fueron
empleados por Torres, et al. (2006) para estimar el aumento
del nivel medio del mar en la Bahia de Cartagena, el cual
fue de 3,58 mm por afio.

Posteriormente, en un nuevo estudio en el cual se empled
el mismo grupo de datos se establecié que en la Bahia de
Cartagena se apreciaba una tendencia al aumento relativo del
nivel del mar de 4,5 mm por afio (Figura 2); sin embargo,
dicha informacion debe considerarse con suma precaucion
dada la incertidumbre que acarrea el cambio de posicion del
equipo. En este sentido, en el puerto de Cristébal en Panaméa
el registro solamente mostr6 un aumento de 1,6 mm por afio
(Andrade, 2008).

Las tendencias del incremento del nivel medio del mar
en las costas colombianas también han sido analizadas por
Rangel & Montealegre (2003), Pabon (2003a, 2003b),
y Pab6n & Lozano (2005) empleando las series de nivel
medio del mar en el Pacifico y el Caribe y los datos de la
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Figura 1. Cambio global del nivel medio del mar, calculado
desde misiones de altimetria satelital para el periodo 1993-2016.
La tendencia lineal muestra que ha subido a razén de 2,9 + 0,4
mm/afio. Fuente: Laboratorio para Altimetria por Satélite NOAA-
NESDIS-STAR.
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Figura 2. El nivel del mar medido en (A) la Bahia de Cartagena
desde 1951 hasta el 2000 y (B) en el puerto de Cristébal (Panama)
desde 1907 hasta el 2000. Las lineas rojas representan la tendencia
lineal de las series. En Cartagena fue de 4,8 mm/afio y en Cristébal
fue de 1,6 mm/afio, (modificado de Andrade, 2008).

topografia del océano generados por el programa TOPEX/
Poseidon. Dichos trabajos permitieron concluir que entre
1961 y 1990, el incremento regional del nivel del mar tuvo
un ritmo de 3 a 5 mm por afio en el Pacifico, y de 1 a 2
mm por afio en la costa Caribe. Por su parte, el Laboratorio
de Altimetria por Satélite de la NOAA, empleando datos
obtenidos con radar altimétrico, obtuvo un valor de 2,5 +
0,4 mm por afio para el periodo de 1993 a 2016 (Figura 3).
En un anélisis reciente de las tendencias para el periodo
de 1908 a 2009, Torres & Tsimplis (2013) consignaron en
Cartagena valores del orden de 5,3 £ 0,3 mm por afio en los
Gltimos 44 afios; en Cristébal, de 1,9 £ 0,1 mm por afio en
un periodo de 101,7 afios; en Magueyes, Puerto Rico, de
1,3+ 0,2 mm por afio en 55 afios de observacion, y en Lime
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Figura 3. Estimacion del cambio del nivel del mar en el Caribe
a partir de datos obtenidos con radar altimétrico para el periodo
1993-2016 con un valor de 2,5 + 0,4 mm/afio. Fuente: Laboratorio
para Altimetria por Satélite NOAA-NESDIS-STAR

Tree, Cayos de la Florida, de 1,8 + 0,5 mm por afio en 32,2
afios de observacidn, lo cual les permitid establecer que la
tendencia ascensional del nivel relativo en Cartagena es dos
0 tres veces mayor que en los otros puertos considerados.
En un estudio posterior, estos mismos autores (Torres &
Tsimplis, 2014) determinaron la variabilidad temporal de
los extremos en los registros de varias estaciones, incluidas
las anteriores, con mas de 20 afios de datos. Para Cartagena
solo analizaron el segmento entre 1951 y 1993 debido a la
pérdida de continuidad en los datos, asi como un segmento
maés corto para el periodo de 1994 a 2000 (Figura 4).
Mediciones sobre mapas. Con el propoésito de observar
los cambios en la linea de la costa y en las profundidades
de la Bahia, se utilizaron mapas antiguos que tuvieran
el mayor detalle posible para compararlos con la carta
néutica del &rea elaborada por el Centro de Investigacio-
nes Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH) en 2011. Los
mapas escogidos fueron: a) el mapa levantado por Herrera
y Sotomayor, presumiblemente en 1721, en el area de
Bocachica, y b) el plano elaborado por Antonio de Ulloa
en 1735. El plano de la Bahia de Cartagena fue levantado
por Don Juan de Herrera y Sotomayor, ingeniero militar,
delineado por Don Carlos de Briones Hoyo y Abarca,
y ratificado por Antonio de Ulloa, y corresponde a una
escala aproximada de 1:40.200 (Herrera y Sotomayor &
Hoyo y Abarca, 1721) (Figura 5). El segundo mapa, de
extraordinario detalle para la época, especialmente porque
resalta varias islas de manglar que existian dentro de la
Bahia de Cartagena y resuelve las principales formas de los
bajos fondos, ofrece varios puntos conspicuos que se pueden
utilizar para su georreferenciacion. Este mapa manuscrito,
coloreado a mano en pluma y tinta, fue elaborado por
Herrera y Sotomayor & Ulloa, 1735), quien se baso en
el mapa levantado alrededor de 1721. En él se muestra con
gran detalle la Bahia de Cartagena de Indias y el area costera
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adyacente a la actual ciudad de Cartagena, Colombia. El
mapa esta orientado por una rosa de los vientos con el Norte
apuntando hacia la izquierda y la longitud se estableci6 con
relacion al Real Observatorio Astrondmico de Tenerife, en las
islas Canarias. Los sondeos y las lineas punteadas indican la
batimetria. Como se aprecia en el mapa, el sector de la Bahia
de Cartagena bajo observacion se encuentra al sur de la isla
de Tierrabomba y al norte de la isla de Bard, y se caracteriza
por tener una linea de costa defendida por manglares casi
en su totalidad. En la figura 6 se presenta este mapa, el cual
fue debidamente georreferenciado para los prop6sitos de este
trabajo. Como referencia moderna se utilizé la carta nautica
COL 264 de la Bahia de Cartagena, en su tercera edicion
(2011), la cual muestra la linea de costa mas actualizada y
sirvié para observar los cambios ocurridos en los casi tres
siglos que median entre esta y los mapas antiguos.

Dichos mapas se digitalizaron empleando 20 puntos de
control distribuidos en toda el area para la georreferencia-
cion mediante el programa ArcGis 10.0. Las lineas de la
costa se compararon entre si y los colchones de manglar
en el plano de Herrera y Sotomayor y los dibujados por
Herrera y Sotomayor & Ulloa (1735) se superpusieron
sobre la carta ndutica No. 264 elaborada por el CIOH de la
Direccion General Maritima (Figura 7).

Mediciones geodésicas espaciales por GPS. Estacién
Cartagena. La estacion Cartagena, denominada CART, forma
parte de la red MAGNA-ECO del Instituto Geografico
“Agustin Codazzi” de Colombia. Es una estacion geodésica
GPS instalada el 2 de marzo de 2000 en el techo de una
de las edificaciones que conforman el CIOH en la Isla
de Manzanillo en Cartagena. Los datos de esta estacion,
almacenados en SONEL (http://www.sonel.org), centro de
datos del sistema global de navegacién por satélite (global
navigation satellite system, GNSS) del GLOSS, fueron
empleados por Santamaria-Gémez (2010) para obtener
un valor de velocidad vertical de -1,43 + 0,35 mm por
afio, correspondiente a la solucién reprocesada conocida
como URL4, del Consorcio Centro de Andlisis TIGA de
la Universidad de La Rochelle, Francia, a partir de mas de
300 estaciones GPS, 200 de las cuales cuentan, ademas, con
mareografos. Las velocidades se estimaron a partir de series
de tiempo mensuales de posicion en un periodo de 13 afios
(entre 1996 y 2009), y se expresaron en el International
Terrestrial Reference Frame, ITRF2005. Posteriormente,
Santamaria-Gdémez, et al. (2012) las reprocesaron y obtu-
vieron el campo de velocidades de 326 estaciones distri-
buidas globalmente, 200 de ellas con mareografos, bajo la
solucion denominada URLS, la cual fue el resultado de un
nuevo analisis de 16 afios de datos de GPS (entre 1995 y
2010), y se expresé en el ITRF2008. Las velocidades GPS
se obtuvieron como paso final del analisis de las soluciones
globales de red, empleando el programa GAMIT-GLOBK
(Herring, et al., 2010a, 2010b), con una estrategia de
procesamiento diferencial de GPS y una solucion a largo
plazo mediante el programa CATREF, el cual permite la
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Figura 4. Percentiles 50, 90, 95 y 99,9, de la parte inferior a la superior en cada grafica, calculados con (A) observaciones y (B) residuos no
mareales en Magueyes, Lime Tree, P. Cortes, Cartagena y Cristobal. Las series de tiempo son referenciadas al primer afio de nivel medio de
mar. Tomada de Torres & Tsimplis (2014)

combinacion y el analisis de marcos de referencia terrestres. Estacion CIOH. Bajo el marco del proyecto de investi-
Al reprocesar los datos, Santamaria (2012) obtuvo una gacion e innovacién tecnol6gica conocido como GeoRED
velocidad vertical de -2,19 + 0,54 mm por afio con base en (Red Nacional de Estaciones del GNSS con propésitos
datos de 8,54 afios recolectados en la estacion CART. geodinamicos), el Grupo de Investigaciones Geodésicas
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Figura 5. Plano de la Bahia de Cartagena, levantado por Don Juan
de Herrera y Sotomayor, delineado por Don Carlos de Briones
Hoyo y Abarca, y ratificado por Antonio de Ulloa; corresponde
a una escala aproximada de 1:40.200, (Herrera y Sotomayor,
1721). Fuente: Biblioteca Nacional de Espafia

Figura 6. Recuadro del area suroeste de la Bahia de Cartagena en
el plano de Herrera y Sotomayor & Ulloa de 1735 debidamente
georreferenciado.

Espaciales del Servicio Geoldgico Colombiano, GIGE-
SGC, instaldé una estacion geodésica espacial del GNSS
en predios del CIOH a finales de octubre de 2014. La
instalacion se hizo directamente sobre el terreno, con el
fin de garantizar estabilidad en la posicion de la antena
y obtener observaciones de gran confiabilidad. La base
de la antena esta soportada por una estructura metalica
en acero inoxidable cuyo mastil central, sobre el cual se
coloca directamente la antena del GNSS, fue empotrado
a una profundidad de 19,4 m, y sobresale 1,4 m de la
superficie. El procesamiento diario de los datos se hace con
el programa GIPSY-OASS Il (Zumberge, et al., 2007),
desarrollado por el Jet Propulsion Laboratory de la NASA
(JPL-NASA), cuyos resultados son procesados, a su vez,
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con el programa HECTOR (Bos, et al., 2013), mediante el
cual se generan las series de tiempo geodésicas y se estiman
las velocidades.

Resultados y analisis

Informacion de los maredgrafos. El analisis de los resultados
de los maredgrafos sugiere que la elevacion del mar en el
area de la Bahia de Cartagena se esta incrementando en
una proporcion cercana al doble con respecto a los datos
obtenidos en los costados del mar Caribe. Seria de esperar
que la superficie libre del mar tuviera medidas parecidas
en sitios relativamente cercanos, pero el hecho de que las
tendencias del nivel del mar medidas en los puertos de
Cartagena y Cristdbal, separados solamente por 300 millas,
sean tan diferentes indicaria que en el sector de la Bahia de
Cartagena existe un elemento adicional causado por el cam-
bio climéatico que incide en un mayor y mas veloz aumento
del nivel del mar. Para tratar de entender las posibles causas
de esta diferencia, se procedi¢ a evaluar la geomorfologia de
la Bahia de Cartagena mediante el analisis de las variaciones
en la zona costera a partir de la comparacion de las lineas de
costa y de las profundidades medidas en diferentes épocas, V,
asimismo, se inicio el analisis de las mediciones geodésicas
espaciales del GNSS disponibles en el sector.

Linea de costa. Por otra parte, el andlisis de la linea de
costa demarcada en la carta de 1735 en el sur de la Bahia
de Cartagena, comparada con la carta de navegacion actual,
demostrd que la zona costera ha perdido 342,4 hectareas
de terreno, especialmente de los llamados “colchones de
mangle”, zonas de manglar que conformaban el borde norte
de la isla de Baru dentro de la Bahia, como puede observarse
en el mapa de la figura 8. El mapa de la figura 5 permite
apreciar que la zona del sur estaba cubierta por una franja
amplia de manglar cuya punta occidental se extendia hacia
el norte sobre la boca de Ciénaga Honda. En la esquina
suroeste de la Bahia existié una laguna protegida por islas y
colchones de manglar que hoy son bajos fondos de 1,5 m de
profundidad, en tanto que en el sector de Bocachica lo mas
significativo es la desaparicion casi total de Isla Abanico.

Isla Abanico era una isla de 42 hectareas en 1735 (Figura
9a), muy importante para la defensa de la Bahia; en abril de
1741 alli se instalaron baterias de artilleria, muy efectivas
para la proteccion combinada de los fuertes (Blas de Lezo,
1741). Esta isla apareci6 en los mapas con su misma forma
hasta finales del siglo XIX; empez6 a desaparecer en los
mapas del siglo pasado y hoy es apenas una franja de manglar
de 3,09 hectareas (Figura 9b). Andrade & Franco (2016)
han descrito los problemas de dicha isla y de los manglares
entre Bocachica y Cafio de Loro.

En resumen, la comparacion de estas dos cartas nauticas
evidencio como la linea de costa del sur de la Bahia de
Cartagena ha cambiado: varias hectareas de terreno de
manglar y de islas han desaparecido en todo su perimetro,
especialmente en el punto mas abrigado contra el oleaje y
las condiciones extremas del mar, lo cual indica un efecto
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Figura 7. Carta Nautica 264, 32 edicion, de 2011 cuya linea de costa fue utilizada como la mas reciente para la comparacién. Fuente:
DIMAR, CIOH, 2011

Figura 8. Tomando como referencia la Carta Nautica 264, se sefialan los bloques en rojas que corresponden a zonas de area costera
emergidas y visualizadas en los mapas antiguos, que no existen hoy.
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Figura 9. El mapa 9a, (izq), de Herrera y Sotomayor de 1721 muestra Isla Abanico al sur de Bocachica. El mapa 9b (der) sefiala la linea
de costa georreferenciada de 9a superpuesta a la carta batimétrica del CIOH (2011); los espacios entre la linea roja y la costa actual son los
terrenos y manglares que existieron en 1735 y que ya han desaparecido bajo el mar.

local diferente al de los procesos costeros exteriores a la Informacion geodésica. En el SONEL se dispone de la
Bahia, con dindmicas similares a la erosion costera del solucion ULRG de los datos de la estacién CART, solucion
frente de playa influenciado por el oleaje normal y los fené- que corresponde al procesamiento de 749 estaciones del
menos extremaos. GNSS a nivel global con datos del periodo entre 1995 y 2014,
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y recurre a los modelos y correcciones mas actualizadas
(Gravelle, et al., 2015), es decir, datos mas depurados que
los de las soluciones anteriores. Esta solucion fue empleada
por el GIGE-SGC bajo el marco de GeoRED para elaborar
la respectiva serie de tiempo con el programa HECTOR ya
mencionado. Mediante el procesamiento de 1.841 datos de
dicha solucion, correspondientes al periodo entre el 3 de
marzo de 2000 y el 29 de diciembre de 2013, se obtuvo la
tendencia vertical de la velocidad de -1,78 = 0,43 mm por
afio (Figura 10), valor intermedio comparado con los resul-
tados obtenidos por Santamaria-Gémez en el 2010 y por
Santamaria-Gomez, et al. en el 2012. Lamentablemente, se
establecid que en esta estacion ha habido una gran pérdida
de datos en diversos periodos de tiempo; asi, el nimero de
datos esperados para el tiempo de observacion (marzo 3 de
2000 a diciembre 29 de 2013), era de 5.079, pero solo estaban
disponibles 1.841 datos. Por tal motivo, en el procesamiento
de la serie de tiempo se empled la estimacion por maxima
verosimilitud calculada mediante el método de covarianza
total, pues més de 60 % de los datos de la muestra total no
estaban disponibles. Se tuvieron en cuenta los parametros
de sefal estacional, desfase, factor intercuartil de 3,0, en
tanto que la fecha de referencia fue el 29 de junio de 2004;
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ademas, se consideré un salto (offset), el cual se marcé en la
gréfica de la serie de tiempo, con lo cual se eliminaron ocho
datos atipicos. Con propositos de comparacion, solamente se
estimé la tendencia para el periodo entre 2000 y 2008, con
el fin de verificar el impacto de la carencia de datos entre el
2008y el 2013, obteniéndose una tendencia vertical de -1,88
+ 0,44 mm por afio, concordante con el valor obtenido para
el periodo entre 2000 y 2013 (Figura 11).

Por otra parte, los 826 datos obtenidos del total de 836
esperados entre el 29 de octubre de 2014 y el 11 de febrero
de 2017 (2,3 afios) en la estacion CIOH fueron procesados
por el GIGE del SGC con los programas GIPSY-OASIS Il 'y
HECTOR. En este estudio se emple6 el método AmmarGrag,
ya que el nimero de datos faltantes no era considerable, y
se obtuvo un valor de 0,06 + 1,54 mm por afio (Figura 12).
Ademas, se consider6 un salto por actualizacion del pro-
grama firmware en el receptor geodésico.

HECTOR es un programa especializado para el estudio
de series de tiempo del GNSS que permite estimar la linea de
tendencia en series de tiempo con correlaciones temporales
de ruido. Es un programa dindmico que solo acepta ruido
estacionario con propiedades de ruido constantes y permite
el uso rapido de operaciones matriciales, con lo cual se obtiene
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Figura 10. Serie geodésica de tiempo de la estacion CART generada a partir de la solucién disponible en SONEL empleando el software

HECTOR para el periodo 2000-2013
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Figura 11. Serie geodésica de tiempo de la estacion CART generada a partir de la solucion disponible en SONEL empleando el software

HECTOR para el periodo 2000-2008
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Figura 12. Serie geodésica de tiempo de la estacion CIOH generada a partir de los datos disponibles empleando el software HECTOR.

una reduccion en el tiempo de procesamiento en comparacion
con otros programas similares. Para la generacion de series
de tiempo se aplican los modelos de ruido Power-Law y White
Noise y la estimacién numérica de maxima verosimilitud
mediante los métodos AmmarGrag o Full Covariance para
el célculo, dependiendo del caso. Para valorar la calidad
del modelo de ruido elegido se aplican los criterios de
informacion de Akaike (Akaike Information Criteria, AIC) y
los bayesianos (Baysian Information Criteria, BIC). En una
serie de tiempo se observa el comportamiento de la estacion
durante el tiempo de observacion y se estima un valor de
tendencia, asi como la direccidn de desplazamiento en cada
uno de sus tres componentes. Los datos atipicos se eliminan
usando un factor intercuartil, y la tendencia se estima
mediante un modelo lineal y pardmetros de ruido establecidos
a partir de la combinacion de los modelos mencionados.
Se consideran ademas otros tipos de eventos, tales como
los cambios en los equipos geodésicos, actualizacién del
firmware, reorientacion de la antena, y fendmenos naturales
como los sismos, los cuales pueden tener alguna injerencia
en la generacion de las series de tiempo, pues afectan las
posiciones diarias de las estaciones del GNSS permanentes;
asimismo, se estima el valor del salto en caso de que este
altere el comportamiento de la serie de tiempo.

Discusion

Los anélisis efectuados permitieron establecer una clara
tendencia ascensional del nivel medio del mar, con un valor
entre 2,8 y 3,6 mm por afio desde 1993, calculado a partir de
los datos de los maredgrafos. Los datos de altimetria satelital
registrados entre 1993 y 2016 confirman este valor, con
una estimacion del cambio global de 2,9 mm por afo; en
el caso particular de la region Caribe, los datos del radar
altimétrico arrojaron un valor de 2,5 = 0,4 mm por aflo para
el mismo periodo.

