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BioLoGciA MOLECULAR

CARACTERIZACION MOLECULAR Y GENOMICA
DEL PROCESO DE INTEGRACION DE PROVIRUS
DEL VIRUS LINFOTROPICO HUMANO (HTLV)
TIPO |

por

Felipe Garcia Vallejo*
Resumen

Garcia Vallejo, F.: Caracterizacion molecular y gendmica del proceso de integracion de provirus
del virus linfotropico humano (HTLV) tipo I. Rev. Acad. Colomb. Cie3@(115): 155-170. 2006.
ISSN 0370-3908.

Se estudi6é del proceso de integracién del HTLV-1 desde varios enfoques conceptuales y
metodoldgicos incluyendo estudios filogenéticos de la integrasa, sus caracteristicas estructurales y
la gendmica estructural de la integracion de provirus en células linfocitarias de individuos
seropositivos. Estructuralmente se observé que los residuos HHCC en la regién N-terminal y DDE
en el centro catalitico de la enzima, estaban conservados en las integrasas del HTLV-I/II, del VIH-
1y del ASV. El grado de expansidn clonal de linfocitos infectados en individuos seropositivos con
Paraparesia espastica tropical, leucemia de células T del adulto y portadores asintomaticos fue
variable. El nimero de amplicones de IPCR fue significativamente mayor en pacientes PET/HAM
(8.6 = 2.5) que en portadores asintoméaticos (5.0 £ 1.7) o en pacientes ATL (2.8 + 3.0) (P<0.004).
Las secuencias del genoma humano de 50 nucleétidos que flanquean el 3'LTR presentaron grados
de homologia variable con cDNA provenientes de varias lineas celulares tumorales y de tejidos
normales. Un alineamiento de tales secuencias permitio localizar cromosémicamente los diferentes
provirus dentro del genoma humano. Los sitios de integracién del HTLV-1 en los individuos infec-
tados estuvieron distribuidos de una manera no aleatoria preferencialmente en secuencias ricas en
GC. Enlos cromosomas 8, 9y 16 se encontré una mayor cantidad de secuencias provirales. La
hibridizacion sustractiva de fragmentos de DNA humano generados por AFLP permitié una de
dactilarizacién del fenémeno de integracion dentro del genoma humano infectado, metodologia que
ademas es susceptible de ser utilizada en otros contextos moleculares.

Palabras clave Gendmica estructural, integracién proviral, HTLV-I, PET/HAM.

*  Profesor Titular. Departamento de Ciencias Fisiolégicas. Facultad de Salud. Universidad del Valle. Director Cientifico del Laboratorio
de Biologia Molecular y Patogénesis, Director de Colciencias.
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Abstract

The process of HTLV-I integration was analyzed under different approaches. Those included
the phylogenetic analyses of the integrase, their structural characteristics and the structural genomics
of the proviruses in lymphocytic cells of infected patients. Structurally it was observed that the
HHCC amino acid residues at the N terminus and DDE in the catalytic core were consensus in the
integrases of HTLV-I, ASV and HIV-1 viruses. The level of clonal expansion in infected lymphocytes
of healthy carriers, TSP/HAM and ATL patients was variable. The number of IPCR amplicons was
significant higher in TSP/HAM patients (8.6 + 2.5) than in healthy carriers (5.0 £ 1.7) or ATL
patients ((2.8 + 3.0) (P<0.004). The human genome sequences of 50 bp that flank the 3"-LTR of
HTLV-I provirus had variables level of homology with cDNA of tumor cell lines and normal
tissues. Alignments of such sequences possiblitated the chromosomal location several proviruses.
In general the integration sites in HTLV-I seropositive individuals were non randomly distributed in
G:C rich domains of human genome. In chromosomes 8, 9 and 16 were recorded more integrated
sequences. The substrative hybridization of AFLP fragments permitted the fingerprinting of integration
process in the human genome. This methodology would be used in other molecular systems.

Key words: Genomics, Proviruses, HTLV-1.

Introduccion Env codifica para las glicoproteinas de envoltura viral
) . o ] gp46 y gp21. La region pX que se localiza en el extremo

_El virus linfotropico humano tipo | (HTLV-I), fue el 37 cqifica para varias proteinas, entre las cuales se inclu-
primer retrovirus humano descubierRofeszet al., 1980; yen las proteinas reguladoras Tax y Rex sintetizadas a
Yoshlda et al., 1982';H|num,a et al., 1982). qunto con el partir de un mismo mRNA policistrénico mediante
virus de la leucemia de células T del simio (STLV) y el splicing alternativo Tangy, 1996; Coffin, 1992). La pro-
H.TLV-'II, se}hg incluido.recientemente en el grupo d'e los tefina Tax, cuya masa molecular es de 42 kDa, es un
virus linfotropicos de prlmat.es (PTLV).,Allmque los miem- transactivador de la trascripcién de los genes virales y de
bros del grupo PTLV son virus oncogénicos y pertenecen algunos genes celulares; la proteina Rex de 27 kDa actla
a la subfamilia Oncovirinae, no contienen oncogenes de- como un regulador post—'transcripcional. A los dos extre-

rivados de secuencias celulares siendo su replicacion re- os del cDNA proviral existen dos repeticiones termina-

gzl(:aodv?rl?s?reg)selge?oﬁ)gota)r(btl_e?cguc?e:os dezlnAfeO)cogo les largas (LTRs) que contienen tanto el promotor para la
P P geax (p40), expresién de los diferentes mRNA virales como otros

cual es una oncoproteirfgeiki et al.1983). elementos reguladores

El virion del HTLV-1, es particula envuelta de 110-140
nm de diametro, se ha clasificado por su morfologia como
retrovirus tipo C de mamiferos. La envoltura del mismo
contiene espigas compuestas por las proteinas de envol
tura gp21 y gp46 y en su nucleocapside se encuentran la
transcriptasa reversa y la proteasa intimamente asociada
con el RNA gendémico del virus y encerradas en las protei-
nas de la nucleocapside p15, p24 y pl19. El genoma viral
es un dimero de RNA+ al cual se le liga una molécula de

RNA de transferencia (tRNf), que sirve como cebador Osameet al., 1986), y uveitis HTLV-I Mochizuki et al.,
en el proceso de sintesis de DNA dirigido por la 1992); las tres asociaciones tienen un fuerte soporte

transcriptasa reversaangy, 1996). epidemioldgico y caracteristicas clinicas Unicas que las
distinguen de otras similares. Aquellas que esta asociadas
El cDNA del provirus es de aproximadamente 9032 a la infeccion por HTLV-l pero que no se ha aceptado su
nucleétidos y en general su estructura es un tipico arre- papel causal, entre éstas se encuentran la dermatitis infec-
glo de genes 5@ag-pol-env3”. En su orden, la region  ciosa (a Grenade et al.,1990), sindrome se Sjogren
Gag codifica para las proteinas de la nucleocapside p15,(Terada et al., 1994), artritis Nishioka et al., 1989) y
pl9y p24. Laregion Pol codifica para las enzimas Proteasamiositis (Leon-Monzon et al., 1994), estas enfermedades
(Pr), Integrasa (In) y Transcriptasa reversa (RT). La regién no poseen soporte epidemiol6gico ni caracteristicas clini-

La infeccion por el HTLV-I ha sido implicada en la
patogénesis de una gran variedad de enfermedades
(Watanabe 1997; Uchiyamal997) que se pueden agrupar
en 3 diferentes categorias: Enfermedades que se han esta-

lecido como entidades clinicas causadas por HTLV-I, ta-
es como leucemia de células T del adulieiiyama et
al., 1977;Yoshima et al.1984), paraparesia espastica tro-
pical/mielopatia asociada a HTLV-GEéssainet al., 1985;
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cas unicas, y un grupo de enfermedades que crece en nimepuesto que esta directamente implicada en la expresion
ro, sobre las cuales se ha sugerido la posible asociacioneficiente de su progeni&off, 1990;Goff, 1992;Katzman

con la infeccion debido a la seropositividad de los pacien- & Skalka, 1999). Este proceso, ha sido estudiado en va-
tes para HTLV-I, tampoco tienen soporte epidemiolégico rios sistemas de retrovirus, que incluyen el virus de la
ni caracteristicas clinicas Unicas. Entre ellas podemos enu-leucemia murina de Moloney (M-MuLV), el virus de la

merar la polimiositis, neumopati&ifnura et al., 1996), necrosis esplénica (SNV), los virus del sarcoma y leucosis
linfoadenitis Ohshimaet al., 1992) y linfoma de células T  aviar (ASLV) y el de la inmunodeficiencia humana (HIV-
cutaneo $himoyama, 1991), entre otras. 1); a partir de estos estudios se ha podido proponer un

mecanismo general del evento de integracRanfimeyer

et al.1990). La mayoria de las regiones del genoma hu-
mano parecen ser accesibles a la integracion retrovirica y
la frecuencia de uso de los potenciales sitios varia de
manera considerable. Las primeras evidencias sugirieron
que el proceso de integracion de retrovirus era un proceso
aleatorio Sandmeyeret al.1990); sin embargo, nuevas
evidencias dan soporte a una hipétesis sobre la existen-
cia de “sitios calientes” para el proceso de integracion
(Leclercq et al.,2000;Cabrera & Garcia-Vallejo, 2000)

El HTLV-I se encuentra ampliamente distribuido por
todo el mundo Blattner et al.1985; Zaninovic, 1981
(a); Zaninovic et al.1986 (b); Slattery Francini &
Gessainl1999. Evolution patterns of global dissemination
and interspecies transmission of human and simian T cell
leukemia viruses. Genome Res. 9: 525-540), siendo endé-
mico en diferentes regiones geograficas entre las que se
incluyen Sudamérica, el sur del Japén, la regién del Cari-
be, Melanesia, Australia y Africa occident8lgttner et
al.,1985). La infeccion por HTLV-I también se presenta
en regiones no tropicales del planeta incluyendo Lo que se conoce sobre la estructura de la integrasa de
Norteamérica, Centroamérica y algunos paises de Euro-los retrovirus proviene de los estudios realizados sobre el
pa, especialmente en poblaciones de drogadictos virus de la inmunodeficiencia humana tipo | (VIH-1) cuya
intravenosos y donantes de sangre. Se calcula que en elntegrasa consta de tres dominios (Andrake Skalka,
mundo hay alrededor de 20 millones de personas infecta- 1996). El dominio N-terminal que comprende una exten-
das Mueller,1991). En Latinoamérica con una poblacion si6n de aminoacidos del 1 al 49, presenta residuos con-
de 360 millones de habitantes, la cifra es de aproximada- servados en la secuencia HH...CC que permiten la
mente 7 millones, entre 1% y 2% como tasa de infeccidn formacién de una estructura de dedo de zinc, estructura
(Coffin, 1992). En Colombia, el municipio de Tumaco en que le confiere propiedades de unién al DNA. El dominio
el Sur del Pacifico, es una zona endémica para el HTLV-I central catalitico, que se localiza de los aminoacidos 50
caracterizada por una alta tasa de incremento anual deal 219 contiene las secuencias can6nicas DD35E y el do-
PET/HAM (Trujillo et al.1992; Garcia-Vallejo et al., minio C terminal (aminoacidos 220-300) presenta una
1982). El HTLV-Il infecta entre el 0.2 y el 10% de la po- region menos conservada con propiedades de unién al
blacion mestiza, negra e indigena de esta region, mien- DNA de forma inespecifica. Hasta el momento no se ha
tras las tasas de seropositividad entre los donantes de loglescrito la estructura de la integrasa del HTLV-I.
bancos de sangre de la costa pacifica oscilan entre 0.2 y
0.8% (jichi et al.1993;Cortés & Garcia, 1996). En la Materiales y métodos
costa atlantica colombiana se ha descubierto recientemen-
te un foco endémico municipio de Mofiitos del departa- La muestra
mento de CdrdobaQuintana et al.,2004). También se
conocen casos aislados en las regiones del c&te/ez
et al.,2004; Dangondet al. 1995), el Uraba antioquefio y
la poblacion de indigenas Wayu en la GuajljcHi et
al.,1993). Varios trabajos revelan la existencia de muta-
ciones geogréaficamente restringidas en Tumaco, que no
se habian reportado previamente en el Caribe, Africa y
Japon Garcia-Vallejo et al.1995; Renijifo et al.1995;
Renjifo et al.1996; Garcia-Vallejo, 1996; Garcia-
Vallejo et al., 2000; Dominguez et al., 2002; Garcia-
Vallejo & Zaninovic, 2002; Balcazar et al., 2003).

Durante més de cinco afios se recolectaron, en diferen-
tes zonas del pais, muestras de individuos seropositivos
para el HTLV-I. Todos los individuos que hicieron parte
del estudio fueron informados de los objetivos del mismo
y consintieron donar muestras de sangre periférica. Todas
las muestras fueron caracterizadas como infectadas por el
HTLV-l mediante la prueba de ELISA siendo confirmados
por western blot especifico para HTLV-l y ademas de un
PCR con oligonucléotidos especificos para la region LTR,
y el gene Tax. Tanto las muestras de plasma como las de
linfocitos de sangre periférica se almacenaron en condi-

La integracién del cDNA retroviral en el genoma del ciones apropiadas para conservar su 6ptima estabilidad
hospedero constituye una etapa crucial de su ciclo de vidabiologica.
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Extraccion del DNA de linfocitos de pacientes
seropositivos para HTLV-I

La obtencion de las células mononucleares de san-
gre periférica (PBMC) a partir de las cuales se obtuvo
el DNA objeto de estudio, se realizé a partir de 5 ml de
sangre total de todos los individuos naturalmente in-
fectados mediante la técnica de Ficoll-Hypaque
(Sambrook et al.1989). Una vez obtenidas las PBMC
se lavaron dos veces con PBS y se sometieron a lisis
con SDS/Proteinasa K a 56°C. El DNA fue extraido con
fenol y precipitado con etanol al 100% y lavado dos
veces en etanol al 70%. Al final de la extraccién el
DNA obtenido se resuspendié en 10mmol/L de Tris-
HCI pH 8.0, 1Immol/L de EDTA que contenia 200 mg/
ml de RNAsa A. La concentracién y el grado de pureza
se determinaron mediante métodos espectrofoto-
métricos. En todos los casos, se tomaron las precaucio-

Amplificacién del DNA genémico flanqueante al
provirus HTLV-I por PCR inverso (IPCR)

Para llevar a cabo la amplificacion enzimética mediante
la técnica de PCR inverso (IPCR) se utiliz6 un protocolo
desarrollado en Japoifgkemoto et al., 1994), el cual
fue adaptado para nuestras condiciones especificas. El
proceso completo incluye 4 etapas a saber (figura 1): Una
etapa inicial de digestion del DNA genomico infectado
con la endonucleasa de restriccion Alu |, que es una enzi-
ma de corte frecuente y reconoce una secuencia palindro-
mica de 4 pares de bases. El proceso continda con una
segunda etapa de autoligacion de los fragmentos obteni-
dos en la etapa anterior mediante el uso de la enzima ligasa
del DNA procedente del fago T4. En este punto se tuvo un
especial cuidado de ajustar una concentracion de DNA
inferior a 50 ng/ml para evitar que se favorezca el proceso
de ligacion entre fragmentos diferentes y no la auto liga-

nes necesarias para evitar la contaminacién en el areaCion que se buscaba. Una tercera etapa consistio en la

donde se realizé la extraccion del DNA.
Amplificacion del DNA de las regiones LTR y Tax

Para la obtenciéon de los segmentos amplificados de
las regiones LTR y del getax de los aislados que hi-
cieron parte del presente trabajo se procedié segln las
condiciones descritas en trabajos previBsl¢azar
et al.,2003;Dominguez et al.,2002;Furukawa et al.,
2000). Brevemente, los cebadores utilizados para la
primera ronda de amplificacién de la region Tax fueron
PXO0O1*, 5"-TCGAAACAGCCCTG CAGATA-3" (7257-
7276) y PX02 5"-TGAGC TTATA GATTTGTCTTCA-

3" (8447-8467). Después de 35 ciclos de PCR se
amplificé 1 ml de los productos de esta primera ronda
utilizando los cebadores internos PXI5 -ATACAAAG
TTAACCATGCTT-3" (7274-7293) y PXI3 5 -AGACG

TC AGAGCCTTAGTCT-3" (8374-8393). Las condicio-
nes de amplificacion fueron las mismas en ambas ron-
das y consistieron en una etapa de desnaturalizacién a|
94°C durante 60 segundos, hibridacion de los cebadores
a 58°C durante 75 segundos y extension a 72°C durante
90 segundos, con un periodo de extensién de final de
ciclo de 10 minutos a 72°C. Para amplificar la regién
LTR se utilizaron los cebadores externos LTR®B]I-
ACCATGAGCCCCAAATATCCCCC-37(9-31) Y LTRO?
5"-TCGTATCCCGGACGAGCC CCCAA-3" (757-746) en
una primera ronda de PCR y en la segunda ronda se
utilizaron los cebadores internos LTRI15"-AGACTAA

I PROVIRUSHTLY- INTEGRADO

DNA . DHA
Genomico- Proviral DNA - Genomico

Alu | Alul

Alul Alu!

Al 1 DIGESTION

DNA 5 LTR FLTR DNA

Genomico- F * - Genomico

LIGACION v DIGESTION con Sstif

Sstll HTLV.|

proviral DNA

DNA proviral

+
de HTLV-I GoolA,
enomico

(9ag gene)

Armplificacion PCR

DNA Genomico

Primer 1 Primer 2

il
1!

GGCTCT GACGTCTCCC-37(97-119) y LTRi25"-
AATTTCTCTCC TGAGAGTGCT-3(722-746). Las con-
diciones de amplificacion fueron similares a las de
amplificacion de la region Tax.

Figura 1. Estrategia general del proceso de IPCR utilizado para
rescatar las secuencias de 50 bp del genoma celular que estan
adyacentes a los sitios de integracion de los provirus HTLV-I.
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digestién de los anillos duplex formados en la etapa de fueron luego utilizados para la transformacién de las cé-
auto ligacion con una segunda endonucleasa de restric-lulas DH5a incubandolas durante 30 minutos sobre hielo
cién, en este caso, la enzima Sstll que reconoce especi-con 2 ml de cada reaccién de ligacion. Al término de esta
ficamente un sitio de corte en la region U5 del LTR del etapa se sometié la mezcla a choque térmico durante 2
genoma viral. Esta etapa es necesaria para eliminar losminutos a 42°C, e inmediatamente se colocaron sobre hielo
anillos de DNA que contengan DNA exclusivamente de antes de ser incubadas con medio SOC durante una hora a
origen viral, preservando asi los que contengan el DNA 37°C con agitacién. Posteriormente, se sembraron en pla-
gendémico que es el que interesa en este estudio. Final-cas de medio LB que contenia X-gal y ampicilina a una
mente, en una cuarta etapa, 10 ng de los fragmentos autcconcentracién de 50 mg/ml y se incubaron para crecer
ligados que no fueron digeridos por la segunda enzima de durante 18 horas a 37°C. Al final se colocaron a 4°C du-
restriccién fueron amplificados por PCR inverso en una rante algunas horas hasta que los cultivos desarrollaron
primera vuelta de amplificacion y por PCR directo anida- coloracion azul. Acto seguido se seleccionaron las colo-
do en una segunda vuelta de amplificacion. nias transformantes blancas para ser cultivadas en medio
LB liguido. Finalmente los plasmidos recombinantes fue-
ron extraidos mediante un protocolo de lisis alcalina am-
pliamente utilizado $ambrook et al.1989) y digeridos

con Eco RI para verificar que tengan el inserto del frag-
mento de IPCR clonado.

Determinacién del grado de expansién clonal

Cinco microlitros de los productos de PCR fueron
empleados para resolver las bandas amplificadas o
amplicones de acuerdo con su tamafo molecular median-
te electroforesis en geles submarinos de agarosa al 1.5%  gecyenciacion de DNA
teflidos con bromuro de etidio de acuerdo con protocolos
establecidos (Sambrookt al.1989). El grado de expan- Antes de su secuenciaciéon los plasmidos recombi-
sién clonal y el nimero de clones fueron calculados me- nantes fueron cuantificados por espectrofotometria y
diante el conteo de amplicones por muestra en las purificados utilizando las columnas CENTRI-SEP®
respectivas impresiones fotograficas, en donde un obtenidas de Princeton Separations Inc. La secuenciacion
amplicon significa que se presentd la expansion de un de los plasmidos se realizé en un secuenciador automati-
solo clon —monoclonalidad— y varios amplicones eviden- co ABI Prisma 370 utilizando el estuche comercial
cian que se ha presentado las expansiones simultaneas dgjgDye® terminator de APPLIED BIOSYSTEMS. Las
varios clones o policlonalidad. mezclas finales que fueron llevadas al secuenciador para
su resolucién por electroforesis capilar, se obtuvieron
mediante un tratamiento previo de los productos de PCR.

Con el fin de secuenciar los amplicones de IPCR, los Los productos de PCR se obtuvieron a partir de 200 ng de
fragmentos amplificados fueron recuperados por elucién DNA después de 5 minutos de desnaturalizacién a 96°C,
a partir de geles de agarosa al 2% utilizando el estuchey 25 ciclos de amplificacién consistentes en 15 segundos
comercial QIAEX Il Agarose Gel Extraction®. Brevemen- de desnaturalizacion a 96°C, 15 segundos de hibridacién
te, se extrae con la ayuda de un bisturi una porcién lo masdel cebador a 50°C y 4 minutos de extensiéon a 60°C. El
delgada posible de gel que contenga el amplicon de inte- tratamiento previo consistié en precipitar en DNA con
rés para ser disuelta por calentamiento en un buffer apro- etanol, acetato de sodio y etachinmato y una resuspension
piado y para luego ser combinada con una resina que sefinal del DNA en un solvente cromatogréafico adecuado.
liga reversiblemente al DNA. Después de dos etapas de
centrifugacion y lavado con el mismo buffer, el DNA se Alineamientos y asighaciones de secuencias
halla precipitado con la resina y la agarosa ha sido remo-
vida. El DNA finalmente es recuperado mediante elucion
en buffer TE pH 8.0.

Protocolos de clonacion

Todos los clones de IPCR fueron analizados utilizan-
do el programa MEGABLAST del NCBI (USA) disponi-
ble en el sitio web: (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/

Los fragmentos de DNA producto del IPCR eluidos BLAST/). Adicionalmente, se realizé un alineamiento para
fueron ligados al vector pCR2.1 y transformados en célu- parejas de secuencias con el fin de buscar las homologias
las DH5a haciendo uso del estuche comercial TA cloning que presentaron los fragmentos de IPCR con secuencias
System® de Invitrogen. En breve, se sometieron 10 ng del existentes en el Genbank. Una blsqueda en la base de
producto de PCR a una reaccion de ligacion asistida por datos del NCBI que contiene la localizaciéon cromosémica
la ligasa de DNA del fago T4 con 50 ng del vector pCR de las secuencias del DNA humano permitié asignar la
2.1 durante 4 horas a 14°C. Los productos de ligacion posicion de los clones de IPCR secuenciados.
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Hibridacion sustractiva de fragmentos de AFLP de Prediccion de la estructura secundaria y terciaria

DNA humano L o i .
Para la division de los dominios de la proteina, se apli-

Las muestras de DNA de los pacientes objeto de es- cO el programa SMART“Simple Modular Architectrual
tudio fueron analizadas mediante AFLP siguiendo la Research Toolf (Schultz et al., 2000; Letunic et al.,
metodologia original descrita p¥os et al.,, (1995). Se 2002). Este reconoce la secuencia de aminoacidos que se
utilizaron muchas combinaciones de cebadores +3 in- espera esté en la region intermedia entre dominios segin
cluidas en el estuche comercial que amplificaron lo que se conoce de otras proteinas ya estudiadas. Como
selectivamente algunos fragmentos de DNA. Los pro- método de prediccion se utilizé el programa PREDICT
ductos de AFLP se resolvieron en geles desnatura- PROTEIN (PP) de modelacion por homologia que se basa
lizantes (Urea 7.5M) de poliacrilamida al 6% y se €n la conservacién de aminoacidos entre la proteina de
revelaron mediante una técnica estandarizada de tincioninterés y otras cuya estructura tridimensional ya es cono-
con plata. cida. Para construir un perfil de hidropaticidad de la pro-

teina integrasa se aplicé el algoritmo desarrollado por
Una vez establecidas las condiciones de un AFLP no Kyte & Doolittle, 1982.

variante, se desarroll6 el método hibridizacion sustractiva o o
empleando como sonda pMT2 se evaluaron en diferentes  Analisis estadistico de los resultados
variables tales como: relaciéon de DNA hibridizado, tiem- : . . .
Para establecer si hubo diferencias estadisticas en el

e Daen i Y ot imero o ampicones IPCR.enr o ierents grupos y
. P S S las diferencias estadisticas en la composicién de bases

patronggr la metodologia se aplicé a 10 individuos gue flanquean el sitio de integracion de se utilizo la prue-

seropositivos para HTLV-I. ba t de student. la prueba de Chi cuadrado fue utilizada
En este procedimiento, se permitio la hibridizacion en Para determinar la significancia de cada uno de los cuatro

liquido antes de correr el gel de poliacrilamida no nucleétidos en una determinada pos!cu’)n en la region de

desnaturalizante, de esta manera debido al mayor tamafic®0 Un flanqueadora al 3"LTR de provirus HTLV-I.

molecular de la sonda comparado con el de los fragmen-

tos de AFLP, s6lo entraron en el gel los fragmentos no Resultados

hibridados. Por el contrario aquellos fragmentos que

hibridaron con la sonda, o sea los que contenian la se-

cuencia proviral, fueron retenidos y no entran en la re-  E| alineamiento de las secuencias de diferentes
gion analizable del gel, asi al correr paralelamente 10s retrovirus, mostré que la integrasa del HTLV-I tiene un
AFLP de individuos sin la hibridacion previa (-) y los  tamafio de 300 amino&cidos que comienza con Prolina y
AFLP de individuos a los que si se les realizd este procesotermina en el codén de parada TAA en el extremo 3’ del
(+ 0 AFLP sustractivo), es posible determinar tanto el ni- genpol. Estructuralmente se identificaron los dominios
mero de bandas AFLP que contienen secuencias proviralesque dividen la secuencia de los 300 residuos de aminoé-
como su tamafio molecular. cidos. El dominio N-terminal que corresponde a los pri-

meros 49 residuos de aminodcidos, el central o catalitico

qgue incluye los residuos 50 al 212 y el C-terminal del
c- aminoéacido 213 hasta el 300.

Un modelo estructural de la Integrasa del HTLV-I

Métodos de modelacién computacional

Para obtener una primera aproximacion a una estru

tura tridimensional de la integrasa se utilizaron las se- Mediante la aplicacién del algoritmo predictivo de
cuencias de nucledtidos de la cepa ATK-1 del virus HTLV-I Kyte-Doolittle, fue posible reconstruir un perfil de la
obtenida del Genbank (numero de acceso J02029) y laspigropaticidad de la proteina. Este definié el dominio
secuencias de nucledtidos que codifican por IN de diver- central como altamente hidrofilico, coincidiendo varias
Sos retrovirus se obtuvieron de un trabajo publicado an- yegiones con el sitio activo, en contraste con el extremo

teriormente Huller et al.1999). Estas secuencias de  amino en el que predominé la secuencia de aminoacidos
nucleotidos se transcribieron, empleando el c6digo hidrofébicos.

genético nuclear, a otras de 300 aminoacidos que comien-

zan en prolina y terminan en el codén de parada del extre- ~ La prediccion del plegamiento secundario de la se-
mo 3’ del gen pol. Para la alineacién de las secuencias decuencia de los 300 aminoacidos de la integrasa del HTLV-
la integrasa de varios retrovirus, se utilizé el programa | mostro que en el extremo N-terminal existen tres hélices
CLUSTAL W version 1.81. a (al,7-13 a.a.p 2, 16-23 a.a.0 3, 29-42 a.a). Enla
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region central catalitica la prediccion mostré 5 hdias
(B1, 64-69 a.a.p2, 76-86 a.af3, 91-97 a.ap4, 120-123
a.a;B5, 209-211 a.a) y 4 hélices(a4, 102-114 a.agb,
131-147 a.a.p6 158-176 a.a.aq7, 183-198 a.a.). En el
extremo carboxilo de la integrasa del HTLV-I se asigna-
ron 2 hélicesx (a8, 248-254 a.aq89, 273-279 a.a.) y 3
hojasp (6, 231-236 a.a.p7, 258-262 a.a 38, 269-271
a.a.).

Mediante la aplicacién de los métodos predictivos fue
posible obtener una estructura terciaria con alto grado de
confiabilidad, solamente la regién central catalitica (49-
221) (figura 2).

Relaciones filogenéticas de la integrasa del HTLV-I

El analisis filogenético de las secuencias que codifi-
can por la integrasa en los distintos subtipos de HTLV-I,
mostré agrupaciones con topologias muy similares (figu-
ra 3). Se observé que el subtipo cosmopolita 0 HTLV-la
esta separado de los subtipos HTLV-Ib y HTLV-Ic presen-
tando valores de “bootstrap” de 99% para NJ y para MP.
En este subtipo se identificaron tres subgrupos: el
subgrupo A o transcontinental, el subgrupo B o0 Japonés y
el subgrupo C o del Africa Occidental / Caribe. La longi-
tud de las ramas determinadas utilizando el método ML
tuvo un valor deP < 0.01

Figura 2. Prediccién de la estructura tridimensional del dominio
central catalitico de integrasa del HTLV-l. Se destacan los residuos
del sitio activo Asp 21, Asp 78, y Glu 114
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Figura 3. Agrupamiento filogenético enraizado NJ/MP de 10 aislados

empleados en el andlisis filogenético del virus HTLV-I de diversos

origenes geograficos, con base en secuencias nucleotidicas que codi-

fican la proteina integrasa. Se utiliz6 como “outgroup” la secuencia

correspondiente a Mel-5 que es un aislado melanésico. Los numeros

al pie de cada ramificacion corresponden a los porcentajes calculados
por NJ y MP respectivamente. (Bootstrap de 1000).

Al comparar los diferentes aislados de HTLV-I alrede-
dor del mundo con la secuencia consenso del mismo, se
determin6 que la variacién en términos de distancia
genética utilizando el modelo de Kimura doble Parametro
para el dominio amino N-terminal fue de 0.007 a 0.051;
para el central catalitico de 0.005 a 0.084 y para el
carboxilo C-terminal de 0 a 0.056. Las distancias
genéticas en el dominio carboxilo fueron las mas bajas.
Este resultado demostro que la secuencia de nucleotidos
que codifica para los diferentes dominios de la integrasa
en este virus presenta, en general, una alta homologia tanto
a nivel de nucleétidos como de secuencias de aminoacidos.

Expansion clonal durante la infeccién por el
HTLV-I

Los resultados de los ensayos de IPCR mostraron que los
pacientes PET/HAM, ATL y portadores asintomaticos pre-
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sentan estilos de integracion proviral variables (figura 4). Estructura del sitio flanqueante de la integracion

La expansion oligoclonal de clones celulares infectados se  proviral

presentd tanto en pacientes PET/HAM como en portadores y o )
asintomaticos, resultado que contrasté con el encontrado  S€ estudi6 tanto la composicién de bases como la iden-
en los pacientes ATL en quienes se observé un tipo de ex_tlflcamon de secuencias que flanquean el sitio de inte-
pansion tendiente a la monoclonalidad. EI nGmero de 9racion de provirus del HTLV-I. En los pacientes PET/
amplicones de IPCR fue significativamente mayor en pa- HAM, la region del DNA celular de 50 pares de bases que
cientes PET/HAM (8.6 + 2.5) en comparacion con los pa- flanquea al correspondiente provirus HTLV-I, mostré una
cientes ATL (2.8 + 3) y los portadores asintomaticos (5.0 + composicion de 21% A, 21.2% T, 29.7% Gy 27.9% C. Un
1.7) (p<0.004). En el grupo de pacientes PET/MAH ubica- analisis de su distribucién de bases mostré en esa region
dos en un rango de edades de 40-60 afios se registr6 elna G en la posicion 7 es la unica base que se presenta
menor ndmero de clones infectados con provirus de inte- invariable.  El porcentaje del contenido GC en esta re-
gracion (6.4 + 1.1), contrastando con lo encontrado en los gion flanqueadora fue de 57.6 + 6.93 % el cual es
pacientes mas jovenes (10.0 + 2.9) (p<0.019) o en los pa- significativamente mas alto que el que se obtuvo en un
cientes mayores (11.5 + 2.1) (p<0.003). No se encontraron grupo control de 60 secuencias celulares tomadas al azar
diferencias en el nimero de amplicones de IPCR entre sexosdel GenBank en las que el contenido en GC de 42.2 +
0 grupos étnicos. 6.3% (p< 0.001) (figura 5a).
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Figura 4. Expansion clonal en individuos seropositivos para el HTLV-I. Electroforesis de los productos de IPCR de individuos sesopositiv
para el HTLV-l. (A) Pacientes PET/HAM (1-11); (12). Marcador de tamafio molecular de 100 bp. (B) Portadores asintomaticogL{}-10)
Marcador de tamafio molecular de 100 bp. (C) Pacientes ATLL. (1-5); (6). Marcador de tamafio molecular de 100 bp. (bp: par de bases).
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La composicién de bases en una regiéon de 50
nucleétidos del DNA celular que flanquea a la integra-
cién proviral en los pacientes ATL fue de 24.7% A, 19.6%
T, 28.6% G y 27.5% C. No se encontré ninguna base par-
ticularmente significativa en ninguna posicion. El pro-
medio del contenido GC fue de 56.1 £ 12.9 %, que es
significativamente mayor que en el grupo control de se-
cuencias (p<0.001) (figura 5h).