Por otra parte, son varios los autores que han hecho
estimaciones a partir de los datos de los maredgrafos, asi
como comparaciones con las estaciones cercanas, para
determinar las variaciones del nivel del mar en la Bahia de
Cartagena, lo cual permite concluir que los valores obtenidos
en esta zona son dos a tres veces superiores a los obtenidos
en otras estaciones.
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A partir de los datos de la estacion geodésica GPS
CART, Santamaria (2010) y Santamaria, et al. (2012)
estimaron valores de subsidencia en el rango de -1,43 +
0,35 a -2,19 + 0,54 mm por afio, correspondientes a las
soluciones ULR4 y ULRS5, respectivamente. En este trabajo
se hizo el calculo empleando los datos de la solucién ULRS,
los cuales arrojaron valores de -1,78 = 0,4 y -1,88 =
0,44 mm por afio para dos periodos de tiempo diferentes.
Aunque localizada sobre el techo de un edificio del CIOH,
esta estacion ha permitido registrar datos que apuntan a
la existencia de subsidencia en un valor cercano a los 2
mm por afio. Por su parte, los datos de la estacion GPS,
conocida como CIOH e instalada por el Servicio Geoldgico
Colombiano, no presentaron una tendencia tan clara como
la anotada, pues fue del orden de 0,06 + 1,54 mm por afio;
se observé que el margen de incertidumbre es alto con
respecto al valor obtenido. En este sentido es importante
considerar que las series geodésicas de tiempo que emplean
datos de posicion GPS contienen sefiales tectdnicas y no
tectdnicas, asi como otros errores no modelados que afectan
la estimacion de las velocidades de las estaciones y sus
incertidumbres, por lo cual es necesario eliminar o reducir
dichas influencias. Ademas, en muchos estudios teoéricos y
usos operacionales las sefiales estacionales deben separarse
de otras sefiales asociadas a movimientos de periodos largos
y seculares (He, et al., 2017). Por lo tanto, la compren-
sion de los efectos estacionarios es complicada, ya que
existe la posibilidad de que diferentes fuentes de ruido
se superpongan. En este orden de ideas, el analisis de los
efectos estacionarios requiere de tiempos prolongados de
observacion, con el fin de extraer los parametros asociados
a la deformacion de la corteza terrestre. En un estudio de la
influencia de las senales anuales en la incertidumbre de las
velocidades derivadas del GPS se sefiala que los sesgos en
la velocidad son despreciables después de 4,5 afios de obser-
vacion, y que las velocidades obtenidas a partir de series
de tiempo menores a 2,5 afios tienen un considerable sesgo
de tendencia (Blewitt & Lavallée, 2002). Con base en el
incremento de las observaciones de las series de tiempo,
Santamaria-Gémez, etal., (2011), por su parte, establecieron
que los efectos de las sefiales periddicas en la estimacion
de las velocidades era pequefia, menor de 0,2 mm por afio.
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Por consiguiente, se necesita un tiempo de observacion mas
prolongado en la estacion CIOH, en especial por su condi-
cién de estar empotrada en el terreno.

Sin embargo, si se colocan en contexto las medidas de
subsidencia calculadas a partir de los datos geodésicos del
GPS y las mediciones que han estimado el ascenso del nivel
del mar en por lo menos 2,8 mm por afio (IPCC, 2013),
se podria considerar su efecto conjunto en la determinacion
del nivel relativo del mar en la Bahia de Cartagena, el cual
es mayor al obtenido en los puertos vecinos, estimados
por Torres & Tsimplis (2013) en el orden de 5,3 + 0,3
mm por afio en los Ultimos 44 afios. El hecho de que los
mayores cambios en la linea de costa se hayan encontrado
en el area interior de la Bahia, donde el proceso costero es
menos intenso en comparacion con la costa externa, obliga a
examinar otros factores que puedan explicar estos cambios.
Tales factores podrian ser efectos geoldgicos locales, tales
como las emanaciones de gas o el diapirismo de lodo, que
podrian estar activos en el &rea sur de la Bahia de Cartagena.

Por otra parte, se ha sugerido que el mayor incremento
del nivel del mar en Cartagena también puede deberse a
la compactacion de la zona por la intensa urbanizacion en
Castillogrande durante la segunda mitad del siglo pasado
(Nicolae, et al., 2008), lo cual exigiria desarrollar trabajos
para resolver si los movimientos de la corteza se restringen
a Castillogrande o si se extienden a otras zonas.

Es evidente que los terrenos desaparecidos, detectados
mediante la comparacion cartografica efectuada, corres-
ponden muy bien a bajos fondos que hoy se encuentran a
un metro de profundidad aproximadamente, tanto en los
extensos colchones de manglares como en la linea de costa
del sur de la Bahia de Cartagena.

La Bahia de Cartagena de Indias se considera una laguna
costera de origen tectonico cuya barrera corresponde a la isla
de Tierrabomba, la cual separa las aguas de la laguna de las
de mar abierto (Gayet & Vernette, 1989). Su conformacion,
con dos zonas de intercambio de aguas en Bocagrande y
Bocachica, se puede atribuir a la tectonica vertical asociada
con la comin presencia de diapirismo de lodo en la region
centro y suroccidental del Caribe colombiano.

Este proceso de deformacion se debe a la presencia de
materiales de caracteristicas plasticas con alto contenido
de gases en la profundidad, los cuales migran lateralmente
debido tanto al contraste de densidad entre ellos y la cober-
tura superior mucho méas densa como a la dinamica tec-
tonica relacionada con la convergencia de las placas Nazca,
Surameérica y Caribe (Duque, 1979; Duque-Caro, 1984;
Kellogg, et al., 2005; Mantilla, et al., 2009). Se considera
que el diapirismo de lodo es responsable de la conformacion
geomorfoldgica actual de la zona costera entre Barranquilla
y el golfo de Urabd, asi como de la presencia de “volcanes de
lodo” en la region continental y submarina cercana (Bricefio
& Vernette, 1992; Carvajal, 2016).

Las geoformas presentes en los alrededores de la Bahia
de Cartagena, como las plataformas de arrecifes localmente
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basculadas del cerro de La Popa y Turbaco, los dos niveles
de terrazas marinas en Tierrabomba y el semi-paleoatol6n
asociado con el Cerro Albornoz (Carvajal, 2016), son
manifestaciones de esta dinamica de levantamientos y
subsidencia diferencial que se inici6 en el Plioceno, hace
aproximadamente cuatro millones de afios, y ain prevalece
en laregion (Figura 13). De hecho, el andlisis paleontolégico
del registro fosil del nivel mas bajo de terrazas marinas en
Tierrabomba permitieron a Martinez, et al., (2010) esta-
blecer una tasa de levantamiento del orden de 1,7 mm por
afio en el sector nororiental de la isla.

Se considera que las zonas bajas asociadas localmente
con sinclinales basculados y hundidos en el norte de la isla
de Baru y las llanuras costeras intermareales en el costado
oriental de la Bahia de Cartagena, se originaron por el
mismo proceso de diapirismo de lodo. Igualmente, los bajos
de arrecifes y cuerpos coralinos costeros vivos, localmente
colonizados de manglar en las riberas de la Bahia de
Cartagena de Indias, se asocian al mismo proceso.

Los “volcanes de lodo” son otra de las manifestaciones
en superficie del fenémeno de diapirismo de lodo en los
alrededores de la Bahia de Cartagena. Estos cerros de 1 km
de didmetro y 40 a 100 m de altura, con bocas de diferentes
tamafios y formas en la parte superior, se formaron por
deformacion y por la acumulacion de lodos expulsados
durante procesos eruptivos. En la regién cercana a la Bahia
de Cartagena se encuentran los “volcanes de lodo” de Santa
Ana Barti, Membrillal, y el Rodeo, este ultimo con registros
de erupcién a finales del 2013 (Carvajal & Mendivelso,
2017; Carvajal & Calderdén, 2013).

Estos procesos de expulsion violenta de lodo y gas
metano son manifestacion del estado de compresién al cual
estan sometidos los materiales diapiricos en profundidad.
Segun Carvajal (2017a), los procesos eruptivos se presentan
con una recurrencia de 15 a 20 afios, lo cual concuerda con
las manifestaciones en zonas cercanas al norte de Cartagena.

Con base en el andlisis de la informacion gravimétrica y
aero-magnetométrica, Obando (2010), citado en Carvajal
(2017b), detectd anomalias atribuibles a la aparicion de un
cuerpo diapirico en profundidad en la region de Mamonal, en
el sector oriental de la Bahia de Cartagena. Recientemente se
han registrado emanaciones de lodo y gases (pockmarks) en
la bahia misma, lo cual es otro indicador de la dindmica del
diapirismo en la region y de su influencia en la estabilidad de
las lineas de costa.

El origen del complejo de arrecifes de islas del Rosario
esta asociado con el diapirismo de lodo (Vernette, 1985;
Vernette, et al., 1990; Vernette, et al., 1992). Debe
sefialarse, también, que la presencia de emanaciones de
fluidos y gases en zonas marinas constituye una fuente de
nutrientes y explica la aparicion y proliferacion de comuni-
dades bénticas con un desarrollo anormal de sus individuos,
lo cual se ha comprobado en varios sitios de la plataforma
continental aledafios a Cartagena (Vernette, et al., 1988).
Esta situacion se evidencia en los bajos de Salmedina, al
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Figura 13. Mapa geomorfoldgico de los alrededores de la Bahia de Cartagena de Indias. Notese la pluma de sedimentos provenientes del
canal del Dique por el costado SE de la bahia, y la ubicacion de la estacion GPS del CIOH en la Isla de Manzanillo. Tomado y Modificado

de Carvajal, et al. (2011) y Carvajal (2017).

occidente de Cartagena, donde se han encontrado por lo
menos cinco sitios con emanaciones de fluidos y gases
(Ricaurte, et al., 2004).

Llama la atencion, asimismo, la presencia de corales
vivos en isla Arena, al occidente de Pueblo Nuevo, Bolivar,
en donde las comunidades coralinas crecen a pesar de las
condiciones adversas de alta sedimentacion asociada con los
materiales traidos por el rio Magdalena. Se han detectado
comunidades coralinas al sur de la Bahia de Cartagena que
se conservan en muy buenas condiciones a pesar de los altos
aportes de sedimento del Canal del Dique, lo cual es atribuible
a posibles emanaciones de lodos y gases en el sector y debe
ser motivo de futuras investigaciones en la region.

Conclusiones

El andlisis comparativo de las lineas de costa antiguas y
modernas evidenci6 que en el sur de la Bahia de Cartagena
se han perdido islas completas y grandes sectores de manglar
costero. Estasituacion expone a la linea de costay a los terrenos
de bajamar de Cartagena a una inundacion sistematica, gradual
y constante, mucho mas acelerada que la media global, la cual
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es el resultado de dos fenémenos conocidos: el aumento del
nivel del mar debido al calentamiento global y la subsidencia
del terreno. De ahi la necesidad de implementar, en el futuro
inmediato, un programa que estabilice la linea de costa,
con proyecciones a largo plazo sobre la cota de inundacién
(Andrade, et al., 2013), y permita la disipacion de la energia
del oleaje, para asi garantizar la supervivencia de la ciudad
(Nicolae, et al., 2008). La continuacion del proceso iniciado
por el Servicio Geologico Colombiano y la DIMAR, orientado
a la conexion geodésica de los maredgrafos para establecer
los movimientos de orden vertical que se puedan experimentar
en la posicion de estos instrumentos, es fundamental.
Igualmente importante es contemplar el diapirismo de
lodo como una de las causas de los procesos de subsidencia
local del terreno en la region de Cartagena. En este sentido, es
de vital importancia implementar una red de monitorizacion
mediante técnicas geodésicas tanto terrestres como espa-
ciales para poder observar los movimientos asociados con
este tipo de fendmeno. Asimismo, debe iniciarse el estudio de
la zona mediante técnicas de geodesia de imagenes basadas
en interferometria diferencial con radar de apertura sintética.
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Resumen

La prediccion de los posibles cambios en la precipitacion como resultado del cambio climatico global, la
deforestacion y otras perturbaciones antropicas, es un problema practico y cientifico de gran complejidad y
enormes consecuencias. La estrategia tradicional ha sido recurrir a modelos climaticos globales acoplados de
océano y atmdsfera. Sin embargo, aunque tales modelos han significado avances importantes en la representacion
del clima pasado y presente, no estdn exentos de dificultades, especialmente en lo concerniente a la estimacion
de la precipitacion en un pais montafioso y tropical como Colombia. Para avanzar en el conocimiento de
la confiabilidad de tales predicciones se evalud la precipitacion histérica en algunos modelos del proyecto de
intercomparacion de modelos acoplados (CMIP5) mediante la comparacion sistematica de dicha precipitacion con
la precipitacion observada tomada de los registros de la base de datos del modelo hidrol6gico nacional propuesto
por Hurtado (2009). Se evaluaron diferentes medidas de error, entre ellas, las del error medio absoluto, la raiz del
error medio cuadratico, el indice de concordancia, el error sistematico (bias), y los coeficientes de correlacion y de
determinacion. Los resultados de la evaluacidn estacional y regional cuestionan la credibilidad de las predicciones
de la precipitacion de los modelos de circulacion general (MCG) para Colombia, lo cual llama a la reflexion
sobre su uso y resalta la importancia de profundizar en la investigacion sobre el tema, en aras de contribuir a la
adopcidn de las decisiones pertinentes. Por Gltimo, debe hacerse énfasis en la necesidad de un programa nacional
de investigacion para responder a la acuciante pregunta del impacto del cambio climatico sobre la precipitacion en
Colombia. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Modelos globales de circulacion; Precipitacion histérica en Colombia; CMIP5; Métrica de error
en modelos.

Validation of the precipitation estimated by CMIP5 climate models in Colombia
Abstract

The prediction of possible changes in precipitation in the coming years and decades due to global climate change
associated with the greenhouse effect, deforestation and other anthropic perturbations is a highly complex practical
and scientific problem of huge consequences. The traditional strategy has focused on the use of coupled atmosphere-
ocean general circulation models, and while such models have demonstrated important improvements for representing
past and present climate, they are not without limitations. In particular, the estimation of precipitation in a tropical
and mountainous country like Colombia has proved to be very difficult. In order to check the credibility of such
predictions, we evaluated the historical precipitation in some of the models of the fifth phase of the Coupled Models
Intercomparison Project (CMIP5) through a systematic comparison with observed precipitation as registered in the
database of the national hydrologic model proposed by Hurtado (2009), mostly based on rain gauge observations.
We evaluated different error measures: the mean absolute error, the mean squared error, the concordance index, the
systematic error (bias), the correlation coefficient and the coefficient of determination. The results of the seasonal
and regional assessments question the credibility of precipitation prediction through general circulation models
(GCM), and give an insight on the use of derived data for relevant decision-making, which emphasizes the need
for a national research program to answer to the important question of the impact of climate change on Colombian
precipitation patterns. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: General circulation models; Historical precipitation in Colombia; CMIP5; Model-observations comparison.
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Introduccién

El cambio climatico global y sus implicaciones sobre varia-
bles locales como la precipitacion, la temperatura y el nivel
del mar, se han consolidado como un asunto de especial
importancia dentro de la comunidad cientifica. En torno a
ello, se busca proveer la prediccion necesaria para la toma
de decisiones y la gobernanza de asuntos cruciales para la
sociedad como la agricultura, el abastecimiento de agua
potable, la gestion, la prevencién del riesgo de desastres y
la generacion de energia hidroeléctrica. Ademas se requiere,
en la medida de lo posible, minimizar la incertidumbre de
dichas predicciones (IDEAM & Rodriguez, 2012; Hurtado
& Mesa, 2015; Urrea, Ochoa, & Mesa, 2016).

Los efectos del cambio climatico pueden estudiarse
mediante la aplicacion de técnicas estadisticas a partir de
los valores observados, o mediante la implementacion de
modelos globales del clima (GCM por sus siglas en ingles)
que representan los procesos fisicos fundamentales de la
atmosfera, el océano, la criosfera y la superficie de la tierra,
e intentan - sujetos a limitaciones para la representacion de
fendémenos de pequeia escala - simular numéricamente las
dinamicas del sistema climatico (IDEAM & Rodriguez,
2010; Hurtado & Mesa, 2015; Petisco, 2008). Entre los
fenémenos no incorporados mediante parametrizaciones se
encuentran la conveccion y los efectos orograficos a escala
pequefa e intermedia (Mesa, 2007, pag. 113ss), que debe
decirse, resultan de suma importancias para la precipitacion
en Colombia. Hay una sesgo histérico muy grande en la
comunidad climatica que ha llevado a inflar el papel de
los modelos. Sin desconocer su utilidad e importancia, los
modelos tienen problemas de comprobacién, complicacion,
escala y determinismo.

Al respecto conviene citar el Quinto Reporte del IPCC
en el Capitulo sobre evaluacion de los modelos (Falto,
et al., 2013, pags. 743 y 765), en el cual reconocen que
la capacidad de los modelos climaticos para simular la
temperatura superficial ha mejorado en muchos, pero no
en todos los aspectos, que la simulacioén de los patrones
de precipitacion de gran escala ha mejorado, aunque los
modelos continGan con resultados menos buenos para
la precipitacion que para la temperatura, y que a escala
regional la precipitacion no se simula bien, en particular
debido a las dificultades de observacion.

Como consecuencia, es fundamental evaluar los resul-
tados de tales modelos contra las observaciones antes de
proceder a usarlos directamente.

En Colombia, ambas opciones han sido utilizadas en
diversos estudios y los resultados de los mismos son detalla-
dos rigurosamente por Hurtado y Mesa (2015).

En resumen, se presenta consistencia entre los diferentes
estudios realizados mediante técnicas estadisticas (Cantor
& Ochoa, 2011; Carmona & Poveda, 2014; IDEAM,
Mayorga, Hurtado, & Benavides, 2011; Mesa, Poveda,
& Carvajar, 1997) y entre estos y los resultados derivados
de modelos de baja resolucion revisados por Pabdn (2005),
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citados por Hurtado y Mesa (2015, p. 9). Tendencias cre-
cientes (71%) de la precipitacién anual acumulada para
el noroccidente del pais, Vichada y el piedemonte del
Putumayo; y decrecientes (22%) para el suroccidente del
pais, sectores del medio Magdalena, Boyaca y sectores de
Guainia (IDEAM, et al., 2011), son hasta cierto punto con-
sistentes con las tendencias crecientes que para el Pacifico
norte y central, el medio Magdalena, la sabana de Bogota,
las cuencas de los rios Sogamoso, Catatumbo, Arauca,
el piedemonte Ilanero, la Orinoquia central, la Amazonia
central y el piedemonte Amazoénico reportaron (IDEAM,
et al., 2011; Pabdn, 2005). Ademas, son consistentes con
las visualizaciones del periodo histérico que a partir de los
modelos del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés) pueden visualizarse en la
pagina: http://www.climtewizard.org/ y fueron revisadas
por Hurtado y Mesa (2015).

Sin embargo, los resultados derivados de modelos de alta
resolucion como el PRECIS (Providing Regional Climates
for Impacts Studies del Reino Unido) y el GSM-MRI (Global
Spectra Model del Japon), presentan diferencias con los
resultados anteriormente mencionados (Hurtado & Mesa,
2015). A saber, (IDEAM & Rodriguez, 2010; IDEAM &
Ruiz, 2010; Paboén, 2005) ), sefialan que para proyecciones
de escenarios de emision pesimistas como el A2: “las
reducciones mas significativas de lluvia a lo largo del siglo
XXI, se presentarian en Cérdoba, Cauca, Bolivar, Caldas,
Sucre, Valle, Antioquia, Narifio y Risaralda, donde lloveria
entre el 70% y 80% de las precipitaciones registradas durante
el periodo 1971-2000”, contrario a lo que sefialan Hurtado
y Mesa (2015) sobre las predicciones realizadas en http://
www.climatewizard.org/:

“Como se ve para toda Colombia, excepto la zona més
al norte, hay aumento del orden del 10%. Si se examinan
los modelos individualmente o incluso las predicciones mas
bajas (20%) la tendencia general se mantiene, aunque las
magnitudes de los cambios disminuyen en general para la
mayor parte de Colombia donde la tendencia sigue siendo
positiva y la zona norte de decrecimiento aumenta en
extension y en magnitud.”

Sumado a lo anterior, en el Gltimo estudio sobre
el caso, condensado en la 3a comunicacion nacional
de cambio climético, (IDEAM, PNUD, MADS, DNP,
& CANCILLERIA, 2015) mediante una metodologia
que consiste en promediar los resultados del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados fase 5 (CMIP5),
encontraron resultados mas acordes a los encontrados con
el uso de modelos de baja escala y las técnicas estadisticas
antes mencionadas, por ende, diferentes a los encontrados
con modelos de alta resolucion.

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
(CMIP) ha tenido a lo largo del tiempo diferentes fases que
han sido iniciativa del Programa Mundial de Investigaciones
del Clima (WCRP) y cuyo objetivo ha sido avanzar en la
comprension del clima pasado, presente y futuro mediante
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la implementacion de MCGs; pero los MCGs no son siem-
pre exactos, y lo prueban algunos estudios publicados que
revelan que los modelos usados por el IPCC no describen
el clima con una precision similar y que no se desempefian
exitosamente para todas las regiones del globo (IDEAM
& Rodriguez, 2010), por ende su uso, directo, 0 su uso
en ejercicios de afinado de escala estadisticos o dinamicos
- alternativa para subsanar las limitaciones se menciono
tienen para representar procesos en determinadas escalas -
debe ser de especial atencion.

A excepcion de los ejercicios de validacion de los
experimentos del WCRP-MIP realizados por Rodriguez
e IDEAM (2010, 2012), no se tienen estudios detallados
sobre estas bases de datos.

La validaciéon de los resultados sobre precipitacion
y temperatura de los modelos del CMIP5 realizada por
Rodriguez e IDEAM (2012) consistio en la comparacion
de esta base de datos y los datos de los proyectos CMAP
y ERA40, mediante métricas como el BIAS, RMSE, la
correlacion, las distribuciones espaciales y la representacion
del ciclo anual, para seleccionar un conjunto de modelos
cuyo mejor comportamiento o desempeiio los hiciera mode-
los potencialmente Utiles para reducciones de escala.

Rodriguez & IDEAM (2012), encontraron que la
mayoria de los modelos tienden a simular las altas preci-
pitaciones del Pacifico colombiano, pero no en la Amazonia,
y que algunos modelos sobrestiman en gran proporcion
la lluvia hacia la parte norte del pais. Que el error en la
simulacion de la precipitacion decrece para el trimestre JJA
y que en general los modelos representan bien el ciclo anual
de la precipitacion para las regiones naturales de Colombia,
exceptuando los modelos HadGEM-CC y HadGEM-ES.
También que los mayores errores y las menores correla-
ciones tienen lugar en la Amazonia, mientras para el
Caribe se presenta la situacion inversa. También destacan el
comportamiento de los modelos CNR-CM5, FGOALS-g2,
MPI-ESM-LR, GFDLCM3, HadCM3, CanCM4 (para el
nivel anual y estacional), y los modelos GFDL-ESM2M,
GFDLCM2G, MPI-ESM-LR, HadCM3 y CNR-CM5 para
la representacion del ciclo anual.

Este trabajo tiene como objetivo la validacion de la
precipitacion en el periodo histérico de algunos modelos
del CMIP5 con el fin de incrementar los conocimientos y
las percepciones que sobre esta base de datos se tiene, para
orientar la toma de decisiones en asuntos que requieren
gobernanza frente al cambio climatico, lo que debe hacerse
con la cautela que la incertidumbre de los mismos precise.
Para ello, se propone una validacion espacial y estacional,
cuya metodologia, resultados y conclusiones se presentan
en las posteriores secciones del mismo.

Materiales y Métodos

Base de datos MHN. La base de datos MHN, creada por
(Hurtado, 2009; Hurtado & Mesa, 2014), es una base de
datos de precipitacién de libe acceso que integra de manera

Validacion de la precipitacion de modelos del CMIP5

optima la informacién de los pluviémetros distribuidos sobre
el territorio colombiano, con informacion de mediciones
satelitales e informacion derivada de estudios globales
de reconstrucciones disponibles en diferentes periodos de
tiempo y variadas resoluciones espaciales, que ademas,
y dada la funcién determinante de la topografia para el
territorio colombiano, contd con la implementacién de una
variante del modelo PRIMS que considera la existencia de
un 6ptimo pluviografico (Hurtado, 2009), rasgo caracteris-
tico del gradiente altitudinal que se asocia a los ramales de
la cordillera de los Andes (Mesa, Poveda y Carvajal, 1997;
Poveda, 2004).

Esta4 compuesta por 384 mapas de distribucion espacial
de la precipitacion mensual para el periodo 1975-2006 a una
resolucion espacial de 5° de Arco, con limites definidos entre
los 5°S-15°N y los 80°W-65°W.

Las fuentes de datos usadas para su construccion
fueron: 2270 estaciones pluviométricas, la mayoria de ellas
de la red del IDEAM; las bases de datos Global Precipita-
tion Climatology Project GPCP-V2, la National Centers
for Environmental Prediction (NCEP)/National Center
for Atmospheric Research (NCAR), la Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) y la Geostationary Satellite
System (GOES); y un modelo digital de terreno (MDT) con
una resolucién de 30 segundos de arco para el estudio de la
topografia (Hurtado, 2009, Hurtado & Mesa, 2014).

WCRP CMIP5. El Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados es un proyecto que produce un conjunto
de datos de multiples modelos y para multiples variables en
procura de avanzar en el conocimiento de la variabilidad del
clima y el cambio climatico. Su objetivo es el planteamiento
de escenarios y la corrida de modelos para asi obtener una
gama de climas que se usan en estudios del clima y de
efectos del cambio climatico e influyen en la agenda politica
(Taylor, Stouffer, & Meehl, 2012). A saber, fueron insumos
importantes para la elaboracion del AR5 de la variabilidad
climética y el cambio climatico que realizo el IPCC en 2008.

En general los modelos estdn conformados por una
componente oceanica y una atmosférica (AOGCMs), un
modelos de tierra (EMICs) de complejidad intermedia y en
algunos casos componentes biogeoquimicos (ESMs) que
consideran los importantes flujos de carbon entre el océano,
la atmdsfera y los reservorios terrestres (Taylor, et al., 2012).

Los experimentos del CMIP5 comprenden diferentes
tipos de corridas dentro de los cuales se tiene las corridas
siglo XXI, que consisten en corridas sometidas a forza-
mientos por emisiones y concentraciones especificas (rutas
representativas de control RCPs) y corridas siglo XX que
cubren el periodo histérico comprendido entre (1850-2005),
forzadas por los cambios en las composiciones atmosféricas
observados (Taylor, et al., 2012).

Para la validacion, como se menciond anteriormente,
se tomaron las salidas de precipitacion del experimento
histérico de algunos modelos del CMIPS (Tabla 1) dispo-
nibles en http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmipS/data_portal.html.
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Tabla 1. Modelos objeto de validacion, centro de modelacion encargado y resolucion espacial caracteristica.

Resolucion espacial [°]

Modelo Centro o grupo de modelacion encargado (lon * lat)
CMCC-CMS Centro Euro-Mediterraneo Per I Cambiamenti Climatici. 1,88*1,88
FGOALS-G2 LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academic of Sciences
. . . 2,81*%2,81
and CESS, Tshingua University.
HadCM3 Met Office Hadley Center. 3,75*%2,47
HadGEM2-AO Met Office Hadley Center. 1,88*1,24
HadGEM2-CC Met Office Hadley Center. 1,88*1,24
HadGEM2-ES Met Office Hadley Center. 1,88*1,24
INMCM4 Institute of Numerical Mathematics. 2,00%1,50
IPSL-CM5A-LR Insitut Pierre-Simon Laplace. 3,75*1,88
IPSL-CM5B-LR Insitut Pierre-Simon Laplace. 3,75*1,88
IPSL-CM5A-MR Insitut Pierre-Simon Laplace. 2,25*%1,26
MIROCS Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),
National Institute for Environmental Studies and Japan Agency for Marine- 1,41*1,41
Earth Science and Technologic.
MIROC-ESM Japan Agency for Marine-Earth Science and Technologic, Atmosphere and
Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National Institute for 2,81*%2,81
Environmental Studies.
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technologic, Atmosphere and
MIROC-ESM-CHEM Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National Institute for 2,81*%2,81
Environmental Studies.
MPI-ESM-LR Max-Planck-Institut fur Meteorologie 1,88*1,88
MPI-ESM-MR Max-Planck-Institut fur Meteorologie 1,88*1,88
MPI-ESM-P Max-Planck-Institut fur Meteorologie 1,88*1,88

(Koutroulis, Grillakis, Tsanis, & Papadimitriou, 2015)

La longitud de las series tomadas, asi como la espacialidad
fue condicionada por las caracteristicas ya mencionadas de
la base de datos MHN.

Metodologia

Dadas las diferentes resoluciones espaciales de los modelos
objeto de validacion, inicialmente se ajusto la resolucion de
la base de datos de MHN a la resolucion particular de cada
modelo, para lo cual se promediaron tantos pixeles de la
primera como la resolucién de los segundos lo demandasen.
El periodo de tiempo de validacion fue 1975-2005.

Una vez igualadas las resoluciones se procedid con el
analisis pixel-pixel comprendido dos fases. La primera fase
consistié en la estimacion de los mapas de ciclos anuales
para identificar cuales modelos representaban la distribucion
media mensual de la precipitacion sobre el territorio colom-
biano y cuales no, estimandose a su vez el nimero de
pixeles para el que habia sobrestimacion o subestimacion.
La segunda fase por su parte consistio en la estimacion del
coeficiente de correlacion de Pearson y medidas del error
como el error medio absoluto (MAE), la raiz del error medio
cuadratico (RMSE), el error sistematico, sesgo o BIAS,
el indice de concordancia (d,) (Willmott, Robeson &
Matsuura, 2012), el coeficiente de determinacion(r2). Las
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correlaciones se estimaron para las series sin estandarizar,
para las series estandarizadas, para las series trimestrales y
para las series de los ciclos anuales de cada pixel. En la tabla
2 se presentan las ecuaciones de dichas medidas del error.

La comparacion de los resultados de un modelo
particular Pj, con las observaciones Oj se apoya en las
caracteristicas centrales de los errores del modelo Pj — O;.
Es el caso del error medio absoluto, MAE y de la raiz del
error medio cuadratico, RMSE. Para evitar la cancelacion
de los errores por exceso y defecto la primera usa el valor
absoluto y la segunda el cuadrado. La diferencia entre ambas
es que los errores mas grandes pesan mas en la segunda.
En ambos casos un modelo es mejor mientras menor sea el
indicador, con valor 6ptimo 0.

Paratener unaideadel sesgoen laprediccién, el indicador
BN considera el promedio de los valores conservando el
signo y no puede mirarse aislado de los dos anteriores por
causa de la mencionada cancelacion. Un valor de cero indica
ausencia de sesgo en promedio, no necesariamente ausencia
de error. El coeficiente de correlacion r, midel el grado de
asociacion lineal entre la serie observada y simulada por el
modelo, estd acotada entre -1 y 1, ambos valores indican
relacion lineal perfectay 0 indica ausencia de relacion lineal.
Para comparar valores observados y simulados se esperan
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Validacién de la precipitacion de modelos del CMIP5

Tabla 2. Medidas del error usadas para la comparacion. Pj es el valor simulado en el mes i, el valor observado es O;, y m4p = %Z|0—6| es

la desviacion absoluta media de las observaciones.

Medida del error Ecuacién Valor 6ptimo
n
Error medio absoluto (mm) MAE = %lei - 04 0
i=1
Raiz del error medio cuadratico (mm) RMSE = M 0
n
MAE
’ ~ SMAD’ MAE < 2MAD
Indice de concordancia (adimensional) dr = 1
2MAD
VMAE 1, MAE > 2MAD
n
Error sistematico, sesgo 0 BIAS (mm) BN = %Z(Pi - 0;) 0

i=1

i=1(P = P)(0; - 0)

Coeficiente de correlacion de Pearson
(adimensional)

Coeficiente de determinacion (adimensional)

=
\/z?=1(Pi - P)Z\/Z?=1(0i — 5)2
r2

valores positivos y lo més cercanos a 1 posible. Sin
embargo, un buen coeficiente de correlacion no significa
un buen modelo, porque este indicador no revela la escala
ni la tendencia central de cada serie. En otras palabras,
este indicador requiere que se mire a los anteriores que si
consideran esas caracteristicas de las series. De manera seme-
jante, el coeficiente de determinacion, r2 mide la fraccion
de la varianza de las observaciones explicada por el modelo.
El indice de concordancia d,, mide la suma de la
magnitud de las diferencias entre las observaciones y las
predicciones del modelo (MAE) en comparacién con la
suma de las desviaciones de un modelo perfecto mas las
desviaciones de las observaciones (MAD), ambas con la
media observada (Willmott, Robeson & Matsuura, 2012).
Notese que las desviaciones de un modelo perfecto respecto
a la media observada son iguales a las desviaciones de las
observaciones (MAD), esto explica el 2 en el denominador.
La motivacion de comparar MAE con 2 MAD viene de
interpretar MAE = X |Pi - Oj | = X|(Pj - O ) - (Gj - O)|. El valor
de este indicador para un modelo perfecto es 1. Un valor de
0,5 significa que la suma de las magnitudes de los errores
es la mitad de la suma de las desviaciones de un modelo
perfecto mas las desviaciones de las observaciones. Un
valor de 0 indica que la suma de la magnitud de los errores
es equivalente a la suma de las desviaciones de un modelo
perfecto mas las desviaciones de las observaciones. Los
valores negativos del indicador significan que la suma de
la magnitud de los errores es mayor que el doble de MAD.

Para los modelos que mejor se desempefiaron de acuerdo
con los anteriores criterios y medidas del error, se realizé un
analisis estacional-regional que consistio en la estimacion de
medias trimestrales para cada una de las regiones naturales de
Colombia (Caribe, Andina, Orinoquia, Amazonia y Pacifica).
Se estimd también el error relativo entre las estimaciones de
los modelos y la media trimestral obtenida mediante un filtro
por poligonos realizado a la base de datos MHN.

Resultados

La fase 1 del analisis pixel a pixel permitié identificar los
modelos con menor error en la distribucion espacial de
la precipitacion mensual del periodo 1975-2005. Si bien
ningun modelo representa rigurosamente dicha distribucion
para todos los meses, pues la mayoria presentan problemas
en la representacion de los meses de Junio, Julio y Agosto,
debe mencionarse que el modelo CMCC-CMS es el modelo
que mejor lo hace. Otros modelos como el INMCM4, el
MIROCS, MIROC-4h y los modelos MPI-ESMLR, MPI-
ESM-P y MPI-ESM-MR, la representan medianamente bien
y, el modelo HadCM3 representa pobremente la distribucion.
Los modelos restantes no la representan bien y algunos no
exhiben ninguna variabilidad espacial de la precipitacion,
como es el caso de los modelos IPSL-CMS5A-LR, IPSL-
CMS5B-LR e IPSL-CM5A-MR. Los modelos MIROCS y
MIROC-4h sobrestiman la precipitacion sobre la zona centro
de la region Andina. Todos los modelos representan mal la
lluvia en el Pacifico.
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En la fase 2 se encontro que en general las correlaciones
exhiben un patrén regional bien definido, pues para la
mayoria de los modelos se encontraron correlaciones signi-
ficativas mayores a 0,5 para los pixeles ubicados en los
departamentos de Cdérdoba, Sucre, Bolivar, Arauca y para
partes de Vichada, partes de Antioquia (en especial en el golfo
de Urabd) y partes de los Santanderes. Las correlaciones
mas bajas se ubicaron en el suroccidente del pais, en la
Amazonia, en el Pacifico y en el sur de la Region Andina.
Los modelos CMCC-CMS, HadGEM2-A0, HadGEM2-ES,
HadGEM2-CC, INMCM4, MIROC5, MIROC-4h, MPI-
ESM-LR, MPIESM-P y MPI-ESM-MR, presentaron para
las zonas mencionadas, correlaciones cercanas a 0.8 y en
algunos casos mayores. La figura 1 muestra la distribucién
de las correlaciones mayores a 0,5 para los seis mejores
modelos. Teniendo en cuenta que los modelos HadGEM2-
(AO, ES y CC) y los modelos MPI-ESM-(LR, MR y P)
presentan comportamientos muy similares, se escogié uno
que representase cada uno de estos grupos. La figura 2
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muestra ejemplos de la representacion del ciclo anual para
algunos pixeles ubicados en las zonas mejor correlacio-
nadas. Los demas modelos no presentaron correlaciones
altas y en el caso de MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM,
IPSLCM5A-LR, IPSL-CM5B-LR, IPSL-CM5A-MR pre-
sentaron correlaciones muy bajas. Como era de esperarse
debido a la suavizacion, las correlaciones entre las series
observadas y simuladas a escala trimestral y entre los ciclos
anuales aumentaron para las zonas mencionadas, asi como
también el &rea de las regiones con buena correlacion. Las
correlaciones de las series estandarizadas, en ningun pixel y
para ningun modelo sobrepasaron el rango -0.25 a 0.25, lo
que muestra la dificultad de predecir la precipitacion sobre
una region tropical montafiosa como Colombia.

En cuanto a las medidas del error debe decirse que se
encontr6 un MAE mayor a 50 mm por mes para la mayoria
del pais, ubicandose dentro del intervalo 50-100 mm por
mes para las zonas que se menciond presentaban mejores
correlaciones. Cdmo era de esperarse y dado que los modelos
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Figura 1. Correlaciones significativas mayores que 0,5 entre MHN y los modelos mejor correlacionados.
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Figura 2. Ejemplo de ciclos anuales de pixeles ubicados en las regiones mejor correlacionadas para los mejores modelos. Curva de

masa asociada.

no representaban bien la lluvia sobre el Pacifico, los mayores
valores del MAE se encontraron en esa region del pais. El
comportamiento del RMSE tuvo un comportamiento similar
al anterior, encontrandose valores que oscilaban entre 25-
50 mm por mes para las zonas mejor correlacionadas. Los
modelos con mejor desempeilo fueron los mismos. Los
modelos FGOALS-G2, IPSLCMS5A(B)-LR e IPSL-CMS5-
LR, presentaron valores del MAE y RMSE mayores a 100
mm por mes para todo el pais.

Los valores del indice de concordancia (d,) en general
fueron menores a 0,5 para gran parte del pais y para casi
todos los modelos, pero valores en el intervalo 0,6-0,75
se presentaron en la zona noroccidental y la zona de los
llanos orientales para los mejores modelos mejor correla-
cionados, es decir, errores bajos. Los modelos FGOALS-
G2, HadCM3, IPSL-CM5A(B)-LR e IPSL-CMS5-LR,
MPI-ESM-LR, MPI-ESM-P y MPI-ESM-MR, presentaron
valores generalizados menores al 0,5 para este indice, es
decir todavia mas malos. En general se presentaron valores
negativos del d, en el Pacifico y para el caso de los modelos
MIROCS y MIROC-4h, en la region Andina, lo que refleja
errores mayores al doble de la desviacion absoluta. Los
valores del error BIAS oscilaron entre -50 y 50 mm para

la mayoria del territorio nacional en los modelos mejor de
mejor desempefio, presentdndose subestimacién para la
mayoria del territorio y sobrestimacion para la zona Andina
y parte del Caribe. Las subestimaciones mas altas se pre-
sentaron en la llanura Pacifica. Las figuras 3-6 presentan
la distribucion de estas medidas del error para los modelos
mejor correlacionados.

Con el analisis regional-estacional se identificaron los
modelos y los trimestres que representan mejor la preci-
pitacion en determinada region natural. Para el caso de
la Region Pacifica no se tiene un buen desempefio de los
modelos, pues a excepcién de los modelos MIROCS
y MIROC-4h y para los trimestres SON y JJA respec-
tivamente, no se tienen errores relativos pequefios. Para
la Region Orinoquia se identificaron porcentajes de error
relativamente bajos para las estimaciones de los modelos
CMCC-CSM, HadGEM2-AO, INMCM4 y MIROCS para
los trimestres de MAM, JJA'y SON. En el caso de la Region
Caribe, la media trimestral mejor representada es la de MAM
por los modelos CMCC-CSM, HadGEM2-AO, MIROCS y
MIROC-4h aunque el trimestre SON es bien estimado por
CMCC-CSM, HadGEM2-AO y MIROCS. Para la Region
Andina solo se tienen estimaciones aceptables por parte
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del modelo CMCC-CMS para los trimestres MAM, JJA y
SON. Y para la Region Amazodnica el modelo HadGEM2-
AO presenta buenas estimaciones para los cuatro trimestres.
La figura 7 presenta las medias trimestrales regionales y el
total anual estimado por los mejores modelos y la base de
datos MHN.

Se considera que el hecho de que las correlaciones significa-
tivas més altas se hayan presentado en la zona noroccidental
del pais y en las zonas de la Orinoquia, permite pensar que
los modelos tienen fuertes deficiencias en la representacion
de la topografia y quiza de los procesos convectivos, deter-
minantes de la precipitacion del pais.

Aunque hay consistencia entre los errores medios
absolutos, las raices del error medio cuadratico, lo valores
del BIAS y del indice d, y se puedan considerar aceptables
para las regiones que presentaron buenas correlaciones,
no puede decirse en rigor que los modelos tengan un buen
desempeio o realicen una buena representacion de la pre-
cipitacion sobre el territorio nacional durante el periodo
histérico. Y el hecho de que sumado a eso ningin modelo sea
suficientemente bueno en cuanto a la representacion de las
medias trimestrales para todas las Regiones naturales, es una
sefial clara de la incertidumbre.
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Aungue algunos de los resultados resefiados sobre el
estudio de IDEAM & Rodriguez (2012) se comparten en
este estudio, como por ejemplo que los errores mas bajos
se tengan en la zona Caribe y que alli mismo tengan lugar
las correlaciones mas altas, no es facil hacer compara-
ciones entre ambos estudios pues las bases de datos usadas
para la validacion son diferentes, aunque provienen de las
mismas observaciones.

Podria decirse que algunos modelos representan bien
el ciclo anual de la precipitacion en algunos pixeles de la
region Caribe y Orinoquia en cuanto a las inflexiones entre
temporadas secas y humedas, pero la figura 2 claramente
muestra que la media anual acumulada representada por las
curvas de masa no es similar en algunos casos.

Llegados a este punto es importante resaltar que es
mejor el estudio de las tendencias observadas en la infor-
macion primaria que el uso de modelos globales que simulan
la precipitaciéon en un territorio tan complejo como el
colombiano (Mesa & Hurtado, 2015). Lo anterior seguird
siendo valido hasta que se disminuya la incertidumbre en
los MGCs. Aparte, también deben evaluarse para colombia
las corridas de otros experimentos del CMIP5, tales como
la AMIP, HistoricaNat, HistoricalGHG e HistoricalMisc,
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Figura 7. Precipitacion media trimestral (a,b,c,d,e) y precipitacion media anual (f) de cada region natural en Colombia segun la base de
datos MHN y segtn los modelos del CMIP5 que mejor se desempefaron.
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puesto que incluyen otros forzamientos, como la temperatura
del mar, que eventualmente pueden producir mejores corre-
laciones, dado el conocido efecto del fendmeno ENSO sobre
la hidrologia de Colombia.