Para los portadores asintomaticos la composicién de ba-

ses fue 18.1% A, 14.6% T, 32.8% G y 34.3% C. No se encon-
traron bases significativas en ninguna posicién. El contenido
total de GC fue de 67.2 + 27.8%, el cual fue significa-

tivamente mayor que el contenido de GC en la secuencias
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Figura 5. Comparacion del contenido de GC entre regiones de 50

pb que flanquean al provirus HTLV-1 y secuencias no virales del

genoma humano. (A). Pacientes PET/HAM (B). Portadores

asintomaticos (C). Pacientes ATL. Las diferencias en el contenido de

G:C, se calcularon mediante una prueba dec¥n un nivel de
significancia estadistica mayor del 95%.

control (p<0.001) (figura 5c¢). La composicion nucleotidica
en las regiones flanqueadoras al provirus HTLV-I en el pa-
ciente superinfectado cdsrongiloides stercoralifue asi:
17.9%A, 21.5% T, 29.8% G and 30.7% C. En éste se observd
una tendencia similar en el contenido de GC, (60.5 + 18.1)
fue significativamente mayor que en las secuencia control
(p<0.01). El grupo de pacientes PET/MAH que tenian mas
de 60 afios presentd una tendencia a integrar el provirus
HTLV-I en regiones con un mayor contenido de GC que en
los demas grupos de diferentes edades.

Caracterizacion de las secuencias del DNA celular
que flanquean el sitio de integracion proviral

Noventa y uno por ciento (56/61) de los clones de
IPCR de pacientes PET/HAM exhibieron un alto nivel de
homologia con secuencias de cDNA de varias lineas celu-
lares tumorales y de tejidos normales. Utilizando el pro-
grama Mega Blast se localiz6 su posicion cromosémica
en el genoma humano. Las secuencias de nucleétidos de
varios clones IPCR mostraron frecuente homologia con
una secuencia localizada en el cromosoma 9 (NT-019501)
que apare6 también con la secuencia de un cDNA corres-
pondiente a un cDNA de fibroteoma ovarico (BF-058575)

y a un cDNA de un adenocarcinoma de colon (BG-
248551). Otras secuencias de insercion aparearon frecuen-
temente con la secuencia NT-010404-02 ubicada en el
cromosoma 16. Los apareamientos respectivos con se-
cuencias de cDNAs fueron con las secuencias cuyo codi-
go de acceso AW575915 corresponde a células B centrales
germinales. Unicamente 3 secuencias flanqueadoras
aparearon con elementos repetitivos VNTR.

La integracién del provirus HTLV-l no se present6 en
todos los cromosomas. La frecuencia de integracion de
provirus HTLV-l en pacientes PET/HAM se distribuy6
asimétricamente en diferentes cromosomas. Los cromoso-
mas con la mas alta frecuencia de integracién fueron el 8,
el 9y el 16. De otra parte los cromosomas 3,17y 19y el
X, presentaron una frecuencia intermedia de integracion
del provirus. En los cromosomas 4, 7, 11 12, 14, 15, 18,
20, 21, 22 y Y de los pacientes PET/HAM estudiados no
se observé ninguna integracion proviral.

El 42% (9/21) de las secuencias flanqueadoras al
provirus HTLV-1 en los pacientes ATLL mostraron un alto
nivel de homologia con secuencias de cDNA ubicadas
principalmente en el cromosoma 18, algunas de ella fue-
ron las secuencias B1740308, BM509305 y HOAG60-1-
E3.R. En los portadores asintomaticos todas las secuencias
de insercién del HTLV-I estuvieron el cDNAs especial-
mente ubicados en el cromosoma 9, entre ella se destacan
las secuencias BG765890, BG535750 and BG 244851.
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Sustraccién de fragmentos de AFLP estadisticamente significativo (p<0.006). EIl andlisis en-
tre bandas AFLP hibridadas y no hibridadas para diez in-

El anélisis de los patrones electroforéticos obtenidos dividuos que se incluyeron en el estudio mostré un nimero
en los ensayos de AFLP sustractivo en 10 pacientes PET/variable de éstas (figura 6b). De un total de 40 bandas
HAM revel6 la existencia fragmentos de AFLP contenien- AFLP registradas, se observaron patrones de hibridacion
do secuencias de HTLV-l de tamafio molecular variable de la sonda LTR con fragmentos de tamafio molecular
entre los individuos infectados por HTLV-I analizados (fi- comun en el 100% (10/10) de los individuos; fueron
gura 6a). El analisis estadistico entre el nimero de ban- significativamente sustraidos los fragmentos de tamafios
das no hibridadas y el de hibridadas entre individuos fue moleculares aproximados de 300, 320 y 350 pb (p<0.01).
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Figura 6. Ensayo de Hibridacion Sustractiva de Fragmentos de AFLP (EHSAFLP) con una sonda 3"-LTR del HTLV-I.

(A). Patrén electroforético de fragmentos AFLP del DNA de cinco pacientes PET/HAM que fueron hibridados

con la sonda LTR y separados mediante electroforesis en geles de poliacrialmida-Urea (6%) en condiciones no

desnaturalizantes. (A). Distribucion de fragmentos AFLP del DNA de 10 pacientes PET/HAM del Pacifico
colombiano hibridados con la sonda LTR del HTLV-I.
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Discusioén no se presenta de manera uniforme entre todos los pacien-
) ) tes PET/HAM, asi, el subgrupo de pacientes PET/HAM de
En' estg trabajo se obtuwerop r.esultados con respectogqad avanzada fue el que exhibié el mas alto grado de
a la biologia molecular y la genomica estructural del pro- expansion clonal. Cualquier posible explicacion para este
ceso de integracion del HTLV-I. En su conjunto se esta- regyltado debe considerar que la principal caracteristica
blecié un modelo de predictivo de la integrasa del HTLV-I, patolégica de la enfermedad consiste en un proceso infla-
asi como la demostracion que el proceso de integracion matorio que ocurre en muchas areas de la médula espinal.
de este virus al genoma de células linfocitarias que no es pesto que la desmielinizacién es un evento que ocurre
completamente al azar. Ademas demostramos que la eX-ge manera progresiva y muy lentamente, es l6gico inferir
pansién clonal en células linfocitarias siendo mayor en que la infeccién con HTLV-I en los individuos de edad
los pacientes PET/HAM. avanzada ha debido progresar durante el transcurso de
El modelo de la integrasa del HTLV-I obtenido en este muchos afios. Otras evidencias que dan soporte a una hi-

trabajo, mostré similitudes con los dominios descritos para POteSis de tal naturaleza lo constituyen las altas cargas

la integrasa del ASVRujacz et al. 1996), sin embargo en provirales registrgdas en sangre perif.é,rica de pacientes
el dominio carboxilo terminal, se observaron algunas di- "ET/HAM y la existencia de una reaccion cruzada espe-

ferencias en la distribucion de los dominios de hélices C/fica de anticuerpos tipo IgG contra HTLV-l y una pro-

beta plegadas. El haber obtenido un modelo computa- teina de 98-100 kDa perteneciente a la médula espinal
cional de la integrasa del HTLV-l se constituye en una

normal como lo han reporta@arcia-Vallejo et al.,2005.
herramienta predictiva tanto para poder evaluar efectos ©O" balse_ efn la presenlt;a_rtla_\\/;?enlua expl)erlmentzl S€ sugie-
de mutaciones introducidas por mutagénesis sitio dirigi- '€ 9U€ & Infeccion con -l alargo plazo conduce a un
da como para el desarrollo de nuevos farmacos para Suempobremmlento del normal funcionamiento de sistema
utilizacion como antirretrovirales. En este sentido las ac-

inmunitario.
tuales terapias antirretrovirales se han enfocado princi- | o5 resultados obtenidos en el presente trabajo mos-
palmente en las enzimas proteasa y transcriptasa reversayaron que la integracién del HTLVih vivo dentro del
pero los resultados no han sido satisfactorios porque siem-ApN de los individuos infectados no es un proceso que se
pre se producen mutaciones que le permiten <’§l| VITUS TesIS-yerifique de manera aleatoria, resultados que concuerdan
tir a las drogas administradas. Por esta razon, el blancocompletamente con los obtenidos en los estudios publi-
terapéutico antiviral mas promisorio es la integrasa. cados poCraigie, 1992;Leclercq et al., 2000;Hann et

Se obtuvieron datos sobre las caracteristicas molecu- &l 1983; Salinas et al., 1987 & Chou et al., 1996.
lares de las secuencias que flaquean muchos sitios de in.ESPecificamente se encontro que las secuencias de 50 pb

tegracion del provirus HTLV-I en linfocitos de sangre due flanquean al provirus HTLV-I integrado tienen una
periférica de individuos naturalmente infectados. En tér- 9ran riqueza en bases GC. Esta observacion, basada en el
minos generales, la caracteristica comdn de las secuen-2nélisis de las secuencias, coincide con las obtenidas en
cias de 50 pb flanqueadoras 3" al provirus HTLV-I un estudio previo realizado p&@oubak et al., 1994,

integrado fue su alto contenido de bases G y C, hecho quemediante la técnica de fraccionamiento composicional
contrasta con el moderado contenido en bases GC qued€! 9enoma humano. Estos autores mostraron que el
presenté un grupo de secuencias genémicas de igual exprovirus HTLV-I se integraba en los isocoros ricos en GC

tension seleccionadas aleatoriamente de la base de datod€! 98noma humano. El contenido de GC es una caracte-
del Genbank. ristica muy atil cuando se trata de discriminar diferentes

regiones gendmicas. En este sentido, el genoma humano
Estos resultados muestran que el HTLV-I integrado se encuentra compartimentalizado en diferentes areas con
provoca una expansion oligoclonal de las células infec- contenidos diferenciales en su compaosicion nucleotidica,
tadas especialmente en pacientes PET/HAM, observaciona las queBernardi 1989 denominé isocoro£évrois et
que concuerda con las observaciones reportadas poral.,1996). Los isocoros en consecuencia, presentan varia-
Yoshida et al.1989; Yamaguchi et al, 1988; Wattel et bilidad en su contenido de GC y es asi como es posible
al.,1995; Wattel et al, 1996& Cavrois et al.1996. El diferenciar el componente rico en GC del genoma huma-
grado de expansion clonal que se observé en pacientesno. Las observaciones realizadas en el presente trabajo
PET/HAM fue significativamente mayor que los observa- muestran que el contenido de GC de las secuencias
dos tanto en los pacientes ATLL como en los individuos gendmicas de 50 pb que flanquean los sitios de integra-
asintomaticos portadores de HTLV-I incluidos en el pre- cién de los provirus HTLV-I es més alto en las secuencias
sente estudio. No obstante, el grado de expansion clonalque albergan un provirus integrado que en secuencias
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equivalentes de individuos no infectados que fueron se- dos, sin pasar por las etapas de cultivo de linfocitos que
leccionadas al azar. Mediante esta observacion puederealizaron esos autores. Ese hecho indudablemente per-
inferirse la existencia de un efecto que predispone para mite que los virus se repliquen en condiciones diferentes
que la integracién se verifique en los sitios ricos en GC y a las fisioldgicas con las correspondientes consecuencias
este efecto seria independiente del estado clinico de losen la movilidad que ellos presentan entre los genomas de
individuos infectados, puesto que no se observaron dife- las células sometidas a cultivo.

rencias en los contenidos de GC entre pacientes PET/HAM,

ATLL, el individuo superinfectado con Stercoralisy en En el presente estudio se hizo una estratificacion de
los portadores asintomaticos. Estudios previos llevados a l0s individuos naturalmente infectados en varios grupos
cabo en modelos animales pdooslehner et al., 1990, con base en su diagnostico clinico. Analizando el tipo de

han mostrado que la conformacién de la cromatina blan- secuencias que flanquean el sitio de integracion del
co constituye un factor importante para la integracion de provirus HTLV-I se observ6 que muchos de los clones fue-
provirus y especificamente es promovida hacia las cerca- ron identificados como correspondientes a muchos cDNAs
nias de las regiones transcritas. Puesto que se ha enconde diferentes tejidos. Asi, el 91% de las secuencias
trado que las secuencias ricas en GC promueven un altoflanqueadoras al provirus HTLV-I en pacientes PET/HAM
grado de curvatura en el ADN de la cromatina como lo pudieron ser ubicadas dentro de en unidades transcrip-
demostrarambeclercq et al., 2000, se puede proponer que cionales. Un 42% de las secuencias flanqueadoras lo hi-
las secuencias ricas en GC que flanquean al provirus cieron dentro de unidades transcripcionales en pacientes
HTLV-I integrado constituyen un parametro critico para ATLL y la totalidad de las secuencias flanqueadoras al
discriminar los potenciales blancos de integracion. provirus HTLV-I se ubicaron en dichas unidades en los
portadores asintomaticos. Sin embargo, solo 3 secuencias
repetitivas VNTR pudieron ser identificadas en pacientes
PET/HAM y ninguna en pacientes ATLL o en portadores
sanos. Estos resultados sugieren que existe una posible
asociacion entre los sitios de integracion y la patologia
subyacente. Esto constituye una fuerte evidencia que re-
calca la necesidad de explorar tal relacion.

Las observaciones hechas en el presente estudio mues- ) ] .
tran que las regiones flanqueadoras al provirus HTLV-I En el presente estudio se pudo determinar que los loci
integrado no tienen una composicién nucleotidica espe- Cromosémicos donde se presenta mas favorablemente la
cialmente rica en AT. Este resultado est& en abierta con- INt€gracion del HTLV-I, estan localizados en los cromo-

tradiccion con las observaciones obtenidas Lgarercq somas 8, 9y 16. Resultados similares que soportan los
et al., 2000, quienes registran un alto contenido de presentes fueron obtenidos en trabajos previos llevados a

nucleétidos AT para estas regiones flanqueadoras al €@P0 porGlukhova et al., 1999, quienes mediante el uso
provirus HTLV-I integrado. Otra diferencia sustancial que 9€ 12 técnica de hibridacion fluorescemesitu eviden-
muestra ese estudio con el presente, es que solo el 33% gé&iaron la prgferenqalldad de’Ia_mtegrac.lon del provirus
sus secuencias flanqueadoras al provirus HTLV-I integra- 1 1LV-I hacia loci cromosémicos ubicados en los
do se ubicaron en unidades transcripcionales del genomacromosomas 4,6,9, 15y 16.

humano. Una explicacién posible para la discrepancia A pesar que la mayoria de las regiones del genoma
puede radicar en que los indivi_duos analiz_ados aqui, pro- numano pueden ser accesibles a la maquinaria de la
venian de la region del Pacifico colombiano, sobre 10S jniegrasa: este proceso tiene una direccionalidad orienta-
cuales, como ya se ha demostrado en el presente estudigyy hacia unos pocos cromosomas. Estos resultados impli-
filogenético pertenecen al subgrupo B japones, a diferen- ., |5 existencia de un sitio comin de integracion que
cia de los individuos de Martinica que esos autores estu- gt fayorecido como un sitio caliente de integracion del
diaron y que pertenecerian muy probablemente al , .5 HTL\.I. Este resultado nuevamente constituye
subgrupo cosmopolita A. En consecuencia, se postula otra vez una prueba de que el HTLV-l no se integra

que la diferencia g_enenca Q,e los virus pgdna incidir en el aleatoriamente a nivel de secuencia ni tampoco a nivel
sitio blanco de la integracion del retrovirus. Otra de las cromosémico

posibles explicaciones que justifican la discrepancia es-
triba en que para realizar el presente estudio se extrajo Los estudios previos en los que se ha intentado cons-
directamente el DNA de linfocitos de individuos infecta- truir un panorama gendémico de la integracion proviral se

Los resultados obtenidos en este trabajo, constituyen
una clara demostraciéon de que las secuencias proviricas
de individuos seropositivos de diferentes regiones de
Colombia, no se integraron aleatoriamente, sugiriendo que
el proceso de integracion puede estar dirigido por facto-
res asociados a la secuencia.
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basaron esencialmente en la hibridacion por Southern Blot enfoque terapéutico, pudiendo ser este de bajo costo y
y en el IPCR; estas dos metodologias demandan procedi-accesible a la poblacion infectada por el HTLV-I tanto en
mientos de muchos pasos que requieren caracterizacibnnuestro pais como en otras regiones del mundo.
posterior por secuenciacién. De otra parte no reflejan el

polimorfismo en la integracion de secuencias provirales Agradecimientos

en el genoma de la célula infectada. En este trabajo por

primera vez se desarrollé y prob6 un método que permitio A todos mis colaboradores quienes a lo largo de mas
analizar la localizacién genoémica de secuencias provirales d¢ ocho afios de trabajo, lograron acumular un conoci-

empleando una metodologia de barrido genémico de miento suficiente para poder tener un panorama mas am-
polimorfismos como es el AFLP. plio de la infeccion por este virus asi como disponer

actualmente de opciones terapéuticas potenciales para
El andlisis estadistico efectuado entre el numero de enfocar un tratamiento. En especia| a Martha Domfnguez7
amplicones hibridados dentro de cada individuo y entre jesis Cabrera, Adalberto Sanchez y todos mis estudiantes
individuos portadores del HTLV-1 mostr6 diferencias de| Doctorado en Ciencias Biomédicas de la Facultad de
estadisticamente significativas. Este resultado es una evi-ga|ud de la Universidad del Valle. A todas aquellas perso-
dencia fuerte que permite sustentar la hipétesis de un nl-nas infectadas por el virus quienes mediante su colabora-
mero variable de blancos de integracion en el genoma de ¢jsn han permitido estudiar en detalle tanto la infeccion
la célula infectada, el cual fue variable para los indivi- como los aspectos moleculares de de este importante
duos PET/HAM incluidos en este estudio. retrovirus que constituye un problema serio de Salud Pu-

Este método se convierte en una herramienta poderosaP!ic@ €n nuestro Pais. A mis amigos Max Essex, Yoshito
Eizuru, Suminori Akiba, Vladimir Zaninovic, Boris

para analizar a nivel gendmico el perfil de integracion . : i
que tiene el DNA de una célula infectada puesto que el Renijifo e 'Isabella Borrero con quienes pude trabg!ar de
método no requiere mas que los protocolos de AFLP cla- manera directa en los problemas q?l HTLV-I. A. Liliana
sico. Seria un complemento para estudiar el patron de in- Castro asesora y Luz Mary Mejia secretaria de la
tegracion con el progreso de la infeccion sistémica en los Subdireccion de Programas de Desarrollo Cientifico y
individuos que permitiria un seguimiento mas detallado Tecnologico de Colciencias. A la Fundaciéon Fogarty/NIH,
de la infeccién y su progreso con la enfermedad. Y puede & Colciencias, Fundacion Banco de la Republica, Colom-
ademas ser extrapolado al estudio de la integracion debia, el Ministerio de Cultura y Educacion del Japon, la
otros retrovirus humanos tales como HTLV-Il y HIV-1y 2 Escuela de Salud Publica de la Universidad de Harvard, la
en los que seria una herramienta predictiva en la valora- Universidad de Kagoshima y muy especialmente a la Uni-
cion de la efectividad de terapias antirretrovirales. versidad del Valle sin las cuales no hubiese tenido el apo-

_ B _ ~yo financiero y logistico para realizar las investigaciones.
La integracion del DNA proviral es un proceso crucial
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NOVEDADES TAXONOMICAS
Y NOMENCLATURALES EN CREMOSPERMA
Y RESIA (GESNERIACEAE) DE COLOMBIA

por
José Luis Fernandez-Alonso*

Resumen

Fernandez-Alonso, J.L: Novedades taxonémicas y nomenclaturale€@mospremy Resia
(Gesneriaceae) de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cia®d.15): 171-180. 2006. ISSN 0370-
3908.

Se describen tres taxones de Gesneriaceae de Cold@némmosperma micropectete la ver-
tiente pacifica del Valle del Caucd&esia umbraticg R. nimbicolasubspnemoralis del centro de
Colombia; se propone la combinacion nuBesia bracteat§Skog & de Jesus) Fern. Alonso, y se
comentan las afinidades entre las especies del gResia

Palabras clave:Colombia,CremospermaGesneriaceae, NapeantheResia,taxonomia.
Abstract

Three new taxa of Gesneriaceae from Colombia are deci@rethosperma micropectefmom
the Pacific slopes of the Valle del Cauca DepartmentResia umbraticandR. nimbicolasubsp.
nemoralis from Central Colombia; the new combinatiRasia bracteatdSkog & de Jesus) Fern.
Alonso is proposed and the affinities of the known specid®esiaare discussed.

Key words: Colombia,CremospermaGesneriaceae, NapeantheResia,taxonomy.

Introduccion objeto de estudio algunos géneros cdPearceaRegel.,
GasteranthusBenth., Kohleria Regel.,ColumneaL. o
La familia Gesneriaceae esta representada en Colom-AlloplectusMartiuss.l. en los que han resultado numero-
bia por cerca de 32 géneros y mas de 400 especies, o qusas novedades taxondmicas para el paked & Kvist,
le hace el pais mas rico en Gesneriaceas a nivel neotropicatl992, 1993, 1994Smith, 1994; Skog & Kvist, 1996,
(Kvist. et al, 1998). En tiempos recientes fueron o son 2000;Amaya, 2002;Clark & Skog, 2002). En otras con-

* Instituto de Ciencias Naturales, Apartado 7495, Universidad Nacional de Colombia, Bogotd D.C. Colombia. Correo electrénico:
jifernandeza@unal.edu.co



172 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 115-JUNIO DE 2006

tribuciones se han tratado géneros relativamente peque- Etimologia: El nombre de la especie hace referencia a
flos y/o poco conocidos, con representacidn en territorio la disposicién abanicada de las hojas lineares en un solo

colombiano, como es el caso @@emospermaBenth. plano, a modo de peineta.

(Kvist & Skog, 1988), Reldia Wiehler Kvist & Skog, , .

1989), AnethathusHiern ex Benth. $kog, 1985: Hierba eplfltg que crece so.t.are los troncos, de hasta 10-
Fernandez-Alonsg 1995a):ResiaE. H. Moore 6kog & 15 cm de longitud. Tallos rojizos, agrupados de a 2-5,

patentes o ascendentes, cilindricos, graciles, de 1,5-2 mm
de didmetro, no ramificados, densamente cubiertos de pro-

cies endémicas de Colombia. Muchos de estos génerostuberancias o pliegues tuberculados y de pelos acosta-

carecen de una clara ubicacion tribal y en algunos casosd0S: blancos, cintiformes, agudos en el apice. Hojas

se les considera a caballo entre Beslerieae y Napeanthead€Nsamente dispuestas, oscuramente opuestas y dispues-
(Leeuwenberg 1958; Wiehler, 1983;Kvist & Skog tas disticamente, agrupadas en abanico en el tercio distal,
1989: Skog & Kvist 2'002). ’ ’ ' las de cada par ligeramente desiguales; sésiles o adel-

gazadas gradualmente en corto peciolo, de 1-2 mm, éste

Tratando de aclarar la identificacion de algunas co- recubierto de pelos blancos acostados; laminas lineares,
lecciones recientes deesiay Cremosperman el Herba- de 30-45 x 1,5-2,5 mm, levemente adelgazadas en el ter-

rio Nacional Colombiano (COL), se localizaron taxones cio distal, margen entera o muy dispersamente crenulada
no descritos que se dan a conocer junto con algunas ob-en el tercio distal, con indumento de pelos blancos
servaciones taxondmicas y nomenclaturales sobre el re-cintiformes agudos, acostados, sobre el nervio medio y

de Jesus 1997) y mas recientemen@remospermospsis
(Skog & Kvist, 2002), género constitutido por dos espe-

cientemente revisado géneResia sobre los méargenes en el envés y dispersa y laxamente
distribuidos por la haz. Inflorescencias terminales o
Novedades erCremosperma subterminales, iguales o mas cortas que las hojas; pedun-

culo filiforme de 15-20 mm x 1 mm de grosor, con indu-

El géneraCremosperm@enth.Esta formado porunas  mento de pelos dispersos cintiformes, con 3-5 flores
25 especies de hierbas pequeiias distribuidas desde Cosagrupadas en el extremo, en distinto estado de madura-

ta Rica hasta Per(, circunscritas en su mayoria al Choc6cion; pedicelo floral de 0,5-2 mm de longitud y ¢. 0,7 mm

biogeogréfico; cuenta también con una importante pre- de grosor, recubierto por denso indumento blanco,

sencia en el piedemonte amazénico con varias especiescintiforme, acostado; botones florales blancos con tinte

endémicasWiehler, 1978;Gentry, 1981;Skog, 1982; morado; caliz ligeramente acampanado, de 3-4 mm de
Kvist & Skog, 1988a, bKvist et al. 1998). Colombia, longitud, rasgado en la mitad distal, con Iébulos triangu-
segun el calculo aqui estimado, es el pais mas rico con allar-agudos, de c. 1,5 mm de longitud, hirsuto externamen-
menos 20 taxones, incluyendo variedadzdilicifolium te, cubierto de grandes pelos blancos, acostados, agudos;

Kvist & L. Skog (descrita del Pacifico caucano), y la corola blanca, tubular-bilabigda, de 5,5-6 mm de longi-
especie descrita a continuacion son las mas peculiarestud, tubo de c. 4 mm de longitud y 1,5 mm de anchura en

del género por la forma, tamafio y disposicién distica de '@ Poca, lobulos de 1,5 mm de longitud, externamente
con pequefios pelos de aspecto papiloso y pelos blancos

sus hojas. - b ; i
agudos, dispersos en el tercio distal; interiormente glabra
Cremosperma micropecteRern. Alonsosp. nov. a excepcion de la garganta que presenta indumento
Fig. 1 A-C. papiloso; estambres didinamos, filamentos de c. 3,5 mm
. . . de longitud, adnados en su mayor parte al tubo de la coro-
Tipo: COLOMBIA. Valle del Cauca Bajo Calima, la, glabros, con anteras amarillentas, coherentes por sus

Buenaventura, concesion Pulpapel, Carretera a La Ga- gpjces, reniformes, de c. 0,5 mm de diametro; ovario ovoi-

solina, 3°55'N, 77° W, 100 m, bosque primario, I, 23 ge-conico, glabro; estilo de 3,5 mm de longitud, glabro,

abr 1987,M. Monsalve B. 1449Holotipo CUVC; estigma capitado. Frutos y semillas no vistos.

isotipo MO?).

Habitat y distribucién: Solo conocida de la colec-
Ab omnibus speciebus generis differt planta epiphi- cién y localidad tipo, en la vertiente pacifica de Colom-

tica, foliis dorsiventraliter dispositas, linearis (30-45 mm bia, en Buenaventura (Bajo Calima, Valle del Cauca), hacia
x 1,5-2,5 mm), margine disperse ciliato-pilosis; pedunculo los 100 m de altitud en bosque pluvial tropical. Crece
inflorescentiae filiforme, 15-20 mm x 1 mm; calyce 3-4 como epifita en la base de los troncos, en ambiente som-
mm longis, extus dense piloso-setaceus, corolla alba, 5,5-brio, en bosques que se asientan sobre suelos deficientes
6 mm longa, disperse pilosa. en varios nutrientes (P, Ca, K, Mg, etc.) y con alta satura-
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Figura 1. A-C. Cremosperma micropectefern. Alonso.A. Habito. B. Detalle de las hoja€. Detalle de la inflorescencia
y botén floral (A partir del hol6tipdMl. Monsalve 1449)D. Cremosperma pusilluntHabito. (a partir del.R.l. Wood 53711
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cién de aluminio. Aparentemente es un especie muy rara Resia proveniente de la regién de Prado, Tolima, que co-
y local, ya que no se ha vuelto a localizar en la zona rresponde a una nueva especie facilmente reconocible por
pacifica del departamento del Valle, desde que se realiz6 sus inflorescencias paucifloras y por presentar las flores de
la coleccion tipica hace ya casi 20 afos. Por otra parte, lamayor tamafio conocidas hasta la fechdre, 1962;
localidad de recoleccién se encuentra fuertemente modi- Leeuwenberg 1968;Skog & de Jeslis1997). Se proponen
ficada en la actualidad por la extraccién de madera, lo asimismo una nueva subespecie y una nueva combinacion,
gue plantea serias dudas sobre la conservacién y existencon lo que se trata de caracterizar, de modo mas preciso,
cia actual de esta especie. algunas plantas presentes en territorio colombiano que ve-
nian identificandose en los herbarios bajo el nonkre
nimbicola Segun la presente propuesta, el géResiacom-
rende cuatro especies y una subespecie, siendo cuatro de
E)s cinco taxones, propios de Colombia. No obstante, la pre-

' sencia de dos de ellas en el piedemonte amazénico de
' Putumayo-Caquetd sugiere que alguna pueda alcanzar en su
distribucion a Ecuador, como ocurre en otros géneros como

CalceolarialL. (Scrophulariaceae) o ColumneaHeppiella
Regel oPearceaRegel (Gesneriaceae), que presentan espe-
cies con distribucién continua en el piedemonte amazénico

Cremosperma pusillumC. Morton, J. Wash. Acad. Sci. ~ d& Colombia-EcuadoMolau, 1988; Fernandez-Alonsq
25(6)2 287. 1935. Fig. 1D 1995b;KViSt & Skog, 1993, 1996).

Observaciones taxondmicasEspecie muy caracteris-
tica por sus hojas lineares de menos de 3 mm de ancho,
gue la separan claramente del resto de las especies de
género. Por el indumento notorio de pelos blancos
cintiformes, y la disposicion de las hojas e inflorescencia
guarda alguna semejanza cGnemosperma muscicola
Kvist & L. Skog del Pacifico de Colombia y limites con
Ecuador y corC. pusillumC. Morton conocida de Ecua-
dor y escasamente de Colombia.

Especie caracteristica por presentar pequefias hojasclave para las especies dResia
ternadas (o de a cuatro) y subiguales, que fue descrita a partir
de una coleccién de André, de procedencia imprecisa: “Co- 1. Inflorescencias cimosas ramificadas...............
lombia o EcuadorE. André 4572 Colombia, Tambo de e B-nimbicolg)...2
Savanilla -Narifio?- 18 dic 1976" (K, NY). Con posteriori-
dad se ha citado del sur de Ecuador (Loja, Zamora-
Chinchipe), pero no se conocian citas recientes de plantas 5
provenientes de territorio colombiano con excepcién de una
antigua Kalbreyer 1470, del departamento de Antioquia
depositada en el herbario Ki¢rton, 1935, 1944). A conti-
nuacion se indican algunas colecciones asignablés a
pusillumque ratifican la presencia de esta planta en territo-
rio colombiano, donde presenta una distribucion discontinua 2 Margen de la hoja subentera o con dientes poco sa-

en el Magdalena Medio y en el piedemonte amazonico. lientes (de menos de 1 mm), uniformemente distri-

Material examinado: COLOMBIA. Antioquia. Mpio. bmdos;zsepalos d,le mas de "I:”S Tm con apiculo de al
de Envigado, margen izquierda del rio La Miel, fuente del menos < mm, 933S ORY C_aps_ual pi ots)os o
Higueron, bosque himedo montano bajo, 2350 m, 18 abr s -.R. nimbicolasubsp.nimbicola

1996,M. Correa & al. 481COL-430198, JAUM); Mpio. 3. Inflorescencias laxas, paucifloras (4-5 flores), corola

de Cocorn4, vereda La Roca (Autopista Medellin-Bogo- de (15)20-21 mm de longitud y (5)7-8 mm de anchu-
ta, Km 62), 2000 m, 3 may 198G, Galeano & R. Bernal ra en la garganta; estilo y capsula pilosos...............

184 (COL-332278); 4 km al Este de Santuario, bosque 4-R. umbratica
nublado, 2000 m, 25 mar 198BR.I. Wood 537{COL- s .