Conclusiones

Ninguno de los modelos del CMIP5 evaluados representa
adecuadamente el ciclo anual de precipitacion en el territorio
colombiano. EI modelo que mas cercano esta de hacerlo es
el modelo CMCC-CMS.

Los modelos CMCC-CMS, HadGEM2-AO, HadGEM2-
ES, HadGEM2-CC, INMCM4, MIROCS5, MIROC-4h,
MPI-ESM-LR, MPIESM-P y MPI-ESM-MR presentan
correlaciones significativas entre las observaciones y las
simulaciones, con valores mayores a 0,6 para la zona norte de
la Orinoquia y para la zona Caribe excluyendo su parte mas
norte, y correlaciones cercanas a 0,8 para los ciclos anuales
pixel-pixel. En consecuencia, se representan aceptablemente
los ciclos anuales en dichos pixeles. Sin embargo, las corre-
laciones para las series estandarizadas, en ningin pixel y
para ningiin modelo sobrepasaron el rango -0.25 a 0.25, lo
que muestra la dificultad de predecir la precipitacion sobre
una regién tropical montafiosa como Colombia.

Las medidas del error usadas presentan los resultados
mas favorables para las regiones que presentan también las
mejores correlaciones, aunque no son buenas en general.
El indice de concordancia por ejemplo es inferior a 0,5 y
negativo en algunas regiones.

No existe una representacion generalizada de las medias
trimestrales para las regiones naturales para ningiin modelo.
La region Orinoquia es a la que corresponden las mejores
estimaciones para los trimestres MAM, JJA'y SON por los
modelos CMCC-CSM, HadGEM2-AO, INMCM4 y MIROCS.

El uso de estos modelos para la toma de decisiones no
es recomendable y es necesario persistir en un esfuerzo de
mayor envergadura para acercarnos a respuestas Gtiles a la
pregunta trascendental sobre cual serd el impacto del cambio
climatico sobre la precipitacién de Colombia.

Se sugiere la conformacion de un panel nacional de
expertos que enfrente con toda su dimension la pregunta y
produzca informes de consenso que sirvan de apoyo para
que los responsables de las decisiones cuenten con la mejor
informaciéon posible. Estan en juego asuntos de mucha
trascendencia, con importantes implicaciones no solo eco-
ndmicas, sociales y ambientales sino también cientificas.
La participacion debe ser amplia, los criterios deben ser
los de la ciencia: comprobacion con observaciones y rigor
conceptual. La magnitud y trascendencia del asunto merece
la creacion de un programa nacional de investigacion,
construido a partir de las fortalezas existentes y abiertas a
la cooperacidn internacional.
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Composicion fisica y quimica de los suelos fluviovolcanicos de

Armero Tolima, Colombia

Alfredo José Torres-Benitez}?*, Héctor Eduardo Esquivel?, Fernando Tinoco?

!Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas, Universidad de Ibagué, Ibagué, Colombia
2Facultad de Ciencias, Universidad del Tolima, Ibagué, Colombia

Resumen

Los cambios en la calidad de los suelos son determinados por su composicion fisica y quimica y se relacionan
directamente con el desarrollo, el crecimiento y los cambios en la dindmica de los procesos de sucesion vegetal.
El objetivo de este estudio fue evaluar la composicion fisica y quimica del suelo y su relacién con la vegetacion
proveniente de procesos de sucesion ocurridos sobre los lodos fluviovolcanicos del municipio de Armero, Tolima,
Colombia. Se establecieron 10 parcelas de 10 x 20 metros y en cada unidad de muestreo se dio apertura a tres
calicatas para la obtencién de una muestra compuesta. En cada muestra de suelo se determinaron los pardametros
fisicos y quimicos y se establecio la relacion entre las variables edaficas mediante un analisis multivariado de
componentes principales. Las variables fisicas, las densidades real y aparente, el porcentaje de porosidad y de
humedad y las variables quimicas: pH, fésforo (P), manganeso (Mn), cinc (Zn), calcio (Ca), la saturacion de bases:
magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre (Cu), la relacién de magnesio y potasio (relacion Mg/K), la relacion de calcio mas
magnesio con potasio ((Cat+tMg)/K), y la saturaciéon y concentracion de aluminio (Al), presentaron alta variabilidad
y valores sustentables para el desarrollo de la vegetacion en la zona de Armero debido a los procesos ecoldgicos de
sucesion. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Palabras clave: Sucesion; Fisicoquimica; Parcelas; Parametros fisicos y quimicos.
Physical and chemical composition of fluviovolcanic soils in Armero, Tolima, Colombia
Abstract

Changes in soil quality are determined by their physical and chemical composition and are directly related to the
development, growth and changes in the dynamics of plant succession processes. The objective of this study was
to evaluate the physical and chemical composition of the soil and its relationship with vegetation from successional
processes developed on fluviovolcanic sludge in the municipality of Armero, Tolima, Colombia. Ten plots of 10x20
m were established and three trial pits were opened in each unit to obtain a composite sample. We determined
physical and chemical parameters in each soil sample and we established the relationship between the edaphic
variables through a multivariate analysis of principal components. Physical variables, actual and apparent density,
porosity and humidity percentages and chemical variables: pH, P, Mn, Zn, Ca, base saturation: Mg, Fe, Cu, Mg/K
ratio, (Ca+ Mg)/K ratio, and Al saturation and concentration presented high variability and sustainable values for
the development of vegetation in Armero as a result of sequential ecological processes. © 2017. Acad. Colomb.
Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Succession; Physical chemistry; Plots; Physical and chemical parameters.

Introduccién

El suelo es un cuerpo natural, puede considerarse vivo, y
estd sujeto a la accién de los factores formadores (clima,
organismos, material parental, tiempo y relieve); por lo que
nace, crece, se reproduce y muere; en escalas temporales
mayores a la humana; ademas, es también un recurso no
renovable (Loaiza, 2011). Los procesos geodinamicos vul-
canolégicos son mecanismos naturales que renuevan la
estructura de los suelos, su aporte de nutrientes es signifi-
cativo y permiten, de ésta forma, a los grupos de especies
vegetales; desarrollarse y adaptarse a condiciones edaficas

especificas. Sin embargo, varios estudios (Cantillo, Lozada,
Pinzon, 2009; Torres, et al., 2012) nos muestran como la
composicién y las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos disefian un patrén vegetal que predominara sobre otras
especies, observandose cémo la sustentabilidad de un cultivo
0 un bosque de especies forestales, es inherente al estado
de fertilidad del suelo que suministra los requerimientos
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nutricionales de la planta. EI conocimiento de los procesos
de sucesion y edaficos en areas afectadas por erupciones vol-
canicas en Colombia no se ha desarrollado suficientemente;
por lo que, consideramos necesario fortalecer la investiga-
cién de éstos procesos de la dinamica ecolégica.

Con el fin de caracterizar los sedimentos depositados por
la avalancha en las tierras de Armero, Frye (1986) report6
en la caracterizacion fisica que el espesor del material varia
entre 0,6 y 1,3 m., la textura de los lodos es franco arenosa
gravillosa con un contenido moderado de limo (19,6 %) y
bajo de arcillas (12,5 %), lo que le conferia una baja capacidad
de absorcion de agua y de nutrientes. En el andlisis quimico,
reporté un pH de 3,9, una presencia importante de sales
solubles con predominancia de sulfatos de Ca y Mg, una
reducida capacidad de intercambio catiénico y con respecto
a caracteristicas de fertilidad, reporta una buena capacidad
de suministro de nutrientes, con excepcion del Ny el P.

Chaves, Guevara (1987) realizaron la mapificacion
de los lodos con base en las fotografias aéreas tomadas y
ampliadas por el IGAC. en 1985 y 1986, lo cual permitid
delimitar los lodos en unidades cartograficas a nivel de
consociacion, procediendo luego a la seleccién de los sitios
para la descripcion, muestreo y clasificacion de los perfiles
que fueron confirmados mediante andlisis de laboratorio.

Malagoén (1989) caracterizé a los lodos de Armero de
la siguiente forma: Con respecto a sus caracteristicas fisicas
reporté un color pardo grisaceo oscuro los primeros 30
cm.; una textura conformada por arena 70,6 %, limo 19,2 %
y arcilla 10,2 %; fertilidad baja debida a la alta acidez,
bajo contenido de material organico y de N, valores bajos
de cambio y salinidad ligera. En cuanto a las propiedades
quimicas, reporté un pH de 4,4 a 4,5 y una capacidad de
intercambio cationico baja de 9,1 m.e. 100 g*.

En el primer estudio floristico de los lodos fluviovol-
canicos, en la zona de Armero, Esquivel, Leguizamon
(1989) citaron la descripcion de las consociaciones y tierras
de Ripio segun el IGAC. En ¢l se muestra la composicion
quimica del suelo y las principales especies desarrolladas
en cada una de ellas. Las series de los lodos designados en
éste estudio y que sirvieron como base para establecer las
diferencias floristicas entre cada una de las consociaciones
fueron: Serie Armero, Serie San Lorenzo, Serie El Puente,
Serie La Playa, Serie Lavapatas, Serie Santuario, Serie La
Estacion, Serie Cofa y tierras de Ripio.

Castillo, Salinas (1992) en un estudio del analisis de
los lodos de Armero y su vegetacion en tres partes alrededor
del rio Lagunilla, reportaron en la parte alta una vegetacion
muy baja que se correlaciona con las caracteristicas que
presentaba el suelo: C.I.C. bajo, porcentaje de acidez
alto y una alta concentracion de Fe. En la parte media
reportaron deficiencia de K consecuencia de la lixiviacion
y una alta concentracion de Fe que causaba un suelo
ligeramente acido. En la parte baja reportaron un equilibrio
entre elementos mayores como N, Py K, favoreciendo el
desarrollo de cultivos.
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En el segundo estudio de la sucesion vegetal de los lodos
fluviovolcanicos de Armero, Esquivel, Ramirez (1994)
reportaron la relacion intima entre el proceso de sucesion
vegetal y los cambios de las caracteristicas del suelo, como un
incremento en la textura por la arcilla en las consociaciones
con sucesion mas avanzada, aumento del pH o disminucion de
la acidez con el incremento de la vegetacidn, disminucion de
la salinidad, disminucion de Al, Zn, Fe, Cuy Mn, incremento
de materia organica por el aumento de la vegetacion,
aumento del K a medida que avanzo el proceso sucesional,
incremento amplio de P en las asociaciones constituidas por
especies de gramineas, tendencia a disminuir la presencia de
S, pero se mantuvo alto en el sector dominado por Cyperus
ligularis (Mariscus ligularis), y tendencia a la disminu-
cién de Mg. Esto es evidencia de que la composicion
fisica y quimica del suelo interviene en la continuidad del
proceso sucesional.

En el tercer estudio del estado de sucesion vegetal de
los lodos de Armero, Esquivel, Frye, Ramirez (1999),
reportaron niveles de pH entre 3,6 a 6,3 favorables para el
desarrollo de la vegetacion, tendencia a niveles normales
de salinidad, excepto en sectores dominados por Cyperus
ligularis (Mariscus ligularis), incremento de Al y tendencia
a la variacién en la concentracion de S activo entre 25
ppm a 625 ppm. Los objetivos del presente estudio fueron
evaluar la composicion fisica y quimica de los suelos en la
zona de Armero (Tolima-Colombia), analizar su variacion
en el tiempo y su relacion con la vegetacion proveniente de
procesos de sucesion vegetal.

Materiales y métodos

La zona de estudio se encuentra en el area de influencia de
los lodos fluviovolcanicos en la margen izquierda del rio
Lagunilla en el municipio de Armero-Guayabal (Tolima-
Colombia), inicialmente abarca una extension de 3500
hectareas que inician en el Piedemonte de la Cordillera
Central a 400 metros de altura, extendiéndose 16 km hasta
la orilla del rio Magdalena a 280 m de altura y de sur a norte
abarca 6 km desde el rio Lagunilla hasta el rio Sabandija (4°
58" Ny 74° 54’ O). En la actualidad, la zona de estudio esta
notablemente reducida, debido a que en la mayor parte del
area afectada se cultiva arroz (Oriza sativa), sorgo (Sorghum
bicolor) y algodon (Gossypium herbaceum). La zona tiene
una temperatura promedio de 27,8 °C, una precipitacion
promedio anual entre 1100 y 1960 mm, la humedad relativa
fluctta entre 55% y el 83 % y los valores de evaporacion
llegan a 1712.8 anual (Esquivel, et al., 1999). La regién
corresponde a la formacion de bosque seco tropical segln la
clasificacion de Holdridge (1979).

Caracterizacion de las parcelas de muestreo: las uni-
dades de muestreo correspondieron a 10 parcelas de 10x20
metros, establecidas en los estudios realizados por Esquivel,
Leguizamon (1989), Esquivel, Ramirez (1994) y Esquivel,
et al., (1999) para la caracterizacion de la vegetacion suce-
sional y el analisis edafolégico de los lodos (Tabla 1).
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Tabla 1. Ubicacion de las parcelas establecidas en los lodos fluvio-
volcanicos de Armero (Tolima-Colombia)

Coordenadas Altura
Parcelas
Norte Oeste (msnm)
1 4°57'49,5" 74°55'25,7" 409
2 4°57'54,5" 74°55'0,99" 410
8 4°57'48,5" 74°55'30,6" 400
4 4°57'42,5" 74°54'45.7" 410
5 4°57'52,8" 74°53'56,4" 349
6 4°58'0,3" 74°54'15,6" 385
7 4°59'55,2" 74°54'28,5" 340
8 4°57'44,5" 74°54'29,7" 380
9 4°57'43" 74°53'57,1" 410
10 4°57'18,7" 74°54'28,6" 335

Fase de campo: se procedié a la apertura de tres
calicatas por parcela para obtener tres submuestras que
conformaron una muestra compuesta en cada una de las
parcelas (ICA, 1992). Cada una de las calicatas contd con
las siguientes especificaciones: 50 cm de ancho, 50 cm de
largo y 70 cm de profundidad, elaborando una al extremo
izquierdo, una en el centro y otra en el extremo derecho de
la parcela, con el fin de tener una muestra representativa del
suelo correspondiente al horizonte A que se identifica como
el méas sensible a las variaciones de la calidad del suelo
(Arbelo, Guerra, Mora, Laguna, 2002).

Las 10 muestras de suelos se guardaron en bolsas esté-
riles (Cuestas, 2005; Alfaro, Alvarado, Chaverri, 2001;
FAO, 1990) previamente marcadas con el nombre del sitio y
se trasladaron a los laboratorios de Analisis de Suelos de la
Universidad del Tolima.

Fase de laboratorio: con cada una de las muestras se
determinaron los parametros fisicos de textura, porosidad,
humedad, densidad aparente y densidad real, consistencia,
color y estructura, asi como los parametros quimicos de
pH, materia organica, capacidad de intercambio cationico,
elementos mayores (P, Ca, Mg, K,), elementos menores
(Na, Fe, Cu, Zn, Mn, B, S, Al), saturacion de aluminio,
saturacion de bases, relacion Ca/Mg, relacion (Ca+Mg)/K'y
relacion Mg/K.

Andlisis de los datos: se analizaron las caracteristicas de
los suelos de cada una de las parcelas mediante un Analisis de
Componentes Principales (ACP) generado por el programa
Infostat, para establecer relaciones entre las variables fisicas
y quimicas. Se analizé la variacién quimica del suelo a través
del tiempo mediante un analisis descriptivo y su efecto sobre
el proceso de sucesion vegetal.

Resultados

Relacion entre variables fisicas: los dos primeros factores
del analisis de componentes principales (PCA) explicaron
la variabilidad del 78% (Figura 1). Las parcelas 3 y 5
aportaron un porcentaje de variacion del 50% al factor 1,

Composicion fisica y quimica de los suelos de Armero, Tolima

mientras que las parcelas 8, 7, 4 y 2 aportaron un porcentaje
de variacion del 28% al factor 2. Las variables densidad real
(Dr), porcentaje de porosidad (% P), densidad aparente (Da)
y porcentaje de humedad (% H) fueron robustas y aportaron
informacion para el analisis, sin embargo, no se presentaron
agrupamientos significativos entre las variables.

Se encontrd que la variable Da estaba influenciada por
las parcelas 8, 7, 4 y 2, agrupando la mayor similaridad, y
correlacionandose negativamente con % Py % H influen-
ciada por las parcelas 9 y 10, la cual estaba correlacionada
negativamente con la variable Dr.

De acuerdo con los valores obtenidos del analisis
fisico (Tabla 2), el comportamiento de las variables en
el sistema edafico se describe de la siguiente manera: la
densidad aparente presenta valores altos que responden a
la caracteristica textural del suelo, beneficiando aspectos
como la porosidad, capacidad de aireacion e infiltracion. La
densidad real presenta valores bajos debido a la caracteris-
tica textural de franco-arenosa que presenta el suelo. El
porcentaje de porosidad presenta valores altos a muy altos,
indicando una condicion porosa ideal para el movimiento
de las moléculas de agua y aire en el suelo. El porcentaje
de humedad presenta valores medios que se correlaciona
con la capacidad porosa del suelo para el almacenamiento
de agua, sin embargo, las parcelas 3 y 8 presentan niveles
medianamente bajos debido a la evaporacion por presentar
vegetacion herbacea desprovista de arboles y a una desin-
tegracion del suelo por procesos de erosion favorecidos
por la cercania al rio. El color predominante es el café
amarillento, que representa una cantidad relativamente baja
de materia orgénica. La textura es franco-arenosa genera-
lizada, la cual mantiene un porcentaje de porosidad y
humedad adecuado para el mantenimiento de la fase gaseosa
y liquida. La consistencia se presenta en valores nulos como
en la parcela 9 que corresponde a una zona de humedad
hasta valores relativamente altos como en la parcela 7
donde la compactacién del suelo es mayor. La estructura

4,00
Da
8 Consistencia
_ 2,00 . 5 3
i 4 2y "
~ L 2R
o 0,00 ° ®
o~ 1 / 5
o \0
(@)
9
_2]00 . <>/ @ %P
oH 10
-4'00 - T T T T 1
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
CP 1 (50,5 %)

Figura 1. Relaciones entre variables fisicas con PCA presentes en
los lodos fluviovolcanicos de Armero (Tolima-Colombia).
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Tabla 2. Parametros fisicos evaluados en los lodos fluviovolcanicos de Armero (Tolima-Colombia)
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Parcela Da Dr % P % H Textura Estructura Consistencia  Color
1 1,52 2,42 37,19 3,96 FA Migajosa 2,25 10 y R-marron
2 1,52 2,46 38,21 3,46 FA Granular 2,42 10 y R-marrén muy palido
B 1,48 2,55 41,96 2,32 FA Granular 3,08 10 y R-marrén palido
4 1,52 2,43 37,44 3,16 FA Migajosa 1,75 2,5 y-marrén amarillento claro
5 1,47 2,50 41,20 3,34 FA Granular 2,83 10 y R- marr6n amarillento oscuro
6 1,40 247 4330 3,10 FA Migajosa 3,00 10 y R-marrén palido
7 1,53 2,41 39,04 3,34 FA Granular 3,50 7,5 y R-gris muy oscuro
8 1,52 2,42 37,19 2,98 FA Granular 4,00 10 y R- marrén amarillento claro
9 1,49 244 3893 3,40 FA Migajosa 0,00 10 y R-marrén muy pélido
10 1,44 2,40 40,00 4,12 FA Granular 2,20 2,5 y- marr6n amarillento claro
Da: densidad aparente
Dr: densidad real
%P: porcentaje de porosidad
%H: porcentaje de humedad
FA: franco-arenosa
predominante es la granular seguida de la migajosa, lo cual 5.00
indica un movimiento que los agregados formados permiten ’
un buen movimiento del agua, asi como el crecimiento y 250
desarrollo de las raices de las plantas. g )
Relacién entre variables quimicas: los cuatro primeros § 0.00 ¢
factores del andlisis de componentes principales (PCA) § ’ .
explicaron la variabilidad del 76 %, sin embargo, entre los O 250 '
dos primeros se encuentra variabilidad del 50% (Figura 2). ’
Las parcelas 8, 5y 2 aportaron un porcentaje de variacion 500
del 28% al factor 1, mlentras_qu_erlas parcelas 7, 4, 6,y 3 ’ -5,60 _2"50 0,60 2"50 5’0'0
aportaron un porcentaje de variacion del 22% al factor 2. CP1(27.8%)
Las variables pH, P, Mn, Zn, Ca, saturacion de bases, :

Mg, Fe, Cu, relacion Mg/K, relacién (Ca+Mg)/K, saturacién
de Al y concentracion de Al fueron robustas y aportaron
informacion para el analisis.

La variable pH se correlacion6 negativamente con la
relacion (Ca+Mg)/K, relacion Mg/K, saturacion de Al y
concentracion de Al. El Na y el K no presentaron ninguna
relacion de interaccion y se evidencio una correlacion posi-
tiva entre P, Mn, Ca, Zn, saturacion de bases, Fe y Mg.

De acuerdo con los valores obtenidos del analisis qui-
mico (Tabla 3), el comportamiento de las variables en el
sistema edafico se describe de la siguiente manera: el pH
se presenta en niveles medianamente acidos hasta niveles
neutros, favoreciendo la movilidad de iones, la precipitacion
y disolucion de minerales, las reacciones redox, el inter-
cambio i6nico, la actividad microbiana y la disponibilidad
de nutrientes. Sin embargo, puede llegar a ser desfavorable
para la solubilidad de la materia organica. Los niveles de
materia organica presentan un contenido relativamente
bajo, lo cual determina un aumento en los niveles de pH
y reduce medianamente la disponibilidad de los nutrientes.
La capacidad de intercambio catidnico (CIC) presenta unos
niveles adecuados para retener y tener a disposicion nutrien-
tes procedentes de la meteorizacion o mineralizacién de la
materia organica.
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Figura 2. Relaciones entre variables quimicas con PCA presentes
en los lodos fluviovolcanicos de Armero (Tolima-Colombia).

El P se encuentra en niveles medios, como consecuencia
del bajo contenido de materia organica que influye en la oferta
nutricional de éste elemento; en las parcelas 8, 9 y 10 aunque
el contenido de materia organica es bajo, el P es alto debido
posiblemente a la C.1.C. que se encuentra en niveles altos.

El Caen las parcelas 3, 6 y 7 se presentan niveles bajos
y en las otras ya se aprecia un aumento considerable en su
concentracion. El Mg presenta niveles bajos en las parcelas
2,3,4,5,6y7;enlas parcelas 1, 8, 9y 10 hay un aumento
considerable en su concentracion.

El Na en las parcelas 1, 3, 6, 7, 8 y 10 presenta niveles
bajos y en las parcelas 2, 4, 5y 9 el valor se encuentra en
niveles normales.

El K en las parcelas 2, 3 y 5 presenta niveles muy bajos,
en las otras parcelas de igual forma los niveles tienden a
hacer bajos, situacion que influye en la condicion de acidez,
al igual que la cantidad de materia orgénica.

El Fe en las parcelas 5, 8, 9 y 10 presenta valores altos
que intervienen en las condiciones de acidez y aumentan
por el aporte de descomposicion mineral.
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Tabla 3. Parametros quimicos evaluados en los lodos fluviovolcanicos de Armero (Tolima-Colombia)

Parametros Parcelas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH 5,70 4,00 5,80 7,20 5,00 5,50 5,50 4,00 5,60 5,40
Materia organica 0,90 0,60 0,50 0,90 0,80 0,90 1,10 1,00 0,50 0,70
Capacidad Intercambio Catiénico 11,00 10,00 11,00 14,00 10,00 11,00 9,00 13,00 12,00 11,00
Fosforo (P) (ppm) 27,00 34,00 52,00 54,00 55,00 53,00 44,00 81,00 93,00 83,00
Calcio (Ca) (meq.) 4,90 4,50 2,50 7,10 4,70 2,60 3,30 6,00 5,90 6,50
Magnesio (Mg) (meq.) 2,70 2,10 1,20 1,30 1,80 1,70 1,10 3,30 3,90 3,90
Sodio (Na) (meq.) 0,10 0,20 0,10 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10
Potasio (K) (meq.) 0,23 0,12 0,12 0,19 0,14 0,19 0,37 0,21 0,37 0,36
Hierro (Fe) (ppm) 15,00 12,00 16,00 12,00 88,00 4,40 8,00 72,00 91,00 46,00
Cobre (Cu) (ppm) 0,80 0,80 0,20 0,30 2,60 1,80 0,30 2,00 0,20 1,20
Zinc (Zn) (ppm) 1,30 1,30 0,30 2,70 3,90 3,30 1,60 2,80 2,90 2,80
Manganeso (Mn) (ppm) 9,00 9,00 5,60 7,60 32,00 9,20 6,80 12,00 12,00 56,00
Boro (B) (ppm) 0,60 0,60 0,80 0,40 0,80 0,90 0,40 0,30 0,60 0,60
Azufre (S) (ppm) 58,00 58,00 72,00 83,00 57,00 73,00 51,00 89,00 57,00 28,00
Aluminio (Al) (meq.) 0,00 1,60 0,00 0,00 0,60 0,20 0,20 1,60 0,00 0,20
Saturacion de aluminio 0,00 16,00 0,00 0,00 6,00 1,80 2,20 12,30 0,00 1,80
Saturacion de bases 72,10 69,20 35,60 62,80 68,40 41,70 54,10 73,90 86,40 98,70
Relacion Ca/Mg 1,80 2,10 2,10 5,50 2,60 1,50 3,00 1,80 1,50 1,70
Relacion (Ca+Mg)/K 33,00 55,00 30,80 4420 46,40 22,60 11,90 44,30 26,50 28,90
Relacion Mg/K 11,70 17,50 10,00 6,80 12,90 8,90 3,00 15,70 10,50 10,80

El Cu en las parcelas 1, 2, 3, 4, 7 y 9 presenta niveles
bajos, indicando que el pH al acercarse a la neutralidad
reduce su solubilidad en el suelo y los niveles altos que se
presentan de Fe también disminuyen su absorcion.

El Zn en las parcelas 1, 2, 3 'y 7 presentan niveles muy
bajos que influyen en la disminucion de la acidez y estan
siendo afectados posiblemente por los niveles de P que
disminuyen su absorcion.

El Mn en las parcelas 5 y 10 presentan niveles altos, en
las otras parcelas los niveles son bajos lo cual favorece la
disminucion en la acidez y se ve influido por la cantidad de
materia organica que aunque es baja va en incremento.

El B en general es bajo e influye en la mediana acidez
del suelo y se ve afectado por la textura franco-arenosa.

El S presenta niveles altos en todas las parcelas excepto
en la parcela 10 donde existe vegetacion arbdrea alrededor
y es notable la alteracion del terreno debido a siembras y
el ganado.

Los niveles variables de Al y saturacion de Al solo se
registran en las parcelas 2, 5, 6, 7, 8 y 10, debido a que
tienen un pH mas acido que el resto de las parcelas donde
disminuye la movilizacion y captacion del Al.

La saturacién de bases (Ca+Mg+Na+K)/CIC)*100) en
las parcelas 3, 6 y 7 presenta los niveles mas reducidos
debido a la baja concentracion que tienen de las bases. La
relacion Ca/Mg presenta una calificacion de baja a media y
adecuada solo para la parcela 4, en relacion con el Ca con
quien establece una correlacion directa. Por otro lado, este

valor presenta una calificacion muy baja y media solo para
la parcela 4, en relacidn con el Mg con quien establece una
correlacion inversa.

La relaciéon (Ca+Mg)/K presenta un valor medio para
las parcelas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8 y un valor adecuado
para las parcela 9 y 10, se relaciona inversamente con el
contenido de K el cual se encuentra en condiciones bajas.
La relacion Mg/K presenta valores medios en las parcelas
excepto en la 7 donde la concentracién es baja, teniendo en
cuenta, que existe una relacion antagonica entre éstos dos
elementos y en éste caso la baja presencia de K aumenta
los niveles de magnesio.

Variacion de las condiciones eddficas en el tiempo: de
acuerdo con los datos de la tabla 4 en el primer estudio de
sucesion vegetal y edafoldgica se reportaron unos niveles
altos de S (1463 ppm) y de Fe (278,8 ppm), un porcentaje
de acidez alto (3,3) y un contenido de materia organica
bajo; mientras que para el segundo estudio se presentd
una reduccion significativa de S (413 ppm) y el Fe (136,6
ppm) en un 70% y 50% respectivamente, el pH mostr6 una
disminucion en su acidez (4,34) y el incremento de materia
organica fue alto.

En el tercer estudio se evidencié una reduccion consi-
derable en los niveles de S (182.47 ppm) y de Fe (20,88
ppm), un aumento en el pH (5,12) y una reduccion muy baja
en los niveles de materia organica. Para el cuarto estudio
se reportd una continua reduccién en el S (62,6 ppm) y un
incremento en el contenido de Fe (36,44 ppm); el valor del
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Tabla 4. Parametros quimicos comparables en los cuatro estudios de sucesion vegetal de los lodos fluviovolcanicos de Armero (Tolima-

Colombia)
Estudio pH Materia organica S (ppm) P (ppm) K(meq.) Ca(meq.) Mg(meq.) Fe(ppm) Zn (ppm) Mn (ppm)
1 3,30 0,38 1463,00 104,70 0,03 5,10 3,08 278,80 17,80 100,00
2 4,34 1,44 413,00 107,20 0,178 7,24 3,42 136,60 3,72 23,76
3 5,12 1,11 182,47 56,30 0,35 6,99 1,53 20,88 5,98 17,52
4 5,37 0,79 62,60 57,60 0,23 4,80 2,30 36,44 2,29 15,92

pH se encontré con una baja acidez y los contenidos de
materia organica presentaron una reduccion. En los cuatro
estudios realizados se report6 una textura franco-arenosa.

Andlisis suelo-vegetacion: en los cuatro estudios de
sucesion vegetal realizados en la zona de Armero afectada
por los lodos fluviovolcanicos se registraron 565 especies
distribuidas en 72 familias, de las cuales sobresalen las
familias Leguminosae, Poaceae, Asteraceac, Malvaceae,
Euphorbiaceae y Cyperaceae. Es evidente que el cambio en
las diferentes concentraciones de los pardmetros fisicos y
quimicos ha sido proporcional a la variacion en la vegetacion,
encontrandose el predominio de hierbas en un 45%, y arboles
en un 20%.

Discusion

Las condiciones edaficas que se presentaron después de la
deposicidn de los lodos favorecieron en un primer momento
la aparicién de 294 especies que colonizaron a través de la
formacion de monticulos, siendo las especies mas notables
Sarcostemma clausum, Melinis repens (Rhynchelitrum repens)
y Cyperus ligularis (Mariscus ligularis). En el segundo estudio
la riqueza floristica se aumentd en 38 especies, conformando
cuatro asociaciones basicas que fueron Rhynchelitretum,
Indigoferetum, Ficetum y Panicetum; la segunda asocia-
cién dominada por especies del grupo de las leguminosas
fue determinante en el proceso de cambio de las condiciones
edaficas al contribuir a la fertilizacion de los lodos por la
accion de los nodulos con bacterias nitrificantes presentes
en las raices. Para el tercer estudio solo las asociaciones
vegetales Panicetum y Ficetum fueron notables y se not6 un
amplio cubrimiento de las leguminosas en todos los sectores;
el nimero de especies disminuyd considerablemente y para
el ultimo estudio se registraron 195 especies, con dominio
del habito de crecimiento arbdreo y arbustivo. Es evidente
la accion de las leguminosas como grupo funcional clave en
el mejoramiento de la calidad del suelo, teniendo en cuenta,
los servicios agroecoldgicos que proporcionan en cuanto al
aumento de la vegetacion, incremento de biomasa ¢ influencia
positiva en la abundancia y diversidad microbiana (Duchene,
etal., 2017).

Por lo anterior, se puede inferir que el asentamiento de
nuevas especies vegetales sobre los lodos esta relacionado
con los cambios en las condiciones edaficas, y de acuerdo
con los planteado por Arbelo, et al., (2002), esto influye
para que las formaciones actuales de vegetacion boscosa se
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establezcan en condiciones favorables para su desarrollo,
reflejado en mayor contenido de materia organica y la dis-
minucion de los niveles de Fe, S y Al, los cuales en altas
concentraciones generan toxicidad y acidez del suelo, asi
como la inhibicion de actividades enziméaticas mediadas por
microbios en los ciclos de nutrientes (Kunito, 2016).

Actualmente existe una similitud en la vegetacion entre
el primer y dltimo estudio de sucesion debido a la fuertes
actividades de intervencion a la que se ha visto sometida
el area de Armero entre las que se encuentra la agricultura
intensiva, el monocultivo de especies promisorias y quemas,
las cuales modifican la estructura fisica del suelo y altera
la concentracion de los nutrientes disponibles haciendo que
el proceso de sucesion se reinicie con el establecimiento de
especies pioneras, esto es similar a lo planteado por Evans
(2006) quien indica que la sucesién no es unidireccional
sino que por el contrario es un proceso dinamico que puede
presentar un retroceso. De igual forma, la vegetacion conti-
nGa en un cambio progresivo en su estructura y composicion
y a pesar de que el cambio de la comunidad vegetal esté
fuertemente relacionado con la variacion de las condiciones
del suelo, estos procesos se dan a largo plazo (Rodriguez,
Arbelo, Guerra, Mora, 2001).

En cuanto a las variables fisicas y quimicas del suelo
y su influencia en la vegetacion a través de los afios,
Esquivel, Ramirez (1994) reportaron una intima relacion
entre el proceso de sucesion vegetal y la evolucion de las
caracteristicas del suelo. Segin Gomez (1988) la textura
franco arenosa presenta una adhesividad media, una infil-
tracién buena, una retencion de humedad regular y una
aireacion buena conformandose en éste suelo una textura
que tiende al equilibrio y dispone de unas condiciones
efectivas para el desarrollo de las funciones fisiologicas
de las plantas (Fajardo, 2005). Sin embargo, en suelos de
origen volcanico es notable la combinacion textural que
proporciona distribuciones de minerales frecuentemente
homogéneas, con la accion de elementos como el Mg y Ca
gue actuan en su movilidad y estabilidad (Cuadros, 2016).

Los elevados contenidos de Fe y S que se reportaron en
el primer estudio son consecuentes por la alta carga de estos
elementos que fueron depositados por los lodos volcanicos. A
medida que se inici6 el crecimiento de la vegetacién mediante
una sucesion primaria, los niveles de éstos elementos se redu-
jeron considerablemente por la incorporacion realizada a las
plantas, especialmente en las forrajeras (Malavolta, 1985).
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La acidez del suelo al estar relacionada con las propie-
dades fisicas y quimicas ha sido fundamental para el esta-
blecimiento de la vegetacion actual, el cual ha presentado
una disminucion progresiva de la acidificacion, favoreciendo
la disponibilidad y asimilacién de los nutrimentos por las
plantas (Marin, Lora, 1979).

El contenido de la materia organica ha sido favorecido
por la temperatura (Lora, 1971), también la textura franco-
arenosa ha permitido el balance entre los procesos de
aporte al suelo; de igual forma las condiciones cercanas
de neutralidad que se presentan en el suelo ha favorecido
la descomposicion de la materia organica dentro de los
rangos ideales para la obtencion de productos aprovechables
por las plantas (Raheja, 1966). Segun Taboada (2016),
el grado de meteorizacién, el horizonte del suelo y las
zonas bioclimaticas estan relacionadas con la cantidad de
materia organica ofertada por el suelo, lo cual sugiere que la
ubicacion geografica y altitudinal de Armero ha contribuido
con la descomposicién y aprovechamiento de los elementos
quimicos presentes en el medio edafico.

Las concentraciones de K en los uUltimos 25 afios se
han elevado lo cual ha significado un beneficio para el
establecimiento de la vegetacidn, teniendo en cuenta que,
es un macronutriente absorbido por las plantas en grandes
cantidades, siendo superado sélo por el nitrégeno y, a veces
por el Ca (Sanzano, 2001). Los niveles de P han mantenido
un comportamiento de disminucion a través de los afios,
posiblemente por el porcentaje de materia orgénica pero, sin
embargo, sigue con un efecto positivo que da continuidad
al proceso de sucesion (Ramirez, 1994). Estas variaciones
de las condiciones quimicas se sustentan en el tiempo por
la disponibilidad y reserva de nutrientes que ha generado la
disposicion de los lodos fluviovolcanicos, a través de largos
procesos de intemperizacion que generan oferta de nutrien-
tes suficientes para satisfacer las necesidades ecoldgicas de
restauracion y produccion (Anda, 2015).

Conclusiones

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se modificaron
drasticamente durante los 30 afios posteriores a la erupcion
volcanica y actualmente las variables presentan niveles
aptos para el desarrollo de la vegetacion. Han pasado de un
sistema de acidez, salinidad y sobresaturacién de elementos
al establecimiento de un ecosistema edafico propicio para
el desarrollo de especies tipicas de la formacion vegetal de
bosque seco tropical.

Las variables fisicas del suelo han establecido condi-
ciones para que la vegetacion se desarrolle, a través de
niveles éptimos de humedad, porosidad y una estructura que
facilita el desplazamiento y la toma de los nutrientes por
parte de las raices.

El pH ha incrementado, pero la mayor parte de los
lodos se mantiene en un nivel moderado de acidez que
no afecta drasticamente la vegetacion, pero, disminuye la
concentracion de materia organica y de elementos como el
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Py el K, sin embargo, otros elementos como el Fe presenta
niveles adecuados para su participacién en el mantenimiento
y la demanda fisiologica de la planta.

Las condiciones edaficas han estado directamente rela-
cionadas con el establecimiento de la vegetacion sucesio-
nal en un proceso ecolégico alterno a las perturbaciones
naturales y humanas, lo cual se expresa en la evidente
sucesioén a tal punto que especies que fueron dominantes
en los primeros afios del proceso, actualmente son escasas
como sucede con Melinis repens (Poaceae), Sarcostemma
clausum (Apocynaceae), Cyperus ligularis (Cyperaceae) e
Indigofera hirsuta (Leguminosae), entre otras.
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associated to finite topological spaces
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Abstract

The submodular functions have shown their importance in the study and characterization of
multiple properties of finite topological spaces, from numeric values provided by such functions
(Sarria, Roa & Varela, 2014). However, the calculation of these values has been performed
manually or even using Hasse diagrams, which is not practical. In this article, we present some
algorithms that let us calculate some kind of polymatroid functions, specifically fi;, fp, f and r4,
which define a topology, by using topogenous matrices.

Key words: Finite topological spaces, submodular functions, topogenous matrix, Stong matrix.
Calculo de matrices y funciones submodulares asociadas a espacios topolégicos finitos
Resumen

Las funciones submodulares han mostrado su importancia en el estudio y la caracterizacién
multiples propiedades de los espacios topoldgicos finitos, a partir de valores numéricos propor-
cionados por dichas funciones (Sarria, Roa & Varela, 2014). Sin embargo, el cdlculo de éstos
valores se ha realizado manualmente e incluso haciendo uso de diagramas de Hasse, lo que no es
practico. En este articulo, presentamos algunos algoritmos que nos permiten calcular cierta clase

de funciones polimatroides, especificamente fi;, fp, f y 74, las cuales definen una topologia, por
medio del uso de matrices topogéneas.

Palabras clave: Espacios topoldgicos finitos, funciones submodulares, matriz topogénea, matriz

de Stong.

Introduction

Alexandroff proved that finite topological spaces are
in correspondence one-to-one with finite preorders
(Alexandroff, 1937), showing that such spaces can be
viewed from other mathematical structures. Likewise, Shi-
raki named as topogenous matrices the objects worked by
Krishnamurthy, in an attempt to count the topologies that
can be defined on a finite set (Krishnamurthy, 1966), a
problem still unsolved. Moreover, such matrices provide
all the information about the topology of a finite space
(Shiraki, 1968), showing the relevance of these objects in
the topological context.

Recently, connections between submodular functions and
finite topological spaces have been developed (Abril,
2015), (Sarria et al., 2014), allowing to interpret many
topological concepts through numeric values provided by

such associated functions, which is really important if we
want to mechanize the verification of topological proper-
ties on subsets of an arbitrary finite space.

In view of the above, we regard some matrices, as to-
pogenous and Stong matrices defined in sections 2 and 3,
which are useful, for example, in the study of lattice of
all topologies on a fixed set, and we link such matrices
with particular submodular functions (fy, fp, f and r4),
important in the finite topological spaces context, by al-
gorithms created to improve the computations shown in
(Abril, 2015) and (Sarria et al., 2014).
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From now on, we shall use exclusively the symbol X to
denote a set of n elements X = {x1,...,z,}, unless ex-
plicitly stated otherwise. We define I,, = {1,2,...,n} and
for a permutation o of I,,, we use P, to denote the matrix
whose entries satisfy

[Polij = 6(i, 0(5))

where ¢ is the Kronecker delta.

Topogenous matrix

Given a finite topological space (X, .7 ), denote by Uy, the
minimal open set containing xy:

(N E

cLEEET

U, =

and consider the colection Y = {Uq,...,U,}, which is the
minimal basis for the space in the sense that U is contained
in any other basis for the topology 7.

Definition 0.1. Let (X, Z) be a finite topological space
and U = {Uy,...,U,} its minimal basis. The topogenous
matriz Tx = [t;;] associated to X is the square matrix of
size n X n that satisfies:

t_l
'LJ_O

Remark 0.2. (Shiraki, 1968) introduce the term topoge-
nous matrix to denote the transpose matrix of that in
above definition.

, L5 EUj

,in other case

Example 0.3. In the next diagram, we represent the min-
imal basis for a topology on X = {x1, 2,23, 24, T5, 26}
The minimal open sets are Uy = Us = {x1,25},Us =
{$2,l‘4} 5 U3 = {1‘3} 5 U4 = {.1‘4} 5 U6 = {I47I6} and the

associated topogenous matrix is as follows:

1 000 10
010000
001000

x=1o 101 0 1|
100010
000001
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Example 0.4. Consider the topological space (X,.7)
where X = {a,b,¢,d, e} and

T = {Qa {b}v{d}7{bvd}v{dve}v{bvdve}v{a7b’d}v
{a,b,d,e},{a,b,c,d}, X}

For the following orderings of the elements, we obtain the
respective topogenous matrices as can be verified by cal-
culating the minimal basis in each case:

(I17I27 xr3, T4, 135) = (a7 ba C, d7 6)

10100
11100
Tx,=10 0 1 0 0
10111
0000 1

(xlax27 T3, T4, .’L'5) = (b7 da €, a, C)

10011
01 1 1 1
Tx,=10 0 1 0 0
00011
0000 1

Topogenous matrices can be characterized by the following
result.