1" Inflorescencias en umbela simple ............ccceeen 3

. Margen de la hoja con dientes notorios (de al menos
1 mm) e irregularmente distribuidos; sépalos cortos
de 4-5,5 mm, generalmente no apiculados o con api-
culo de menos de 1,5 mm, estilo glabrescente y cap-
sula glabra .....3a-.R. nimbicolasubsp.nemoralis

375145, FMB).Cauca Mpio. de Argelia, Quebrada La 3 Inflorescencias congestas, multifloras (generalmente

Soledad, 2320 m, mar 1998, L. Becking & R. Sanchez con mas de una docena de flores), corola de 9-11 mm

2324 (COL-365193). de longitud y 2,5-3,5 mm de anchura en la garganta,
estilo y capsula glabros .......ccccccceviiiiiiei e, 4

Novedades taxonémicas y nomenclaturales dResia . o o
4. Hojas membranosas con nerviacion terciaria no re-

Entre las recolecciones llegadas recientemente al Herba- saltada en el envés; inflorescencia sin bracteas ......
rio Nacional Colombiano, se estudié una muestra del género
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4’ Hojas mas 0 menos cartaceas, frecuentemente muy fina e irregularmente dentada. La floracion es abun-
bulladas, con nerviacion terciaria resaltada en el en- dante, presentandose varias inflorescencias simultaneas
vés, inflorescencia con bracteas ovadas de 4-22 mm en antesis en un individuo, a diferencia de otras especies
de longitud.......ccooeeeiiiiiieeeee, 1. R. bracteata en las que el niumero de inflorescencias desarrolladas sue-

] . le ser escaso (2-4).
1. Resia bracteatglL. Skog & de Jesus) Fern. Alonso

comb. nov 2. ResiaichthyoidesLeeuwenb., Acta Bot. Neerl. 17: 476.
1968.
BasénimoR. ichthyoidesubspbracteatal .E. Skog
& de Jesus, Biollania 6: 520-521, fig. 1. 1997. Tipo: Reconocible por la presencia de inflorescencias
COLOMBIA. Santander. Mpio. De Charala, Co- umbeliformes multifloras desprovistas de bracteas y ade-
rregimiento de Virolin, cerca del rio Oibita, 25 jun mMas por presentar estilo y capsula glabra, estriada
1993,X. Londofio & L.P. Kvist 812Holétipo, COL- longitudinalmente y cubierta de papilas sésileseu-
418283; Isétipos HUA, MO, US). wenberg (1968), al describir esta especie, habla en el
protélogo de inflorescencias casi umbeladas, con ramas
Se propone para la subespediecteatade R. cortas u obsoletas. Segun lo observado en el espécimen
ichthyoides descrita recientemente de Colombia, el rango revisado, las flores en disposicién umbeliforme parten
de especie, por considerar, de acuerdoWwihler (1983), secuencialmente de un eje alargado (de c. 1 cm), sin ser

la presencia de bracteas conspicuas en la inflorescencia urestrictamente umbelas. Esto representaria una situacion de
caracter muy relevante en la separacién de géneros y tribustransicion (grado de reduccién) entre las tipicas inflo-
dentro de la familia. Existen ademas diferencias en la con- rescencias cimosas y ramosas Rlenimbicolay las
sistencia y nerviacién de la hoja, que permiten separar aumbeliformes ddR. bracteatasiendo el extremo de reduc-
estas dos especies como aparecen en la clave. cion en esta serie. umbraticacon sus umbelas paucifloras.

Material examinado: COLOMBIA. Cundinamarca. Hébitat y distribucién. Hasta donde se cono&e
NE de Gachala, Las Cascadas, cara sur del rio Guavio,ichthyoideses endémica de Venezuela, de la franja
1950 m, 29 oct 1944\. L. Grant 10525COL 305824). subandina de los estados de Carabobo y Yaracuy, donde
Putumayo, al E del Mpio. de Mocoa, Rio Afan, 700 m, 11  crece en ambientes sombreados, en la zona de influencia
dic 1986,B. Hammel & al. 15.93§MO); ibidem, EI de quebradas, sobre esquistos micacgksd & deJesus
Churumbelo, Vereda El Zarzal, costado derecho de la Que- 1997).

brada Dantayaco, 1° 6’ N, 76° 36’ W, 840 m, 13 jun 2002, . . .
Material examinado: VENEZUELA. Yaracuy. Limi-
B. R 15524CO0L-490259).Santander. M d L ) .
amirez «© ).Santander. Mpio. de te entre los Distritos Nirgua-San Felipe, Cerro La Chapa,

Suaita, Corregim. San José de Suaita, La Meseta, c. de la
1200-1300 m, bosque nublado, 21 oct 198&flDavidse
Quebrada La Laja, 1700-1900 m, rupicola, 29 jul 2001, & al. 20849 (COL-443563).

Betancur & al. 9319COL); ibidem, Vereda La Meseta,
bosque perturbado, 1780-1800 m, 7 abr. 200Betancur 3. Resia nimbicolaH. E. Moore, Bot. Mus. Leaf20(3): 88.
& al. 10136(COL-486521); Bosque de La Meseta, 1700- 1962.

1800, sobre roca, 28 jul 200a,|. Orozco 344COL).
Tipo: COLOMBIA. Meta. Sierra de la Macarena (ex-

Habitat y distribucién . Hasta donde se conoce, es en- tremo nordeste), Macizo Renijifo, 6-20 ene 1951\.
démica de Colombia donde crece entre los 800 y 2000 m, |drobo & R.E. Schultes 108@sotypus COL, US).
en taludes rocosos y himedos, tanto en la vertiente
amazénica de la Cordillera Oriental, como en su vertiente Con respecto a las plantas tipicas del piedemonte

nentemente rupicola y umbraticola. “tras estudladas del otro flanco de la Cord|IIera en la ver-

tiente del Magdalena del departamento de Santander,
Afinidades taxondmicas.Al igual queR. ichthyoides muestran algunas diferencias en la margen de la hoja, la
y R. nimbicolasubsp.nemoralis,presenta hojas irregu-  forma y tamario de los sépalos y el indumento del estilo y
larmente dentadas y estilo y capsula glabras. De la segun-el fruto, diferencias que en nuestro concepto ameritan su
da se separa claramente por la presencia de inflorescenciaseconocimiento como entidad taxondémica independien-
cimosas ramificadas y de la primera por ausencia de te. Al haber encontrado cierta coherencia en el aislamien-
bracteas en al inflorescencia. Esta especie posee hojago geogréafico de estas dos entidades, hemos optado por el
méas o menos bulladas en algunos individuos, con margenrango subespecifico para estas plantas.
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Figura 2. A-C. Resia nimbicolasubsp.nemoralisFern. Alonso.A. Detalle del margen de la hojB. Detalle de una inflorescencia
en la antesisC. Detalle de la inflorescencia con frutos (A y D a partir del holé8pdiaz 3396B- a partir deG. Lozano 3776

D. Resia nimbicolasubsp.nimbicola Moore. (a partir deJ. Cuatrecasas 8849
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3a.Resia nimbicolasubsp.nemoralis Fern. Alonso Otro material examinado: COLOMBIA. Santander.
subsp. nov. Fig. 2A-C Mpio. de Charala; Via Cafaverales- Charala, vereda El
] ] . Triunfo, 26 jun 1993X. Londofio & P.L. Kvist 814COL-
Tipo: COLOMBIA. Santander. Mpio. de Charala, 414624); ibidem, Corregim. de Virolin, en sotobosque,
Correg|m|ento de \ﬁrolin, 1850 m, SOtObOSC]UE, 13 1850 m, 13 may 1982, fG. Lozano 3776COL-263615,
may 1982S. Diaz P. 339¢Holotypus COL -2 plie- 263616, 451404); Mpio. de El Encino, Vereda Rionegro,
gos-; 1/2 COL- 233916, fl; 2/2 COL- 233915, fr). Reserv. Biol. Cachalti, 1800-1900 m, fl, fr, 31 ene 2003,

A subspeciebus typicae in margine foliis dentibus N.R. Salinas & al. 153 (COL- 489041).

inaequalibus, 1 mm plusve altus, sepalis breviores (4-4,5 3p Resia nimbicola subsmimbicola Fig. 2D
mm longis), exapiculatus vel apiculo 1,5 mm minusve,
stylo glabrescente et capsula glabra differt. Plantas con hojas con margen uniformemente denta-

] . ) da, dientes distantes y muy poco resaltados; inflo-
_ Etimologia. El nombre de la subespecie hace referen- rescencias tipicamente cimosas, ramificadas, desprovistas
cia a habitat de esta planta en el sotobosque. de bréacteas, con pedinculos y pedicelos provistos de lar-

Hierbas de hasta 50-60 cm. con tallos acostadas o as-9° indumento pluricelular, cintiforme, marrén; flores con
cendentes de hasta 35-40 cm de longitud y 7-11 mm desépalos largamente apiculados, generalmente con el mis-

diametro. Hojas agrupadas en el apice del tronco, mo indumento del pedicelo, a veces de apariencia larga-

discoloras (laminas con haz verde oscuro y envés verde Mente ciliada en la parte distal (apiculo); estilo con pelos
palido): brevemente pecioladas, de estrechamente cortos y estigma notoriamente capitado; capsula con abun-

obovadas a estrechamente oblanceoladas, de hasta 30_3gantes pelos blancos, agu,dqs, acostados; semillas_ hitidas,
x 5-7,5 cm; margen de la hoja con dientes notorios (sa- marrones, anchamente ellpt'lcas, escasamente apiculadas,
lientes al menos 1 mm con respecto a la margen) e irregu-de c. 0’3'0’.5 mm Qe longitud, superflme de la testa
larmente distribuidos; nerviacion terciaria y cuaternaria granular-estriada o ligeramente muricada.

resaltada en el envés. Pedlnculo de la inflorescencia ver- Habitat y distribucién. Especie aparentemente restrin-
de, de 12-15 cm de longitud, pedicelo floral verde palido, gida a paredes rocosas y taludes sombrios, entre los 400 y
de 5-15 mm de longitud, con indumento sericeo corto y a 2000 m, principalmente en la vertiente oriental de la Cor-
veces también glandular; sépalos verdes, oval-lan- dillera Oriental de Colombia, en los Departamento de
ceolados, a veces ligeramente apiculados, cortos, de (3)4-Boyaca, Caqueta, Cundinamarca y Meta.

5,5 mm, a veces con apiculo de hasta 1,5 mm, con 3-5

nervios inconspicuos o poco conspicuos en la antesis y  Material representativo examinado: COLOMBIA.
resaltados en el caliz persitente, subglabros o con escasod/eta. Sierra de La Macarena, El Tablazo, 1000-1200 m,
pelos glandulares y no glandulares; corola blanca, con 27 may 1973E. Forero & al. 802(COL); Sierra de La
indumento muy corto, sericeo acostado en la cara externaMacarena (extremo nordeste), Macizo Renjifo, 1300-1900
y con pelos glandulares septados a nivel de la garganta™. 6-20 ene 1951.M. Idrobo & R.E. Schultes 10€0L).

en la cara interna; estilo glabrescente, papiloso; capsulaCaqueta. Mpio. de Florencia, Quebrada de las Perdices,
glabra,comprimida lateralmente y ligeramente depresa €ntré pefias, 400 m, 20 mar 1940,Cuatrecasas 8849

en el apice, con venas longitudinales notorias, a veces (COL); ibidem,E. Perez-Arbelaez 73(COL);.

anastomosadas, en la cara externa nitida y papilosa. Sey  Resia umbraticaern. Alonsasp. nov Fig. 3A-D
millas amarillo-marrén, nitidas, de c. 0,3 mm, estrecha-

mente oval-elipticas, apiculadas, testa de aspecto Tipo: COLOMBIA. Tolima. Cuenca del rio Prado,
estriado-reticulada, con la ornamentacion poco resaltada. subcuenca del Cuindeblanco, Mpio. de Cunday, Ve-
L N ., . reda Alto Torres, 3° 48'N, 74° 41’ W, 1600 m, 18 ago

Hébitat y distribucion. Crece en ambientes som- 2004, fl, fr, A. Nieto 86(Holotypus COL-511253;

breados del sotobosque, generalmente en relieves enca-
jonados, cerca de quebradas, entre los 1700 y 2000 m en
la vertiente occidental de la Cordillera Oriental de Co- Ab omnibus speciebus generis differt inflorescentia

lombia, en el Departamento de Santander. En esta mismaumbellata, ebracteata, pauciflora (4-5 floris), corolla lutea

region se encuentid. bracteataque aparentemente pre-  vel aurata (15)20-21 mm longa x (5)7-8 mm lata ad fauce
senta especificidad diferente en cuanto a su microhabitat, tubum, anguste campanulata, lobiis integris subaequa-
al encontrarse asociada mas a taludes y paredes rocosalbus, staminae filamentis geniculatis et antheris libris vel

que al suelo del sotobosque. quisque dua, obscure cohaerentibus.

isotypus TOLI).
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Figura 3. Resia umbratica-ern. Alonso.A. Habito. B. Detalle del margen de la hoj&. Detalle de una inflorescencia en la antesis.
D. Detalle de la inflorescencia con frutos. (a partir del holétdoNieto 86.
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Etimologia. El epiteto especifico, hace referencia a Afinidades taxonomicas.R. umbraticapresenta in-
los ambientes sombreados donde crece esta especie.  dudable afinidad coR. nimbicola,por sumargen de la
hoja oscura o muy levemente dentada y por las dimensio-

Subarbusto terrestre, perenne, con tallo simple, erec- hoq ¢ indumento del pedicelo y caliz floral. Sin embargo
to o acostado-ascendente, de hasta 30 cm de longitud Y55 inflorescencias umbeladas simples y las dimensiones

9-11 mm de diametro, rugoso, con hojas subopuestas, ge |3 corola separan con claridad a estas plamRas.

densamente agrupadas en roseta en la parte distal, con,mpraticatambién se aparta del resto de los taxones co-

indumento tomentoso-lanoso en las partes apicales; 1a- nocidos por sus inflorescencias umbeladas de 4-5 flores y
minas subsésiles, membranosas, estrechamente Oblanceodesprovistas de bréacteas.

ladas, ligeramente arqueado-falcadas en la base, de
(15)20-28 cm de longitud y 3,5-4,5 cm de anchura en la  Observaciones
parte mas ancha (tercio superior), apiculado-caudadas
en el apice (apiculo de 0,5-1 cm), base gradualmente
adelgazada en peciolo, margen finamente dentada, con
dientes muy poco pronunciados (de menos de 1 mm de

1. Consideramos asignable a esta especie una recolec-
cion procedente de Yarumal, en la vertiente al rio Cauca
del departamento de Antioquia, que se diferencia de las
o ] plantas tipicas por presentar hojas con indumento disperso
alto) y regularmente distribuidos, venacion pinnada €on e pelos largos acostados, en haz y envés, mas conspicuo
(30)35-60 nervios a cada lado, Ievemeqte curvados, Im- gue en las plantas tipicas del Tolima y por presentar céliz'y
presos por la haz y resaltados en el envés. InflorescenuasCorola ligeramente mas pequefios (corola anaranjada de 14-

axlla}lres, umbeliformes, lebrﬁc.teaddas,s %ogopedu(rj]cullos 15 mm de longitud y 4-6 mm de anchura en la garganta; y
graciles, mas cortos que las hojas, de 5-6(10) cm de 9N~ con dos l6bulos anteriores (dorsales) de la corola clara-

gitud y c. 1 mm de grosor, con indumento lanoso- mente mas reducidos que los otros tres).
ferrugineo, brillante, con 4(5) flores largamente

pediceladas, pedicelo de 10-16(22) mm, con indumento 2. Aparentemente una coleccion citada por Moore en
lanoso-ferrugineo; caliz con sépalos verdes, subiguales, el protélogo —proveniente de Cundinamarca (Sumapaz),
estrechamente lanceolados, acuminado-caudados, deno lejos de la localidad tipo de esta especie—, guarda
(7)9-10 mm en la antesis y hasta 11-12 mm acompafian- muchas semejanzas con la que aqui se describe. Algunos
do al fruto, con 3-5 nervios longitudinales resaltados y de los caracteres comentados por Moore, como la longi-
generalmente con indumento corto, marrén, acostado; tud de los pedicelos florales y de los sépalos son coinci-
corola amarilla 0 anaranjada, zigomorfa, estrechamente dentes, y la separan de la tipRanimbicola

acampanada, de (15)20-21 mm x (5)7-8 mm en boca del
tubo, en la parte distal; con tubo de 15-16 mm de longi-

tud y I6bulos redondeados, de 3-4 mm de longitud y 3-5 . .
) : . recuerdan en cierto modo al gén@gdopsacad. eewenb.,

mm de anchura; con indumento muy fino de pelos glan- de la f . b ) i
dulares y no glandulares en la cara externa; 4 estambres, € la formacion Guyand.¢euwenberg 1958:FeU| E.Et &
con filamentos libres hasta cerca de la basé didinamos Steyermark, 1999). No obstante la presencia de giba basal
de 11-13 mm de lonaitud. geniculados en la ,arte distal 'en la corola e inflorescencias paniculadas separan con

: 9 ' 9 P ' claridad a tal género de la planta que aqui se describe.
anteras reniformes, oscuramente coherentes de a dos o
totalmente libres; ovario supero elipsoide, lateralmente Paratipos: COLOMBIA. Antioquia . Mpio. De Yarumal,
comprimido, estilo de 15-16 mm, piloso, estigma Alto de Ventanas, via a El Cedro, ca. 6 km del cruce con la
subcapitado, bilobado. Fruto capsula cortamente ovada, via Yarumal-Puerto Valdivia, 7° 10’'N, 75° 28’ N, c. 2100
comprimida lateralmente, con reborde marginal y con m, 8 nov 1987J.L. Luteyn & O. Maruleda 11884COL-
proyecccion apical persistente del estilo, de 2,5 x 2 mm, 403329, HUA, MO).
con indumento piloso de pelos blancos acostados, y glan-
dulas sésiles brillantes; semillas marrén amarillentas, ni- Agradecimientos

tidas, ovadas, de 0,3 mm de longitud, largamente . o _ _ _

lombia y al Instituto de Ciencias Naturales por las facili-
Habitat y distribucién. Se conoce solo de dos regio- dades dadas para el desarrollo del presente trabajo, y a los
nes aisladas del Centro-Norte de Colombia, en las cuen-curadores de los herbarios COL y CUVC, por facilitar al
cas del Magdalena (Tolima) y del Cauca (Antioquia), en consulta y los préstamos de especimenes. También agra-
la franja subandina, entre los 1600 y 2100 m, donde crecedezco al personal de la biblioteca Armando Dugand la
en ambientes umbrios, en taludes rocosos y himedos. habitual colaboracion.

3. Las corolas 2-3 veces mas largas que el céliz y los
I6bulos de la corola levemente desigualeRdembratica
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ARISTOLOCHIA GRANDIFLORA SW.
(ARISTOLOCHIACEAE): DESARROLLO
Y MORFOLOGIA DE LA FLOR MAS LARGA
DEL MUNDO

por
Maria Angélica Bello" 3 Hamleth Valois-Cuest& & Favio GonzaleZ

Resumen

Bello, M.A., Valois-Cuesta, H. & F. GonzalezAristolochia grandifloraSw. (Aristolochiaceae):
Desarrollo y morfologia de la flor mas larga del muriRev. Acad. Colomb. Cien80(115): 181-
194. 2006. ISSN 0370-3908.

Aristolochia grandifloraSw. posee las flores mas largas del mundo. La distribucién de esta
especie incluye México, Centro América, Cuba, Jamaica, Colombia, Trinidad y Ecuador, con algu-
nos registros posiblemente procedentes de poblaciones cultivadas o naturalizadas en St. Thomas,
Guadalupe y Martinica. Aunque es una especie bien conocida en cultivo, debido a la morfologia
floral tan extrafia y conspicua, es poco conocida en su estado nativo. Ademas de las dimensiones
extremas de la flor, la morfologia del perianto es atipica con respecto a las demés especies neotropicales
del subgénerdristolochig en cuanto a la zigomorfia lateral (i.e. la que modifica el perfil del
perianto) y frontal (i. e. la que afecta Gnicamente al limbo floral), y el desarrollo de dos de las
estructuras internas mas especializadas, la siringe y el anillo. Se describe el desarrollo floral, con
énfasis en el perianto, y se documenta el que sin duda, es el ejemplar con la mayor longitud del
perianto hasta ahora conocido en estado silvestre. Finalmente, se discuten las posibles relaciones
filogenéticas de la especie.

Palabras clave:Aristolochia grandiflora Aristolochiaceae, desarrollo floral, Chocd, Neotrépico.
Abstract
Aristolochia grandifloraSw. has the longest flowers on Earth. The distribution of this species

includes Mexico, Central America, Cuba, Jamaica, Colombia, Trinidad, and Ecuador; some collections
from St. Thomas, Guadaloupe. and Martinica could correspond to cultivated and naturalized

1 Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, A.A. 7495, Bogota.

Programa de Biologia con énfasis en Recursos Naturales, Herbario Chocd, Grupo de Investigacion en Biosistematica, Universidad
Tecnolégica del Chocé, A.A. 292, Quibdd, Chocé, Colombia.

Jodrell Laboratory, Royal Botanic Gardens, Kew, Richmond TW9 3AB, UK.



182 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 115-JUNIO DE 2006

populations. Although this species is well known in cultivation because of its bizarre floral
morphology, it is less known in the wild. Besides the large size of its flowers, the morphology of
the perianth is different from that found in the other neotropical species of subgéstotochig

these differences affect both the lateral zygomorphy (i.e. an unequal growth along the floral tube)
and the frontal (i. e. an unequal growth of the limb of the perianth) symmetry; furthermore, the
flower of A. grandiflora develops two inner structures, fiyeinx, and theannulus We describe the

floral development, especially that of the of the perianth, along with the record that is, without
doubts, the longest known flower in the wild. Finally, we discuss the phylogenetic relationships of
the species.

Key words: Aristolochia grandiflora Aristolochiaceae, Floral development, Neotropics.

Introduccion Daumann (1959) entre otros. Aunque los polinizadores
, , ) ) ) primarios de la especie son dipteros, parece ser que varian

Aristolochia grandifloraSw. (Aristolochiaceae) es un entre localidades; por ejemplo, en Veracruz (México) la
bejuco con hojas simples, alternas, cordadas, y flores so-ggpecie es polinizada por dipteros de la familia Calli-
litarias, muy grandes, con un apéndice cintiforme en el phoridae Burgesset al. 2004), en tanto que en Costa
extremo distal del perianto (Figs. 1, 2). Una de las carac- Rica son polinizadas por Otitidae y Muscidatilje,
teristicas mas sobresalientes de la especie es la gran diqggy) | os frutos son capsulas cilindricas con numerosas
mension de las flores; el limbo floral puede llegar a medir gemjjlas aplanadas, que eventualmente pueden formarse
hasta 35 x 31, sin incluir una cauda que puede sobrepasar iy en ausencia de polinizadores primarios, en condicio-
los 150 cm de longitud. Con estas dimensiones, es sin neg de cultivo (Fig. 2 F). En estado nativo, se tienen regis-
duda, la flor mas larga del mundo. tros de floracién y fructificacién practicamente a lo largo

Aristolochia grandiflorase encuentra distribuida en  d€l &fo.

México,.Centr'o'América, Cuba, Jamaica (su localidad Fipo), El potencial de uso d&. grandifloraradica en su alto
Colombia, Trinidad y Ecuador, en alturas por debajo de yaior ornamental, ademas de sus propiedades como plan-
1000 m (Gonzalez,1990, 1994). Ademas, existen registros 3 megicinal y/o magica empleada en muy diversas afec-
en otras localidades de Las Antillas (St. Thomas, Guadalupe cjones (citadas en los resultados del presente trabajo), lo
y Martinica), posiblemente procedentes de poblaciones ¢ 4| hace de esta especie un recurso promisorio para Co-
cultivadas o naturalizadas. Como especie exdtica, se culti- |ombia siempre y cuando se logren desarrollar las tecno-
va en muchos otros paises. No obstante, en estado silvestrqaogias apropiadas para su cultivo extensivo y los
€s una especie poco comun y no bien estudiadadgvedo- conocimientos biolégicos necesarios para su uso, manejo

Rodriguez 2003). En Colombia, ha sido recolectada en y conservacion adecuados, a fin de prevenir su extincion
bosques primarios y secundarios entre 50 y 850 msnm, engp, | pais.

los departamentos de Antioquia, Cérdoba, Choc6, mas un

registro de mediados del siglo XX en Cundinamarca. Una  En el presente trabajo se documenta la variacion flo-
coleccion reciente efectuada por uno de los autetey ( ral de la especie, incluidas dos colecciones en estado sil-
en el municipio de Alto Baudd (Chocd) sobrepasa las di- vestre provenientes del Chocd, y se hace una breve
mensiones florales hasta ahora conocidas, ya que el apéndescripcion de la ontogenia de la flor, en particular del
dice alcanza 220 cm de longitud (Fig. 1 A, B). Quizas debido perianto, a fin de examinar la forma de desarrollo y las
a las dimensiones y cambios tan conspicuos en la colora-peculiaridades morfologicas de la flor de grandiflora

cion del perianto durante la antesis y post-antesis (cf. Figs. A la vez, se describe la especie de manera detallada y se
1 A-C vs2 B-E), la especie ha sido descrita bajo diversos provee una lista de ejemplares de los que se sabe, con
sinénimos. Aln recientemente, algunos autores piensan quecerteza o con alta probabilidad, que corresponden a co-
hay evidencias suficientes para considerar la existencia delecciones en estado silvestre.

un complejo de especies, formado pgorpichinchenses

del EcuadorRfeifer, 1977) yA. gorgona de Costa Rica y Materiales y métodos

PanamaRlanco, 2002, 2005).
Microscopia electrénica de barrido.Se recolectaron

La biologia floral deAristolochia grandifloraha sido flores maduras y botones florales en distintos estados de
estudiada por Cammerlohe(1923), Petch (1924), y desarrollo. Las muestras para estudio al microscopio elec-
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Figura 1. Aristolochia grandiflora(H. Valois & E. Renteria 3792 A. Flor en antesis, vista frontaB. Flor en antesis, mostrando la cauda.
C. Flor en antesis, vista laterdD. Hoja. (FotografiasH. Valois & E. Renterip
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tronico de barrido fueron fijadas en etanol al 70%, cada primordio de sépalo, simultdaneamente con el inicio
disectadas en etanol al 90% bajo un estereoscopio Leicade la diferenciacion del botén floral en las zonas propias
MZ 7.5, y deshidratadas en una serie de etanol:acetonade las flores déristolochig es decir, el ovario infero, el
(90% etanol, 30 min; etanol absoluto, 30 min; etanol utriculo, el tuboy el limbo (Fig. 3 D). A la vez, se comien-
absoluto:acetona, 10 min; acetona, 10 min). Posteriormen- za a formar la curvatura del botén floral, como resultado
te fueron secadas con Cliguido en un CPD Blazer 020,  de un crecimiento mayor a lo largo del flanco correspon-
recubiertas con oro-paladio en un equipo Hummer 6.2 y diente al sépalo medial; dicho crecimiento da como re-
examinadas y fotografiadas en un microscopio Jeol JSM sultado que el flanco del sépalo medial se hace convexo,
T-300. en tanto que el flanco comisural formado por la fusién de
los dos sépalos laterales se hace concavo (Fig. 4 A-l). En-
seguida, el primordio floral crece de manera intensa, a la
vez gue se delinean las curvaturas finales que caracteri-
zan la flor madura, incluido el desarrollo extremo de la
cauda (Fig. 2 A). Por lo tanto, la cauda esta formada por el
crecimiento intenso y continuo de los tres apices sepalares
fusionados post-genitamente. Durante las fases interme-
Estudio de ejemplares de herbarioLos ejemplares dias del perianto, se desarrollan dos estructuras internas
de herbario fueron examinados de manera convencional, €N €l tubo floral: la siringe, un reborde tubular formado
bajo estereoscopio, a fin de proveer datos acerca de laéntre el utriculo y el tubo (Figs. 2 G, 4 E); y el anillo, un
variacién en las caracteristicas epidérmicas, incluidos reborde laminar formado entre el tubo y el limbo (Figs. 2
tricomas, papilas, y nectarios florales. Las descripciones G, H, 4 G).
y citacién de ejemplares examinados siguen los parame-
tros editoriales de las monografias para Flora Neotrépica.
A fin de documentar en forma precisa la variacién de la
forma y los patrones de coloracién florales, se recomien-
da que las colecciones sean documentadas con una foto
grafia a color (en vistas lateral y frontal); la forma y el
color de las flores se deteriora de forma extrema durante

Anatomia y vascularizacion floral. Las secciones
transversales fueron hechas a mano alzada, y observada
directamente en un microscopio Nikon Apophot y en un
estereoscopio Leica MZ 7.5, equipado con una camara
lGcida para dibujo. Los ejemplares testigo se citan con las
figuras respectivas.

Los nectarios presentes en el interior del utriculo (des-
critos en detalle pobDaumann, 1959) son de tipo
tricomatoso, y junto con los tricomas cénicos que recubren
el interior del tubo y del anillo (descritos pGonzalez
1999 a, yGonzalez & Stevenson2000), se forman en
etapas tardias del desarrollo floral.

el proceso convencional de secado. Todas las especies deistolochias. |. presentan un
ginostemo, que corresponde a una estructura formada por
Resultados la fusién congénita de las anteras con las comisuras de los

estilos. El desarrollo del ginostemo deistolochia
r1_grandif|ora no difiere del registrado en otras especies
neotropicales presentadas p@pbnzalez (1999 a) y

Desarrollo floral. La flor deAristolochia grandiflora
se desarrolla a partir de un primordio oval que se encue
tra inmediatamente por encima de una bractea peltada X )
(Fig. 3 A). En el primordio floral se diferencia inicialmen- Gpnzalez & St,evensor(ZOOO b)', EO estado de antesis, el
te el sépalo medial, seguido por los sépalos laterales (Fig. 9inostemo varia de manera drastica, lo cual obedece a la
3 A, B). El crecimiento de los tres primordios de sépalos Proteroginia que se presenta en muchas especies del ge-
resulta en la formacion de una zona tubular en la base, en€r0, y que se hace visible porque al inicio de la antesis
tanto que los apices de los primordios convergen en el los I6bulos estigmaticos se encuentran extendidos, hu-
apice (Fig. 3 B, C). La fusion postgénita de los primordios Medos y receptivos, en tanto que las anteras aun se en-
laterales con el medial es mucho mas marcada que la fu-cuentran indehiscentes (Fig. 2 I, izquierda); durante la
sién de los flancos adyacentes de los primordios de los antesis tardia, los I6bulos se contraen hacia el centro del
sépalos laterales (Fig. 3 D). El seno formado por los sépa- ginostemo, dejan de ser receptivos y las anteras liberan el
los laterales entre si, comienza a delinear lo que poste-polen (Fig. 2 I, derecha).
riormente sera la apertura floral. Entre tanto, la fusion de D incion deAristolochi difl A tinua-
los apices de los tres primordios de los sépalos comienza . escripcion deAristolochia granditiora. A continua

a formar lo que correspondera a la zona laminar de la flor cion se 'desan)e'Ia especie, |nclul|das las refer’eljmas
(limbo) incluida la cauda taxondémicas mas importantes, una lista de los sinénimos,

la distribucién geografica, usos y aspectos ecoldgicos
Los tricomas de la superficie externa del perianto co- sobresalientes, a fin de reunir la mayor cantidad posible
mienzan a diferenciarse a lo largo de la zona media de de la variacion de la especie.
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Figura 2. Aristolochia grandiflora.A. Boton floral, vista lateral (Ejemplar en cultivo, New York Botanical Gard8n)C. EjemplarGaleano
& Bernal s.n.(COL). D. Ejemplar en cultivo (Royal Botanic Gardens, Ke). EjemplarGarcia-Barriga 16101(COL). F. Capsula (ejemplar
en cultivo, Royal Botanic Gardens, Kewd. Detalle del interior del perianto, vista lateral; anillo; I, limbo; s, siringe;t, tubo, u, utriculo.
H. Anillo, vista frontal.l. Ginostemo en fase femenina (izquierda) y masculina (derecha). (Fotografias: &, Bdnzéalez B, C, R. Berna).
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Aristolochia grandiflora Sw., Prodr. Veg. Ind. Occ. 126.
1788. Fl. Ind. Occ. 3:1566. 1806pn Vahl 1791 nec
Gomez 1803necArruda 1816; Spreng. Syst. Veg. 3: 752.
1826; D. Dietr. Syn. PI. 5: 197. 1852; DucharimeDC.
Prodr. 15 (1) 472. 1864; Standl. Contr. U.S. Natl. Herb.
23(2): 240. 1922; Publ. Field Mus. Nat. Hist., Bot. S&.
(2): 411. 1937; Schmidt, Nat. Pflanzenf. 16 b: 239, t. 110b.
1935; Hoehne, Fl. Brasilich5(2): 78, t. 47. 1942; Standl.

& Steyerm., Fieldiana, Bot. 24 (4): 96. 1946; Pfeifer, Ann.
Missouri Bot. Gard. 47: 318, t. 97. 1960, 53: 164, t. 37.
1966; Huertas & Camargo, Cat. llustr. Pl. Cundinamarca
6: 138. 1976; Barringer, Fieldiana, Bot. New. Ser. No. 13:
83, t. 12b. 1983; Gonzélez, Flora de Colombia 12: 94, t.
24. 1990; Flora of Ecuador 51:24. 19%po. Jamaica,
sin localidad ni fecha precisas (fBwartz s.n(Holotipo

S; duplicado BM # 000040909).

Sinonimia: A. 2-scandenP. Br. Civ. Nat. Hist. Jamaica
329.1756, non Mill 1768k char); A. caudatal. Syst.
Nat. 2:600.1767, non Jacq. 1760, nec Baotlvindl. 1831,
nec Parodi 1878ek char); A. foetend.indl. Bot. Reg. t.
1824. 1836 €x ic.); A. gigasLindl. Bot. Reg. 8: 51. 1842,
tipo: Guatemala: sin localidad ni fecha precisas (fl),
Hartweg s.n(K, foto COL); A. giganteaHookerin Curtis,
Bot. Mag. t. 4221.1846, non Mart. & Zucc. 182Kk (c);
Howardia foetengLindl.) Klotzsch, Monatsber. Konigl.
Preuss. Akad. Wiss. Berlin 1859: 609. 185bD;gigantea
(Hooker) Klotzsch, Monatsber. Konigl. Preuss. Akad. Wiss.
Berlin 1859:; 610. 1859H. grandiflora (Sw.) Klotzsch,
Monatsber. Konigl. Preuss. Akad. Wiss. Berlin 1859: 610.
1859; Aristolochia grandifloraSw. var.hookeriDuchartre
in DC. Prodr.15 (1): 473.1864 (basada en gigantea
Hooker);A. gigasLindl. var. sturtevantiiw. Watson, Gard.

& Forest 4(195): 546.1891ex char); A. cordifolia auct.
non Kunth: Uribe, Fl. Colombia 1: 121. 1897;

A. cordiflora auct. non Mutis ex HBK.: Fournet, FI.
Guadeloupe et Martinique 514. 1978; pichinchensis
Pfeifer, Selbyana 2:29-30. 1977, tipo: Ecuador: Los Rios,
Rio Palenque Biological Station, Km 56 Quevedo-Santo
Domingo, 150-220 m, 30 Nov 1972 (fiif. H. Dodson
5215 (Holétipo, CONN; is6tipos MO, QCA, SEL, RPSC
n.v., Us).

basales 7(9). Inflorescencias parciales axilares, cimosas,
unifloras, con una bractéola perfoliada, circular, 18-40 x
22-45 cm. Peddnculo mas ovario 12-23.5 cm largo.
Perianto fuertemente incurvado, tomentoso exteriormen-
te, glabrescente al madurar; utriculo obovoide, (6-)10-
12(-16) cm largo, 2-3.5 cm didmetro; siringe inequilatera,
1-3 cm largo; tubo fuertemente incurvado en la parte me-
dia, bullado en la mitad distal, 7-13.5(-18) cm largo, 1-2
cm diametro proximal, 3-5 cm diametro distal, en angulo
obtuso respecto al utriculo; anillo 1-1.5 cm ancho, redu-
ciendo el diametro de las fauces a 1.5-3.5 cm; limbo
unilobado, ancho-obovado, (8-)19-35 (sin la cauda) x 12-
31 cm, no fimbriado, en angulo de ca’ @@n el tubo,
base cordada, seno hasta de 7 cm profundo, apice caudado,
cauda 7-250 x 1-3 cm. Ginostemo 0.9-1.8 cm largo. Cap-
sula oblonga, 13-15.5 cm largo, 3.2-3.5 cm diametro,
mutica. Semillas ancho-ovoides, 1-1.4 x 1-1.3 cm, planas,
no aladas, rafe prominula.

Nombres vernaculos Alcatraz (Guatemala, México);
Alena sili (Colorado, Ecuador); bastard contrayerba
(Belize); betia olorosa (Ecuador); bonete del diablo, bo-
nete de fraile (Guatemala, México); cisne (Guatemala,
México); contrahierba (Jamaica); cou de canard (Gua-
dalupe, Matrtinica); chompipe, chompipona, chumpa (Gua-
temala, México); flor de pato (Guatemala, México); garzén
(Honduras); guaco, guaco grande (Belice, El Salvador,
Guatemala, México); gueguecho de zope (Guatemala,
México); Gueguechon (El Salvador); hediondilla (Guate-
mala, México); hierba del indio (Guatemala, México);
moco de guegueche, moco de gueguecho (El Salvador);
mofio de pato (Honduras); paticos, patitos, pato (Cuba,
Guatemala, México); pelicano (Guatemala, México);
poisoned hogmeat (Jamaica); sombrero de don Zope (Gua-
temala, México); swan flower (Jamaica); “Tutu nunut,
wagar barbad” (kuna, Panama); uahko, uahkoh, wahk’oh
(Guatemala, México).

Usos Aristolochia grandifloraes usada como abortiva,
antiasmatica, antidepresiva, antimalarica, antiofidica,
antirreumatica, aromatica, astringente, asi como para de-
tener la menstruacién y para el tratamiento del coélera,
escalofrios, fiebre amarilla, enfermedades hepaticas, pa-
ludismo, rabia, tétanos vy sifilis. La especie ha sido desta-

Bejucos glabrescentes o pubérulos, a veces con uncada como una planta medicinal promisoria tanto en
exudado ligeramente amarillento, tricomas adpresos, < 1 literatura técnica como en medios de difusion (afe
mm largo. Pseudoestipulas ausentes. Peciolo 5-15 cm lar-McFarling, 1994). Es de mencionar que se conoce el efec-
go, pubérulo; lamina ovada a ancho-ovada, 6-20(-30) x to toxico deAristolochiaen humanos, consistente princi-
6-16(-21) cm, no subhastada, membranosa, base profun-palmente en dafios hepaticos y renales severos. Dicha
damente cordado-lobada, no peltada, seno 1.5-4.3(-7) cmtoxicidad ha conllevado a la prohibicién, por lo menos
profundo, dpice agudo a acuminado, haz glabrescente,en Europa, de medicinas que contengan sustancias deri-
envés pubérulo, venacion campilédroma, venas primarias vadas deAristolochia
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A

Figura 3. Desarrollo del perianto dAristolochia grandiflora(Gonzalez 3443)A. Iniciacion de los tres sépalos, vista adaxBl.Iniciacion
de la formacion del tubo floral, vista abaxid. Iniciaciéon de la curvatura del tubo floral (flecha), vista abaxtallniciacion de la fusion
postgénita de los apices sepalares que formaran la cauda y la apertura floral, vistaBrpmactea;o, ovario; s, sépalo.Escalas: 100 pm.
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Se han documentado usos relacionados con rituales,

Macuspana, Aguan Blanca, 17 Feb 1984 Hl)entura A.

quizas debido a la apariencia de la flor; entre éstos se 20947(NY). Veracruz: Benito Juarez Segundo, 17°47'N,
pueden citar algunos consignados en etiquetas de herba94°39'N, 100 m, 2 Nov 1978 (fl)a. Castillo 374(F);

rio, tales como: “cleaning the houseK\{ist & Asanza
40718, “Elicited shouts of laughter when shown to local
inhabitants, apparently from obscene connotations”
(Madison 708); y “los Kunas evitan que los nifios toquen
y miren la flor porque podrian mancharseles la cara como
la flor” (Herrera 363.

Ejemplares examinados:A continuacién seelacio-

nan los ejemplares examinados que corresponden a co-

lecciones de la especie en estado nativo.

MEXICO . Chiapas Mun. Ocosingo, road to Ocosingo
along the Jol uk’'um, montane rain forest 70 km SW of
Palenque, 550 m, 7 Nov 1980 (f0),E. Breedlove 47192
(NY); EI Chichén, 2 km from Ostuacan on road to
Pichucalco, 25 feb 1984 (flR. Burnham & R.A. Spicer
137(BM); Tapachula, 500 ft., 11 Aug 1935 (fl), G.L. Fisher
35500(F, MO, NY, foto COL); a 4 km al SE de Nvo. Gue-
rrero, camino a Boca Lacantun, Mpio. Ococingo, 650 m,
24 Ene 1986 (fr)i. Martinez 16714MO, TEX, foto COL);
Mpio. Ocosingo, en Chajul a la orilla del rio, alt. 150 m,
27 Oct 1992 (fl) E. Martinez et al. 254981 (K); 14 Feb
1936 (fl), E. Matuda 494K, MO, foto COL); Escuintla, 6
Jul 1936 (fl), E. Matuda 2234JC); Acacoyagua, 29 Feb
1948 (fl), E. Matuda 17628F, K); from Chicharras, alt.
3000-6000 ft, 6 Feb 1896 (fls.W. Nelson 3746GH, US);
near the ruins, La Arena, 14 Mar 1958 (B),G. Schubert
& A. Gomez-Pompa 173fA); SW side of the Presa de
Malpaso, Mun. Ocozocoautla de Espinosa, 2200 ft, 2 Mar
1968 (fr), A. Shilom Ton 377QTEX-LL). Oaxaca
Pochulta, cultivated, Oct 1901 (fl), C. Conzatti & V.
Gonzalez 1181GH); Mpio. Santa Maria Chimalapa, Rio
Milagro, Paso Las Naranjas, ca. 6 km E Sta Maria, 16°54'N,
94°39'W, alt 200 m, 9 Jun 1984 (fl fi}l. Hernandez 105
(CHAPA); district of Tuxtepec, Chiltepec and vic., alt. ca.
20 m, Jul 1940-Feb 1941 (flz. Martinez Calderon 74
(A, US); camino de Santiago Tutla entrando por la sabana,
al N de Palomares, Distr. Mixe., 12 Feb 1984 Rl)Torres
4642 (MEXU). Tabasca Tacotalpa, entrada a Puyaca-
tengo, 100 m, 18 Nov 1978 (fi;. Cowan 173QCHAPA,

MO, NY, TEX-LL); Palo Verde, 5 km S de Balancan, 40 m,
4 Mar 1983 (fl), R. Fernandez N. & Guadarrama 1342
(MO, NY); Teapa, grutas de Cocona, 3 Km al NE de taspa,
17°35°'N, 92°54'0, alt 50 m, 12 Feb 1989 (18hiki & al.
2015(CHAPA); Macuspana, centro recreativo Agua Blan-
ca, 17 Feb 1984 (f)M. Magana et al. 1212MO); Mun.

Tuxtla, Mun. San Andrés, Salto de Eyipantla, carretera
Catemaco-San Andrés, 19 Feb 1985 ®),Cedillo 3041
(MEXU); Puente de El Poblado | Palma a 25 km al N de
Catemaco, Mun. Catemaco, sd (R), Cedillo 3561COL,
MEXU); “Prov. Veracruz”, 1000 pg., May 1835-1840 (fl),
H. Galeotti 215(P); nr. Sontecomapan, alt. 50 m, 31 May
1981 (fl fr), Gentry & Lott 32509F, MO, TEX-LL, foto
COL); vic. Campamento La Laguna, Mun. Hidalgotitlan,
17°17°N, 94°30°W, alt. 100 m, 1 Mar 1984 (fl), M. Nee et
al. 29721(MO, NY); Cérdoba, 11 May 1912 (fl, Salazar

s.n (MEXU); Congregacion Tezcaltitan, 21 Mar 1967 (fl
fr), M.P. de Souza & M. Sousa 10p. (mezclado con
hojas deDalechampia (WU); Caleria, region de Los
Tuxtlas, 22 Ene 1965 (fl), M. Sousa 20@¥EX-LL); Los
Tuxtlas, Mun. San Andrés, Tescaltitan, 220 m, selva alta
perennifolia (fl),M. Sousa 279 MEXU); Brecha hnos.
Cedillo-La Escuadra, Halgotitlan, 17°18'N, 94°38' W, 27
Feb 1974 (fl)B. Vasquez 3BMEXU); 2 km W del campa-
mento Hermanos Cedillo, Halgotitlan, 150 m, 17°16’ N,
94°36’ W, 13 Jan 1975 (fl)B. Vasquez 166{MEXU);
Cilapa, Mun. Santiago Tuxtla, 250 m, 1 Oct 1983 (),
Ventura A. 20711MO, foto COL); Minatitlan, 8.2 km N
terraceria Laguna-Rio Grande, sobre el camino nuevo a
Ejido Belisario Dominguez, 17°22'N, 94°22'W, 130 m,
16 Jul 1980 (fl),;T. Wendt & al. 2588CHAPA); Minatitlan,
10.3 km E de La Laguna, 17°17 N, 94°24 O, alt 140 m, 20
Jun 1982 (fl), T. Wendt & M. Vasquez, 393421 APA);
Fortin de las Flores, s.f. (fl},.O. Williams s.n(foto F).
Yucatan: Puatan Is. 13 Jan 1895 (f§,V. Armour 6§GH);
1895 (fl), G. F. Gaumer 321BM, G, GH, MO, NY, US);
cult. from living specimen brought from the island of
Ruatan, 22 Feb 1906 (flJ,M. Greenman 45{GH, NY).

Sin localidad precisa Orizaba (fl),Botteri 157(GH); 14
Feb 1936 (fl) E. Matuda 494A, MO, NY, US); (fl), Sesse

& Mocifio s.n (G); Novae Hispaniae, 1787-1795-1804 (),
Sesse & Mocifio 4415 p.(F, MA [p.p.], ).exHerb. Pavén

(fl), (FI-WEBB).

GUATEMALA. Alta Verapaz : Sebol, 20 Apr 1964
(f), E. Contreras 442Q(TEX-LL); near the Finca
Sepacuite, 18 Mar 1902 (flD.F. Cook & R.F. Griggs
22 (US); idem, 26 Mar 1902 (flQ.F. Cook & R.F. Griggs
182 (US); near Sepacuité, 16 Jan 1905 W)R. Maxon
& R. Hay 3291(US); Cubilquitz, alt. 350 m, Feb 1904
(f), H. von Tuerckheim 857@, GH, US), idem 350 m,

Teapd, selva de cerro del Cocond, grutas de Cocond, 18Jul 1907 (fl),von Tuerckheim 1186@JS).Chiquimula:

Nov 1979 (fl),G. Ramos & C. Cowan 2695lY); Hda. La
Colmena, s.f. (fl),J.N. Rovirosa 395K, NY); Mun.

Eastern portions of Verapaz and Chiquimula, 1885 (fl),
S. Watson 378GH). El Progreso. along railroad
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between Barranquillo and Cruz, alt. 620-650 m, 30 Jan
1942 (fl), Steyermark 4332@, NY). Escuintla: Cuyuta,

alt 200 pp, Apr 1890 (fl fr), J. Donnell-Smith 206G,

K, US); San Juan Mixtan, alt. 500 pp, Apr 1890 (1),
Donnell-Smith 2064US); Rio Michatoya, alt. 1100 pp,
Apr 1890 (fl),J. Donnell- Smith 2068US); Las Playitas,
10-18 May 1919 (fl)H. Pittier 8533(NY, US); Cuyuta,

alt. 200 pp., Apr 1890 (fl)J. Donnell-Smith 2063F,
GH, NY, P).l1zabal: Las Playitas, 17 May 1919 (fl frs.

F. Blake 7493(US). Jalapa: near Guastetoya, 18 Feb
1907 (fl fr), W.A. Kellerman 227%US); El Rancho, 1000

ft, 20 Jan 1908 (f)W.A. Kellerman 8094F, NY, US).
Jutiapa: 25 Ago 1975 (fl) R. Matta s.n(USCG).Petén

rio Petexbatun, between Sayaxche and Lake
Petexbatun, 4 Feb 1964 (fi§.L. Lundell 1767 TEX-

LL). Retalhuleu: Retalhuleu, 237 m, 20 Jan 1907 (fl),
W.A. Kellerman 659@F, US); Retalhuleu, alt. ca. 300
m, 27 Feb 1939 (fl)Standley 6667Z4F); vic. Of Las
Delicias, S of Retalhuleu, alt. ca. 200 m, 22 Feb 1941,
(st), Standley 87997F); vic. Retalhuleu, alt. 240 m, 17
Feb-1 Mar 1941 (fr)Standley 8861(F). Sacatepéquez
volcan Santa Clara, cerca de El Naranjo, 1000 m, 22
Feb 1948 (fl),L.R. Holdridge 2296(US); SW lower
slopes of Volcan Zunil, in vic. Of Finca Montecristo,

HONDURAS. Atlantida: Ceiba, 24 Oct 1916 (flF.J.
Dyer A. 144d(F, US); Ruatan Island, Aug 1886 (f(p.F.
Gaumer s.n(US); Vic. La Ceiba, mountain slopes and
coastal plains, 16 Jul 1938 (fIJ,G. Yuncker et al. 8466
(G, GH, MO, NY, TEX, US) (MO)Comayagua: Guamil
shore brush of Lake Yojoa, near Pito Solo, 16 Feb 1974
(fl), D. Harlett 1216(MO, foto COL); quebrada Monta-
fiuela, bosque mixto entre Trincheras y Montafuelas,
1400 m, 18 Jul 1962 (fl frA. Molina 10867F, NY, TEX-

LL, US); unidn rios Yuré-Humuya, 100 km NO ciudad
Comayagua, 200 m, 22 Nov-31 Dic 1980 (@),Nelson et
al. 6095(MO). Cortés: San Pedro, alt. 600 pp, Apr 1887
(fl), C. Thieme 543F, US); Agua Azul, 630 m, 7 Aug
1948 (fl),L.O. Williams et al. 14468slas de la Bahia4

km E of Coxenhole, Roatan Island, alt. 5-20 m, 21 Apr
1967 (fr), A. Molina 20739, 208QF, NY, US).Olancho:
alred. Catacamas, 7 Abr 1971 (fM. Hernandez & G.
Rendoén 5449 (MO, foto COL); falda del cerro El Boque-
rén, 20 km NE de Juticalpa, 700 m, 15 Ene 1982 ),
Perdomo 263(MO); Vic. Catacamas, 450-500 m, 18-26
Mar 1949, (st)Standley 1838%F). Sta. Barbara: nr. Rin-
con del Mico, Lake Yojoa, alt. 630 m, 2 Jan 1983).
Williams et al. 18813US). Yoro: La Ceiba, on road to
Olanchito, elev. 700 m, 16 Aug 1972 (fj, Madison 708

SE of Sta Marfa de Jesds, alt. 1200-1300 m, 31 Jan 1940(GH). Sin localidad precisa: Tela, Lancetilla Valley

(f), Steyermark 3523%). San Marcos:Rio Cabus, nr.
Malacatan, alt. ca. 300 m, 15 Mar 1939 (fBtandley
68892(F); above Finca EI provenir, on “Todos los San-
tos Chiquitos” lower south-facing slopes of Volcan
Tajumulco, 1300-1500 m, 7 Mar 1940, (s®teyermark
37231 (F). Santa Rosa Santa Rosa, 3500 pp, 4 Nov
1892 (fl),Heyde et Lux 3828, G, GH, MO, NY, P, US,
foto COL); nr. El Molino, ca. 600 m, 26 Nov 1940 (fl),
Standley 7839%F). Zacapa: 620 ft., 25 Jan 1905 (fl),
Chas. C. Deam 158GH). Sin localidad precisa:Gua-
temala, 1892 (fl)M. Donnell Smith 382%P); s.I. 1892
(fl), E.T. Heyde 398US); Las Nubes, 4350 ft, Volcan
Zumil, Feb 2, 1873 (fl)O. Salvin s.n(K).

BELICE . Belicee Western Highway, track to Sibun
River, 5 Oct 1992 (f)C. Whitefoord 8309BM). El Cayo:
El Cayo, 13 Apr 1931 (fl fr)H.H. Bartlett 12936A, NY,
US); 6 Jul 1973 (fl), J.D. Dwyer 1149%O0O, foto COL).
Stann Creek Stann Creek, 1 Apr 1937 (flp.H. Gentle
1959 (F, GH, K, MO, NY, S, foto COL); 14 Miles Stann
Creek valley, 19 Dec 1939 (frlp. Gentle 313XGH, MO,
NY, US, foto COL); Acahual, Melinda Pine ridge road, 2
Feb 1953 (fl)P.H. Gentle 7864TEX-LL). Toledo: Igua-
na Creek road to Spanish Lookout, 17°15'N, 88°57'W, 20
Mar 1993 (fl fr), Balick & Romero 3669NY); Ruatan
Island (fl),G.F. Gaumer 33K).

watershed, 25-27 Jul 1960 (flij.W. Pfeifer et al. 2034
(CONN, US); East Honduras, Aug 1887 (fDhas. Toursend
s.n (F, US); between Tela and Lancetilla, 7 Aug 1934 (fl),
T.G. Yuncker 450¢F, NY).

EL SALVADOR : La Libertad : nr. Colén, 2000 m, 21
Jan 1949, (st), L.O. Williams et al. 15198 (G8an Salva-
dor: May 1922 (fl fr),S. Calderén 702GH, US); Vic. San
Salvador, s.f. (fl)C. Penson 209NY); vic. San Salvador,
alt. 650-850 m, 2-7 Feb 1922 (flptandley 20543GH,
MO, NY, US, foto COL); vic. of San Salvador, alt. 650-850
m, 30 Mar-24 Apr 1922 (fl)Standley 23197GH, US);
about 0.4 km W of Hacienda buildings, finca of General
J.T. Calderon, Montes de Cacahuatique, lat. 13°46°N, long
88°13"W, alt. ca. 1310 m, 1 Jan 1942 (V. Tucker 688
(F, G, K, TEX-LL, UC, US).

NICARAGUA . Granada: Feb 1868, s.c. (US); 1867-
1868 (fl), Earl. Flint s.n. (NY); “Env. De Grenade, Harb.
Lagunes, 40 m”, Feb 1870 (P, Lévy 448G, P).Masaya
La Laguna, 11°59°N, 86°07°W, elev. ca. 200 m @pR.
Moreno 251374MO). Rivas: Isla Ometepe, Volcan Made-
ras, camino desde la Punta de San Pedro hasta el caserio
de San Pedro, 11°24-25"N, 85°27-28"W, elev. 40-100 m,
18 Ene 1985 (fl)W. Robleto 173%BM, MO, foto COL);

Isla Ometepe, N shore of isthmus, last high (rocky) ground
on Volcan Concepcién side, ca. 11°29°N, 85°32"W, elev.
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ca. 40 m, 26 Feb 1978 (flyy.D. Stevens 663(F, MO).
Zelaya: Wany, 5 km al SW de Siuna, ca. 13°30°40" N,
84°45’30” W, 27 Oct 1982 (fl)A. Grijalva & F. Burgos
1592 (MO, foto COL). Bonanza, on grounds of Neptune
Mining Co., ca. 14°02°N, 84°35"W, elev. ca. 350-450 m,
26 Feb 1979 (fl)J. Pipoly 3500(F, MO). Sin localidad
especifica: Nicaragua, “herbarium of the U.S. North Pacific
Exploring Expedition, under Commanders Ringgold and
Rodgers, 1853-56 (fl fr)C. Wright s.n(GH, P, US).

COSTA RICA: Heredia: finca La Selva, the OTS Field
station on the rio Puerto Viejo just E of its junction with
the rio Sarapiqui, elev. ca. 100 m, 13 Sep 1981 (fl), D.
Smith 211(MO). Limén: Cordillera de Talamanca, along
rio Barbilla, to ca. 0.5 km upstream from jct. with Quebra-
da Cafabral, 10°01'N, 83°24.5'W, 100 m, 8 Sep 1988 (fl),
Grayum et al. 889XMO). Talamanca:, env. De Sipuru,
150 m, Mar 1894 (fl)H. Pittier & Tonduz 8744G); ha-
cienda Chirripo, plains de Zent, 200 m, Feb 1900 (fl),
Pittier & Tonduz 16043BM, P); cultivé a S. Jose, s.f. (fl),
H. Pittier 16129(NY, US); Apr 1894 (fl),Tonduz 8744G,
US). Sin localidad precisa:Estrella Valley, 50 m, 27 Jul
1925,A. Alfaro s.n., fl (US).

PANAMA . Colén: along the Rio Guanche, elev. 400
m, 5 Jul 1979 (fl)T. Antonio 123@MO); walking upstream
from bridge over rio Guanche, 0-100 m, 19 Jan 1980 (fl),
T. Antonio 337@MO); bank of rio Cascajal, ca. 1 km from
the sea, 4 Apr 1980 (flJV. D’Arcy 13609MO); Santa Rita
Ridge, 30 Dec 1971 (fl), J.D. Dwyer & A. Gentry 938/
MO, NY); Santa Rita Ridge east of transisthmian highway,
300-500 m, 20 Sep 1972 (fA. Gentry 6118§F, MO, NY,
WAG); nr. Mouth of rio Guanche, 1 Oct 1972 (fl f,
Gentry 6301(MO); Rio Guanche, 3-7 km above bridges,
elev. 300-700 ft, 1 Oct 1978 (flHammel et al. 4958V 0);

1-2 km from the Portobelo Highway up the rio Guanche,
9°30°’N, 79°40°W, elev. 0-50, 17 Feb 1982 (fl 18),Knapp

& R. Schmalzel 357@BM, F, MO); Faté (Nombre de Dios),
at sea level, Jul-Aug 1911 (flpittier 4145(BM, F, GH,
MO, NY, US).Darién: trail between Pinogana and Yavisa,
ca. 15 m, 17 Mar 1937 (flR.H. Allen 291(A, MO);, Vic.
Yape, ca. 30 m, 4 Oct 1938 (fi,H. Allen 867(MO); vic.
Pinogana, 20 m, 4 Mar 1947 (fB,H. Allen 4292BM, G,
MO); near Refugio, 15-21 mi NO of Santafé, elev. ca. 30
m, 16 Feb 1967 (fl)J.A. Duke 10293MO); rio Areti, 7
Nov 1967 (fl),Duke & Nickerson 14928MO); rio Pirré,
between Pirré and El Real, 30 Dec 1972 @) Gentry et

al. 7093(MO, TEX-LL). Panamé& a 10 m rio Chagres y a
150 m del puente, 15 Feb 1976 (H),Ballesteros 35MO);
Serrania de majé, trail along Rio Ipeti, nr. Confluence with
Rio Ambroino, alt. 100 m, 8°57’'N, 79°32'W, s.f. (fH,W.
Churchill et al. 4476(MO). Sin localidad precisa: Co-

marca de San Blas, rio Cangandi, pueblo Cangandi, 0-20
m, 9°27°'N, 79°07'W, s.f. (f)H. Herrera 362(MO); Co-
marca de San Blas, Cangandi, elev. 30 m, 9°24°N, 79°24"W,
27 Mar 1986 (fl),G. de Nevers et al. 7614 (MO); 1962 (fl
fr), J.A. Ducke 6142F, MO, NY).

CUBA: Santa Clara: Cienfuegos, Soledad, 1 Feb 1932
(fl), J.G. Jack 842%GH, MO, NY, US).

JAMAICA . Green Island and vic., 13 - 15 Mar 1908 (fl),
N.L.Britton et al. 2134NY); parish of St. Thomas, Holland
Bay, 1-13 Mar 1909 (fl)N. L. Britton 4065(F, NY, US);
Stony Hill, 16 May 1904 (fl)G.N. Collins 18(US); near
Castleton, 4 Nov 1902 (flB. Harris 8438(BM); Bog Halk,

17 Dic 188071912A. S. Hitchcock s.nfl (MO); Port
Moraut, 24 Dic 1880?1912 (fIA.S. Hitchcock s.n(MO);
county of Middmax?, St. Ann Parish, near Claremont, Feb
1948 (fl), FW. Hunnewell 1882%GH); 7 Dec 1850 (fl),
Metcalfe s.n(BM); William Ford, s.f. (fl),Millspaugh 1958
(F); 11 Apr 1903 (fl),G.D. Morce (K); Portland Blue
Mountains, Stony River Base Camp, 1250 ft, 17 Dec 1973
(fl), B. D. Morley & C. Whitefoord 56@BM, US); Portland
Blue Mountains, Stony River Base Camp, 1250 ft, 16 Dec
1973 (fl),B. D. Morley & C. Whitefoord 55{BM); near the

46 mile stone on the Bath. Port Antonio road also along
Sulphur river, 1924 (f)C. Norman 212BM); Parish St.
Ann, Belmont Property, nr. Dunns River, 250-300 ft, 2 Dec
1954 (fl), G. Proctor 9572(A, NY, US); (fl), L.C. Richard
herbarium(P); Black River, St. Elizabeth (flRurdue s.n.
(K); Ca. Porti Antonii, pr. predium Dr. Wattson, 1786-91
(fl), J.P.B. von Rohr 3@BM); Dec 1890-91 (fl)J. T. Rothrock
489 (F); near Kingston, 10 Mar 1885 (f,.S. Sargent s.n.
(A); Hanover, Flower Hill district, on bank of the Cabaritta
River, 700 ft, 31 Jan 1956 (flW.T. Stearn 176BM); St.
Ann, Liberty Hill, between Brown'’s Town and Dry Harbour
(Discovery Bay), 16 Feb 1956 (fjy.T. Stearn 266BM);

St. Mary Ballards Valley, near White River, S. of Port Maria,
200 ft, 18 Apr 1956 (fl) W.T. Stearn 78ZA, BM); near
Castletou Botanical Garden, 26-27 Jan 1903 {IM.
Underwood 44NY); St. Thomas, near Water Valley, 5507,
24 Jan 1966 (fl), J. W. Walker 3QGH, NY, US); Morant
Bay, St. Thomas, 11 Jul 1952 (flfest & J. Arnold 565
(FLAS); Port Antonio, road to Park Mount, 2.25 mi SE of
city, alt. ca. 300°, 6 Feb 1906 (fA, E. Wight 104F, NY);

St. Catherine Rio Cobre, Bog Walk, above Flat Bridge, 250-
500 ft, 13 Jan 1958 (fI).. G. Yuncker 1794@M, F, G, NY,

S). Sin localidad especifica: (fl), C. Alexander s.n(K).

GUADALUPE: s.1., s.f. (fl),L"Hermenier s.n(G).

MARTINICA : M. Belanger 269fl (P); “naturalese
originarie de la Jamaique ou il est commun A cilie de la
maison principale de la Fontaine...”, s.f. (fh, Duss
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2104 (NY); Bios de La Fontaine, s.f. (fl), Rodriguez porque la curvatura floral ocurre con el flanco convexo
3616 (P). dirigido hacia el sépalo medial, mientras que el flanco
concavo se forma al frente de la comisura que dejan los
dos sépalos laterales al fusionarse. Por lo tanto, la flor se
dispone con el apice hacia abajo y la base hacia arriba
(Figs. 1-3, 4 a-i). En las demas especies del subgénero
Aristolochia incluidas especies caudadas como pAej.
trilobata, el flanco convexo se forma al frente de la co-
misura de los sépalos laterales, en tanto que el céncavo se
forma hacia el sépalo medial (Fig. 4 j-o0; ver también
Gonzalez & Stevenson2000 a). La curvatura floral de
grandifloraes igual a la que ocurre en las especies de los
subgénerossotrema predominantemente del Hemisferio
Norte, con algunas especies en México y Centro América)
y Pararistolochia,de Africa tropical y Australasia.

COLOMBIA . Antioquia: Rio Chigorodocito, about 8
km E of Chigorodd, 40 km S of Turbo, alt. 100 m, 27 May
1945 (fl), O. Haught 4717COL); Anori, EI Bagre,
secondary forest along Villa Crech, alt. 100 m, 10 Feb
1972 (fl), D. D. Soejarto et al. 333HUA, MO, NY). Cér-
doba: margen del rio Sina Alto, cerca de Barrancones, 7
Jun 1985 (fl), I. Leguizamo 9Q@BGP).Chocé. Mun.
Riosucio, zona de Uraba, cerro del Cuchillo, camino Cu-
chillo Negro a Cumbre Noroeste, alt. 50-300 m, 22 Abr
1988 (fl fr), D. Cardenas 1809COL, JAUM, MO); Mun.
Nuqui, corregimiento de Arusi, Rio Arusi, Nov 1991 (fl),
G. Galeano & R. Bernal s.(COL); Nuqui-Pangui, rio
Pangui, 77°17’, 5°19’, 28 Dic 1991 (fi\. Gémez et al.