Theorem 0.5. (Shiraki, 1968) Let T = [t;;] be the to-
pogenous matrix associated to (X, 7). Then T satisfies
the following properties, for alli,j,k € I,:

1. ti; € {0,1}.
2. ti; = 1.
3. tix =ty =1=1;; = 1.

Conversely, if a square matric T = [t;;] of size n X n
satisfies the above properties, T induces a topology on X.

Homeomorphism classes are also described by similarity
via a permutation matrix between topogenous matrices.

Theorem 0.6. (Shiraki, 1968) Let (X,.7) and (Y, )
be finite topological spaces with associated topogenous ma-
trices Tx and Ty, respectively. Then (X, ) and (Y, )
are homeomorphic spaces if, and only if, Tx and Ty are
stmilar via a permutation matrix.

Transiting Top(X)

Using topogenous matrices, we can find a way to transit
through Top(X), the complete lattice of all topologies on
a fixed set X. Given two topologies .77 and % in Top(X),
the supremum of them, denoted by (71 U %), is the topol-
ogy whose open sets are unions of finite intersections of
elements in the collection 7 U Z5.



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 41(158):127-136, enero-marzo de 2017
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.409

Proposition 0.7. (Cuevas, 2016) Let (X,Z1) and
(X, %) be finite topological spaces with minimal basis
U = {U,...,U,} and Vv = {Vq,...,V,,}, respectively.
Then, the minimal basis W = {W1,...,W,,} for the space
(X, 7*), where T* = (7 U D), satisfies Wy, = U NV
forallk € I,.

The next theorem shows a way to move ahead in Top(X),
that is, it allows to find the supremum of two topologies.
The symbol A is regarded in the following sense: if E and
F are n x n matrices, E A F' is the square matrix whose
entries satisfy [E A F;; = min {[E];;, [Fi;}-

Theorem 0.8. Let X1 = (X, %), Xo = (X, %) and
X* = (X,T%*) be finite topological spaces with topogenous
matrices Tx,, Tx, and Tx~, respectively. If 7* = (7 U
Ts) then

Tx. =Ty, ATy, (1)

Conversely, if there exist finite spaces X1, Xo and X*
which satisfy (1) then I* = (A U D).

Proof. Suppose that I* = (91 U %) and fix an index
k € I,,. By proposition 0.7, we know that Wy, = Ur NV,
thus z; € Wy <= x; € Uy and z; € Vj. Since the column
k of a topogenous matrix represents the minimal open set
which contains x, then for each i € I, it is satisfied that
[Tx+Jie = min {[T'x, Jik, [T'x, ik }-

The second part of the theorem holds by uniqueness of
the minimal basis for a topology, since if (1) is satisfied,
by the above argument we would have T'x« = Tx, ANTx, =
T(X,<glug2>) and thus 7* = (% U %). |

A way to go back in Top(X) is finding subtopologies, which
is possible using topogenous matrices as is shown in the
next result.

Corollary 0.9. Let X; = (X, 7) and Xo = (X, %) be
finite topological spaces. Then F C F5 if, and only if,
[TXz]ij < [TXl]ij fO’f’ all Z,] S In.

Proof. The result follows from the next chain of equiva-
lences:

N C T = To=(71UP)
— TXz = TXI /\TX2 — [sz}ij < [Txl}ij

|
Triangularization of topogenous matrices

Let (X, 7) be a finite topological space with minimal basis
U ={U,...,U,} and associated topogenous matrix Tx =
[tij]. Define the binary relation < on X as follows:

xing@xier@Uing@)tijzl (2)

Matrices associated to finite topological spaces

This relation is a preorder on the space, that is, it is reflex-
ive and transitive. The next theorem shows under which
condition such a relation is a partial order on X.

Theorem 0.10. (Alexandroff, 1937) Topologies on a fi-
nite set X are in one-to-one correspondence with preorders
on X. Moreover, a finite topological space (X, 7) is Ty if,
and only if, (X, <) is a poset.

Example 0.11. Consider the space (X,.7) given in the
example 0.4 with the ordering

(21,72, 23,24, 75) = (a,b,¢,d,e).

Such space satisfies the Ty axiom. Hasse diagram of the
poset (X, <) is the next:

Ul - {$1,x27x4}

Uz = {2}
U3 = {xlax27x3ax4}
U4 = {$4}
Us = {x4, 25}
.1}‘3

m/.xl\m/.%

In the example 0.4, it was possible to associate an upper
triangular topogenous matrix to the considered space since
such topological space is Tp, as shows the next Shiraki’s
theorem.

Theorem 0.12. (Shiraki, 1968) A finite topological
space (X,.7) is Ty if, and only if, its associated topoge-
nous matriz Tx is similar via a permutation matriz to an
upper triangular topogenous matrix.

A procedure to triangularize a topogenous matrix of a Ty
space X is described below. Given a topogenous matrix

Tx = [tij] define My, = Y ti, = |Usl, for each k € I,; if
i—1

1=
we organize them in ascending order

My, € My, <--- < My, (3)
and consider the permutation ¢ = 1 2 - n |
ki ko - kn

the topogenous matrix PITx P, is upper triangular: if
i > 7 and t,(;)0(;) = 1, we would have z,;) < xs(; and
therefore My, < My, which contradicts the ordering of
Mk, hence tc,(i)g(j) =0.
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Example 0.13. Consider the topological space X, repre-
sented by the next Hasse diagram and topogenous matrix:

..’1’,‘5
o
oLy
|
oTo

/

X

Tx =

— O O OO ./

— O R = = =
_ O O = OO
= O = O = O
e e
_ OO O o oo

First, we find that: M1 = 5, MQ = M3 = 2, M4 = 3,M5 =
6 and Mg = 1. Therefore we obtain the permutation

’ g) — (165)

whose associated matrix is given by

— O O O OO
[N eelal =
S oo~ O O
SO = OO O
O OO O O
O =R OO OO

If we denote by Z = x, (1), the new ordering of the ele-
ments is represented in the topogenous matrix as follows:

PITy P, =

co oo o+
cooc o~
cCoO OO
SO~ O
O R, ~ =
— = = =
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Remark 0.14. Observe that, in general, the permutation
o constructed using the relations in (3) is not unique. In
example 0.13, we could have used ¢’/ = (165)(23) (and,
in this case, no other!) to triangularize T'x obtaining the
upper triangular matrix:

PXTx P, =

OO OO O
=N eloelell S
OO O = O
OO R Rk O
O = e
— R R ==

Despite of this lack of uniqueness to choose such permuta-
tion o, the resulting Tj spaces are always homeomorphic
(Theorem 0.6), so the topological properties are the same.

Remark 0.15. From now on, when (X,.7) is a Ty space,
we assume a fixed ordering in the elements of X such that
its topogenous matrix T’y is upper triangular.

Stong matrix

Definition 0.16. Given X a T} space, we define the Stong
matriz Sx = [s;;] as the square matrix of size n x n that
satisfies

1
Sij = 0

A simple method to calculate the topogenous matrix T'x
and the Stong matrix Sx of the space X, from the as-
sociated Hasse diagram, is described below. Number the
vertices so that z; < x; = ¢ < j, that is, number them
from bottom to top ensuring that the topogenous matrix
is upper triangular. For each i # j:

,x; < xy and there is no k with xv; < xp, < x;

,in other case.

e t;; = 1 if, and only if, there exists a chain whose
minimum is z; and maximum is z;.

o 5;; = 1 if, and only if, (x;,2;) is an edge of the dia-
gram.

Remark 0.17. tij =0= Sij = 0 and Sij = 1= tij =1

Example 0.18. Consider the Hasse diagram (left) num-
bering its vertices as described before (right):

[ [ [ i ors
NS NS
I N

. \ / \ 3\..17 / \.I

2
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For example, for x5 we have x5 < x5, r5 < xg, 5 < 7 and
x5 < xg then the fifth row of T is[00001 11 1]. Also,
the edges with initial point z; are (z1,x3) and (z1,z4),
then the first row of Sx is[1 01100 0 0]. The associated
matrices are the following:

Matrices associated to finite topological spaces

2 2
Sg() = [52(']')] =

[eleloNeoleoBoNel S

[=leoloNeoNeBoN =

[eNeNeNeNel =l

OO OO = O =

SO OO OO

OO R R PR OOO

O R FHMOOOO

— o=, OO0 oo

For the third subdiagonal, with elements s 343, 1 < k <

5, we have zeros in the entries sé?, 35,26), 84(127) and s%). For

example, since sfﬁ) = sé27) = 1thenty =tgr = 1 = ty47 =
1, and hence we add a one in the entry (4,7). Similarly
(2)

101 10111
01 01 0111
001 00 00O
Ty = 0O 001 0 1 11
0O 00 0 1 1 11
0O 00 00111
00 00 O0O0T1TO0
0000000 1
1 0110 0 0 O]
01 01 0000
001 00000
Sy = 00 010100
00001100
00 0 00111
00 0 00 O0T10
000000 0 1]
Relation between topogenous and Stong

matrices

We can reconstruct the topogenous matrix from the Stong
matrix and vice versa. In the first case, using theorem 0.5,
we see that the topogenous matrix is the incidence matrix
of the transitive closure of the binary relation represented
by the Stong matrix. For the matrix given in example 0.18

0

0 0 0O

Sx = [sij] =

SO OO O

SO O R O~

= =0 O OO
— O = O OOoO0o

[=laoloNoNeoBoNol S

SO OO OO
DO OO OO
OO R =M= OO

00 0

we add ones in each upper subdiagonal. The first subdi-
agonal, consisting of the elements s, 11, 1 < k < 7, is
not modified because if there is a k such that sy 41 =0
and tg x+1 = 1, there would exist x; with z, < x; < 241,
which is not possible since the ordering we have chosen in
remark 0.15 would imply k < j < k + 1, a contradiction.
For the second subdiagonal, whose elements are sy k2,
1 < k < 6, there are zeros in the entries s35 and s57. Since
S56 = S = 1 we have tgg = tg7 =1 —= t57 =1 (theorem
0.5) and thus we add a one in the entry (5,7). In the case
s35 = 0 there is no modification, because s34 = s45 = 0:

for the entry (5,8) since s

2 _

555 = 1, and for the same reason we do not modify the
entry (3,6):

1 01 1.0 0 0 O]
01010000
001 00 O0O0O
5B _ [ (3)] _(00 010110
X R 00001111
000 0O0T1T11
000 0O0O0T1OP0
00 000 0 0 1]

(2)
56

= Se8
not changed because there exists no k such that s

= 1. Entry (2,5) is

(2) _
2k =

Proceeding similarly for the following subdiagonals, we
obtain the matrices Sg?), Sg?), Sg?) and Sgg):

10110000
01 010100
001 0O0UO0TUO0O0
5(4)_00010111
X71o0001 111
000O0O0T1T11
000O0O0TUO0OT10
000000 0 1}
[1 01 1 0 1 0 O]
01 010110
001 00O0UO0O0
S<5>00010111
X71o0001 111
000O0O0OT1T11
000 0O0TUO0OT1O0
000000 0 1
1 011 0 1 1 0]
01010111
001 0O0O0TO0 0
5(6)00010111
X 00001111
000O0O0OT1T11
00 00O0TO0T10
000000 0 1}
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1 01 1 0 1 1 1]
01 010111
001 00000
g 00010111
X~71oo0oo0o01 111
000O0O0T1T11
0000O0O0T1O0
000 000 0 1

Since we reached the last upper subdiagonal, we obtain
the topogenous matrix Tx = Sg), which coincides with
the matrix of example 0.18.

The above procedure can be applied to any finite Tj space
X by using the following algorithm.

Algorithm: TOPOGENOUS MATRIX FROM STONG MATRIX

Input: Stong matrix Sx = [s;;]nxn associated to the Tj
space X.

Output: Topogenous matrix Tx = [t;j]nxn associated to
the Ty space X.

1.ifn=1,2do T =5, else
2. lfj<2+101‘ sijzldo tij:sij,else
3. for j=3---n

4. for each zero element s; ;4 ;1 in the j-th
upper subdiagonal

5. if there exists r such that s;. = 1 =
Spivj—1dot;iyj 1 =1

else ti,i+j—1 =0.
6. end for

7. end for

Reversing the above process, we obtain an algorithm to
find the Stong matrix knowing the topogenous matrix of
the space.

Algorithm: STONG MATRIX FROM TOPOGENOUS MATRIX

Input: Topogenous matrix Tx = [t;j]nxn associated to
the Ty space X.

Output: Stong matrix Sx = [s;j]nxn associated to the
To space X.

1. fori=1--n

132

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 41(158):127-136, enero-marzo de 2017
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.409

2. forj=1---n
3. if j<i+1ort; =0do s;; =t;;, else

4. if there exists k, between i+ 1 and j — 1, such
that t;, =1 = ty;

do Sij = 07 else Sij = 1
5. end for

6. end for

Calculating submodular functions
values

The entropy function and f

The entropy function r4 defined on an arbitrary FD-
relation is studied in (Sarria et al., 2014), in an attempt
to apply the information theory in different structures.
For each N FD-relation, there exists an special set A
such that 74 € A(N), which in our particular case of
topological FD-relations, allows to find a polymatroid
that characterizes the topological properties of the space,
as is shown in (Sarria et al., 2014). Here A(N) is the
set of submodular and non-decreasing functions such that
Ny = N. We intend in this subsection to propose an
algorithm to find the values of such entropy function in
any subset.

We know that E = {z;,,...,2;.} C X is a closed set if,
and only if, it coincides with its closure which means that
every adherent point of E is in E. Using the minimal
basis U = {U, },x of the space X, we have the following
characterization:

Eisaclosedset of X <= U, NE =0 forallx ¢ E (4)

Bearing in mind that each column k of the topogenous
matrix represents the minimal open set Uy, we shall find
one by one the adherent points of F, not in F, finding
the smallest closed set C' which contains it, using the
characterization given in (4), by the following procedure:
we take CV) = E = {x;,,...,2; }; for each z} such
that & ¢ {i1,...,i,}, we consider the k-th column of
the topogenous matrix and check the elements in rows
i1,...,%, in such column; if they are all zero, we take
C = CW, otherwise, there would exist j; such that xj, is
an adherent point of F hence we take C?) = E'U {z;,}.
Now, for each xy, such that k ¢ {é1,...,4,,71}, we consider
the k-th column of the topogenous matrix and check the
elements in rows 41,...,4%,J1 in such column; if they are
all zero, we take C' = C®, otherwise, there would exist
Jj2 such that x;, is an adherent point of E, hence we take
C® =EU {Ijﬂsz}'
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Proceeding recursively, we continue adding points to ob-
tain a set O™ = EU {mjl,sz,...,xmfl} such that
C(™ = X, in which case the set E is dense in X, or
C™) is such that for all k& ¢ {i1,...,ir, j1,--+,Jm_1}, the
k-th column has zeros in entries 1, ...,%r,j1, .-+, Jm—_1, il
which case C' = C(™),

Example 0.19. We shall find the closure of {z3,24} in
the topological space X whose topogenous matrix is the
following:

1 01 00
01 110
Tx=|0 0 1 0 O
0 00 10
0 0 0 01

Initially, we take C(!) = {9, z4}. Since the first column
has zeros in rows 2 and 4, the element z; is not added
to CW):; the third column has a one in the second row
and so we make C'?) = {za, 3, 24}. Every time we add a
point, we must look again at those elements that we had
discarded in the previous step, in this case x1. The first
column has zeros in rows 2, 3 and 4, then z; is not added
to C®; finally the fifth column has zeros in 2, 3 and 4,
so x5 is not added to C'?), and as we have exhausted all
points of space, we conclude that the closure of {xa,x4}
is C = C® = {29, 23,24}

The above comments help find the closure of an arbitrary
subset using the following algorithm.

Algorithm: CLOSURE OF A SUBSET I C X

Input: Topogenous matrix Tx = [t;j]nxn associated to
the space X, a subset I C X.

Output: Closure of I: ¢(I) = C.
1. Define C =1 and r = 1.
2. whiler =1
3. for z; ¢ C
4

if >, cotik #0do C < CU{z;} and go to
step 3.

o

if i=max{j:z; ¢ C} dor=0.
6. end for
7. end while

Matrices associated to finite topological spaces

Remark 0.20. In (Sarria et al., 2014) is proved that the
map

f:2X —7

I — f(I) = le(I)|
where c¢ is the closure operator associated to the finite
topological space (X,7), is a polymatroid which satis-
fies f € A(N.z) hence, in particular, the above algorithm
allows to determine the function values of f completely.

)| be the cardinal number of the clo-
2014) it is shown that if

Now, let nxg = |e(K
sure of K. In (Sarria et al.,

Fyx = 2" — 2"% | the entropy function r4 : 2%¥ — R sat-
isfies
251
ra(l)=In|A| - |A\ n2
where

- Y R

ICc(K)
> Fx
I¢c(K)

|A| = 2(Mr + Sr)

We can rewrite S; and M as follows:
I RCTS
ICc(K) ICce(K)

=2" Y [1—-2"K] = 2nS;
ICc(K)

Yo Fr= ) (2n-2"x)

I¢c(K) I¢c(K)

=2" > [1-2meTn] =2 My
I¢c(K)

so that |A| = 2"t (M} + S7) and hence

25
rA(I):1n|A|—|—ATl n2
2n+15*

=In(2"" (M} + S — L In2

1’1( ( I+SI)) 2n+1(M*+S*)

S*

=(n+1DIn2+mn(M;+S5;)— ~——L——1In2

(TL )Il n( I I) (M[*‘FS;) n
:1n(M?+S;)+[ M*—i—S*}an
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Having the algorithm to find the closure of a subset K,
and therefore to calculate the values nx, S} and M}, we
can evaluate the function r4 by the following algorithm.

Algorithm:ENTROPY FUNCTION 74 VALUE IN A SUBSET I C
X

Input: Topogenous matrix Tx = [t;j]lnxn associated to
the space X, a subset I C X.

Output: Value r4(I).
1. Define M} = 57 = 0.
2. for K C X
3. Calculate ng = |c(K)|.
4. if I Ce(K)do S+ S;+1— 2k
else M; < Mj +1—2mnx—"
5. end for
6. Calculate r4(I) = In(M} + S7) + [n + %} In2

Functions f;; and fp: matrices Uy and Dy

Let (X, ) be a finite topological space, U its minimal ba-
sis and D the minimal basis for X°P, the opposite space of

X, and consider the non-decreasing submodular function
fa : 2% — Z defined by

fad)=>"q;(I)

JeA
where A C 2% and ¢7 : 2¥ — {0,1} is the map which
satisfies
1, I1¢J
I):=
qs(I) {0’ rcy

for each I,J C X. In (Abril, 2015) is proved that if B is
a subset of X then

fu(B) = |X| = |BY|
fo(B) = [X| = [Bal

where BY and Ba denote the sets of upper and lower
bounds of B in (X, <), respectively.

These functions f;; and fp are important to describe the
topology of the space, since they characterize the order
relation < given in (2):

r; <z <= [p(xi) = fp(wi, x5) (5)
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z; < x5 = fu(z;) = fulzs, x;) (6)

Definition 0.21. Given a finite topological space X, we
define the matrix Ux = [u;;] associated to the function
fu, as the matrix which satisfies u;; = fy(x;, x;). Analo-
gously, we define the matrix Dx = [d;;] associated to the
function fp as the matrix satistying d;; = fp(zi, ;).

Proposition 0.22. If Tx is the topogenous matrix asso-
ciated to the finite topological space X, then

Ux =nl —TxTy

Dx =nl—TxTx

where 1 = [a;;] is the square matriz of size n x n such that
aj; =1 foralli,j € I,.

Proof. If E = {x;,2;}", we show that |E| = Y_}_, tixtjx:
in fact, we have the equivalences:

Ty € B <= x; <1 y x5 < T
<:>tik:1ytjk:1
<:>tiktjk:1

then each x; € E provides a one in the sum 22:1 tiktjk,
thus having the required equality. Now, if TxTy = [c;]
then ¢;; = Y ;_; tixtjr = |E| and hence

wij = fulwi zj) = |X| = |B| = n — cij = [n1 = Tx Tl

Let A = {x;,2;} . By a similar argument above, we have
|A| = >"7_, trity; from which we get

dij = fp(ziz;) = |X| — |A] = [n1 = TxTx];;. W

Example 0.23. For the next T space

.‘Z.G

..1'5

ors3 ory
L M) o]
100 1 11
01 1 111
001 00O
=10 00111
0 00011
0 000 01

matrices Ux and Dx are:
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T WO W

Ux

T W ot = W
SOy O UL Ut Oy
T WO Ww
T = O
Ut Ot Ot O Ut Ut

Dx =

L Ot Ot Oy O Ut
v Ot Ot Ot Ot O
QL Ot O = O O
N DN W Ot Ot ot
— N W Ut Ut Ut

W W W ot Ut Ut

Proposition 0.24. Let X be a finite topological space and

M ={z;,...,x;, } a subset of X, then
fu(M)=n—=>" (H tw>
r=1 \k=1
fo(M)=n— Z <H trik>
r=1 \k=1
Proof.