379(COL); Mun. Alto Baudo, corregimiento de Chachajo, La flor deAristolochia grandifloraes un ejemplo méas
bosque secundario al pie de la serrania del Baud6 10 Marque demuestra que la zigomorfia lateral (es decir, los pro-
2005 (fl),H. Valois & E. Renteri&72(CHOCO, foto COL). cesos de desarrollo y crecimiento desiguales a lo largo de
Cundinamarca: Carretera de Bogota a Honda, entre |os flancos adaxial y abaxial de la flor que modifican el
Guaduas y Honda, alt. 850-300 m, 5 Ago 1958 ), perfil del perianto) y la zigomorfia frontal (es decir, la que
Garcia-Barriga 16101(COL, NY). Sin localidad preci- afecta unicamente al limbo floral lo que da como resulta-
sa N. Grenada, s.f. (flSeeman s.(GH). do un perianto monosimétrico) son procesos independien-

tes. En las demas especies del subgéAestolochia la
zigomorfia del perianto es fundamentalmente similar a la
gue se presenta én grandiflorg pero la zigomorfia late-

ral ocurre de manera completamente opuesta (véase pa-
rrafo anterior). Dicha independencia se observa también
en los subgénerdsotremay Pararistolochia donde exis-

ten especies con zigomorfia lateral (similar a laAde
B.1041(NY); St. Ann, 5 Nov 1930 (fl frjiHerb. E. Wall s.n grandiflora), pero con perianto actinomorfo (para una

(S); Feb 1932 (f)FA.F.C. Went 106QU). discusion detallada al respecto, vé@mzalez,1999 a,

ECUADOR: Guayas Hda. Las Américas, s.f. (f), Y Gonzalez & Stevenson2000 a).
Fagerlind & Wibom 36((S); ibid, 29 Sep 195Fagerlind La presencia de cauda es una homoplasia en varias

& Wibom 400(S). Los Rios Rio Palenque Biological  ggpecies daristolochia de hecho, se encuentran flores
Station, Km 56 road Quevedo-Santo Domingo, 150-220 ¢4dadas en especies de los tres subgéneros monofiléticos
m, 2 Oct 1976 (st)podson & Gentry 6378, st (AAU, GB, e aristolochig en el subgéneraristolochiase encuen-
M,O’_SEL)’ 150 - 220 m, 7 Oct 1976 (f@537(MO’ SE'—_)- tran flores caudadas eh. grandiflora A. hypoglauca
Pichincha: Km 23 on the Santo Domingo-Puerto Limoén  kyhim., A. mishuyacensi®. C. SchmidtA. paulistana
road, in the Colorado community “Congoma Grande”, HoehneA. pohlianaDuchartre yA. trilobata, entre otras;

TRINIDAD : Saint Ann’s, 23 Sep 1922 (flW.E.
Broadway 5202(A, F, FI, G, MO); St. Anna, Fondes
Amandes, 5 Nov 1931 (flyv.E. Broadway 784BM, FLAS,
MO); (fl), Crueger s.n(K); 1877-80 (fl fr),A.Fendler 640
(BM, K, NY); Cascade road, 6 Jun 1903 ()R. Johnston
s.n.(GH); Santa Cruz rd. 100 ft, 9 May 1978 (),B. Kallow

7922'W, 0°21'S, 100 m, 23 Jul 1982 (st),P. Kvist & E. en el subgénertsotremase encuentran flores caudadas

Asanza 40718AAU, QCA); Santo Domingo-Quevedoroad  enA. tricaudatalLem.; y en el subgénefararistolochia

Km 37, Hacienda Irena, 300 m, 22 Oct 1981 (f\Verling (A. promissavlast., entre otras; cf. Ponc¥978). En cuan-

&S. Leth-Nissen 526AAU, NY, QCA, QCNE, US). to a la formacion de la cauda, aci se demuestra que se
trata de una fusion de los tres sépalos que, conjuntamen-

Discusion te, forman dicho apéndice. Por lo tanto, la pregunta de si

la cauda se forma por la fusiéon de dos sépdtosiess

Aristolochia grandifloradifiere de las demas espe- 1994) se resuelve en este escito.

cies del subgénero, la seccién y la subseccion (subgénero

Aristolochia secciérHexandrae subseccioymnolobus Varios autores han sobrevalorado las caracteristicas
Ducharte) por las dimensiones florales y la presencia de morfoldgicas y las dimensiones del perianto al incluir a
una cauda en el apice del limbo. Ademas se diferencia Aristolochia grandifloraen grupos tales conteeltiflorae-
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Figura 4. Diagrama comparativo de flores jovenes (ca. 2 cm largo) de dos espediestdochia con perianto caudada-i. A. grandiflora

secciones transversales a nivel de peddnculo fi@glovario (b), utriculo y ginostemdc), zona media del utricul¢d), zona distal del utriculo

mas siringe(e), zona media del tubéf), zona distal del tubo mas anill@), y zonas proximalh) y distal (i) de la caudaj-o. A. trilobata L.,

secciones transversales a nivel de pedinculo figrabvario (k), utriculo y ginostemdl), zona distal del tubgm), y zonas proximaln) y distal

(o) de la caudalas flechas y el haz vascular sombreado sefialan la vena media del perianto, a lo largo del flanco canvgranéiflora y del
flanco céncavo em. trilobata Escala 0.5 mm.
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CaudatagDuchartre, 1854),Sterigmaria(Klotzsch, 1859) por permitir el acceso a las colecciones vivas de
0 Subpeltiflorae-Macrantha¢Hoehne, 1942). Un nuevo Aristolochia grandiflora, y por el uso de las facilidades
grupo de caracteres morfolégicos mas consistentes parade microscopia electrénica. A.R. Bernal y G. Galeano por
proponer las relaciones filogenéticos de esta especie hanpermitir la publicacién de las fotografias en la fig. 2 B,C
sido propuestos paBonzalez (1990, 1991, 1994, 1997, vy a la Universidad Tecnolégica del Chocé en el marco del
1999 a, b) y Gonzalez & Stevensd2000 a, b, 2002). proyecto Estudio de impacto ambiental, interconexién
) . , vial, Animas-Nuqui, y al Herbario Choco. El presente tra-
Recientemente, y con base en algunas diferencias flo- bajo hace parte del proyecto “Ontogenia y Filogenia; una

rales_,dse Zan de;crlto d_osspgspeug_?l nuevAas que pueden sef, oy imacién comparativa a través del estudio del desa-
consideradas subespeciesAdegrandifiora (A. gorgonay rrollo floral en plantas colombianas”, financiado a F.

A. pichinchensisSin embargo, no es claro si tales diferen- Gonzalez y M.A. Bello por la Universidad Nacional de
cias son suficientes para considerarlas especies debido 3 olombia y por Colciencias (c6digo 11010517595); por

que, en el caso de. gorgona descrita de Costa Rica, €sta |, tanto, los autores agradecen el apoyo recibido por es-
puede formar hibridos espontaneos dangrandiflora tas instituciones

(Blanco, 2005) y en el caso d&. pichinchensis, descrita

del Ecuador, las caracteristicas morfologicas intermedias Bibliografia
se pueden encontrar entre las poblaciones centroamerica-
nas y antillanas y las poblaciones de Ecuador. Vegetativa- Acevedo-Rodriguez, P2003. Bejucos y plantas trepadoras de Puerto

menteA. grandifloraes afin aA. schultzeanaje la cual se Rico e Islas Virgenes. Smithsonian Institution Press, Washing-
distingue claramente por la morfologia floral. ton, 491 pp.
. . L g L Blanco, M. A. 2002 Aristolochia gorgonaa new species with giant
Si se comparan los recientes analisis filogenéticos que flowers from Costa Rica and Panama. Brittonia 54:30-39.

han incluido a Aristolochia grandiflofasu posicion es ) hibrid ) <tolochi
inestable, dependiendo de si se basa en caracteres————— 2005. Un hibrido espontaneo entagistolochia
fol6qi Al 1997 1999 aG Al & gorgonay A. grandiflora (Aristolochiaceae). Lankesteriana

morfoldgicos Gonzalez , 1999 aGonzalez 5 115-117.

Stevenson,2002), molecularesNginhuis et al. 2005) o

combinados\(vanke et al., in press). Desafortunadamen- o ) . : . )

te A grandif}((\)lrano fue inclui%a en)el analisis Murata Pollination biology ofAristolochia grandiflora(Aristolo-
Th . . . o i chiaceae) in Veracruz, Mexicé&nn. Missouri Bot. Gard91:

et al. (2001), lo cual impide una discusién mas detallada 346-356.

al respecto. Por lo tanto, es necesario incorporar mas ca-

racteres en los analisis, a fin de obtener resultados mas

concluyentes acerca de sus relaciones filogenéticas. Va-

rios caracteres morfolégicos (flores bracteadas, semillas Daumann, E 1959. Zur Kenntnis der Blitennektarien von Aristolochia

aplanadas, con rafe lineariforme) sugieren dque Preslia 31: 359-372.

grandiflora pueda tener una cercana afinidad, por un lado, Duchartre, P. 1854. Tentamen methodicae divisionis generis

Burgess, K. S., J. Singfield, V. Melendez & P. G. Kevan2004.

Cammerloher, H. 1923. Zur Biologie der Blute vo#ristolochia
grandiflora Swartz. Osterr. Bot. Z. 72: 180-198, t. 5-7.

con un grupo de especies del centro de Sudamérica, con- Aristolochia Ann. Sci. Nat. Bot. ser. 4, 2: 29-76.

formado porA. burelaeHerzog A. lozaniaza. Gonzalez, Endress, P. K 1994. Diversity and evolutionary biology of tropical
A. lindneriA. Berger A. stuckhertiiSpeg. yA. urbaniana flowers. Cambridge Univ. Press, 511 pp.

Taub. Gonzalez,1999 a, b, 2001Wank¢ et al en pren- Gonzélez, F.1990. Aristolochiaceae. Flora de Colombia. Monografia
Sa.); por 9“’0 lado, con las especies pentandrasl de No. 12. Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional
Aristolochia (un grupo de aproximadamente 40 especies de Colombia, Bogota, 184 pp.

del Sur de Estados Unidos, México, Norte de Centro-

. . . o . 1991. Notes on the SystematicsAofstolochia subsect.
américa y Antillas Occidentales), las cuales también pre- Hexandrae Ann. Missouri Bot. Gard. 78: 497-503.

sentan flores bracteadas y la misma morfologia externa de
las semillas. Estos dos ultimos grupos pueden ser clados
hermanos, a juzgar por los recientes analisis filogenéticos

presentados pdviurata et al. (2001) y porVVanke et al. . 1997. Hacia una filogenia d&ristolochiay sus congé-
(en prensa) neres neotropicales. Caldasia 19: 93-108.

. 1994. Aristolochiaceae. Flora of Ecuador. Monograph
No. 51.

. 1999a: A phylogenetic analysis of the Aristolochioideae
(Aristolochiaceae). Ph. D. Dissertation. The City University of

Agr imien
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PATRONES DE VARIABILIDAD
DE LAS TEMPERATURAS SUPERFICIALES
DEL MAR EN LA COSTA CARIBE COLOMBIANA

por
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Resumen

Bernal G., G. Poveda, P. Roldan & C. AndradePatrones de variabilidad de las temperaturas
superficiales del mar en la Costa Caribe Colombiana. Rev. Acad. Colomb. 80gid5): 195-
208. 2006. ISSN 0370-3908.

Se analizé la variabilidad espacio temporal de la temperatura superficial del mar (TSM) a lo
largo de la zona costera del Caribe Colombiano, mediante el estudio de series de tiempo mensuales
entre 1982 y 2000. El analisis abarcd la variacion espacial con relacion al ciclo anual, al fendmeno
de El Nifio — Oscilacidn Sur, la oscilacion del Atlantico Norte (NAO), la tendencia de largo plazoy
los dos chorros tropicales superficiales atmosféricos que afectan la climatologia de la esquina
noroccidental de Sudamérica (chorros superficiales de San Andrés y del Chocé). Se encontré una
diferenciacién entre los sectores suroccidental y nororiental del Caribe asociada con las piscinas
célida del SW (giro de Panamé&-Colombia) y fria del NE (surgencias de la Guajira).

Palabras clave:temperatura superficial del mar (TSM), El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO),
Caribe Colombiano, Chorro superficial de San Andrés, Chorro superficial del Chocbé.

Abstract

The space — time variability of sea surface temperature (SST) along the Colombian Coastal
Caribbean Zone was analyzed with monthly time series spanning the period 1982- 2000. Analyses
included the spatial variability associated with the annual cycle, and interannual timescales associated
with El Nifio Southern Oscillation (ENSO), the North Atlantic Oscillation (NAO), as well as long-
term trends. Analysis were included to study two tropical low-level atmospheric jets affecting the
climatology of the north western corner of South America (the so-called “Choco” and “San Andres”
low level jets). Two separate regions have been found along the Caribbean Sea to exhibit quite
different climatic behavior: the southwestern region with a warm pool directly related to Panaméa
Colombia Gyre, and the northeastern region with a cold pool related to the Guajira upwelling system.

Key words: Sea surface temperature, El Nifio/Southern Oscillation (ENSO), Colombian
Caribbean, San Andres low level jet, Choco low level jet.
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Introduccion dades maximas mayores a 10 m/s en los trimestres de di-
o ciembre-enero-febrero (DEF) y junio-julio-agosto (JJA) y
La temperatura superficial del mar (TSM) es una de las minimas de 6 m/s en el trimestre septiembre-octubre-no-
variables oceanograficas mas utilizadas como indicador \jempre (SON). A su vez, el chorro del Chocé, localizado
ambiental por estar relacionada con aspectos fisicos comog, 50N, también de bajo nivel (850hPa), esta asociado
corrientes marinas, intensidad de los vientos superficia- gjrectamente con los alisios del SE sobre el océano Paci-
les, dinamica de la capa de mezcla, precipitacion e inten- fico oriental, el cual es minimo en el trimestre marzo-
sidad de la radiacién solar, surgencias y cambios del nivel abril-mayo (MAM) con velocidades de 2 m/s y maximo
del mar. Por otro lado se relaciona con los ciclos de vida, g | trimestre SON, con velocidades de 6 rRisveda
metabolismo, factores poblacionales, estrés de los 0rga-1998). Ademas, éste Gltimo es el responsable de la
nismos, y en general con toda la variabilidad biolégica agyeccion de humedad desde el Pacifico sobre el conti-
relacionada con los factores fisicos mencionados. Por esapente y por tanto esta directamente relacionado con los
razon, el estudio de la variabilidad espacial y temporal de patrones de precipitacién y la ocurrencia de Sistemas
la TSM en la Costa Caribe colombiana es importante y conyectivos de Mesoescala en ColombRoyeda &
relevante desde los puntos de vista tanto fisico y Mesa 2000), mientras que el chorro de San Andrés es res-
climatico, como biolégico y ambiental. ponsable del clima seco sobre la region de la Guajira
(Poveda 1998), por la alta divergencia de humedad aso-

El patron climatico de la esquina al noroccidental \" /» YL
ciada con la dinadmica del chorro.

(NW) de Sudamérica se encuentra controlado por la do-
minancia Qe_ corrigntes de vientos en chorros .su.perficia— La principal estacién seca en el Caribe colombiano se
les atmosféricosArias, 2005), entre los que se distinguen  ,resenta de diciembre a abril y la estacién himeda duran-
la Corriente de los Andes Orientales (CA®ontoya et o o resto del afio, interrumpida por un minimo relativo
al., 2001), tambl’en conocida como C;ornente de Bajo Ni- en julio y agosto conocido popularmente en Colombia
\éilLﬁ?Eiugzlgnnfg:qcnae(tsaolUtzhO(')A4m'er||CghLOW dLPngI Qet, como el “veranillo de San JuanPjos & Le Tareau,
dente Co,lorlnbiano (chorr.c,) del C):’H(EDCBg\r/rgd(':1(2199(2:3(?I ,,1988; Mefa et ?I" 1997.)' La estacion seca, asi como e,l
Poveda y Mesa 1999, 2000) y el Chorro de San Andrés veranll'lo' , estan asociados con el chorro de San An,dres
(Poveda 1998:Poveda & Mesa 1999), también denomi- y I,os alisisos del NE. Cuar]do el chorro de San Andrés es
nado el chorré de bajo nivel del CaéitMa(gaﬁa et al mas f“e”‘? se presenta_ I? epoca seca en toda la cost_a Qan—
1999: Amador & Magafia, 1999). Los chorros supe1rfi- be que coincide cion alls.|os”del NE muy intensos. AS|m’|s—
ciales tropicales son vientos con velocidades méaximas mo, durante el .veramllo' el chorro ple San Andres
presenta las velocidades mas altas del ciclo anual. En cam-

entre los 900 y los 1000 hPa, asociados con fuertes bio | i6n ha o . &
gradientes de temperatura Océano-Tierra-Atmésfera Pi0: & estacion himeda coincide con la época de mayor

(Hastenrath, 1991:Stensrud, 1996), de creciente interés  Intensidad del chorro del Choc6 y menor intensidad del
en la investigacién cientifica debido a su fuerte impacto €hOrro de San Andres. A lo largo de toda la costa Caribe el

sobre la superficie del mar y la tierra (Soéitherica Low mes mas lluvioso del afio es octubre y los més secos son
Level Jet Experiment, http://www.joss.ucar.edu/salljex/ febreroy marzo; sin eml?argo, hay una variacién ?spaC|aI
dm.html). importante de este parametro. La zona SW, méas cerca

. _ _ latitudinalmente del chorro del Chocd, es una regién muy
La costa Caribe colombiana cubre un amplio rango hameda (el Golfo de Uraba presenta lluvias medias anua-
latitudinal, comprendido entre 8° N hasta 13° N, desde el |es de 4300 mm) y pasa transicionalmente hacia a una

limite con Panama en el suroeste (SW) en longitud 79° W, regién desértica en el NE (la Guaijira, con lluvias medias
hasta la alta Guajira al noreste (NE) en longitud 71°W. En anuales de 460 mm)Mgsaet al,, 1997).

el Caribe colombiano el sistema climatico se considera

dependiente de los vientos alisios del NE y las oscilacio- ~ Las dominancias de las dos direcciones de alisios y
nes de la Zona de Convergencia Intertropidariiette, por tanto de los chorros se relacionan con los desplaza-
1985;Nystuen & Andrade, 1993). Mas especificamente, mientos de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
en este litoral se conjuga la accién de dos de los chorrosDe diciembre a marzo, la ZCIT esta localizada sobre
superficiales, contrarios en su direccion, el chorro super- Sudameérica y en el Caribe los centros de alta presion son
ficial de San Andrés y el chorro superficial del Chocé. El fuertes y los vientos alisios del NE son maximos, lo que
chorro de San Andrés, asociado directamente con los ali- concuerda con la época seca principal en la regién Cari-
sios de NE, esta localizado entre la latitud 13 y 15° N, con be. De julio a septiembre la localizacion de la ZCIT cam-
un ndcleo mas intenso debajo de los 900 hPa, con veloci-bia hacia el centro del Caribe, los vientos alisios se
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debilitan y dominan vientos del SW que son mas débiles decir, las anomalias positivas de temperatura en el Caribe
pero pueden traer fuertes borrascas hacia la regién delse presentan con un retraso respecto a los eventos de El
Caribe. Yernette, 1985;Andrade & Barton, 2000). Es- Nifio en el Pacifico.

tos periodos anuales coinciden con maximos en el chorro
de San Andrés y del Chocé respectivamente. Sin embar-
go, el segundo maximo del chorro de San Andrés, que se
presenta en julio-agosto asociado con el llamado
“veranillo”, no esta relacionado directamente con la ZCIT
sino con una intensificacion temporal del sistema de alta
presion del Atlantico NorteGiannini et al.,, 2000). Algu-

nos autores en Centroamérica han asociado el origen del
“veranillo” (o canicula) con cambios de los vientos sobre
la piscina caliente del Pacifico orientdlldgafia et al.,
1999a y bWaylen & Quesada 2001). Estos autores in-
dican que el proceso para explicar el “veranillo” sobre
México y Centroamérica podria ser diferente del meca-
nismo en el Caribe.

Las asociaciones de la TSM con patrones climaticos y
oceanograficos a escala anual e interanual permiten su-
poner que la definiciéon de patrones temporales y espacia-
les de las series de TSM a lo largo de la costa Caribe
Colombiana puede revelar o destacar puntos clave en el
sistema climatico de la esquina SW de Sudamérica. En el
presente estudio se hace un analisis de las caracteristicas
de las TSM a lo largo de la costa Caribe colombiana con
el fin de mostrar su variabilidad espacio temporal en rela-
cién con el sistema climatico y oceanografico de la re-
gion y buscar su relacién con los dos chorros de la
climatologia colombiana. Para esto se presentan analisis
de series mensuales a lo largo de la costa para los afios
comprendidos entre 1982 y 2000. Se muestran el ciclo

En la circulaciéon general del mar Caribe colombiano anualy su variabilidad del SW al NE, asi como un anali-
se destacan la corriente Caribe, el centro de surgencias desis de la variabilidad interanual y sus diferencias espacia-
la Guajira y el giro ciclénico de Panamé Colombia, loca- les SW-NE.
lizado en el Golfo del DariérFajardo, 1979;Dillon et
al., 1988; Andrade & Barton, 2000, 2005Andrade et Datos y métodos
al., 2003). La contracorriente del Darién ha sido conside-

rada como la porcion costera del giro ciclonico de Pana- X “
mé& — Colombia. Constituye un contraflujo semi-continuo  COompPrehensive Ocean-Atmosphere Data Set” (COADS),

a lo largo de la margen continental desde Panaméa hastaP@S€ de datos 27Rgynolds & Smith, 1994), con resolu-

Venezuela. Esta contracorriente disminuye en intensidad o0 mensual, correspondientes al periodo 1981- 2000. Se
hacia el E, desde 6 sv (1 sverdrup £n¥s) en Panama extrajeron las series mensuales de TSM para cuadrantes de

hasta 1 sv en la Guajira. Esto es debido a que la mayorlo x 1° sobre la costa colombiana, tal como se muestra en la
parte del transporte de la corriente recircula en el Giro Figura 1. Acada cuadrante se le asigno un nombre de acuer-
ciclénico de Panama-Colombia. En la Guajira, la contra- do con su ubicacién geogréafica continental mas cercana:
corriente se sumerge para ser una corriente subsuperficial”@na@ma, Morrosquillo, Cartagena 1, Cartagena 2, Ciénaga,
bajo el centro de surgencias, con el nicleo de maxima Sierra, Baja Guajira y Alta Guajira. En los casos de Panama,
velocidad a 200 m de profundidad. La dinamica de la Morrosquillo y Baja Guajira se hicieron promedios de los
contracorriente — corriente subsuperficial esta controlada datos de dos cuadrantes, previa comprobacion de su con-
principalmente por los vientos. Durante la época en la sistencia espacial, ya que la linea de costa en estos sectores
que los alisios del NE son maximos la surgencia de la deja fragmentos de cuadrante poco representativos. Se efec-
Guajira es maxima y la contracorriente es subsuperficial tuaron analisis estadisticos descriptivos de las series, se

mientras que en la época himeda sucede lo contrario y lac@lcularon las medias de cada mes para obtener un ciclo
contracorriente puede manifestarse en superficie a lo lar- a.nual prome,dlq en cada Io.cal'|Qad, se es’tl'maron las correla-
go de toda la costa Caribe colombianandrade & ciones con indices de variabilidad climatica globales tales

Barton, 2000, 2005). como el SOI (indice de la Oscilacion SBjerknes, 1969),
el MEI (indice multivariado del ENSQ\olter & Timlin ,
Sobre la variabilidad interanual de la TSM se ha mos- 1993; Wolter & Timlin , 1998) y la NAO (oscilacién del
trado que el Atlantico Nortropical y el Caribe experimen- Atlantico Norte, Hurrel, 1995; Joneset al, 1997) y se
tan anomalias positivas débiles durante los eventos El compararon los ciclos estacionales de afios de ocurrencia

Se usaron las series de temperatura superficial del

Nifio (Curtis & Hastenrath, 1995;Nobre & Shukla, 1996, de El Nifio, La Nifia y normales. Los indices de variabili-
Enfield & Mayer, 1997), mucho mas fuertes en los meses dad climatica fueron obtenidos de la pagina web de la
de marzo a mayo. Segfoveda & Mesa(1997) la TSM National Oceanic and Atmospheric Adiministration,

del Caribe tiene correlacion con el SOI (Indice de la Osci- (NOAA; www.noaa.gov/, www.cdc.noaa.gov/, Www.cpc.
lacion del Sur), méaxima con un desfase de 5y 6 meses. Esncep.noaa.gov/ ). Ademas se obtuvieron series de tiempo



198 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 115-JUNIO DE 2006
E ALTA GLELIIRA 1 PEHAMA 2 MORROEQUILLD
'nr-------------—-— ————— e L - " " - . - . y - - w - - .
-i - -
~ -I - =
'F
P T ; :
F
:r td
| -t
- - _'I
:h-_ L . - . IE .I- L L _: .. Ak _--_ e - - _-; __I.; - ;
i - ey
? BALA GUAJIRA 3 CARTAGEMA-1
LT - - - = "
-
| F
¢ I ;=
! =} :
o
= )
.'Il'
—— L ) k1 i - F - . o - et L
ETT B
6 SIERFA 5 CIENAGA 4 CARTAGENA-Z
LR - - - L - L] ¥
'I. o | -
‘i - -
¥ | [ 0
P P -
-
| -1
£l -
-k =
. e e ) I v -- - e - o - -, B - e e
LT LT Y

Figura 1. Series de tiempo de temperatura superficial del mar (TSM) y cuadrantes correspondientes. (1) Panaméa (2) Morrosquillo (3) Cartager
1 (4) Cartagena 2 (5) Ciénaga (6) Sierra (7) Baja Guajira (8) Alta Guajira. Las series se presentan con un filtro de 1@ reesiEngia lineal.

de los vientos a 925 hPa del Reanalisis de NCEP-NCAR (Figura 2) muestra una variabilidad consistente con la cli-
(Kalnay et al, 1996) en regiones representativas del cho- matologia y oceanografia de la region. Las temperaturas
rro de San Andrés (15°N, 72°W) y del chorro del Chocé son bajas en la época seca, de diciembre a abril, cuando los
(5°N, 80°W), que fueron correlacionadas con las series de vientos alisios y la surgencia en la Guajira son mas fuertes.

TSM del Caribe colombiano.

Andlisis de resultados

Las TSM son altas en la época humeda, de mayo a noviem-
bre, cuando los vientos alisios se encuentran débiles y la
contracorriente del Darién al nivel superficial esta mas de-
sarrollada. En la época humeda hay un minimo relativo

Segun las series analizadas, el ciclo anual de la TSM encentrado en agosto que coincide con el “veranillo” y que
los distintos cuadrantes de la costa Caribe colombiana denominaremos enfriamiento de julio-agosto.



BERNAL G., G. POVEDA, P. ROLDAN & C. ANDRADE. PATRONES DE VARIABILIDAD DE LAS TEMPERATURAS. . . 199

F R ]

-~ BajsGusies
- Ay Gamire

1%

3

&5

b

Dwiraticiin ssbindar (%)

3

135

WEZ

La variabilidad espacial en el ciclo estacional esta muy
bien definida de SW a NE (Figura 2a y Tabla 1). Las series
del SW presentaron temperaturas mas altas que las del NE,
menor amplitud anual y un enfriamiento de julio-agosto
menos intenso. En la Figura 2a se observa que los ciclos
estacionales se agrupan espacialmente. Un primer grupo,
mas calido, esta conformado por las series del SW, Panama,
Morrosquillo y Cartagena 1. Un segundo grupo, mas frio,
esta conformado por las series del NE, Ciénaga, Sierra, Baja
y Alta Guajira. La serie de Cartagena 2, al centro de la
region, se comporté de forma intermedia. La principal di-
ferencia entre los dos grupos ocurre en los meses secos, de
mas baja TSM, cuando se presentan surgencias en el extre-
mo NE del Caribe colombiano. En los meses de alta TSM,
especialmente octubre y noviembre, las temperaturas a lo
largo de toda la costa se observan mas homogéneas. La
mayor variabilidad en las series a lo largo de la costa, cal-
culada por la desviacion estandar del promedio mensual,
se presenté para los meses de enero, febrero y junio (ds >
0.7), y la menor variabilidad a lo largo de la costa en los
meses de octubre y noviembre (ds < 0.25).

La variabilidad interanual de cada mes observada a
partir de la desviacién estandar de las TSM en los 19 afios
de las series (Figura 2b), mostré que en general los meses
de TSM minima, febrero y marzo, tuvieron mayor variabi-
lidad y los meses de TSM méaxima, octubre y noviembre,
menor variabilidad. También se nota un patrén espacial
donde las series del NE (Sierra, Alta y Baja Guajira) mues-
tran alta variabilidad en los meses del enfriamiento de

Figura 2. Ciclo medio anual de las series de TSM entre 1982 y 2000 julio-agosto hasta septiembre. Los patrones interanuales
(a) y desviacion estandar de cada mes en los 19 afos estudiados (b)de variabilidad mensual de las series de Morrosquillo y
Los ciclos se organizaron espacialmente con temperaturas mas aItas,Cartagena 1 mostraron diferencias con respecto a las de-

menor intervalo anual y un enfriamiento julio-agosto menos defini-
do hacia el SW. En las series del SW (lineas delgadas) la variabilidad
fue mayor de diciembre a mayo y menor de junio a noviembre. En

mas series con el pico de maxima variabilidad en los me-
ses de marzo abril (para las demas series este pico se

las series del NE la variabilidad fue alta en general excepto por los concentra en febrero) y variabilidad minima de junio a

meses de octubre y noviembre.

diciembre.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las series de TSM

Serie TSM media TSM minima TSM méxima Intervalo anual
SW | Uraba 28.16 2551 29.69 4.18
Morrosquillo 28.37 25.89 29.93 4.04
Cartagend 28.09 25.80 29.92 4.12
Cartagen2 27.60 25.35 29.69 4.34
Ciénaga 27.25 24.70 29.57 4.87
Sierra 27.09 24.43 29.50 5.07
NE | Baja Guajira 27.06 24.50 29.45 4.95
Alta Guajira 27.05 24.50 29.54 5.04
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Para determinar los cambios en el ciclo anual durante
afios de El Nifio y La Nifia, se cuantificaron las TSM men- FArAA
suales de los afios El Nifio ocurridos durante el periodo
de estudio (82-83, 86-87, 91-92, 94-95, 97-98) y los afos 285
La Nifa (88-89, 98-99, 99-00) para cada serie, segln el
afio hidrolégico definido de junio del afio 0 a mayo del
afio +1. Como ilustracién se presentan las dos series ex- 23
tremas, la de Panama que representa el grupo del SWy I3
de la Alta Guajira que representa el grupo NE (Figura 3).
Se encontré que en el NE (serie de Alta Guajira) las ano- 73
malias de TSM durante los eventos El Nifio fueron nega-
tivas al comienzo del afio hidrolégico, entre los meses de
junio a octubre, con un enfriamiento de julio-agosto mas 23
marcado, y positivas en la época seca, especialmente dg
enero a abril. Por el contrario, durante los eventos La Nifia
las anomalias de temperatura fueron positivas en la pri-
mera mitad del afio hidrolégico y negativas en la época
seca. En cambio en el SW (serie de Panamad), en la primerg
mitad de afio hidrolégico no se manifestaron anomalias - ALTABIARAN
caracteristicas de El Nifio o La Nifia y sélo en marzo, abril
y mayo del afio +1 los ciclos de afios El Nifio se diferen-
ciaron de los afios La Nifia con anomalias positivas de
temperatura. Los afios normales tuvieron un comporta- E
miento intermedio entre estos dos extremos. 75

i i i
JUR JUL A0 SRR OCT WOV OC EME  FER MR ARE WEY

Las correlaciones cruzadas entre el MEI y las series 5 M

de TSM estandarizadas (no mostradas) indicaron que .3
todas las series presentan un rezago de 7 meses con res X
pecto al indice de EI Nifio, con valores positivos signifi- _

cativos entre 0.35 y 0.44. Correlaciones mayores que
0.4 se presentan en las series de Panaméa y Cartagena 2
Todas las correlaciones fueron estadisticamente signifi-
cativas en un 95%. Por su parte, las correlaciones cruza-
das cpn el SOl (Flgura 4) fueron,m.enores' CO.” V.a.lore.s Figura 3. Ciclo anual para el afio hidrolégico (de junio del afio O
negativos entre 0.21 y 0.3, estadisticamente significati- , mayo del afio +1) de los eventos Nifio (linea punteada) y Nifia
vos. Los rezagos de las series con respecto al SOl mos~(iinea continua gruesa) para dos localidades extremas del Caribe
traron un patron espacial definido, donde la primera serie colombiano: Bnama y Alta Guajira. En Panama (extremo SW) du-
que respondi6 fue La Guajira con un retraso de 5 meses,rante eventos calidos (Nifio) S(_ﬁlo hubo anom’flll'as pos_itivas de tem-
que pasé a 6 meses en las series de Morrosquillo y PanaPeratura visibles en marzo, abril y mayo del afio +1, mientras que en
. ., la Guajira (extremo NE) hubo anomalias negativas de junio a octu-
ma. Los mayores valores de la correlacion se presenta'bre del afio 0 con un enfriamiento de julio-agosto mas marcado y
ron en Panamé nuevamente. Las correlaciones cruzadasnomalias positivas en la época seca, de enero a abril del afio +1.
mensuales del NAO con las series de temperatura (no
mostradas) indicaron correlaciones estadisticamente sig-

nificativas con valores muy bajos. Fueron maximas y Iaci El Nif ¢ |
negativas para un rezago de 0 meses, con valores entre l}/o(;'es Cl\(/7|r5r|e icmnes con mlo S€ encon r.r;\'rorl' parade
0.16 y —0.20. So6lo en Panama el maximo se presentg '"d!c€ MEI Las mayores correlaciones significativas de

las series trimestrales entre el MEI y las TSM se obtuvie-
para un rezago de 1 mes. .

ron para DEF con MAM, respectivamente, con valores de

Para el andlisis estacional, se calcularon las correla- 0.4 y 0.5 para las series del SW y de 0.7 para las demas

ciones de las series de los promedios trimestrales para(Figura 5). Para DEF y JJA (junio-julio-agosto) las corre-
cuatro épocas del afio: diciembre-enero-febrero (DEF), laciones en todas las estaciones fueron de 0.5 con excep-
marzo-abril-mayo (MAM), junio-julio-agosto (JJA) y sep-  cién de Panamé (0.6) y Morrosquillo (0.4). Entre el NAO y

]

344 T T T T T T
dUR JUL A0 GER OCT MON  BC EME FEB MAR  AER WAY

tiembre-octubre-noviembre (SON). Nuevamente las ma-
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Figura 4. Correlaciones cruzadas entre las series de TSM y el SOI. El rezago de la maxima correlaciéon fue menor para las serfes del NE (
meses) y mayor para las series extremas del SW (6 meses).

las TSM las mayores correlaciones de las series trimestra-un comportamiento intermedio. En las series del SW fue
les se obtuvieron para MAM del NAO con JJA de las TSM, evidente una tendencia creciente en la temperatura me-
con valores entre -0.4 y -0.5, estadisticamente significati- dia anual, estimada del orden de 0.6°C en los 19 afios
vas (95%), con excepcion de la serie de la Alta Guajira y estudiados. Esta tendencia no se presenté en las series
Morrosquillo (Figura 6). del NE. Ademas de la evidencia gréfica, tres pruebas es-

Las tendencias de largo plazo se visualizaron en las tadisticas de tendencia lineal (prueba T para deteccion
tendencias lineales de las series (Figura 1) y en la grafi- de tendencias lineales, prueba de Mann-Kendall y prue-
ca de las medias anuales (Figura 7). Se encontré nueva-ba de Sen) indicaron una tendencia de largo plazo signi-
mente la agrupacién de las series del SW, mas célidas,ficativa al 95% en las series Panama, Morrosquillo y
las series del NE, mas frias, y la serie de Cartagena 2 conCartagena 1.
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Figura 5. Correlaciones trimestrales entre el MEI y las series de TSM. El tamafio del circulo representa el valor de la correlacién, desde 0.4 e
mas pequefio, hasta 0.7 el mayor. Circulos rellenos indican valores significativos al 95%, los circulos vacios indicam \dmiésativos.

La comparacién entre los ciclos anuales de TSM con altas para el chorro del Choco6 y negativas y mas bajas
las series de la componente zonal de la velocidad del vien-para el chorro de San Andrés, el cual no mostré ninguna
to de los dos chorros superficiales de viento en el Caribe relacion con las temperaturas del SW. La misma correla-
colombiano (Figura 8) mostré que el ciclo anual del cho- cién entre las series estandarizadas por el ciclo anual in-
rro de San Andrés es inverso al ciclo anual de las TSM en dicd que la Unica correlacién significativa se presenta
las series del NE para los meses entre julio y diciembre. inversa entre el chorro de San Andrés y las TSM del NE.
En cambio el ciclo anual del chorro del Choco6 correspon-

de de manera directa con las TSM, especialmente en las Las correlaciones de los _promedios trimgstrales (DEF,
series del NE. Cuando no se considera el ciclo anual, la MAM, JJA, 'y SON) de los vientos en los ntcleos de los

relacion entre las series de vientos en el nicleo de los Chorros y las TSM extremas de la Guajira, y Panama (Ta-
chorros y las TSM es diferente (Tabla 2). Por ejemplo, las b1& 3) revelaron que las TSM en la piscina calida SW

correlaciones de las series de vientos y temperaturas com-liénen mas relacion con el chorro del Choc6 que con el de
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Figura 6. Correlaciones trimestrales entre el NAO y las series de TSM. El tamafio del circulo representa el valor de la correlaci@n? eétsd
mas pequefio, hasta -0.4 el mayor. Circulos rellenos indican valores significativos al 95%, los circulos vacios indicaro \safpiéisativos.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre las series de TSM y rapidez de los vientos zonales en el nucleo de los chorros del Choco
San Andrés. Los valores resaltados son estadisticamente significativos en un 95%. Las dos primeras columnas corresponden a las
series originales y las dos Ultimas a las series estandarizadas por el ciclo anual.

SERIE TSM U CHOCO U SAN ANDRES U CHOCO U SAN ANDRES
Panama 0.69 -0.01 -0.1 -0.02

Cartagena 2 0.76 -0.35 0.02 -0.44

Alta Guajira 0.78 -0.45 0.07 -0.48

en JJAy SON, el agua en la esquina SW del Caribe fue méasintensidad del chorro de San Andrés en DEF afecté la TSM
fria en SON. La intensidad del chorro del Chocé en DEF de la piscina célida del SW en DEF y MAM. Esta parece
también tuvo relacion con las TSM en toda la costa (JJA 'y ser la Unica influencia de este chorro en el extremo SW.
SON en el extremo SW, MAM y JJA en el extremo NE). La En cambio, la influencia sobre la piscina fria de la Guajira
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Tabla 3. Correlaciones entre las series trimestrales estandarizadas
por su ciclo anual (DEF, MAM, JJA, SON) de los vientos zonales
en los nucleos de los chorros (U CH=Chocé, U SA=San Andrés) y
lasTSM extremas (PAN=Panama, AG=Alta Guajira). Los valores

resaltados son significativos en un 90%.

Tahl WOOLS SMUAL T
e

DEF TSM| MAM TSM | JJATSM | SON TSM
PAN PAN PAN PAN
DEF U CH 0.20 -0.29 -0.51 -0.49
MAM U CH 0.02 -0.29 -0.33
JJAUCH -0.45 -0.32 -0.42
SON U CH -0.29 -0.35 -0.45
DEF TSM| MAM TSM | JJA TSM | SON TSM
AG AG AG AG
DEF U CH 0.25 -0.56 -0.43 -0.25
MAM U CH 0.08 0.00 0.04
JJAUCH -0.13 0.18 0.37
SON U CH -0.16 -0.12 0.04
DEF TSM| MAM TSM | JJA TSM | SON TSM
PAN PAN PAN PAN
DEF U SA -0.64 -0.45 -0.19 -0.16
MAM U SA -0.01 -0.18 -0.02
JJA U SA -0.11 -0.21 -0.14
SON U SA 0.09 0.23 0.17
DEF TSM| MAM TSM | JJA TSM | SON TSM
AG AG AG AG
DEF U SA -0.70 -0.04 -0.07 -0.09
MAM U SA -0.69 -0.35 -0.01
JJAUSA 0.10 -0.58 -0.43
SON U SA -0.09 0.49 -0.69

Figura 7. Medias anuales de TSM. Linea continua delgada: grupo
de series del SW (Panama, Morrosquillo, Cartagena 1). Linea con-
tinua gruesa: grupo de series del NE (Ciénaga, Sierra, Baja y Alta
Guajira). Linea discontinua: serie intermedia (Cartagena 2).

fue muy fuerte e inmediata en los cuatro trimestres del
afio. El viento del chorro de San Andrés durante el
“veranillo” (JJA) también afectd la TSM en la Guajira el
siguiente trimestre (SON).
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Figura 8. Comparacion entre el ciclo anual de la intensidad de los Chorros del Chocé y San Andrés (representados por el cicla aalodidi |
zonal de los vientos en 925 hPa, coordenadas 15°N, 72W para el chorro de San Andrés y 5°N, 80W para el chorro del Cobtx@nyatide
las TSM en Panama y Alta Guajira.
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Discusioén Sin embargo, segln las correlaciones trimestrales en-
] . _ tre los vientos y las TSM encontradas en este estudio, las

El agrupamiento de las series del SWy del NE esta anomalias en el chorro del Chocé pueden explicar las
relacionado con la oceanografia costera (piscina calida al gnomalias positivas en las series del SW en MAM del afio
SW controlada por el giro de Panama Colombia y piscina +1. En cambio, las anomalias de las series del NE no pue-
fria al NE controlada por surgencias costeras) y la orienta- den ser explicadas por su comportamiento con respecto a
cion de la linea de costa. Las series del NE pertenecen ajos vientos. De acuerdo cdtoveda (1998, fig. 2.33) la
localidades donde la linea de costa tiene una orientacion diferencia en la velocidad del viento en los chorros at-
NEE directamente expuestas a la accion de los vientos mosféricos superficiales colombianos entre eventos cali-
alisios del NE (chorro de San Andrés) y sometidas a un dos (EI Nifio) y frios (La Nifia) revela que en MAM ambos
centro de surgencias, lo que las hace mas frias y con unachorros son mas fuertes durante eventos El Nifio. En JJA 'y
variabilidad anual mayor. Las series del SW estan en lo- SON ambos chorros se debilitan en afios El Nifio con res-
calidades con direccion de linea de costa NNE, de cierta pecto a afios La Nifia, especialmente el chorro de San
forma protegidas de los vientos, que no presentan Andrés.Y en DEF, mientras el chorro del Choco se debili-
surgencias y estdn mas afectadas por la influencia conti- ta en afios Nifio el chorro de San Andrés se intensifica. Las
nental de rios y oceanograficamente por el giro ciclénico TSM del NE fueron inversas a la intensidad del chorro de
de Panaméa Colombia. Estas series fueron mas calidas ySan Andrés en todos los trimestres del afio. Si los vientos
con una variabilidad anual menor. La serie mas célida, en en San Andrés se debilitan en JJA y SON de afios El Nifio,
el golfo de Morrosquillo, pertenece a la zona donde la las TSM deberian presentar anomalias positivas en estos
plataforma continental de la costa Caribe es mas amplia, trimestres de afios El Nifio, y fueron negativas. Precisa-
lo que pudo permitir un calentamiento local de las aguas mente en JJA y SON se encontrd la mayor relacion entre
mas intenso. La variabilidad de la ZCIT que permite la las TSMy la NAO. El efecto de la oscilacion del Atlantico
llegada de sistemas atmosféricos del NE y el SW, es unaNorte sobre los eventos en el Caribe durante estos meses
razon mas para el gradiente espacial encontrado en laspudo afectar en mayor medida que el ENOS la respuesta
series de tiempo. de las TSM.

Ahora bien, la variabilidad interanual fue mayor para Precisamente de julio a septiembre se presenta el mi-
los meses de la estacion seca que para los meses de laimo relativo, acorde con el llamado “veranillo”, mucho
estacidon humeda. Asimismo, en la estacion humeda semas pronunciado en las series del NE. Esta es la época de
hacen homogéneas las TSM a lo largo de la costa, mien-mayor energia rotacional del viento en el Carlpgsfuen
tras que en la estacién seca el gradiente se hizo mas mar& Andrade, 1993). Asimismo, la mayoria de los huraca-
cado. Este comportamiento concuerda con la supresiénnes mas intensos en el Atlantico y el Caribe ocurren en
de las surgencias, intensificacién del giro Panama Co- agosto, septiembre y octubreafidseaet al,, 1999) y en
lombia y superficializacién de la contracorriente del Colombia, en septiembre y noviembre se presentan con
Darién en la época hiimeda y con las surgencias del NE mayor intensidad los llamados “mares de lew&Tr(ette,

durante la época secAr(drade et al, 2003;Andrade & 1985). Lo que se observo en las series de TSM del Caribe
Barton, 2005). colombiano es que durante afios de El Nifio el enfriamiento

debido al “veranillo” es més intenso en las series del NE
Los afios de El Nifio y la Nifia se manifestaron en las que durante afios de La Nifia (afio 0 y +1). Se ha compro-
series con anomalias positivas y negativas, tal como sebado que durante los afios de El Nifio la generacion de
esperaba segun trabajos anteriores (@gveda & tormentas tropicales en el Caribe disminuye con respecto
Mesa, 1997). El rezago en las TSM del Caribe con res- a los afios Nifia 0 normaleGray & Sheaffer, 1991;Ma-
pecto a ENOS fue mayor en las series del SW, es decir, gafiaet al., 1999b). Es curioso, que si los huracanes estan
la sefial debida al ENOS se comenz6 a sentir primero enasociados con altas temperaturas del mar, no se intensifi-
las series del NE. También las anomalias positivas de quen durante afios de El Nifio, cuando hay anomalias po-
TSM sélo se encontraron en la estacion seca y fueron sitivas de TSM. Posiblemente la respuesta esta en la
mucho mas claras en las series del NE. Como vimos, energia del viento. Los trimestres JJA y SON coinciden
esta estacidon es la mas susceptible a cambios intera-con la época de mayor intensidad del chorro de San An-
nuales. En las series del NE también se observé un en-drés (JJA) y del Choc6 (SON). De acuerdo &mveda
friamiento caracteristico en la estacion hiumeda durante (1998) en JJA y SON ambos chorros se debilitan en afios
afios de El Nifio (afio 0), posiblemente causado por la El Nifio con respecto a afios La Nifia. Esta menor energia
intensificacion del viento. del viento durante afios Nifio en el trimestre del “veranillo”
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puede ser responsable de la menor ocurrencia de huracasu respuesta a ENOS fue més tardia (rezago de 6 meses), las
nes en el Caribe. Lo que no esta claro es por qué, si duran-anomalias positivas de TSM no fueron marcadas y se pre-
te el Nifio se debilita el chorro de San Andrés en JJA, se sentaron principalmente en el trimestre MAM del afio +1.
presenta un enfriamiento mas marcado en el agua. La correlacién trimestral con el MEI fue mucho mas baja

) , i gue para el grupo del NE y fue mayor en MAM y JJA.
La tendencia de calentamiento de largo plazo sélo fue

evidente en las series del SW. Estas series fueron las mas Las aguas del NE fueron mas frias, presentaron un in-
célidas y las de menor variabilidad en el ciclo anual tervalo anual menor con mayor variabilidad interanual,
estacional e interanual (entre eventos El Nifio y La Nifia). un enfriamiento de julio-septiembre méas marcado y sin
Un calentamiento de largo plazo de esta zona ha sido tendencia de calentamiento de largo plazo. Las TSM es-
sefialado por otros investigadores con respecto al aumen-tuvieron inversamente relacionadas con el chorro de vien-
to del nivel del marPabon (2003) indica aumentos del  to bajo de San Andrés y respondieron a la intensidad del
nivel del mar para el Caribe colombiano del orden de 1-2 viento de manera inmediata. Tuvieron mayor relacién con
mm por afio, mayor para el S\W@onzalezet al (1997) los eventos ENOS del Pacifico, con un rezago de 5 meses
analizaron un total de 80 estaciones de mareografos en ely altas correlaciones trimestrales (0.7 con MEI), especial-
mar Caribe y Golfo de México y encontraron que el as- mente para el trimestre MAM.
censo maximo del nivel del mar en el Caribe se pressznta— Las anomalias de TSM durante eventos El Nifio tuvie-
ba en Cartagena, con un valor de 5.3 + 0.1 mm por afio en . . . .

: ~ : . . ron un comportamiento espacial diferenciado. Para las
una serie de 42 afios (registran la media para el Caribe en

- ) series del SW sbélo se presentan ligeras anomalias positi-
2 mm por afio). Sin embargo, el hecho de que este calenta- P 9 P

. . . . vas en MAM del afio +1, mientras que para las series del
miento no fuera evidente en las series del NE puede indi- NE se presentan anomalias neaativas al principio del afo
car que este proceso de largo plazo tiene su origen en la P 9 P P

esquina SW del Caribe, asociado con la piscina céalida y ?E)déglo?\;fM(‘;‘;gg Si)l';l gﬁllﬁsnge?i)egd??\:tév: ei:cgrrll?rlé
el giro ciclénico de Panama Colombia. y yra).

que el enfriamiento de julio-septiembre fue mas marcado
Hay que considerar que los resultados fueron obtenidos durante afios El Nifio. Este enfriamiento al principio del
a partir de datos de viento producidos por un Reandlisis afo hidrologico no pudo ser explicado por la rapidez del
Climatico que no tuvo en cuenta datos del Caribe y Pacifi- viento en el ndcleo de los chorros. Las anomalias de afios
co colombianos, porque no se han realizado estas medicio-Nifio en las series del SW pueden explicarse por la rela-
nes. Asimismo, los datos de TSM provienen de mediciones Cidn con los chorros, no asi las de las series del NE.
satelitales calibradas con observaciones in situ de boyas y - : Lo .
. : . La correlacion de las series con el indice NAO mostr6
barcos. En Colombia no se han implementado sistemas de : -
gue aunque baja, hay relacion entre ellas. Mayor en el

medicién continuos de variables oceanograficas, por lo cual . .
9 b trimestre JJA para las series del NE y en SON para las

la calibracion en nuestras aguas es mas pobre gue en Otra%eries del SW. La mayor correlacion en estos trimestres
localidades. El hecho de que los resultados sean consisten-Ia relacion de. a clim);tolo ia del Atlantico Norte en la y
tes y comparables con otras investigaciones indica que si . N N gia @

ocurrencia del “veranillo” revelé que la NAO puede ser

existen los patrones encontrados en los datos. Sin embar'clave en el entendimiento de las anomalias de TSM en
go, estos podrian ser mucho mas precisos y exactos si s€ o X .
: . L .. afos Nifio no explicadas y en la ocurrencia de huracanes
implementan sistemas de medicion adecuados en el siste-

) i o . en el Caribe.
ma Océano — Atmosfera del territorio colombiano.

El aumento sostenido de la TSM en el SW del Caribe
Conclusiones colombiano parece estar relacionado con la persistencia
de la circulacién ciclénica del giro Panama-Colombia en

El analisis de las TSM de la costa Caribe colombiana ese sector.

entre 1982 y 2000 reveld una diferenciacion espacial en
las escalas anual e interanual entre dos componentes extre-, o

i L - - . Agradecimientos
mos: la piscina célida en el SW y la piscina fria en el NE.

Las aguas del SW fueron mas calidas, con un intervalo A |3 NOAA, NCEP/NCAR, y COADS por las bases de
anual menor, no presentaron enfriamiento de julio-septiem- gatos que hicieron posible este analisis. Especialmente al
bre, tuvieron una marcada tendencia de largo plazo al ca- gcjentific Computing Division’s Data Support Section,

lentamiento y mostraron mayor relacion con el chorro de National Center for Atmospheric Research, Boulder, Co-
viento bajo del Chocé que con el de San Andrés. Ademas |orado, por las series de temperatura superficial del mar
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CIENCIAS DE LA TIERRA

METODO HIBRIDO DE FRONTERAS
NO REFLECTIVAS EN LIMITES
DE MODELOS SISMICOS

por
Alfredo Ghisays Ruiz*, Carlos Alberto Vargas J*. & Luis Alfredo Montes Vides*

Resumen

Ghisays Ruiz, A. C.A. Vargas & L.A. Montes:Método hibrido de fronteras no reflectivas
en limites de modelos sismicos. Rev. Acad. Colomb. Ci8Aq115): 209-214. 2006. ISSN
0370-3908.

Para modelar la propagacion de ondas en un medio se usan fronteras artificiales intentando
eliminar las reflexiones en los limites del dominio computacional finito. Distintas aproximaciones
han logrado atenuar parcialmente estas sefiales no deseadas. La implantacion de fronteras perfecta-
mente acopladas (PML) elimina estas reflexiones en un medio continuo. El uso de métodos finitos
0 elementos finitos requiere un modelo discreto espacialmente; esto da lugar a remanentes de tales
reflexiones. Una disminucidn en el tamafio de la grilla redunda en la atenuacién de las reflexiones
pero incrementa el consumo de recursos computacionales. En este trabajo se muestran los resulta-
dos cuando se introduce una funcién de atenuacion a la solucién por PML en la zona de absorcion,
logrando una atenuacion satisfactoria sin incrementar apreciablemente el uso de recursos de mecéa-
nicos. Las simulaciones se hicieron usando diferencias finitas, tanto en modelos simples de capas
planas con buzamiento, como en modelos con una mayor complejidad estructural.

Palabras clave:Fronteras no reflectoras, Elementos Finitos, Diferencias finitas, Capas Perfec-
tamente Acopladas, Modelamiento.

Abstract

To simulate wave propagation in a medium, artificial borders are introduced trying to eliminate
reflections originated in limits of finite computational domain. Different approaches have attenuated
partially these unwanted signals. The perfectly matched layers (PML) implementation eliminates
these reflections in a continuous medium. The finite differences and finite elements methods require
a discretized medium giving place to residual reflections. Diminishing the grid size improves

*  Universidad Nacional de Colombia-Bogota. Departamento de Geociencias. Grupo de Geofisica. Edificio Manuel Ancizar, Oficina 326
Ciudad Universitaria. Apartado 14490. Bogot4d. PBX 3165000 Ext. 16539 correos electrénicos: lamontesv@unal.edu.co;
cavargasj@unal.edu.co; AGhisays@helvetia.edu.co
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attenuation but increases the computational resources demand. This paper shows results furnished
by including an attenuation function to PML solution in the damped zone, obtaining a noticeable
attenuation without increasing appreciably the use of machine resources. Simulations were done
using finite differences using plane dipping layers models and complex geological structure models.

Key words: Non reflective borders, Finite elements, Finite differences, Perfectly matched
layers, Modeling

Introduccion colombiano se observo la presencia de estas reflexiones
) ) i fantasmas en los registro sintétictofites et al.,2003;
Al simular numéricamente la propagacion de ondas pjajaver & Montes, 2005). Serealizd un estudio para
en un medio se hace necesario limitar el tamafio del estaplecer una técnica de eliminacion de tales reflexio-
modelo para optimizar los recursos de computacion. Esta nes y se estudiaron varias técnicas llegando finalmente a
imposicion de fronteras artificiales introduce reflexio- |5 inclusién de una funcién de atenuacion en la solucién
nes espurias que contaminan los sismogramas, dificul- ppmi en |a zona de absorcion. Se obtuvieron sismogramas
tan la comprension de los fenémenos por estudiar. La g reflexiones apreciables en los bordes de los modelos
solucion mas sencilla es utilizar un modelo mucho ma- sismicos, que indican que este enfoque mixto de condi-
yor al area estudiada para que las reflexiones de l0s bor-¢ignes de atenuacion es apropiado. Se realizaron diferen-
des no alcancen la zona de interés en el tiempo deeg ensayos utilizando para la zona de atenuacion tamarios
simulacion, desperdiciando de este modo recursos de e celda que satisfacian las condiciones de Courant. Las
computacion. Desarrollar por tanto una condicion de gimyaciones que utilizan programas desarrollados en di-
frontera absorbente efectiva y estable de bajo costo ferencias finitas, desde modelos simples de capas planas
computacional es una tarea importante en modelado hasta modelos con una complejidad estructural conside-
numeérico. EI método implementado mas comin en 10S apje  suministraron registros libres de reflexiones espu-
programas de simulacion de ondas es la aproximacion rjas. La adicion de la funcién de atenuacién en las

paraxial de la ecuacion de ondaG@eyton & Engquist simulaciones PML no registré incrementos apreciables
(1977), que atenua completamente las reflexiones por 4e recursos de computacion.

ondas que inciden normalmente en la frontera, disminu-
yendo su efectividad al aumentar el angulo de inciden-
cia. Otro enfoque es adicionar un filtro espacial mediante
una zona de atenuacion alrededor del mod€kjan et El fundamento del método PML es introducir una capa
al., 1985;Sarmaet al., 1998); sin embargo, los resulta-  absorbente de grosor finito alrededor del modelo, que
dos suministrados por estos métodos no han sido satis-minimice las reflexiones espurias. Dado su aplicabilidad
factorios. EI método PML (Perfectly Matched Layers) en distintos campos, se presenta una generalizacion del
basado en zona de atenuacion con capas perfectamentenétodo para su mejor comprensién. Se denomina domino
acopladas demostr6 ser altamente efectivo para absor-computacional el area correspondiente al modelo y PML
ber ondas electromagnéticas en medios bidimensionalesa la zona amortiguada. Seain campo vectorial con con-
(Berenger, 1994) y tridimensionalesBgrenger, 1996). dicién inicial v, que se propaga en direccigrsujeto a la

Su similitud con el sistema de ecuaciones de ondas elas-siguiente ecuacién diferencial:

ticas lo llevé al modelado elastodinamidgohew & Liu
1996); desde entonces ha mostrando su efectividad como

Método de Capas Perfectamente Acopladas

av_Aav_Bav:O

condicion a fronteras no reflectoras siendo ampliamente a oy oy [1]

utilizado en diferencias finitas y elementos finit@héw

& Weedon, 1994;Liu 1997) e implantado en diversas El principio basico es acoplar la ecuacion 1 en el do-
aplicacionesfeng & Liu., 2001;Basu & Chopra, 2003). minio computacional con otra en la zona de atenuacion

El método requiere de un namero finito de celdas en la tal que no halle reflexiones en la interfase que separa los
zona de atenuacion que incrementa su efectividad en ladominios, con un decaimiento de la onda en la zona PML.
medida en que disminuye el tamafio de la celda a costaSj el campo vectoriab=vZ+v” se separa en sus compo-
de mayor consumo de recursos computaciondtest nentes perpendiculavy) y paralela ¥® a la interfase, la

& Nielsen, 2003). En desarrollo de un proyecto de mo- ecuacion 1 se descompone en el sistema de ecuaciones
delado de propagacion de ondas en areas de piedemontecopladas:
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v v X =x -1 d(s)ds
—-A—=0
ot ox 00_[0
M—B@:O (2] Se busca una solucién al sistema de ecuaciones [3]
o oy mediante ondas planag= ! +y»

Sea una funciod(x) nula en el dominio computacional
y positiva en la zona PML, la cual lleva a cabo la atenua- 4 Y~
cion en la zona PML. Similarwase define ahora una nue- d=d exp[- (KkX(X) + kyy_ai)]’

va funcion a=u’+u" con condicién inicial que es W = a expl- (kXX +ky-at)]
solucién del sistema de ecuaciones:

La onda plana

UL dyu’ -a% =0 | K, o
ot 0x u= v exp[=i(k x+k,y —at)]expl= [ d(s)ds]
ou' _ au 3] ®
E - Ba— =0 con inicial vV, sera solucion del sistema [3] y representa
y

. _ _ ~la solucién en el dominio computacional sin reflexion

La solucién armédnica del sistema 1 con frecuencia en la interfase con un factor de amortiguamiento
angular satisface la ecuacion: Ko
o, =exp[—6XJ’0 d(s)ds] en la zona PML en direcciénUn

. ov ov _ estudio mas detallado sobre la aplicacion del método PML
V= A&_ B(Ty =0 [4] en distintos fendmenos elastodinamicos se puede consul-
tar enChew & Liu (1996).

De igual forma para el sistema acoplado de ecuaciones
[3] se tiene y
Funcién de atenuacion

[+ d(X)]a o_ A@ -0 _ Es un métqdo extremadamente simple y capaz de amor-
tiguar la amplitud de una onda en una zona de atenuacion
_ a0 [5] alrededqr del modelo donde se quiere simular un fenéme-
iwd'-B—=0 no sismico. De acuerdo cd@érjan et al., (1985), en la
oy simulacion por diferencias finitas se aplica una funcién de
peso a las secciones que representan el estado del fenéme-
EL sistema de ecuaciones [5] es equivalente a no en el tiempo actual y en el previo, en todos los puntos
que se encuentran dentro de la zona de amortiguamiento.
.0 iw 0a _ La funcién tiene la forma¥a (i) =exp[-0015Z —i)’]
! ico+ d(x) ax 0 dondeZ es el nimero de nodos en la zona amortiguada en
direccion del eje cartesianoi éndica i-nodo dentro de la
icool! = Bgo -0 [6] misma en esa direccion.
y

. » _ Metodologia
De la expresién [6] y de su comparacion con el sistema

[1] se deduce que la introduccion de capas PML consiste  Durante la realizacion del proyecto en zonas de

en realizar la sustitucién piedemonte colombiano se implementaron algoritmos en
elementos finitosNlontes et al., 2003) y en diferencias
0 0 ico 9 finitas (Malaver & Montes, 2005) con condiciones de
oY T v 1 fronteras no reflectivasQlayton & Engquist, 1977;
0x OX iw+d(x) 0x Cérjan et al.,1985) asi como zona de atenuaciBarfna

_ _ _ et al.,1998) con resultados desalentadores en la elimina-
La expresion [6] representa un cambio a variable com- cign de las reflexiones espurias, particularmente cuando
pleja por las trayectorias de las ondas incidentes se alejaba de la
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perpendicular a la frontera. Una implementacién poste- intermedia y de 2500 m/s para la mas profunda. La fuente,
rior de fronteras absorbentes con capas perfectamente acouna ondicula de Ricker de 60 Hz, se ubicé en un punto en
pladas en diferencias finitas arroj6 mejores resultados; el centro del modelo a una profundidad de 50m, mientras
sin embargo la presencia de reflexiones parasitas llevo aque los receptores fueron colocados sobre la interfase su-
un método hibrido de PML con una funcién de atenua- perior con intervalo de grupo de 5m, con intervalo de
cion. En este articulo se consideran dos algoritmos paramuestreo de 0.0005s y tiempo de registro de 1s. En la
simular la propagacion de la onda acustica, el primero Figura 2 se muestra el sismograma obtenido para el mode-
con capas perfectamente acopladas - PML y el segundo|g simple con PML en la zona de atenuacién. En él se
incluyendo en la zona amortiguada una funcion de ate- gpserva una continuidad débil del reflector mas profun-
nuacion, un método hibrido que denominaremos PMLF. gg con reflexiones parasitas de la onda directa al alcan-
Para observar su respuesta, los algoritmos fueron ensaya 4y |as fronteras laterales a 2 s aproximadamente, asi como
dos en diferentes modelos. De estas pruebas se presentapy presencia de ruido por debajo del segundo reflector
los sismogramas (_:orrespondientes al modelo mas simpleque opacan la calidad de la imagen. A su vez, la Figura 3,
y al mas complejo. Los modelos representan medios e contiene el sismograma generado para el mismo mo-
estratificados con capas homogéneas separadas polyg|s simple pero con PMLF, muestra una indudable mejo-
interfaces arbitrariamente incurvadas, incluyendo super- i, o 13 continuidad de estos reflectores, sin la presencia

ficie I|b_r,e y grandes contrastes de v_elpqldad. Para la si- de las reflexiones, ni el ruido manifiesto en el sismograma
mulacion se generan modelos divididos en celdas anterior

cuadradas cuyas dimensiones estan relacionadas con las
velocidades en cada capa, bajo la restriccion de que satis-  En la Figura 4 se observa el sequndo modelo, conside-

fagan las condiciones de Courant. rado mas complejo, compuesto por tres capas separadas
por dos interfases sinuosas con un campo de velocidad
Andlisis y resultados para la primera de 900m/s, la segunda de 1500m/s y la

tercera con 2500m/s. Se generd el correspondiente

El primero es un modelo simple, que consta de tres gismagrama con PML que se observa en la Figura 5. En &l

capas con buzamiento diferentes (Figura 1), con veloci-
dades de 1500 m/s para la primera, de 2000 m/s para la
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Parfil da walocidad (Esc 1010a) Figura 2. Sismograma obtenido de la simulacién en el modelo de la

figura 1, con fronteras PML, en la que se observan reflexiones que
Figura 1. Modelo simple con capas con diferentes buzamientos. atraviesan la imagen.
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Figura 3. Sismograma logrado después de aplicar PMLF en fronte- Figura 4. Segundo modelo mostrando una complejidad mayor

ras. Las reflexiones de bordes en la figura 2 han desaparecido. al primero.
son evidentes las reflexiones de bordes, tanto de las on-|¥ Hatzanial =0x
das directas como de las provenientes de las interfases Bistacia (n)

donde la falta de continuidad de estos eventos dificulta o 0
la identificacion de las distintas sefiales asociadas con
los reflectores. La aplicacion del PMLF sobre el modelo
complejo mejora el contenido de la informacion, en el
registro como se observa de la Figura 6. Las reflexiones
visibles en la Figura 5 se han desvanecido por completo
en el nuevo sismograma, donde ahora se aprecia mejor
continuidad de los reflectores y facilita la identificacion 0.4
de las distintas sefiales provenientes de cada reflector. L3
diferencia en consumo de recursos de procesamiento parg
la obtencion de las imagenes por ambos algoritmos es
practicamente indistinguible.