T, € MYV <= z; <a,forallk=1,...,m

<t r=1forallk=1,...,m

m
= H tik,r =1
k=1

Tr € MA <=2, <z, forallk=1,...,m

=ty =1forallk=1,...,m
m

= [ tr, =1
k=1

Therefore

|MV—Z< t) and |MA|—Z( t>
k=1 k=1

r=1 r=1

Proposition 0.22 allows to obtain the matrices Ux and
Dy from the topogenous matrix Tx. Consider now the
reverse process of obtaining the topogenous matrix from
Ux and from Dx. In our matrix language, (5) and (6) are
equivalent to having

tij =1 = Ujj = U <:>di,‘ = dij

Therefore, we can reconstruct the topogenous matrix by
using the following algorithms:

Matrices associated to finite topological spaces

Algorithm: TOPOGENOUS MATRIX FROM Ux

Input: Matrix Ux = [u;j]nxn associated to the function
fu of X.

Output: Topogenous matrix Tx = [t;;]nxn associated to
the space X.

1. fori=1---n
2. forj=1---n

3. if ¢ >jdot;; =0, else
4. tij = 0(us; — uyj,0)

5. end for

6. end for

Algorithm: TOPOGENOUS MATRIX FROM Dx

Input: Matrix Dx = [d;j]nxn associated to the function

fD of X.

Output: Topogenous matrix Tx = [t;j]nxn associated to
the space X.

1. fori=1---n
2. forj=1---n

3. if i > j dot;; =0, else
4. tij = 0(d;; — dy, 0)

5. end for

6. end for

Remark 0.25. From proposition 0.24 and above algo-
rithms, we see that if M = {x;,,...,z;,, } C X we have:

- i(ﬁ () -

r=1

fU<IZk7‘T7‘) ))

= (H fD Izk
r=1

fD<Iik ) ZT)» 0)>

Therefore, functions f;; and fp can be calculated for any
subset M of the space X, from the functions values in
the subsets of cardinality one and two through the above
explicit formulas.
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Conclusions

We have seen how the considered matrices make easier the
topological study in finite spaces when we use submodular
functions, achieving to eliminate the need to draw Hasse
diagrams to find its values as was worked in (Abril, 2015)
and (Sarria et al., 2014). In future works, it can be
studied complexity of the shown algorithms and try to find
other topological concepts which could be characterized
from this matrix point of view.

Conflict of interest. The authors declare that they have
no conflict of interest.
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| In Memoriam

Un ‘Héroe de la Salud’: Hernando Groot Liévano
1917 - 2016

En octubre del afio pasado, unos meses antes de cumplir los 100 afios,
muri6 en Bogota el académico Hernando Groot Liévano, después de
haber vivido una de las mas fructiferas y ejemplares carreras en la historia
de la ciencia y la salud colombianas. Pocas de sus distinciones lo definen
mejor que la que le hizo la OPS (Organizacion Panamericana de la Salud)
llaméandolo “Héroe de la Salud’.

Desde nifio parecia destinado a convertirse en un sabio. EI mismo contaba
que a la edad de siete afios, en una temporada de vacaciones en Villeta, se
enferm6 con un mal que llamaban la “chapetonada”, una fiebre que al decir
de la gente le daba a los espafioles, no acostumbrados a la inclemencia del
trépico. El nifio se hizo la pregunta fundamental de por qué se enferma la
gente, y esa pregunta lo acompafié toda la vida. Durante ella hizo muchos
y grandes esfuerzos para responderla, y no solo para su “chapetonada”,
sino para casi todas las enfermedades infecciosas que aquejaban a la gente
de esta tierra suya. La incognita de la “chapetonada” la resolvi6 unos 24
afios después cuando, armado de instrumentos diagnosticos de laboratorio,
regresé a Villeta, tom6 muestras de sangre a todos los habitantes que
habian estado en el pueblo un cuarto de siglo antes y encontré que mas del
25% de ellos tenian anticuerpos contra el virus del dengue. Asi, tiempo
después, lleg6 a la conclusién de que muy probablemente ese virus habia
sido el culpable de sus vacaciones frustradas.

Cuando era apenas un joven de 21 afios, estudiante de medicina de la
Universidad Nacional de Colombia que hacia su internado en el Hospital
San Juan de Dios, public sus dos primeros articulos cientificos: Frecuencia de los parasitos intestinales en los enfermos del
Hospital San Juan de Dios y Frecuencia con que se encuentran los huevos infecundados de Ascaris lumbricoides. No era de
los estudiantes que aprenden, diagnostican y curan. El necesitaba entender algo més: conocer patrones generales, prevalencias
y estadisticas. Queria saber cuales eran los agentes que infectaban y en qué proporcion lo hacian, como se llevaba a cabo su
multiplicacién y su diseminacion. Desde tan joven ya entendia el enorme valor del conocimiento, el potencial que éste genera
para atacar los males de raiz y en las poblaciones numerosas, mas que en los individuos.

Academia Nacional de Medina, Bogota, Colombia

Se gradu6 de médico con una tesis que era bioquimica por un lado, porque estudiaba parametros como la fosfatasa, el calcio
y el fésforo inorgéanico en plasma de pacientes, pero también era de salud publica porque los pacientes estudiados provenian
del leprocomio de Agua de Dios, cuyo laboratorio dirigié después de una breve experiencia estudiantil como técnico del
laboratorio clinico del Hospital San Juan de Dios. Fue esa otra caracteristica que también lo acompaii6 toda la vida: usaba
la mejor tecnologia de laboratorio que pudiera conseguir para estudiar los problemas mas reales que aquejaban a la gente.
Fue un médico “anfibio” que funcionaba muy bien en el laboratorio y en el campo, pero que lo hacia mejor aun cuando
tenia los dos.

Sus aportes al conocimiento de la patologia del tropico, especialmente la colombiana, fue inmenso y vastisimo. Pertenecid
a un grupo de brillantes jévenes pioneros, apasionados y altruistas, que se acercaron a un terreno desconocido en una forma
tal vez parecida a la de los grandes exploradores de la historia quienes se internaban en lugares ignotos, seguramente llenos
de peligros, con curiosidad y valor. Eran verdaderos descubridores. Aquellos jovenes publicaron juntos y en diversas
combinaciones, estudios sobre patdgenos muy diversos: bacterias, virus y parasitos. También sobre la forma como €stos eran
transmitidos, sobre todo si era a través de insectos vectores y de circunstancias ambientales. Su nombre se encuentra cruzado
con los de otras figuras egregias de nuestra historia cientifica como César Uribe Piedrahita, Luis Patifio Camargo, Santiago
Rengifo Salcedo, Carlos Sanmartin Barberi, Ernesto Osorno Mesa y Augusto Gast Galvis, entre otros.
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Empezé estudiando enfermedades generadas por bacterias, como fueron tifus exantematico, afecciones por Shigella y
Salmonella, ademas de bartonelosis y sifilis. Hizo avances extraordinarios con enfermedades virales. Se le debe mucho de
lo que sabemos sobre la epidemiologia de la fiebre amarilla y la distribucion de sus insectos vectores, tanto urbanos como
rurales. Aport6 a su control al caracterizar la vacuna y la permanencia en el tiempo de anticuerpos en los vacunados. Estudio
brotes y recomend6 normas y buenas practicas para su manejo. Aisld, por primera vez en Colombia, el virus del dengue y
estudio la primera epidemia descrita en el mundo de encefalitis equina en humanos. Identificé un nuevo virus, el Guaroa, y
mostré como las infecciones que causaba eran asintomaticas.

En parasitologia sus aportes fueron muy importantes. Publicé trabajos sobre Leishmania y Plasmodium, pero seguramente
sus investigaciones mas significativas fueron con los tripanosomas. Describio el agente que llamo6 Trypanosoma ariarii, el
gue mas tarde fuera reconocido como el mismo (o variante cercana) del Trypanosoma rangeli, identificado previamente en
Venezuela. Describid su ciclo bioldgico y el vector que lo transmitia y logré cultivarlo en el laboratorio.

En ese campo un suceso excepcional, casi de novela, muestra otro aspecto de su altruismo apasionado. El y sus colegas plantearon
una hipétesis, a saber, que el Trypanosoma ariarii infectaba al humano, pero no causaba enfermedad. Este hecho era de gran
importancia médica y podria tener implicaciones para una eventual vacuna para combatir al muy virulento Trypanosoma cruzi
agente de la enfermedad de Chagas. Decidieron entonces €l, Santiago Rengifo Salcedo y Carlos Sanmartin Barberi, inocularse
a si mismos para demostrar esa hipotesis. Su muy afortunada longevidad demostré que también en ello tenia la razén.

Ademas de hacer ciencia fue su defensor e impulsor y una verdadera autoridad en ética médica; particip6 en la redaccion de
la Ley que la regula en el pais y fue, por afios, miembro y presidente del Tribunal Nacional que la aplica. Asesor6 a comités
nacionales e internacionales como el Comité de Investigacion de Medicina Tropical de la Union Europea, el Comité Cientifico
Asesor de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), del Comité Asesor de la OPS y de la Biblioteca Regional de Medicina.
Ademas de haber estado vinculado con su accionar a varios de los afluentes del Instituto Nacional de Salud actual, fue su
director y continud asesorandolo en multiples actividades cientificas muchos afios después de su jubilacion.

Su actividad académica fue extraordinaria: miembro de la Sociedad de Biologia de Bogota, de la Academia Nacional de
Medicina donde fue vicepresidente, presidente y secretario perpetuo, de la Academia de Medicina de Chile, de la Real
Academia Espafiola de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, de la Sociedad Americana de Medicina Tropical e Higiene, de
la Sociedad Belga de Medicina Tropical, de la Academia de Ciencias del Tercer Mundo, de la Academia Colombiana de la
Lengua y miembro de nimero y honorario de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales.

Maestro desde que era estudiante, la educacién fue una de sus preocupaciones constantes. Fue profesor en su Alma Mater,
la Universidad Nacional de Colombia, precursor y profesor de medicina tropical en la Facultad de Medicina de la Pontificia
Universidad Javeriana, organizador del primer programa de pre-médica en la Universidad de los Andes, fundador en ella de
su primera Facultad de Ciencias (luego Facultad de Artes y Ciencias), donde fuera también su decano y vicerrector.

Recibi6 honores, quien sabe si suficientes. Los mas notables tal vez, ademas de los cargos honorarios en las academias fueron
la medalla Donald Macky otorgada por la Royal Society of Tropical Medicine de Inglaterra y la American Society of Tropical
Medicine and Hygiene de Estados Unidos, y el Premio Abraham Horowitz otorgado por la OPS.

Pero, creo que no me equivoco al decir que el logro méas grande de Hernando Groot Liévano fue ser él mismo. Lo conoci
cuando yo era un joven que recién retornaba al pais del doctorado, y él ya era una leyenda nacional y la voz mas autorizada
en el Instituto Nacional de Salud. Una voz pausada, tranquila y amable. Sus reflexiones eran agudas y rigurosas pero siempre
positivas, no sefialaba los defectos de un trabajo sino que proponia las mejoras que lo harian Gtil. Siendo yo un recién llegado,
ni siquiera imaginaba que ¢l supiera quien era yo, se me concedidé una vez una mencién honorifica. Cuando llegué muy
temprano al laboratorio, en mi tablero ya habia un mensaje de congratulacion y apoyo, escrito con tiza y en su letra clara. El
llegaba alin méas temprano y sabia todo lo que pasaba en el INS.

Sus charlas eran tan interesantes y apasionantes como una novela, sus intervenciones y preguntas eran siempre relevantes,
tocaban el meollo del asunto, con frecuencia le explicaban al publico las implicaciones mas ocultas de lo que acababa de
exponer otro académico. Hasta la Gltima reunion a la que asistid, poco antes de morir, dio lecciones de sensatez, inteligencia,
amabilidad y positivismo. La OPS lo nombré “Héroe de la Salud” pero su heroismo, en verdad, se extendié a la ciencia en
general y a la educacion de los otros, amplia e integral, en la cual se empefié atin imperceptiblemente, hasta el final de los dias.

Moisés Wasserman, Ph.D.
Académico de nimero
Expresidente de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales
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| In Memoriam

Jose Ignacio Martinez Rodriguez
1956-2016

El clima de los ultimos 2.7 millones de afios es bastante inusual en la
historia geoldgica de nuestro planeta, ya que combina cuatro atributos
climéticos que rara vez se dan en conjunto. Estos son: un alto gradiente de
temperatura latitudinal, hielo permanente en el Artico, niveles de CO, por
debajo de 200 ppm, y un alto gradiente de temperatura meridional a lo largo
del océano Pacifico tropical. Es en este ultimo punto, que José Ignacio
Martinez hizo aportes muy importantes a la ciencia. José Ignacio realizé
multiples investigaciones sobre la piscina caliente en el Pacifico occidental
durante el Pleistoceno, en especial del Mar de Tasmania, y sefialo cdmo
ésta se relacionaba con el gradiente longitudinal de temperatura a lo ancho
del Ecuador, desde el Pacifico Oriental hasta el Occidental. José Ignacio
también hizo aportes importantes para entender como este gradiente
variaba durante los periodos glaciales/interglaciales. Estos estudios los
complementé con una serie de investigaciones en el Pacifico ecuatorial
occidental al estudiar la cuenca de Panama y el margen del Pacifico
Colombiano, donde encontré que durante periodos glaciales la corriente
de chorro superficial del Choco, uno de los principales componentes del
clima de Colombia, se intensificaba, transportando grandes cantidades
de aire humedo del Pacifico ecuatorial hacia la Cordillera Central,
posibilitando asi el rapido desarrollo de los glaciares Andinos. Los resultados de su vida como investigador son ahora
utilizados para entender y predecir el clima tropical, y en especial el colombiano, durante el cambio climatico que nuestro
planeta experimenta en la actualidad.

José Ignacio empleaba los foraminiferos, pequefios organismos que viven en los océanos, como herramienta principal en su
investigacion. Era uno de los lideres en este campo en toda Latinoamérica. Esa experticia en foraminiferos, también hizo que
parte de su investigacion se enfocara en el uso de estos microorganismos como herramientas bioestratigraficas y paleoecologicas
a diversas escalas de tiempo, desde el Cretacico superior del Oriente colombiano, hasta modelos bioestratigraficos para el
Cenozoico del Caribe Colombiano, investigaciones que son y seguiran siendo consultadas por gedlogos durante muchas
décadas. Durante los Gltimos afios, José Ignacio estudié ademas el cambio climatico del Holoceno tardio a través de las
terrazas sedimentarias del rio Cauca.

José Ignacio Martinez naci6 en Bogota el 15 de mayo de 1956. Sus padres fueron Don José Martinez y Dofia Narcisa
Rodriguez. Lo sobreviven su esposa Ingrid Escobar y sus hijos Luisa y Daniel. En la Universidad Nacional de Colombia
en Bogota recibi¢ el titulo de gedlogo en 1982. Posteriormente se vinculd a Ingeominas. Luego fue becado por el
gobierno britanico para adelantar estudios de maestria en micropaleontologia en Hull University, la cual finaliz6 en 1987.
Al terminar este programa universitario regresé a Colombia para continuar trabajando en Ingeominas y como consultor
micropaleontoldgo para la industria del petréleo. En 1990 fue becado por el gobierno australiano, donde realizo estudios
de doctorado en la Australian National University, hasta el afio 1994. A su regreso a Colombia se vinculé con el Instituto
Colombiano del Petréleo por dos afios. Sin embargo, su amor y dedicacion por la investigacion del Pleistoceno/Holoceno
lo motivoé a aceptar un postdoctorado ofrecido por la Australian National University para regresar nuevamente a Colombia
en 1998 y vincularse como profesor del Departamento de Geologia de la Universidad EAFIT (Medellin), posicién que
conservo durante los Gltimos 18 afios.

Particip6 en numerosos cruceros oceanograficos, incluyendo el ODP 134 en Vanuatu, FR2 y FR10 en el océano Indico, Nemo-
3 y Amadeus en el Pacifico ecuatorial oriental, y Knoee 176 en la cuenca de Panama. José Ignacio fue miembro del consejo
editorial de la revista Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, del comité cientifico de PAGES (Past Global
Changes - IGBP), miembro correspondiente de la Academia Colombiana de las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y editor
asociado de la Revista de la Academia.
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José Ignacio recibi6 también menciones como mejor profesor de la carrera de Geologia en EAFIT, el premio anual de
investigaciéon de la Universidad EAFIT y una mencién de Honor en Ciencias Naturales de la Fundacién Alejandro Angel
Escobar. Su produccién intelectual quedo registrada en mas de sesenta articulos cientificos en revistas internacionales y
nacionales, lo que lo acredita como uno de los cientificos colombianos mas productivos y de mayor reconocimiento
internacional en la historia de la Geologia Colombiana.

Muchos de sus estudiantes disfrutaron al reconocer la belleza y los misterios del mundo natural a través de la ciencia. Su
respeto y su trato siempre amable, su paciencia, alegria, calma y seguridad para actuar, su pasion por la ciencia, franqueza
para expresar sus ideas de una manera siempre respetuosa, con rigurosidad cientifica, ademas de su conocimiento amplio y
profundo contribuy6 a que todos los que trabajamos con él llegdramos a ser mejores personas. José Ignacio ensefiaba con el
ejemplo de su diario vivir.

Extrafiaremos mucho su fino humor, acido y oportuno. Ese uso inteligente de palabras para contar chistes y hacernos reir.
También extrafiaremos su oficina siempre abierta para debatir no solo sobre ciencia sino para ofrecer sus consejos sobre
muchas cosas méas. Hoy le damos una despedida, demasiado temprana, a nuestro mentor, maestro, colega y amigo. Siempre
lo recordaremos.

Carlos Jaramillo
Académico correspondiente de la Academia Colombiana de Ciencias Excatas Fisicas y Naturales
Smithsonian Tropical Research Institute, Panama

Jaime Escobar
Universidad del Norte, Barranquilla
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Enfoque y alcance

La Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales (ACCEFYN) es una publicacién perio-
dica 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
fisicas (fisica, fisico-quimica, materiales); ciencias naturales
(biologia, botanica, zoologia, ecologia, bioquimica, quimica);
ciencias de la tierra (geologia, medio ambiente); ciencias del
comportamiento o ciencias humanas (filosofia, sicologia,
antropologia, sociologia); ciencias biomédicas, quimicas y
matematicas, esta resefada en varios indices nacionales e
internacionales tales como Actualidad Iberoamericana, Agris,
EBSCO, Dialnet, Historia Mathematica, Index Kewensis,
Latindex, Mathematical Reviews, MathSciNet (on line data
base), PERIODICA, SciELO Colombia, Online Computer
Library Center — OCLC, Zentralblatt fir Mathematik,
Zoological Record. Nacionalmente se encuentra reseiada
en la base de datos Publindex de Colciencias.

La pagina web de la Revista (www.raccefyn.co) permite
el acceso libre y abierto a los articulos con el fin de
contribuir a la visibilidad, al acceso y a la difusion de la
produccion cientifica.

El primer nimero se publicd en diciembre de 1936, afio
de creacion oficial de la Academia, bajo la direccion del
doctor Jorge Alvarez Lleras y hasta el momento se han
editado 40 volimenes.

Criterios para publicar

Indicaciones a los autores
Los autores deben tener en cuenta las siguientes indicaciones:

1. Lostrabajos presentados deberan ser originales en inglés
o espanol y de alto nivel sobre aspectos relacionadas
con las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Todos los
trabajos aceptados quedan como propiedad permanente
de la Academia Colombiana Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de manera que la misma podra publicarlos en
formato fisico y electronico, incluyendo internet (\Ver
transferencia de derechos de autor).

2. El autor de la correspondencia debe aceptar mediante
comunicacion escrita firmada que el manuscrito es un
trabajo original y no ha sido publicado por ningiin medio,
ni esta siendo evaluado por otra publicacion impresa o
electrénica y que ha sido aceptado por todos los autores
para su publicacion en la Revista y que los derechos de
autor no han sido cedidos a nadie con anterioridad (Ver

| A nuestros lectores y autores

formato declaracion originalidad, conflicto de intereses
y sesion de derechos de autor en la pagina web de la
Revista: http://www.raccefyn.co.

3. La participacion de los autores en el trabajo debe ser
suficiente como para aceptar publicamente la respon-
sabilidad de los aportes de cada uno. El orden de
los autores en la publicacion debera ser una decision
compartida de los coautores, que deben ser capaces de
explicar el orden en el que aparecen sus nombres.

4. Deacuerdo con el ICMJE, todos los colaboradores que
no cumplen los criterios de autoria o hayan realizado
contribuciones menores deben aparecer en la seccion
de agradecimientos, pero no ser citados como autores.
Las ayudas econémicas y materiales deben aparecer
en los agradecimientos.