P

0,2 4

m’*g"

0,b—

Conclusiones
0,5

Los resultados obtenidos indican que aunque el méto-
do PML permite obtener sismogramas sintéticos con una
apreciable atenuacion de las reflexiones de bordes, estoq
registros manifiestan la presencia de reflexiones parasitas|fiues (ses
que disminuyen la calidad de la informacién haciendo Sonogrima con lorvies de AESRCIN P
mas dificil la interpretacion de las imagenes producto de  Figyra 5. sismograma sintético obtenido de la simulacion en
simulaciones de fendmenos ondulatorios. La técnica de  modelo en figura 4, con fronteras con PML. Nuevamente se
uso aislado de una funcion de atenuacidn en una zona de observan reflexiones de bordes que atraviesan la imagen.
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REPELENCIA AL AGUA EN SUELOS: UNA SINTESIS

por
Daniel Francisco Jaramillo Jaramillot
Resumen

Jaramillo Jaramillo, D.F.: Repelencia al agua en suelos: una sintesis. Rev. Acad. Colomb.
Cienc.30 (115) 215-232. 2006. ISSN 0370-3908.

La repelencia al agua en el suelo, originada por la acumulacién de compuestos organicos
hidrofébicos en él, reduce la infiltracién y la disponibilidad de agua para las plantas; incrementa la
escorrentia y la susceptibilidad a la erosion; puede deteriorar su estructura; genera grandes pérdidas
en la produccién agropecuaria y forestal y puede generar vias de flujo preferencial que facilitan el
movimiento de agua y de contaminantes a través del mismo. Tiene una alta variabilidad y se expresa
con mayor intensidad cuando el suelo esta seco. Para manejar este problema se han estudiado
alternativas como la mecanizacion del suelo durante o inmediatamente después de la lluvia, la mezcla
del suelo repelente con arcilla y/o con materiales terrosos arcillosos del subsuelo, el encalamiento,
la fertilizacion, la aplicacion de riego para mantener himedo el suelo y la adicion de surfactantes.

Palabras clave Hidrofobicidad de suelos, Suelos repelentes al agua, Suelos hidrofébicos.

Abstract

Water-repellency of soil is generated by accumulation of hydrophobic organic compounds in the
soil. This condition can destroy soil structure, reduce water infiltration and soil water availability for
plants, increase runoff and soil erodability, and consequently generate high losses in crop, pasture
and forest productivity. Similarly, water repellency of soil can create preferential flow pathways that
favor movement of water and pollutants through soil profile. It has been observed that water-
repellency exhibits a high variability and it is expressed more strongly when the soil has been dried.
Many strategies have been tested for the management of water repellent soils that include: soil tillage
during or immediately after a rain event, mixing water repellent soil with either clay and with clayey
subsoil (“claying”), lime application, fertilization, irrigation to maintain soil moisture, and addition
of wetting agents.

Key words: Soil hydrophobicity, Water-repellent soils, Hydrophobic soils.

1 Profesor Titular. Escuela de Geociencias. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellin. A. A. 3840. Correo
electrénico: djaramal@unalmed.edu.co



216 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 115-JUNIO DE 2006

Introduccion (2000) la definen con la pregunta “¢qué tan fuertemente

. . es repelida el agua por el suelo?”.
Con este trabajo se pretende ilustrar a los lectores acer-

ca del fenémeno de la repelencia al agua en los suelos, Watson& Letey (1970) observaron, al colocar una gota
con el objetivo fundamental de motivarlos para que orien- de agua sobre la superficie de un suelo repelente a ella, que
ten algunos de sus esfuerzos académicos e investigativoda misma permanecia sobre dicha superficie un tiempo, cuya

al estudio de dicho problema. duracién dependia de la tension superficial inicial del li-
quido y, con base en esta observacion, consideraron que
La repelencia al agua: marco teérico ese tiempo era una medida, no de la repelencia al liquido

en si, sino del tiempo que era necesario para que el angulo
Un material solido (incluyendo el suelo) se considera de contacto inicial (> 90°) se redujera hasta un valor de 90°
hidrofébico o repelente al agua cuando entre la superfi- 0 menos y asi el liquido pudiera ser absorbido por el séli-
cie del agua (interfase agua-aire) y la superficie del s6li- do; ese tiempo lo definieron como parsistenciade la
do (interfase agua-soélido) se forma angulo de repelencia al agua del suelo, es decir, que era una medida
contactomayor o igual a 90° (Figura 1). de la “estabilidad de la repelencia”.

En el caso de los suelos, la mayoria de las veces la - . .

. o .~ Origen de la repelencia al agua en los suelos
repelencia al agua no se manifiesta en forma permanente sino
que se hace de forma estacional, siendo mas intensa en las | repelencia al agua en el suelo se debe a la acumula-
épocas secas, razon por la cual es frecuente hablsneles cién de ciertos tipos de compuestos organicos hidrofébicos
de dificil humectabilidad o de “suelos resistentes a la hu-  en ¢l, los cuales no presentan un grado de alteracién muy
mectaciori para referirse a los “suelos repelentes al agua”.  avanzado, es decir, no corresponden con humus propia-
. L . . mente dicho. Estos compuestos pueden producirse por el
Desde un punto de vista practico y sin que haya algin . o ) :

L E . : metabolismo y/o la descomposicién de organismos, prin-
significado fisico especial en ello, un suelo se considera . . .
cipalmente vegetales y microbiald3oerr et al., 2000),

repelente al agua si una gota de agua colocada sobre su . . .
por someter el suelo a incendios, quemas y calentamiento

superficie tarda mas de 5 segundos en ser absorbida comple: .
tamente (Richardson, citado faekker & Jungerius, 1990). 0 secadolpeBanq 1981, 2000Dekker & Ritsema, 2000)

0 por contaminar el suelo con petréleo y/o con sus deri-

La severidad de la repelencia al agua es el grado de Vvados Roy & McGill, 1998).
resistencia que opone el suelo al humedecimiento por el
agua, durante un tiempo limitado de contacto entre las
fases solida y liquideRoy & McGill , 2002).Doerr et al.

Doerr et al. (2000) retinen los compuestos responsables
de la repelencia al agua en el suelo en dos grandes grupos:

» El primero, compuesto pdridrocarburos alifaticos
gque son sustancias formadas por hidrégeno y carbo-
no, con los carbonos distribuidos en cadenas largas.
Estos compuestos son no polares y, en consecuencia,

Agua @ -
son casi insolubles en agua.

» El segundo grupo esta formado por compuestos de
estructuranfifilica, es decir que son compuestos que
tienen una parte terminal polar y otra no polar. La
parte terminal polar es hidrofilica, en tanto que la no
polar es hidrofébica.

Hidrofébico: @ >9¢°

La vegetacion

0 Agua

Las plantas hacen el mayor aporte de sustancias que pue-
den generar repelencia al agua en el suelo. Practicamente
todos sus organos contienen compuestos hidrofébicos que
pasan al suelo, ya sea porque la descomposicion los libera
No hidrof6bico: @ <90° cuando la planta o alguno de sus 6rganos mueren, o porque

Figura 1. Angulo de contacto entre un sdlido repelente y no son aportados mediante lavado de las superficies vegetales
repelente al agua y en suelo repelente al agua. vivas o porque fluyan hacia el suelo en forma de exudados.
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De las revisiones hechas @oeBano (1981), Wallis &
Horne (1992) yDoerr et al. (2000) se destacan los siguientes
géneros y especies por ser mencionados con mayor frecuencia
en la literatura (el orden en que se presentan no implica mayor

tura, hasta que llegan a capas interiores mas frias que
hacen que se condensen en ellas, generandose la
hidrofobicidad en ellas.

0 menor efecto sobre la repelencia al agua en el suelo):

« Arboles: Acacia, Acer, Banksia, Carya, Citrus,

Cupressus, Eucalyptus, Juniperus, Larix, Picea,

Pinus, Populus, Pseudotsuga, Quercus, Tsuga

« Rastrojos. Adenostema, Arctostaphylus, Calluna,

Cercidium, Chamaespartium, Chrysotamnus,

Chusquea, Cistus, Erica, Larrea, Prosopis, Pteri-
dium, Vaccinum, Ulex

e Cereales cultivados Hordeum vulgare Triticum
aestivum

e Leguminosas Lupinus cosentinjiMedicago sativa
Trifolium subterraneum

« Pastos Agrostis, Erharta, Phalaris, Phragmites,
Spinifex

Los microorganismos

Segun informacion recopilada pdaramillo (2004),

Después de un incendio la repelencia al agua puede
manifestarse como una capa discreta, de espesor y
continuidad variables, en la superficie del suelo o a

unos pocos centimetros de profundidad y paralela a
su superficie.

e Con respecto a la relacién entre la temperatura y la
repelencia al agua en el suelo, se producen cambios
muy pequefios cuando el calentamiento se hace a
menos de 175°C; se produce una intensa repelencia
cuando este se hace entre 175 y 200°C; con tempera-
turas entre 280 y 400°C ocurre la destruccion de casi
todos los compuestos hidrofébicos.

No solo las temperaturas alcanzadas durante un incen-
dio son capaces de alterar el comportamiento hidrico del
suelo.Jaramillo (2003) mostré que el secado de las mues-
tras de Andisoles incrementaba la repelencia al agua del
suelo asi como el espesor de éste afectado por ella, al
incrementar la temperatura de secado desde la condicién
de campo (aproximadamente 15°C) hasta temperaturas de

los microorganismos que pueden producir repelencia al 35 y de 105°C. En la Figura 2 puede verse que el suelo
agua en el suelo son mas de 60 especies de Basidiomicetessstudiado no presenté repelencia al agua en condiciones

siendo sefialados con mayor frecuergiganita muscaria,
Amanita vaginata, Aspergillus sydowgortinarius sp

Fusarium sp, Lactarius deliciosus, Marasmius oreades,

Penicillium nigricans,Piloderma bicolor, Rhizopogon
vinicolor, Russula sy Trichoderma sp

Incendios, quemas y secado del suelo

de campo (WDPT é)en ningln punto y en ninguna pro-
fundidad; sin embargo, cuando fue sometido a secado en
laboratorioa 35°C (WDPT 35), se presentd algin grado
de repelencia al agua en todos los sitios estudiados y cuan-
do las muestras se secaron a 105°C (WDPT 105), todo el
perfil del suelo estudiado en 4 profundidades (casi 30
cm), fue extremadamente repelente al agua. Efectos simi-

Otro agente que puede generar repe'encia al agua enlares encontré/anegas(2003) al secar Andisoles a tem-

el suelo es el fuegdeBano (1981, 2000) ha destacado
los siguientes resultados:

« La intensidad del fuego, la cantidad de materia orga-
nica fresca (hojarasca) acumulada sobre la superficie
del suelo y la acumulacion de productos de la des-
composicion y del metabolismo de los organismos
que viven en él, determinan el efecto que va a tener el

fuego sobre la repelencia al agua del suelo.

peraturas de 15, 20, 25, 30, 35y 105°C.
Contaminacion con petréleo

Roy et al. (2000) estudiaron 27 sitios que habian teni-
do derrames de petréleo crudo durante 20 a 50 afios, en
Alberta, Canada y encontraron que en cada uno de los
sitios se presentaron entre 1y 8 parches hidrofébicos que
variaron de tamafio entre 0.03 y 6.4 ha, con un tamafio
promedio de 0.38 ha. El grado de repelencia al agua fue

 El calor producido por la combustion de la capa de evaluado mediante el MERn muestras superficiales ta-
hojarasca puede alcanzar entre 850 y 1100°C y vapo- mizadas a 1 mm, encontrando 20 muestras severamente
rizar sustancias organicas que son movidas hacia el repelentes al agua (MED > 2.2. M) y 7 con MED = 2.2 M.
interior del suelo siguiendo un gradiente de tempera- En dos sitios se presenté un MED > 5 M.

2 WDPT: Abreviatura deWater Drop PenetrationTime, es decir, tiempo de penetracion de una gota de agua en el suelo; es la manera de
evaluar la persistencia de la repelencia al agua en el suelo. Ver pagina 227.

3 MED: Abreviatura deMolarity Ethanol Drop, es decir, molaridad de la gota de una solucién de etanol que entra al suelo en 5 segundos

0 menos. Ver pagina 227.
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Figura 2. Efecto del secado sobre la repelencia al agua de Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas (Medellin, Colombia)
bajo cobertura d®inus patula Para las clases de WDPT ver Tabla 5. (Con base en datizratuillo, 2003).

A pesar de que los compuestos hidrofébicos que causanindia, Japon, Rusia y Nueva Zelanda. Otros investigado-
la repelencia al agua son de naturaleza organica, en muyres, citados podaramillo (2004), registran estudios he-
pocos trabajos se ha podido relacionar el grado de repelenciachos en Alemania, Brasil, Chile, China, Colombia,
al agua del suelo con su contenido de materia organica y,Ecuador, Espafia, Grecia, Italia, Mali, Polonia, Portugal,
en la mayoria de ellos, las relaciones significativas esta- Reino Unido, Suiza, Sudafrica y Turquia.
blecidas han presentado coeficientes de determinacién
bajos y poco satisfactorios para hacer predicciones acerca
de la eventual manifestacion del fendmeno en un suelo
dado, con un determinado contenido de materia orgéanica.

Este' comportamlgnto ha IIevgdo a pqnclwr quoe ks la (2000), estima que en Australia se encuentran afectadas por
cantidad sino el tipo de materia organica del suelo, 1o que ¢ tengmeno de repelencia al agua 5 millones de hectéreas,
hace que se manifieste la repelencia al agua &n él en las cuales se genera hasta un 80% de pérdidas en la pro-
duccion agricolaBlake (2002) sefialé que en suelos del
oeste de Australia habia caidas en la produccién de cereales
de 5t ha a menos de 0.5 t fiapor efecto de la repelencia.

Aunque es dificil establecer la distribucién y la cobertu-
ra de la repelencia, en algunas regiones se ha observado que
afecta areas extensas ocasionando problemas graves en la
produccién agropecuaria. House, citado poerr et al.

Luego de que se producen los compuestos hidrofo-
bicos, éstos se distribuyen en el suelo para imprimirle ese
caracter de repelencia. En la distribucion, los compuestos
van recubriendo total o parcialmente granos, agregados  pekker & Ritsema(1994) encontraron que el 75% de
ylo paredes de los poros, trasmitiéndole al material afec- |os horizontes superficiales de los suelos de las tierras

tado su comportamiento hidrofébico. agricolas y ganaderas de Holanda presentan algtn grado
de repelencia al agua y que mas del 95% de los mismos
Ocurrencia de la repelencia al agua en el suelo horizontes, en suelos de reservas naturales, son de fuerte a

. i extremadamente repelentes al agua.
La repelencia al agua es un fendmeno documentado

ampliamente en gran cantidad de paif&Bano(1981) Se reconoce que la repelencia al agua es un fendmeno
cita trabajos en los que se ha estudiado sistematicamentede superficie especifica y, sin duda, lo es en ambientes
en Estados Unidos, Australia, Canada, Egipto, Holanda, donde la acumulacién de materia organica es baja, debi-
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do a la alta rata de mineralizacion que se produce en los§
suelos. Posiblemente ésto explique la presencia de f§
hidrofobicidad extrema reconocida en amplias zonas se- §
cas y con suelos arenosos de Australia.

Sin embargo se ha comprobado que la textura arenosa
no es la Unica susceptible de asimilar la hidrofobicidad.
Otra situacion que puede restarle importancia al fenéme-
no de superficie especifica es que las particulas o los agre
gados no tienen que estar recubiertos completamente co
sustancias hidrofobicas para que el suelo, en su conjunto,
se manifieste como taB{sdomet al.,1993;Dekker, 1998;
Doerr et al.,2000).

Scott (2000) no encontrd un efecto significativo de la ¥
textura sobre su grado de repelencia en un muestreo he+ i
cho en 10 localidades de Sudafrica bajo plantaciones fo-
restales de eucaliptos y pinos; las clases texturales variaro
de arenoso franco a arcillo limo$Roy et al. (2000) con-
cluyeron que el desarrollo de repelencia al agua en los
suelos no estuvo restringido a ninguna clase textural en
particular, puesto que encontraron muestras hidrofobicas
en las 10 clases texturales de los 27 sitios analizados y no
tuvieron muestras arcillosas ni limosas.

Aungue la repelencia ha sido ampliamente observada en

condiciones de climas secos y suelos arenosos, éstas no son Figura 3. Ubicacion de una capa de suelo repelente al agua (de
las Ginicas condiciones en las que se produce. Se ha registra- _ CO!°" claro por estar seca) en un Andisol de la cuenca de la

o ; i ) . quebrada Piedras Blancas (Medellin, Colombia), inmediatamente
do también en climas himedos tropicalizsgmillo, 1992; debajo de la capa de aciculas Riaus patulaacumulada sobre su
Pérezet al.,1998;Jaramillo et al.,2000), en clima humedo superficie (Tomada déaramillo, 1992).
mediterraneo@oerr & Thomas, 2000) y en otros climas
humedos del norte de Europa (Doat al., 2000). En la
literatura hay registros de repelencia en una gran variedad
de suelos, desde minerales hasta organicos, incipientes a
muy evolucionados, fuertemente &cidos a alcalinos, fértiles
a poco fértiles, lo que da pie para pensar guedefobi-
cidad puede presentarse en cualquier tipo de suelo

La hidrofobicidad se ubica, en el caso mas coman, en
su superficie. Cuando el suelo posee una capa de hojaras
ca, con mayor frecuencia se ubica en el contacto entre 10S g
dos materiales, afectando la parte mineral del mismo, aun-
gue la hojarasca también puede presentarse hidrofébica
(Jaramillo, 2003, 2005) (ver Figura 3). Cuando el suelo
ha sido sometido a quemas o a incendios fuertes, se pueddts
generar una capa hidrofébica subsuperficial. Una forma
frecuente de repelencia al agua en el suelo es a manera d
parches, areas de suelo hidrofébico que alternan con cuer
pos de suelo humectable, como puede verse en la figura 4

Un aspecto fundamental al estudiar la repelencia al
agua es que muestra una alta variabilidad, tanto aleatoria

Figura 4. Parches de suelo repelente al agd de color claro,

. ; -~ 'alternando con suelo humectable normalmeitg de color oscuro,
como temporal y espacial. EI fendmeno no se manifiesta en Andisoles de la quebrada Piedras Blancas (Medellin, Colombia)

de manera permanente: se presenta con maxima intensi- bajo cobertura d®inus patula(Tomada delaramillo, 1992).



220 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 115-JUNIO DE 2006

dad en las épocas mas secas y disminuye, llegando inclu- ¢ ElI movimiento de agua en forma de vapor se produce
sive a desaparecer, en las épocas humedas. Periodos pro libremente en el suelo y puede ayudar a redistribuir
longados de sequia generan alta intensidad en la la humedad en el interior del mismo, acumulando
hidrofobicidad y una alta dificultad para humedecer nue- humedad en los suelos hidrofébicos.

vamente el suelo, pudiéndose necesitar periodos largos
de humedecimiento para restablecer su humectabilidad.
Este comportamiento ocasiona retraso en el diagnéstico
de la repelencia, simplemente porque con mayor frecuen-
cia los suelos se observaron estando himedos y pocas
veces después de una sequia prolongada.

» La presencia de materiales finos hidrofilicos embebi-
dos en el espacio poroso de una matriz de suelo
hidrofébica puede permitir el humedecimiento parcial
del suelo, a la vez que dichos materiales pueden actuar
como nucleos de condensacion de vapor de agua.

« Algunas particulas hidrofébicas pueden sufrir trans-
formaciones durante el proceso de adsorcion de va-
por, permitiendo la entrada de agua al suelo.

Ademas de la alta variabilidad estacional que presen-
ta la repelencia se ha establecido que también posee una
alta variabilidad espacial, predominantemente de rango
corto (Dekker, 1998; Ritsema, 1998, Jaramillo, 2003,

2004; Vanegas 2003;Caballero, 2005). Dekker & Ritsema (1994, 1995) observaron en varios

tipos de suelos de Holanda que, a pesar de presentar
repelencia conservaban contenidos importantes de hume-
dad, teniendo en cuenta las texturas y sus contenidos de
|materia organica. Los contenidos de humedad tenian una
alta variabilidad espacial, tanto superficial como en profun-
didad, asi como una apreciable variabilidad estacional. Pese
a la alta variabilidad, observaron que habia eontenido
critico de humedatl para que se presentara repelencia al
N } agua, el cual definieron como el “contenido de humedad
El hecho de que un suelo manifieste algin grado de g6 presenta el suelo, por debajo del cual se manifiesta repe-
repelencia al agua no quiere decir que deba estar complegnie al agua y por encima del cual es humectable”. La hu-

tamente seco. En la Tabla 1 se aprecia que el contenido deneqad critica es mas variable, estacionalmente, en los
humedad en muestras con algin grado de repelencia pue-

t : primeros centimetros del suelo, probablemente debido al

de ser bastqnte aIto,_despues de ser someudas.a Secadorﬁayor contenido de materia orgénica.

35°C. No existe relacion directa entre la repelencia al agua

y el contenido de humedad de las muestras; las menos Dekker & Ritsema (2000) en suelos de Holanda en-

repelentes no son las que conservan mayor cantidad decontraron valores criticos de humedad volumétrica desde

humedad. 2%, entre 35y 40 cm de profundidad en un Psammaquent,
hasta de 25%, entre 10 y 15 cm de profundidad en un

Doerr et al. (2000) registra varios trabajos en los que  gj,yaquent franco limoso, con una alta variabilidad tan-
se obtuvieron altos valores de humedad almacenada €My horizontal como vertical

suelos repelentes al agua y recopila algunas propuestas
en relacién con los mecanismos que podrian explicar esa
situacion:

Efectos de la repelencia al agua en el suelo

La presencia de materiales repelentes al agua imprime a
suelo una serie de comportamientos particulares, sobre todo
con su hidrologia y con la susceptibilidad a la erosion.

Contenido de humedad

Doerr & Thomas(2000), en suelos de Portugal (Umbric
Leptosols superficiales y Humic Cambisols), con texturas

Tabla 1. Contenido de humedad gravimétrico (%) de muestras de Andisoles de la cuenca de la quebrada Piedras Blancas (Medellir
Colombia), bajo cobertura d&@inus patula con diferente grado de repelencia al agua, sin secar y secadas a 35°C.

" Muestras sin secar (n = 804) Muestras secadas a 35°C (n = 811)
Clase de WDPT Promedio Maximo Minimo Promedio Maximo Minimo
0 216.36 771.98 64.05 19.58 63.84 8.17
1 300.47 568.30 198.87 26.01 64.87 10.50
2 226.04 300.11 87.84 21.54 65.87 10.72
3 - - - 20.63 92.80 7.53
4 - - - 21.23 67.35 7.76
General 221.72 771.98 64.05 21.13 92.80 7.53

* Clases segubekker & Jungerius (1990). Ver Tabla 5.
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franco arenosas y arenoso francas, con menos de 6% de Jaramillo (2003) traté, infructuosamente, de definir el

arcilla y en clima himedo mediterraneo, encontraron un limite critico de humedad para los Andisoles en la cuenca

limite critico de humedad gravimétrica de 28%, aunque de la quebrada Piedras Blancas (Medellin, Colombia), con

sefialaron que no existia relacion clara entre el incrementouna base de 811 muestras bajo coberturBinles patula

de la hidrofobicidad y la disminucién de la humedad. En trabajos posterioredaramillo (2005), también en

Andisoles con cobertura deinus patulay Caballero

Dekker et al. (2001) revisaron el concepto de “conte- (2005), en Andisoles con cobertura Beus patula

nido critico de humedad del suelo” propuestopekker Cupressus lusitanicg Quercus humboldtiitampoco pu-

& Ritsema (1994) y concluyeron que no es adecuado plan- dieron definir ni valores ni zonas de transicién de conteni-

tear ese contenido de humedad con un valor Unico, comodos de humedad criticos. En la Figura 5 se observa que no

un limite tajante, por encima del cual el suelo es hay relacién entre la humedad del suelo y su repelencia al

humectable y, por debajo, es repelente al agua, sino queagua, en 128 muestras superficiales de Andisoles de la cuen-

es mas conveniente y refleja mejor la relacion humedad- ca de la quebrada Piedras Blancas (Medellin, Colombia),

repelencia, si se define un rango de humedad critico queni en condiciones de humedad de campo (repelencia real),

cumpla esa funcién de clasificacién de la humectabilidad; ni cuando fueron secadas a 35°C (repelencia potencial).

a este rango le dieron el nombre d®ria de transicion o . o

del contenido de humedad critico del suelo”. Las mues- La infiltracion y el humedecimiento del suelo

tras pueden ser humectables o repelentes al agua, dentro

de la zona de transicion. Los limites de la zona de transi-

cién son determinados por el contenido minimo de hume-

dad que se obtiene en la clase 0 de WDPT y el contenido

maximo de humedad que se obtiene en cualquier otra cla-

se de WDPT, diferente a la clase 0 (ver Tabla 5).

En un suelo humectable y seco, el proceso de humede-
cimiento inicial es rapido debido a las altas fuerzas de
atraccion que se generan entre los sélidos del suelo vy el
agua; sin embargo, este proceso puede llegar a ser extre-
madamente lento en suelos que, estando secos, presentan
materiales repelentes al agua.

 Dekker et al. (2001) evaluaron el contenido de humedad En términos de infiltracién, la rata de entrada del agua
critico en suelos arenosos de dunas de Holanda, haciendq, ,, syelo humectable y seco, inicialmente es alta pero al
ochq muestreos en perfll, en dlfere.ntes épocas Y €N Seis Proyqeq tiempo empieza a decrecer: por el contrario, en un
fundidades. Determinaron la persistencia deefzelencia suelo repelente al agua, la rata de infiltracion, al iniciar el
real (en el suelo con la humedad de campo) y la de la ,oces0 de humedecimiento, es supremamente lenta e in-
repelencia potencia(en suelos secados en laboratorio a di- | ,;sive puede ser nula: el agua empezara a penetrar en el

ferentes temperaturas) a 25°C y a 65°C con el método delg o 4] cabo de un tiempo de contacto; al aumentar el
WDPT. A cada una de las muestras, en las diferentes Cond"tiempo, la rata de infiltracién también aumenta.

ciones experimentales, se les determiné el contenido de hu-

medad. Encontraron que, en los primeros 20 cm la zona de  Wilkinson & Miller (1978) evaluaron la rata de infil-
transicién tuvo, como limite inferior de humedad volu- tracidn en parches con suelo repelente al agua y en suelo
meétrica, contenidos entre 18% en la superficie y 2% a 19 cm normal en un campo de golf y encontraron que en los
de profundidad, mientras que el limite superior, para las mis- parches hidrofébicos dicha tasa fue sdélo el 20% de la tasa

mas profundidades, fue de 23% y de 5% de humedad. observada en el suelo normal adyacente.
4 B ) 4 — . o )
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Figura 5. Relacion de la repelencia al agua, real y potencial a 35 °C, y de la humedad correspondiente, en Andisoles de la cuenca de la
quebrada Piedras Blancas (Medellin, Colombia) bajo cobertuRimes patula
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Moral et al. (2003) estudiaron problemas hidroldgicos encontré que dicho frente se movié 25 veces mas rapido
en varios suelos arenosos con repelencia al agua en ekn la columna que contenia suelo humectable que en la
Pargue Natural de Dofiana, al sur de la peninsula Ibérica.que tenia el suelo repelente al agua. Ademas, observé que
Hicieron ensayos de infiltracion en campo y en laborato- |a diferencia en el contenido de humedad entre el punto
rio con ayuda de infiltrometros de succion, con tiempo de contacto del suelo con la fuente de agua y el frente de
limite de duracion para la prueba de 20 minutos, dada la humedecimiento varié entre 20 y 25%, en el suelo repe-
textura gruesa que presentaban los suelos. Utilizaron agualente, mientras que en el humectable sélo varié alrededor
y etanol para hacer las pruebas de infiltracion. En la figu- del 10%, aparte de que el suelo repelente al agua present6
ra 6 se observan algunos de los resultados obtenidos. Pued@n frente de humedecimiento muy mal definido; el agua
verse que en el suelo humectable (Figura 6a), con agua yno mojé este suelo en forma homogénea.
con etanol se obtienen practicamente las mismas curvas
de infiltracion para el tiempo de observacion utilizado; Wallis et al. (1990a) tambien encontraron grandes di-
en cambio, cuando los suelos fueron repe]entes al aguaferencias entre la rata de infiltracion mostrada por dos
(Figura 6b), hubo una marcada diferencia entre las curvas Sitios con suelos arenosos con diferentes grados de
conseguidas con etanol y con agua. repelencia: el sitio menos repelente tuvo una rata de infil-

tracion, en una prueba de 10 minutos de duracién, equi-

Noétese en la Figura 6b que con etanol las curvas pre-yglente a 204 mm-h mientras que en el mas repelente

sentan un comportamiento similar al del agua en el suelo gicha rata fue de sélo 36.6 mmi. hvalores promedio de
no repelente; rapidamente empieza a mostrar la tendencias o g replicaciones por sitio.

a volverse asintética y a estabilizarse; en cambio, con
agua, terminado el tiempo de la prueba, la curva de infil- Escorrentia y erosion

tracion todavia esta en su fase ascendente y muy lejos del .
tope que esta poniendo la curva del etanol. Téngase en El hecho de retardar la velocidad de entrada del agua al

cuenta que el etanol no se ve afectado por la presencia desU€l0 en un terreno cuya superficie tenga algin gradiente
repelencia al agua en el suelo de pendiente, puede llevar a que la rata de aporte de agua

sobrepase su rata de infiltracién y a que se genere un exce-

DeBano (1971) estudid el efecto de la repelencia so- dente de humedad que empezara a fluir por encima de la
bre el avance del frente de humedecimiento en columnas superficie del suelo. Si no se tiene, gradiente de pendiente,
de suelo de textura gruesa, colocadas horizontalmente;se presentard un encharcamiento del terreno. Sin embargo,
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Figura 6. Curvas de infiltracion obtenidas en laboratorio con diferentes muestras, empleando agua (simbolos negros) y etanol (simbolos
blancos) como liquidos infiltrantes. En suelo no repelente al agum.En suelo repelente al agua. (Tomadadvideal et al., 2003).
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el desarrollo de escorrentia puede verse afectado por la pérdidas de suelo en areas de tamafios y propiedades
distribucioén de la repelencia al agua en el terreno. variables: efecto de la escala de trabajo.

Jaramillo (1992) observé en la cuenca de la quebrada < La hidrofobicidad se manifiesta temporalmente, pu-
Piedras Blancas (Medellin, Colombia), que la escorrentia no diendo desaparecer durante periodos importantes,
se presenta como la manifestacion hidrolégica mas frecuen- cuando el suelo estd sometido a humedecimiento in-
te, a pesar de darse condiciones favorables a su desarrollo, tenso; durante estos periodos la relacién hidrofo-
como vertientes inclinadas, presencia de repelencia al agua bicidad-erosiéon no se puede estudiar, perdiéndose
de considerable extension e intensidad y un clima himedo, continuidad en las evaluaciones y dificultdndose los
posiblemente porque (1): las lluvias, normalmente, no son estudios de largo plazo.
de alta intensidad y por lo tanto el aporte no sobrepasa la
capacidad de infiltracion; (2): la hidrofobicidad se presenta, ~ Shakesbyet al. (2000) establecieron parcelas experi-

predominantemente, en forma de parches pequefios, lo qu@entalgs de Qiferentes tamaﬁps en lotes bajo cobertura de
permite la entrada del agua por los cuerpos de suelo no repeP!N0 (Plnl{S pinastgry de eycallptoliucalyptus;]Iobulus), .
lentes a ella y su posterior redistribucion al interior median- €ON pendientes comprendidas entre 14 y 22%; algunos si-
te el flujo lateral subsuperficial y/o (3): los Andisoles no 1i0S habian sufrido incendios fuertes dos afios atras. Some-
repelentes al agua en esta cuenca tienen abundanteé"?ro_” las parcelas a S|mu]aC|on de lluvia y,m|d|eron_las
macroporos que acttian como vias de flujo preferencial y pérdidas de suelo, la cantidad de escorrentia producida y

pueden movilizar rapidamente grandes volimenes de agua.@ cantidad de sedimentos en suspension durante varios
periodos (Tabla 3). Observaron que la hidrofobicidad era

Moral et al. (2003) establecieron el valor de la infil-  un factor activo en la erosion de los suelos que sufrieron
tracion potencidlque deberian presentar los suelos are- quema, por haber incremento en el aporte de sedimentos
nosos en Espafia y encontraron que no estaban captandsusceptibles de ser transportados por los flujos de agua
la cantidad de agua que les permitia su condicion textural, superficiales; el desprendimiento de particulas por salpi-
por lo que estaban dejando un gran excedente de agua egadura (“splash”) en el simulador de lluvia fue 85 y 59%
su superficie, que se convertia en escorrentia y que indu-mayor, en promedio, en el suelo fuertemente repelente al
cia severas manifestaciones de erosion en el terreno estuagua (WDPT > 3600 s) que en su equivalente hidrofilico, al
diado (Tabla 2). compararlos en pendientes horizontal y de 15°, respectiva-

mente; el suelo hidrofilico se humedecia y se sellaba rapi-

Tabla 2. Infiltracién acumulada e infiltracion potencial en un tiem- g%miptt)?, |mp|d|endc3 la Salplcadu”rat,) mientras que el
po de 20 minutos en suelos arenosos repelentes al agua del Parl10rofobico permanecia seco, no sellaba y, por tanto, era

que Natural Dofiana, Espafia. (Tomado$/deal et al., 2003). sometido a desprendimiento de particulas durante mas tiem-
po, aun cuando se alcanzaba a formar una pelicula de agua
Infiltracion Media Acumulada  Infiltracion Potencial sobre é€l, lo que explica el comportamiento observado.
(mm) (mm)

Shakesbyet al. (2000) sefalan que la magnitud del efec-
to que tiene la hidrofobicidad sobre la erosion depende fuer-
3.24 0.45 16.49 6.54 temente de la continuidad de la repelencia al agua en el
terreno. Dicha continuidad afecta el tamafio del area de
muestreo utilizada para estudiar esta relacion, puesto que en

arcelas grandes se pueden involucrar vias de flujo preferen-
cial que captan parte del flujo superficial y lo transportan al
interior del suelo, interrumpiendo la continuidad en la
hidrofobicidad, por lo que en ellas dicho flujo puede tener
« Cuando se presenta repelencia al agua, su influencia valores mucho menores que en parcelas mas pequefias.
rara vez es cuantificada y aislada de la influencia de
otros posibles factores.