5. La terminologia fisica, quimica y bioquimica, debe
seguir las normas del Comité de Nomenclatura de la
Unién Internacional de la Quimica Pura y Aplicada
(IUPAC). Deben usarse las abreviaturas internacionales
convencionales y las unidades del Sistema Internacional
(SI). Los nombres cientificos se deben escribir con
la forma recomendada por “Internacional Code of
Botanical Nomenclaure”

Envio y presentacion del manuscrito

Los articulos deben enviarse a través de http://www.
raccefyn.co

El manuscrito, incluyendo ademas de la pagina del titulo,
el resimenes, las referencias, las tablas y sus titulos, las
leyendas de figuras, deben estar escritos en procesador
de palabras Word a doble espacio, usando la fuente Arial
de tamafio 12, sin justificar el texto. No olvide usar la
numeracion en todo el manuscrito.

Los manuscritos deben incluir la siguiente informacion:

1. Una pagina en Word con los nombres y apellidos
(nombre completo y apellido, 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.

2. Titulo completo del manuscrito en espaiiol e inglés.
3. Titulo corto

4. Resumen en espafiol y en inglés que no supere 250
palabras.

5. Palabras clave en espafiol y en inglés que no superen en
ndmero a seis.
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6. Nombre del autor responsable de la correspondencia con
su direccion completa, nimero telefonico y direccion
electrénica.

7. Direcciones electrénicas de todos los coautores.

8. Texto, referencias y tablas en un mismo archivo junto
con las leyendas de las figuras.

9. Figuras en formato jpg o tiff.

Estructura del manuscrito

Introduccion: se debe mostrar el marco teérico en el cual se
inscribe el tema de la investigacion, proposito del articulo y
justificacion del estudio, indicando ademas la delimitacion
de la pregunta problema.

Materiales y métodos: se describiran los sujetos de obser-
vacién o experimentacién, aparatos o dispositivos y la
metodologia empleada en el estudio.

Analisis estadistico: sefialar los métodos estadisticos utili-
zados y como se han analizado los datos.

Resultados: deben presentarse en secuencia logica, con las
tablas y figuras acompafiadas 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 la 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 seccidon se denominara
Resultados y Discusion.

Conclusiones: Resumen de la investigacién y su estado
actual. Aqui se pueden plantear objetivos futuros a seguir en
la linea de investigacion.

Citacion: todas las referencias bibliograficas se insertaran
en el texto y deberan llevar siempre el apellido del autor
o autores y el afio de publicacion entre paréntesis. 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 son tres, cuatro o
cinco autores se pondran los apellidos de todos los autores
la primera vez que se referencian en el texto, y después
solo se pondra el apellido del primer autor seguido de et
al. Si son seis 0 mas autores s6lo se pondra el apellido del
primero afadiendo “et al.”, desde la primera vez que se
referencian. Si existieran varias referencias de un autor en
un mismo afio se consignaran con las letras a, b, c, etc.,
después del afo.
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Cita directa o textual

Si la cita textual tiene menos de 40 palabras se presenta
entre comillas dentro del texto y al final se incluye entre
paréntesis el apellido, afio de publicacion y la pagina de
donde se extrajo.

Ejemplo:

El objetivo de los estudios explicativos es “responder a
las causas de los eventos fisicos o sociales” (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 1991, p.66).

Si la cita comprende mas de 40 palabras se ubica en un
bloque independiente del texto, sin comillas y dejando una
sangria al lado izquierdo.

Ejemplo:

Las revistas cientificas son sistemas contextuales de comu-
nicacion, de difusién académico investigativa y fortaleci-
miento de competencias cientificas (escritura, investigacion,
evaluacion, edicion), en los cuales la comunidad académica
comparte creencias, orientaciones y el compromiso de con-
tribuir, utilizar y hacer avanzar el conocimiento de forma
colaborativa y cooperativa. (Mesa & Sanchez, 2010, p.4).

Parafraseo o resumen
Se debe mencionar al autor y la fecha.
Ejemplo:

Seglin Sanchez (1991), el cemento es uno de los materiales
mas populares e indispensables en la construccion actual.

Existen dos tipos de aprendizaje: la recepcion pasiva de cono-
cimientos y el redescubrimiento de la realidad (Piaget, 1980).

Si se cita un documento escrito entre tres y cinco autores,
deben escribirse los apellidos de todos la primera vez que se
citen y después incluir el apellido del primer autor seguido
de “et al.” (sin cursiva y con punto después del “al.”).

Si se cita un documento escrito por seis 0 mas autores, se
presenta la primera cita con el apellido del primer autor
seguido de “et al.”. En la lista de referencias escriba las
iniciales y apellidos de los primeros seis autores y para los
restantes utilice “et al.”

Lista de referencia

Es el listado alfabético (segun el primer apellido de los autores
citados en negrilla) de las fuentes consultadas y citadas
durante la redaccién de un trabajo. La lista de referencias
es obligatoria. Se deben citar de la siguiente manera:

Libros

Autor. Afio. Titulo completo. Edicion. Editorial, lugar de
publicacion, pagina

Ejemplo:
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Ramirez J. E., S.J. 1975. Historia de los terremotos en
Colombia. Segunda edicion. Instituto Geografico Agustin
Codazzi, Bogota, 250 pp.

Revista seriada

Autor, A.A., B.B. Afo. Titulo del articulo. Titulo de la revista
publicacion seriada, volumen (nimero entre paréntesis),
paginas del articulo.

Ejemplo:

Rios, L., Riva, F., Canaquire, L. 2008. Reporte situacional
del trafico ilegal de fauna silvestre en la Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 38(147):218-22.

Articulo de revista electréonica
Ejemplo:

Sarabia A., Cifuentes H., Dimate M. 2006. Estudio
macrosismico del sismo ocurrido el 12 de julio de 1785.
Ingeominas. Bogota. Fecha de consulta. Disponible en: http://
aplicacionesl.ingeominas.gov.co/sicat/html/Metadato.
aspx?CID=239714

Articulo de periddico impreso:
Ejemplo:

Duque, J. G. 7 de junio de 2012. Antioquia reasume compe-
tencia para decidir futuro del tanel. El Colombiano, pp. 10.

Tesis
Ejemplo:

GOmez Capera A.A. 1998. Atenuacién de la intensidad
sismica para el territorio colombiano. Tesis de grado en
Fisica, Facultad de Ciencias, Departamento de Fisica,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Congresos y simposios
Ejemplo:

Sanchez Upegui, A. A. Octubre 2010. Aplicacién de la
linguistica textual en los criterios de evaluacion de articulos
académicos e investigativos. En Simposio Nacional de Peda-
gogia y Curriculo. Red Colombiana de Pedagogia, Medellin

Trabajos inéditos o publicaciones informales

Si el trabajo esta disponible en un sitio web institucional o
personal agregue el nombre de la institucion y URL.

Ejemplo:

Jaramillo, G. 2012. El patrimonio arquitectonico.
Manuscrito inédito. Departamento de Artes, Universidad
Latinoamericana. Disponible en: http://..

Materiales legales

En cuanto a las citas en el texto se proporcionan los mismos
datos de cualquier referencia, autor, afio y en lo posible

numero de pagina, si no hay un autor identificado, se anotan
las primeras palabras del titulo y la fecha.

Ejemplo:

Colombia. Ministerio de Educacién Nacional. Ley 23 de
1982 sobre derechos de autor.

Tablas y figuras

Las tablas y cuadros se denominan tablas y llevan nume-
racion arabiga de acuerdo con el orden de aparicion. El
titulo correspondiente se coloca en la parte superior de la
tabla y las notas en la inferior. Los simbolos para unidades
deben aparecer en el encabezamiento de las columnas. Si
es necesario exponer alguna informacién, utilice las letras
minusculas del alfabeto segun orden de aparicion en la
respectiva tabla: a, b, c, d, e, etc.

Las fotografias, graficos, dibujos y esquemas se denominan
figuras, se enumeran segun ¢l orden de aparicidon y sus
leyendas se escriben 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 de lo contrario 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 a la realizacion del trabajo. Se mencionardn
las personas y el tipo de ayuda aportada, asi como las
entidades, instituciones o fundaciones que hayan financiado
0 suministrado materiales. En caso de proyectos de inves-
tigacion financiados sera suficiente con mencionar el codigo
de registro y la entidad, institucién o fundacion que lo apoya
econdmicamente.

Proceso de revision por pares

Se recibiran solo los articulos que cumplan con todos
los requisitos que se mencionan en las indicaciones a los
autores. Los articulos seran evaluados en primera instancia
por el Editor y el Comité Editorial de la Revista.

Cada manuscrito sera enviado a dos especialistas en el tema,
que evaluaran y enviaran sus recomendaciones. Este proceso
de revision tendra una duracion de 20 dias.

El editor informara a cada uno de los autores el avance de su
trabajo en el proceso de evaluacion.

Los pares académicos adoptan tres opciones: a) aceptacion
sin modificaciones; b) aceptacion con correcciones; ¢) no
aceptacion. En caso de desacuerdo de los pares, el original
sera enviado a una tercera evaluacion.
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En cualquiera de las opciones, el autor sera informado y
debera realizar las modificaciones correspondientes en el
manuscrito y enviarlo en las cuatro semanas siguientes.
Ademas debera enviar un documento en el que responda a
todas las observaciones hechas por los evaluadores.

Cuando el autor demore mas de 30 dias en responder a las
sugerencias de los evaluadores, el articulo no serd conside-
rado para publicacién en el siguiente nimero de la revista. En
caso de sobrepasar dicho plazo, se entendera que los autores
retiran el trabajo en su forma actual y, si se remite de nuevo,
el Comité Editorial de la Revista podra considerar que se trata
de un nuevo trabajo.

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 cientifi-
cos ni de las implicaciones legales de los articulos publicados.

Correccion de estilo y publicacion del manuscrito

Aceptados los articulos estos se enviaran a correccion 0rto-
tipografica. Se usara la herramienta de control de cambios
de Word, en la cual quedaré registro de cada una de las
sugerencias realizadas y los comentarios o dudas para que el
autor o autores aprueben y contesten.

La version corregida debera ser enviada nuevamente para su
aprobacion definitiva en un plazo minimo de 48 horas. El ma-
nuscrito debera ir con una carta al editor, informando cuales
correcciones fueron procesadas. El editor le informara al
autor la fecha y el numero del volumen en que sera publicado.

Rectificaciones y correcciones de errores

Las rectificaciones sobre la informacion suministrada por parte
de los autores, se hardn en el numero inmediatamente pos-
terior 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 ortotipograficos, de manejo
visual de la informacién o imprecisiones involuntarias, el (los)
autor(es) podran comunicarse al correo de la Revista para que
puedan realizarse en las versiones electronicas de la Revista.

Falsificaciones de articulos

Si en el proceso editorial se encuentra falsificacion, omision
de datos, duplicidad del articulo o plagio, se devolvera el
original al autor con la debida notificacién a su institucion
patrocinadora, centro de investigacién o universidad.

Conflicto de intereses

Si los autores o coautores, editores o revisores (evaluadores)
tienen algin conflicto de interés que pueda de alguna manera
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influir en la transparencia u objetividad en el proceso de
revision por pares y publicacién, éste debe ser declarado.

Los conflictos de interés mas evidentes son los llamados con-
flictos financieros, resultado de relaciones entre empleador-
empleado, financiaciones y patentes, asi como también
honorarios, consultorias, investigacion pagada por com-
pafiias que dependen de los resultados investigativos, etc.

También existen los conflictos personales resultado de amis-
tades o animadversiones, competencias académicas y pasio-
nes en el campo intelectual o moral (por ej. parientes en una
compafiia que se beneficiaria de los resultados que se van
a publicar, el uso de los resultados publicados para promo-
cion inmediata basada en el articulo publicado, creencias
religiosas que estén en conflicto directo con la investigacion
que se va a publicar, etc.

Transferencia de derechos de autor

En caso de que el articulo enviado sea aprobado para
publicacion, el autor principal en nombre propio y en el de
los coautores o el autor principal y los coautores deben ceder
los derechos de autor del articulo mencionado a la revista
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (ACCEFYN), excepto en los siguientes casos:

a) Los autores y coautores retienen el derecho de revisar,
adaptar, preparar trabajos derivados, presentaciones orales
y distribuir a algunos colegas impresos de su propio
trabajo publicado, siempre y cuando se dé el crédito
correspondiente a la revista de ACCEFYN. También pueden
publicarse el titulo del trabajo, resumen, tablas y figuras
del trabajo en los correspondientes sitios web de autores o
de sus empleadores, también dando el crédito 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 tra-
bajos derivados, reproducir o distribuir en formato impreso
el trabajo publicado, de una manera segura y para el uso
exclusivo de sus empleados.

c) 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 y/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 a revision junto
con los manuscritos.

¢) Ningun otro derecho, ademas del de derechos de autor,
debe ser reclamado por la revista de la Academia Colombiana
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (ACCEFYN).
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Criteria for publication

Information for Authors
The authors must adhere to the following requirements:

1. The works submitted must be original, in English or
Spanish, and of high quality 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 transfer-
ence of authors’ rights).

2. The author submitting the work must confirm via
written and signed communication that the manuscript
represents original work and that it has not been pub-
lished in any form, and that it is not under review
by any other publisher for publication in hard copy
or in electronic format and that publication in the
Revista has been agreed by all authors, and the the
authors’ rights have not been previously granted to a
third party. ( See form for declaration of originality,
conflicts of interest, and authors’ rights).

3. The participation of the authors in the submitted work
must be materially sufficient so as to share in the public
responsability of its contents. The order of appearance
of the each of the authors of the publication must
reflect a decision shared by all the co-authors, each of
whom must be prepared to justify the order in which
his name appears.

4. In accordance with the ICMJE ( www.raccefyn.co), all
collaborators who do not comply with the criteria for
authorship, or who have realized minor contributions
must be included in the Acknowledgement Section, and
must not be cited as authors. The Acknowledgement
Section must also include reference to any financial and
economic assistance.

5. The terminology must adhere to the International Code
for Botanical Nomenclature. The physical, chemical or
biochemical terminology norms of the Nomenclature
Committee of International Union for Pure and Applied
Chemestry (IUPAC). The abbreviations must follow
the international conventions as well as the units must
conform to the International System (SI). The scientific
names must be written in the format recommended by
the “International Code of Botanical Nomenclature”.

Submission and Presentation of manuscript

The manuscripts should be submitted using the website of
the Academy: http://www.accefyn.co

| To our readers and authors

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 Areal font size 12 without justification. Do not forget to
number the entire manuscript.

The manuscripts must contain the following information:

1. Apage 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

o M WD

Key words in Spanish and English not containing more
than 6 words.

6. Name of the author responsible for all correspondence,
including his complete address, telephone number and
email address.

7. Electronic addresses of all the co-authors.

8. Text, bibliographical references and tables in the same
file together with the legends for all the figures.

9. Figures must be in jpg or tiff format.
Manuscript Structure

Introduction: there must be a clear description of the theo-
retical 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 obser-
vation 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 litera-
ture 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 obser-
vations with that of other studies.
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The results and the discussion may also be presented in a
combined form.

Conclussion: an up to date survey of the investigation.
Mention can be made here of future objectives of the same
line of investigation.

Bibliography: these citations must be verifiable, enumerated
and referred to in the body of the article enclosing each
number with square brackets. When a citation is made,
indicate in the text the author, the year and page in the
following way:

Direct or textual quotation

If the textual citation has under 40 words it should be given
in between quotation marks within the text and at the end
it should include in parenthesis the surname, the year of
publication and the page from which it was extracted.

Example:

The objective of the explicative studies is “to respond to
the causes of the physical or social events” (Hernandes,
Fernandez and Baptista, 1991, p.66)

If the citation goes over 40 or more words it must be placed
in a separate block independent of the text, without quotation
marks allowing for bleeding on the left margin.

Example:

The scientific journals are contextual system of communica-
tion, of academic or investigative diffusion and strengthening
of scientific competence (writing, investigation, evaluation,
editing), in which the academic community shares beliefs,
orientation and the commitment to contribute, use and advance
the formal knowledge of collaboration and cooperation.
(Mesa & Sanchez, 2010, p.4)

Paraphrase or summary
Mention must be made of the author and the date.
Example:

According to Sanchez (1991), cement is one of the most
popular and indispensable materials in today’s construction.

There exist two types of learning: the passive reception of
knowledge and the rediscovery of reality (Piaget, 1980)

If a cited document has between three or five authors, the
surnames of all the authors must be given the first time they
are cited and afterwards include the surname of the first
author followed by “et al.” (not in italics and with a period
after the “al.”).

If a cited document has six or more authors, place the first
citation with the surname of the first author followed by “et
al.” In the bibliographical list write the initials and surnames
of the first six authors and for the rest use “ et al.”
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Bibliographical list

It is the list, in alphabetical order (according to the first
surname of the cited authors, which should be in bold) of
the sources consulted and cited in the text of the article. It
is mandatory to include the bibliographical list. It should be
cited in the following way:

Books

Author. Year of publication. Title of the book. Edition.
Publisher, place of publication, page(s).

Example:

Ramirez J. E., S.J. 1975. Historia de los terremotos en
Colombia. Segunda edicion. Instituto Geografico Agustin
Codazzi, Bogota, 250 pp.

Article from periodical journal

Author, A.A., Author, B.B. Year. Title of the article. Title of
the journal, volume (number in parenthesis), pages.

Example:

Rios, L., Riva, F., Canaquire, L. 2008. Reporte situa-
cional del trafico ilegal de fauna silvestre en la en la region
nororiental del perd. Rev. Acad. Colomb. Cienc. EX. Fis.
Nat. 38(147):218-22.

On line periodical article
Example:

Sarabia A., Cifuentes H., Dimate M. 2006. Estudio
macrosismico del sismo ocurrido el 12 de julio de 1785.
Ingeominas. Bogota. Date of query: (day, month, year).
Available at: http://aplicaciones].ingeominas.gov.co/sicat/
html/Metadato.aspx?CID=239714

Newspaper article
Example:

Duque, J. G. 7 de junio de 2012. Antioquia reasume compe-
tencia para decidir futuro del tinel. EI Colombiano, pp. 10.

Thesis
Example:

GOmez Capera A.A. 1998. Atenuacion de la intensidad
sismica para el territorio colombiano. Tesis de grado en
Fisica, Facultad de Ciencias, Departamento de Fisica,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Congresses and symposia
Example:

Sanchez Upegui, A. A. Octubre 2010. Aplicacion de la
linguistica textual en los criterios de evaluacion de articulos
académicos e investigativos. In: Simposio Nacional de Peda-
gogiay Curriculo. Red Colombiana de Pedagogia, Medellin
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Unpublished manuscript or informal publications

If the work is available at an institutional or personal web
site, please add the name and URL of the institution.

Example:

Jaramillo, G. 2012. El patrimonio arquitecténico. Manuscrito
inédito. Departamento de Artes, Universidad Latinoameri-
cana. Recuperado de http://...

Legal documents

Regarding the citations in the text, the same data included
in all other references should be provided (author, year, and
if available, the same page number). If there is no identifiable
author, the first words of the title should be noted, as well
as the date.

Example:

Colombia. Ministerio de Educacion Nacional. Ley 23 de
1982 sobre derechos de autor.

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 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 fig-
ures, are enumerated in order of appearance, and their legends
must be written in a separate page. With respect to micro-
fiches, 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 electronically, especify
the source and include the authorization for its reproduction
from the respective publication.
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The peer-review process

Only articles which comply with the requirements mentioned
in the information for authors will be accepted. The articles

will be given their first evaluation by the Editor and the
Editorial Committee of the Revista.

Each manuscript will be sent to two experts on the topic who
will provide recommendations after review and evaluation.
This process of revision will have a duration of 30 days.

The editor will inform each of the authors of the status of the
process of evaluation of their work.

The academic peers will adopt one of three options: a) accept-
ance without modifications; b) acceptance with corrections;
¢) Deny acceptance. In case of disagreement among the
peers, the original manuscript will be sent out for a third
evaluation.

Under any of the three options, the author will be informed
and must follow the corresponding modifications of the
manuscript and return it within the following four weeks.
In addition, the author(s) must provide a written document
with answers to all the peers observations.

If the author takes more than 30 days to respond to the
suggestions from the reviewers, the article will not be
considered for publication in the next issue of the Revista.
In case the response from the author takes longer than the
allocated time, it is understood that the authors will retrieve
the work in its present form and, if a new submission is
made, the Editorial Committee of the Revista may treat it
as a new work.

The works accepted for publication become propery of the
Revista ACCEFYN and may be reproduced in their entirety
or partially by the Revista.

The Revista does not assume responsibility for the scien-
tific content, nor for the legal implications of any of the
published articles.

Publication of the manuscript

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.
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MINEDUCACION

148

-

\
\

own published work, as long as the corresponding credit is
given to the Revista of ACCEFYN. 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 of
ACCEFYN.

b) 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.

c) If the Revista of ACCEFYN were approached for
permission by a third party for using, printing or publish-
ing specifically articles already published, the Revista of
ACCEFYN must obtain the express permission of the author
and co-authors of the work and/or of the employer with the
exception of use in classrooms, libraries, or reprinted in a
collective work.

d) The Revista of ACCEFYN reserves the possible use in its
front cover of figures submitted with the manuscripts.

e) No other right, other than the author’s right, can be claimed
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