En campo En laboratorio En campo En laboratorio

Con respecto a la erosiéon, aunque se acepta el hecho d
que la repelencia al agua puede favorec8takesbyet al.
(2000) identificaron tres aspectos que hacen dificil el estu-
dio y entendimiento de la relacion hidrofobicidad-erosion:

De acuerdo con Shakesk®y al. (2000), la presencia de
grietas, huecos, madrigueras, canales de raices, macro po-
 No esta claro si las medidas puntuales de la hidro- 'S ylo parches'po hidrofébicos pueden ser vjas importan-

fobicidad son importantes a la hora de explicar las (€S de infiltracion de agua en el suelo y, junto con la

4 Infiltracién potencial : Infiltracion que deberia presentar el suelo, si no fuera repelente al agua, durante un periodo de tiempo de
observacion dado.
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Tabla 3. Cantidad de particulas desprendidas por salpicadura en un simulador de lluvia, en suelos repelentes y no repelerges al agu
Portugal, sometidos a diferentes intensidades de lluvia y con dos gradientes de pendiente. (Datos t@hallesidet al., 2000).

- . Rata de desprendimiento por Relacion de las tasas de
Pendiente L:rﬂ::naa:jge(ri%qu)a a Jégggﬁ (dn(:in) salpicadura (g mm")* desprendimiento entre suelos
P P Suelo hidrofébico | Suelo hidrofilico| _hidrofébico/hidrofilico
3.5 10 0.333 0.169 1.97
3.9 10 0.436 0.254 1.72
Horizontal 4.1 10 0.769 0.434 1.77
10.0 20 0.362 0.189 1.92
1.85 Promedio
4.4 15 0.418 0.253 1.65
4.4 15 0.316 0.230 1.37
150 7.7 20 0.385 0.280 1.38
7.7 20 0.433 0.223 1.94
1.59 Promedio

* Gramos de material desprendido por milimetro de lamina de agua aplicado.

distribucién de la vegetacién en el terreno, son caracteris- ellos. Las muestras de suelo repelente al agua, después de
ticas criticas a la hora de definir el riesgo de erosién en haber sido sometidas a las extracciones, redujeron el va-
suelos repelentes al agua. Cabe agregarle el espesor de lbor del indice de estabilidad estructural utilizado hasta en
capa de hojarasca acumulada sobre el suelo pues, como |I20% con benceno y hasta en 40% con la mezcla, en com-
observoJaramillo (1992), en ella puede acumularse una paracion con los indices obtenidos en muestras que no
buena cantidad de agua que, luego de un tiempo prolonga-fueron sometidas a extraccion, demostrandose el efecto
do de contacto con el suelo hidrofébico, puede cambiar su estabilizador de la estructura en estos suelos por los
angulo de contacto y penetrar en él. Una capa de hojarascacementantes extraidos.

espesa es un disipador excelente de la energia con que lle-

gan las gotas de lluvia al suelo y, como ya se mencioné, los
suelos hidrofébicos son disgregados facilmente por ellas.

A pesar de las evidencias presentadasmillo (1992)
observé que una buena cantidad de los parches de los
Andisoles repelentes al agua en la cuenca de la quebrada

Estructura del suelo Piedras Blancas (Medellin, Colombia) se presentaban muy

polvorientos en seco y con estructura poco desarrollada y

Varios autores, sefialan que la presencia de compues-de tamafio fino en hiimedo, situacién que lo llevé a pensar

tos repelentes al agua contribuye al desarrollo de la es-qye se estaba presentando un deterioro de la estructura de

tructura del sueloBaver et al. (1973) yPorta et al. los suelos cuando aparecia la repelencia al agua.
(1994) plantean la posibilidad de que la presencia de

ceras, grasas y resinas impidan la disgregacion de los Para confirmar lo anteriogaramillo (2001a) estudio
agregados y aumenten asi su estabilidad, al hacerlos21 muestras de Andisoles de la cuenca de la quebrada
impermeables al agu#lillel (1998) destaca como uno Piedras Blancas (Medellin, Colombia): 18 fueron toma-
de los mecanismos que ayudan en la formacién y estabi-das en suelos bajo cobertura Bieus patulay 3 bajo
lizacién de la estructura del suelo, la cementacién pro- cobertura deCupressus lusitanicaLas muestras se seca-
ducida con materiales orgéanicos que reducen la ron al aire, sin disturbarlas y se les determiné la
humectacion de los agregados, actividad que llevan a hidrofobicidad por el método WDPT en esa condicién de
cabo los compuestos hidrofébicos. humedad: 16 muestras resultaron extremadamente repe-
lentes al agua (WDPT > 3600 s), 4 fueron severamente
repelentes (WDPT entre 600 y 3600 s) y una no fue repe-
lente al agua (WDPT <5 s).

Giovannini et al. (1983) sometieron algunas muestras
de suelo repelente al agua (Luvisol gleic vertic, franco
arcilloso) de Italia, bajo cobertura de pastos, a extraccién
selectiva con benceno y con una mezcla de acetilacetona Las muestras secadas al aire se sometieron a un cernido
en benceno. El benceno extrajo sustancias organicassuave, en seco, durante un minuto, a través de un tandem de
hidrofébicas y la mezcla extrajo, ademés de las anterio- tamices; se peso el material retenido en cada tamiz y se cal-
res, cementantes 6rgano-metalicos de Fe y Al. Cuando losculé el porcentaje representado por él, dentro de toda la
extractos fueron aplicados a particulas de arena silicatadamuestra, con base en el peso seco al horno de toda la mues-
completamente humectables, se transformaron en repe-tra. Con los resultados de distribuciéon de agregados en seco
lentes al agua, demostrandose el caracter hidrofébico dese calcularon algunos indices que permitieron visualizar lo



JARAMILLO JARAMILLO, D.F.: REPELENCIA AL AGUA EN SUELOS: UNA SINTESIS

225

gue estaba pasando con su estructura. Los indices calcula-

dos mostraron que, en efecto, se presentaba degradacién es-

tructural en los suelos repelentes al agua, teniendo en cuenta
que el tamizado se hizo en seco, casi todas las muestras (ex-
cepto una) presentaron mas de 40% de los agregados con
tamafios menores a 1.5 mm de didmetro; el Didmetro Medio
Estimado para el 50% de los agregados, en promedio fue de
1.46 mm y el Porcentaje de Agregados Inestables (suma de
agregados mayores de 2 mm y menores de 0.25 mm) prome-
dio fue de 67.23%Jaramillo, 2001a).

Roy et al. (2000) también encontraron en Canada un
fuerte deterioro estructural que se manifesté como una
pulverizacion completa de los primeros centimetros su-
perficiales (hasta 15 cm) del suelo, en 15 de los 27 sitios
con suelos repelentes al agua.

Generacion de vias de flujo preferencial

SegunDoerr et al. (2000), elflujo preferencial es el
movimiento vertical concentrado del agua por una via
preferencial, a través de la matriz del suelo. ias de
flujo preferencial son caminos que permiten la concen-
tracion del flujo y el movimiento del agua (ver Figura 7).
Se diferencian dos tipos de flujo preferencial:

* Flujo en macroporos Es el movimiento a lo largo
de grietas, canales o agujeros que son mas grandes de
lo que cabe esperar por la distribucion de tamafio de
particulas del suelo.

* Flujo digitado (o en forma de dedos): Es el movi-

Eventos geomorfolégicos que alteran las vertientes
como subsidencia o rupturas superficiales del terreno.

Discontinuidades texturales en las que hay un hori-
zonte superficial de textura mas fina que la textura
del horizonte que se encuentra por debajo de él.

Frentes inestables de humedecimiento.
Presencia de materiales repelentes al agua.

Encharcamiento de agua en depresiones superficia-
les que incrementan la presion hidrostatica que ayu-
da a la entrada del agua en el suelo.

Diferencias en densidad aparente.

Presencia de aire atrapado y comprimido por delante
de un frente de humedecimiento.

Presién de entrada de aire mas negativa que el poten-
cial de humedad del frente de humedecimiento.

Incremento de la conductividad hidraulica con la pro-
fundidad.

Intensidad de lluvia o de riego menor que la
conductividad hidraulica.

Redistribucion de la infiltracién al terminar un agua-
Cero o0 un riego.

Incremento en el contenido de humedad del suelo
con la profundidad.

En los macroporos, el flujo, segBelker et al. (1999),

El origen de las vias de flujo preferencial es muy va-

miento que se produce en cuerpos aislados a travéspuede mover cantidades considerables de agua; si un ca-
nal de una lombriz tiene 100 veces el diametro de un poro
fino intergranular, puede transportar 10 000 veces el flujo
por unidad de area que mueve el suelo que esta a su alre-

de un medio homogéneo.

riado Oekker & Ritsema, 2000;Carrillo et al., 2000a,
b; Hendrickx & Dekker, 1991;Hendrickx et al., 1993;

dedor, bajo un flujo gravitacional.

Hillel, 1998;Selker et al., 1999; Stephens 1996):

Puede tratarse de rasgos preexistentes en el suelo com¢s
lentes de arcilla o de arena, o en la roca, como fisuras,
diaclasas, etc.

Pueden formarse fisicamente por agrietamiento de 'f,j AL
. . . T -

arcillas expansivas debido a procesos de humedeci-

miento y secamiento. ’

Pueden formarse por actividad biolégica como en la
construccién de tineles o madrigueras por lombrices,
hormigas, roedores y otros animales o por la presencia
de canales dejados por la descomposicién de las raices

El hombre, mediante la manipulacién del suelo, so-
bre thO por e_feCtO de su _mecanlzauon, puede gene- Figura 7. Vias de flujo preferencial (areas rojas) en suelos arenosos
rar vias de flujo preferencial. homogéneos de dunas de Holanda. Foto tomad@edder (1998).



226 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 115-JUNIO DE 2006

El flujo digitado se relaciona mas directamente con Bauters et al. (1998) estudiaron el efecto del grado de
los suelos repelentes al agua y, se§étker et al. (1999), repelencia al agua en el comportamiento del frente de
ocurre so6lo en condiciones de no-saturadifiiel (1998) humedecimiento de la infiltracién en una arena cuarcitica

indica que este tipo de flujo también se presenta cuandoy encontraron que la presencia o ausencia de hidrofo-
hay discontinuidad textural en el suelo, con un horizonte bicidad en el suelo control6 el ancho y la velocidad de

de textura més gruesa debajo de uno con textura més finalos dedos, asi como la presién de entrada del agua en
o cuando por delante de un frente de humedecimiento dicho suelo (Tabla 4).

gue estd avanzando queda aire atrapado que lo frena

diferencialmente Una cualidad sobresaliente de los dedos esesu-

rrencia. Ritsema& Dekker (1996, 2000)Ritsema (1998)

Hill & Parlange, citados porSelker et al. (1999) y & Wang et al. (2003) comprobaron que, en arenas repelen-
por Hillel (1998), notaron que cuando el agua entraba a tes al agua, los dedos tienden a ubicarse en las mismas
un suelo de textura gruesa, seco o con poca humedad, elldocalizaciones durante sucesivos eventos de precipitacion
tenia la tendencia a moverse en regiones aisladas que lla-o de riego, aln cuando las diferencias en el contenido de
maron ‘dedos y comprobaron que los dedos se forman humedad sean pequefias. Atribuyen este comportamiento a
cuando la velocidad frontal del flujo es menor que la la histéresis caracteristica de la retencion de humedad que
conductividad hidraulica saturada del medio en que aquel tienen esos suelos y sostienen que esta recurrencia puede
se produce (ver Figura 8). mantenerse por tiempo ilimitado, mientras que no se pro-

Cuando el | q i | duzcan cambios drasticos, como por ejemplo, los que pro-
uando el suelo posee una capa de material repelentey .« e |aporeo en tierras de cultivo.

al agua intercalada entre capas de material humectable, si

hay formacion de dedos, éstos se desarrollan en la capa SegunSelkeret al.(1999), la importancia del flujo pre-
humectable que se encuentra por debajo de la capa repeferencial radica en que acelera el transporte de agua y de
lente al aguaQarrillo et al.,2000a, b). contaminantes a través de los materiales del suelo. Ade-

| TTe——

a.

i ——— W
b 1

h C. d e

Figura 8. Formacion de “dedos” por redistribucién de 500 mL de agua con un colorante en una fraccion de arena cuarcitica de entre 0.5 y O.
mm de diametro, ligeramente humedecida antes de la aplicaciéon del agua y empaquetada homogéneamente en una celda plastica de 1 x 1
0.01 m en laboratorio, en diferentes tiempos después de la aplicaciiempo cero: se aplicé el agua,. ¢, d y e, corresponden al avance de
los dedos a los 2, 6, 18 y 230 minutos después de aplicada el agua, respectivamente. Tokvadgsetial. (2003).

Tabla 4. Ancho, humedad y velocidad de crecimiento de los dedos formados en arenas cuarciticas con diferente
grado de repelencia al agua y presién de entrada del agua en ellas. [(Baosedeet al. (1998).

Repelencia Ancho Contenido de Velocidad Presion de
al agua WDPT (s) del dedo humedad en el en el frente entrada de agug

(%)* (cm) frente (cn® cm®) (cm min?Y) (cm)

0 <0.5 45 0.14 0.6 -6.0
3.13 40 21 0.40 1.7 -3.0
5.00 2400 2.8 0.41 3.1 -1.0
5.68 > 3600 2.7 0.38 3.6 2.0
9.01 > 3600 3.55 0.38 55 5.0

* Se define por la cantidad de arena altamente repelente al agua que hay en una mezcla de ella con arena normal.
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mas, por tratarse de un flujo restringido a un pequefio volu- Para determinar el WDPT, que mide lagistencia de
men, la rata de movimiento vertical se incrementa enorme- la repelencia, se colocan varias gotas de agua destilada
mente, generandose menor absorcion de agua en el suelo ysobre la superficie del suelo y se contabiliza el tiempo
por lo tanto, menor disponibilidad de ella para las plantas. que gasta cada una de ellas en penetrar completamente.
La persistencia de la repelencia al agua se establece con
Shakesbyet al. (2000) establecieron la importancia g| tiempo promedio de todas las gotas utilizadas. Se pre-
que tienen los macroporos, como vias de flujo preferen- sentan casos en los que el WDPT no se puede establecer
cial, en el movimiento de agua en suelos bajo cobertura con un valor absoluto; entonces hay que caracterizarlo
boscosa. Citan datos de Ferreira quien registrd, en un suecon un valor condicionado (> : mayor que...), debido a
lo seco de una plantacion de pino que habia sido quema-que en tiempos largos las gotas empiezan a deformarse y
da, una infiltracién de 250 mmtlencima de un canal de  reducen su tamafo por efecto de la evaporacién, como lo
una raiz quemada de un tronco de arbol muerto, mientrasobservéJaramillo (1992) en gran cantidad de suelos en
que en el suelo repelente al agua que estaba alrededorla cuenca de la quebrada Piedras Blancas (Medellin, Co-
libre de raices, la infiltracién fue de 1.8 mm h lombia) que tuvieron WDPT > 10800 segundos. Ante esta
situacion, teniendo en cuenta la gran cantidad de valores
El comportamiento del flujo de agua en presencia de que se pueden obtener en su determinadakker &
vias de flujo preferencial impone observar precauciones Jungerius (1990) propusieron clasificar la persistencia
extremas cuando se quiere evaluar la infiltracion del agua de la repelencia al agua en el suelo mediante el uso de las
en el suelo con los anillos infiltrometros; las diferencias en clases que se presentan en la Tabla 5.
el flujo entre las vias preferenciales y el suelo normal pue-
den llevar a establecer modelos de infiltracién erréneos.
También, el tamafio de la muestra es definitivo en el resul-
tado del ensayo. El incremento en la velocidad del flujo en
el suelo y la disminucién en el tiempo de contacto de éste
con el agua, hacen que las reacciones entre estos dos co
ponentes sean menos probables y menos eficientes, lo g
hace que los pesticidas y contaminantes puedan llegar m

El MED mide el grado o la severidad de la repelencia
al agua y consiste en determinar la concentracién
(molaridad o porcentaje) de aquella solucion de etanol
gue penetra en el suelo en 10 segundos 0 menos (segun
King, 1981 yRoy & McGill, 2002) o en 5 segundos o
Mhenos (segumekker & Ritsema, 1994).Jaramillo
U€2001b), mediante andlisis de regresion encontré que, en
ac C 1ar 2SAndisoles, el tiempo limite de observacion mas adecuado
facilmente a .Ios acuiferos, contaminandol®slker et al., era de 5 segundos. En las Tablas 6 y 7 se presentan dos
1999). Hendrickx et al. (1993) comprobaron que la sus-  gistemas utilizados ampliamente para caracterizar y clasi-
ceptibilidad a la contaminacion de aguas subsuperficiales ficar 13 severidad de la repelencia al agua en el suelo.
es mayor en suelos que tienen capas superficiales repelen-
tes al agua. Aplicaron 15 L de una solucién de KBr, con una Con cualquiera de los métodos, si la determinacion se va
concentracién de 11 g Br?, a 6 suelos arenosos de Ho- @ hacer en laboratorio, se recomienda que las muestras sean
|anda, 3 con una capa Superficia| repe|ente al aguay 3 Sinsometidas a un tamizado suave para trabajar sobre la frac-
ella, es decir, humectables; 5 semanas después de montadgion menor a 1 mm. Las determinaciones se ven afectadas
el ensayo y cuando los suelos habian recibido una precipi- PO el contenido de humedad |n|(§|al de las muestras y por el
tacién acumulada de 120 mm, las cantidades de bromuro i€mpo que dure el tamizado, asi como por la temperatura y

presentes en el nivel freatico por debajo de las capas repe-'a humedad relativa del espacio en que se hace la determina-

lentes al agua eran entre 6 y 13 veces mayores que las en(_:ién. En todos los casos la variabilidad de las determina-

contradas en el nivel freatico de los suelos que no tuvieron g:;)r?deiiigr?eiltsé\%ug ;032:‘:'50S%rehczfcl;c'lzngztgf‘r;?n(;i?g:loIar las
problemas de repelencia al agua. | '

Tabla 5. Clasificacién del WDPT propuesta ppekker

Evaluacién de la repelencia al agua en suelos & Jungerius (1990).

Para evaluar la hidrofobicidakhramillo (1996, 2004) -

i ios de los métodos que se han propuesto aunque Clase Nivel de \alores
cita varios de los S q prop q de persistencia de la del
presentan limitaciones practicas para su implementacion. | persistencia repelencia al agua WDPT (8
qua evaluafcpnes de rut/mg se .han"desarrollado algunos 0 No repelente al agua <5
meétodos practicos y de fac!l apllcamon como el llamado 1 Ligeramente repelente al agua 5-60
WDPT (WaterDrop PenetratioriTime) o el método cono- 2 Fuertemente repelente al agua 60 — §00
cido comoMED (M olarity EthanolDrop). Estos métodos 3 Severamente repele?te al GllgUE 600 — 8600
son los de mayor utilizacién. 4 Extremadamente repelente al agua > 3600
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Tabla 6. Clasificacion de la severidad de la repelencia al agua La acumulacion de materia organica fresca sobre el
evaluada por el método del MED y expresada como molaridad, g elo se puede evitar de varias formas:
propuesta poKing (1981).

, « [Favoreciendo su descomposicion rapida; el laboreo
Clase de severidad Rango de valores . . -, . .
del MED (M) proporciona una buena aireacion, facilitando la oxi-
dacioén en la capa de hojarasca.

No repelente 0 L, . -

Repelencia baja 02-1.0 » Ladescomposicion de la materia organica puede ace-
Repelencia moderada 1.2-22 lerarse si se promueve una buena actividad micro-
Repelencia severa 24-3.0 biolégica, por ejemplo, aportando nutrientes por
Repelencia muy severa >3.2 medio de fertilizantes.

« Sometiendo el suelo a quemas controladas, es decir,
con intensidad del fuego baja y cuando el suelo esta

Tabla 7. Clases de severidad de la repelencia al agua, medida .
hdmedo.

con el método del MED expresado en % de alcohol, utilizadas
por Dekker & Ritsema (1994) y porDekker (1998) en suelos .

Otra forma de eliminar la hojarasca del suelo es, sim-
arenosos de dunas de Holanda.

plemente, extrayéndola del terreno.

Rango de valores

Clase de grado de concentracion Mecanizacion del suelo
de repelencia al agua* de etanol (%)

En laboratorio se ha observado que la abrasién en los
No repelente 0 granos de arena reduce el grado de hidrofobicidad de los
kﬁ%ﬁﬁﬁgﬁeﬁtﬁeegﬁente 411_2 mismos King, 1981;Ma’shum & Farmer , 1985;Wallis
Fuertemente repelente 7_14 et al., 1990a;Crockford et al., 1991). En el campo, el
Severamente repelente 15— 20 laboreo puede cumpllr esta funcion de abrgspn sobre Iqs
Extremadamente repelente > 20 agregados, removiendo algo de los recubrimientos orga-

nicos y/o de las hifas de hongos que tengan adheridos,
* Los nombres que se presentan para las clases no estan descritogadyciendo su grado de repelencia.
en los documentos citados en el titulo, sino que han sido

propuestos podaramillo (2004). King (1981) not6 que los agricultores en Australia re-
ducian el grado de repelencia al agua sometiendo los sue-
Manejo de la repelencia al agua en el suelo los a laboreo durante la lluvia o inmediatamente después
de ella, lo que puede estar relacionado con el efecto de
Evitar la acumulacién excesiva de hojarasca abrasiéon mencionado y/o con un efecto de dilucion de los
sobre el suelo agregados repelentes al agua en el resto del suelo, como lo

] ) . sugieren varios trabajos citados dallis & Horne (1992).
Sabiendo que los compuestos hidrofébicos que se acu-

mulan en el suelo provienen principalmente de la descom-  Adicionar arcilla o materiales terrosos arcillosos
posicién inicial de la materia organica, si se evita la

acumulacion excesiva de este material, se minimiza el ries-
go de que se desarrolle la repelencia al agua en el suelo.

Otra practica que ayuda a diluir el componente
hidrofébico es la adicion de arcilla, cuando el suelo es de
textura gruesa. El Departamento de Agricultura del Oeste

Chan (1992) encontré un alto grado de repelencia al de Australia DAWA, 2000) destaca que la adicion de arci-
agua en un Alfisol que se habia explotado bajo siembra lla a suelos de textura gruesa repelentes al agua produce
directa (labranza cero) durante un largo tiempo, con lo efectos como:
gue acumulé una importante capa de hojarasca que creé
las condiciones éptimas para que se desarrollara en él una
alta poblacién fungal con una densa masa de hifas
hidrofébicas, situacién que no se dio en el mismo suelo,
bajo un sistema de laboreo convenciondallett et al.
(2001) también observaron que aquellos suelos que no
eran sometidos a mecanizacion presentaban mayores va- « Incrementar la infiltracion de agua. En un suelo tra-
lores de indice de repelencia (IR) que los que si se some- tado con arcilla se incrementé 3 veces la rata de
tian a esta practica. infiltracién.

Incrementar la produccion en cultivos y pastos: La
produccion de cebada en un suelo tratado con arcilla
se incremento en 1.2 t-hg este incremento se man-
tuvo durante los 8 afios siguientes a la aplicacion del
correctivo.
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» El suelo se humedece uniformemente. anfifilicas cuyo grupo polar es hidrofilico y contiene una
« La germinacién de semillas de malezas es uniforme, variedad d? atqmosl corr|10 (r? IS,’ Ndo P, (?fu? s¢€ etncuetntran
lo que permite hacer un mejor control de ellas. én grupos funcionales alconol, acido, sulfato, entre otros.
_ . La parte no polar es hidrofébica o lipofilica y, en general,
* Se controla la erosion edlica. es un grupo hidrocarbonado de tipo alquil o alquil —

« Se aumenta la retencién de nutrientes en el suelo. Penceno galager, 2002).

« Se incrementa la actividad biolégica en el suelo. Para manejar los suelos repelentes al agua se ha recu-
) . ) L rrido al uso de surfactantes que al formar soluciones con
El' mismo organismo ha establecido que la adicion de ¢ agua reducen su tensién superficir{soactivog de
arcilla al suelo supgrﬁmal repelente al agua puede hacer- . onera que, al colocar dicha solucién en contacto con
fi;‘%zecgggg rcnoe?teerliat)laqrtjeedc?)lnsézEzgeé%;%adge;iliﬁ;ecgr?ouna superficie sélida e hidrofébica, el angulo de contacto
' se reduce considerablemente y el agua puede penetrar mas

!;iiﬁz:rgﬁtr?es 310 ir'; d(?;r?tl:de;% Isrtlﬁ‘irc?ir:r?tgtaaerlacsenr;[Z?ISeosSI? facilmente. La efectividad de los agentes humectantes
y &7, P depende del tipo de suelo, del tipo de producto, de la

tados positivos y estables durante los siguientes 8 afios. dosis y grado de dilucién del producto, del método de

Ward & Oades(1993) en ensayos de laboratorio, en- aplicacion, del tipo de cultivo y del manejo del riego.
contraron que la caolinita saturada cort,Nan compara- Ademas, la radiacién ultravioleta y el movimiento de par-
cion con la montmorillonita, fue la arcilla mas eficiente ticulas de suelo por el viento pueden alterar la vida util
en el proceso de reduccion de la repelencia al agua en losde los agentes humectantes en el suelo (Weallisl.,
suelos arenosos. La aplicacion del equivalente a 5t ha 1990b;Wallis & Horne, 1992).
de caolinita redujo la repelencia al agua a niveles tole- )
rantes agronémicamente (MED < 1.2 M), a pesar de que  Kostka et al.(2002) aplicaron dos surfactantes comer-
tiene menor superficie especifica que la montmorillonita. ciales (Primer 604 y Aqueduct) en las dosis recomendadas

por los fabricantes, a suelos repelentes al agua de diferen-

Aumentar el pH del suelo tes localidades de Estados Unidos de América, Holanda,
Australia y Alemania. En todos los casos encontraron que

También se ha ensayado el encalamiento como una : . :
) . . ._se redujo el grado de repelencia durante el tiempo que
alternativa de manejo para reducir el grado de repelencia R . -
duré el ensayo: 3 meses con Primer 604, aplicandolo men-

al agua. En estudios de laboratorio se ha observado que L
solventes con cierto grado de alcalinidad son capaces desualmente y3 sgmanqs con Aqueduct, apllcanglo!o sema—
remover compuestos hidrofébicos de la superficie de las nalmente.Ademas, se mcremgntaron la rata de infiltracion
particulas repelentes al aguRoberts & Carbon, 1972). y la capacidad de almacenamiento de agua en los suelos y
se redujeron las pérdidas de agua por evaporacién y por
Las diferencias en solubilidad que se presentan entre escorrentia.
los &cidos humicos y fllvicos pueden sustentar el hecho _ _ _
repelencia al agua en el suelo, debido a que a pHs altosCion de agentes humectantes sobre la rata de infiltracion
ambos grupos de compuestos son solubles y pueden se€n un suelo franco arenoso, severamente repelente al agua,
removidos del suelo evitando que generen hidrofobicidad de California, elaborada con datosldadey et al. (1962).

y favoreciendo su humectabilidad, El efecto de los surfactantes sobre el grado de

Los estudios llevados a cabo gaarnok et al. (1993) repelencia al agua ha sido bastante inconsistente en su
en parches hidrofébicos de un campo de golf mostraron comportamiento. Ademas, parece que su efecto no es muy
gue la aplicacién de soluciones de NaOH 0.1 M al suelo duradero en lo que respecta a la disminucién de la
eleva su pH y reduce su grado de repelencia al agua, alpersistencia de la repelencia al agua: a los 3 6 4 meses de
tiempo que promueve una pérdida importante de materia- aplicado, se vuelven a incrementar los valores de WDPT,
les organicos en los que pueden ser eliminados parte decon respecto a los obtenidos un mes después de la aplica-
los compuestos hidrofobicos responsables del fenémeno. cion (Kostka, 2000). Ademas, a pesar de sus efectos bené-
ficos, debe tenerse en cuenta que los agentes humectantes
pueden tener efectos fitotéxicos, generados por contacto

Los agentes humectantes, conocidos caudac- prolongado del producto con las hojas o por absorcion
tanteso agentes de superficie actiyaon sustancias  del producto por las raices.

Agregar agentes humectantes
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aplicé nada a los 3 tipos de arena. Los resultados de este
experimento pueden verse en la Tabla 8.

En el anterior experimento la adicién de COS a las are-
nas redujo de manera altamente significativa (P < 0.01) el
valor del MED, con respecto al control absoluto. Este com-
portamiento sugiere la posibilidad de que cambiando el
tipo de materia organica que se adiciona, se pueda tener
una reduccion importante en el grado de repelencia al agua
en el suelo. Este cambio puede generarse modificando el
tipo de cobertura vegetal como lo han sugedd@amillo
(1992) yHarper et al. (2000), o adicionando abonos orga-
Figura 9. Efecto de la aplicacién de diferentes dosis de dos agente NICOS aunque, esto debe ser estudiado cuidadosamente an-
humectantes no identificados (A y P) sobre el tiempo gastado por 4 tes de recomendarlo como practica de manejo de la

pulgadas de solucidon en penetrar en un suelo repelente al agua, bajo dosrepelencia al agua del suelo en condiciones de campo.
condiciones de humedad. En la condicion de suelo humedo la infiltra-

cion fue de agua sola pues para humedecerlo se aplico la solucion corres-  Extraer la parte del suelo que es repelente al agua
pondiente al tratamiento del caso. La letra T identifica el testigo (s6lo

recibié agua). El grado de dilucion corresponde a 1 parte del producto Otra actividad que puede resolver el problema de la

disuelto en I,a_s partes de agua indicadas. Ensayos hechos en basines, eFepeIencia al agua consiste en retirar la parte hidrofébica.
campo. (Grafica elaborada con base en datoketiey et al., 1962). La aplicabilidad de esta alternativa esta condicionada por
el tipo de explotaciéon que se tenga y, sobre todo, por el
espesor y ubicacion de la capa repelente en el suelo, por
el area cubierta por el fenédmeno y por el espesor del hori-
Wallis & Horne (1992) yWallis et al. (1990b) plan- zonte superficial del mismdaramillo (1992) observé la
tean gue en algunos sistemas de explotacion, la aplica-realizacion de esta préactica en los Andisoles de la cuenca
cién de agua por medio del riego puede ser una alternativade la quebrada Piedras Blancas (Medellin, Colombia) que
viable para mantener el suelo en un estado de humedadse encontraban con plantaciones forestales de pinos y ci-
gue impida la manifestacion de la repelencia al agua. Di- preses, conocida localmente contfxtraccion de tierra
cha practica es frecuentemente usada en campos deportide capoté y comprobo que, efectivamente, después de
vos durante las épocas célidas secas, con lo que se reducgue el material superficial era retirado, el suelo “nuevo”
la severidad de los parches secos. El uso de riegos livia-al quedar expuesto era completamente humectable.
nos, con periodos de retorno cortos, es una practica efi-
ciente para reducir los efectos de la repelencia al agua

Tiempo (min)

Agente humectante y grado de dilucién

[ D@Suelo Seco B Suelo Hamedo |

Aplicar riego

Debe tenerse en cuenta que con la extraccion de tierra
para favorecer el crecimiento de la vegetacién y para me- de capote se esta trasladando el pmb'e”.‘a de la repelenma
al agua a otros lugares y que, dependiendo del destino

jorar la rata de infiltracién en suelos repelentes al agua, " | matenial i d tar afectand
que los sistemas con altas tasas de aplicacién y periodosque enga el material removido, se puede estar alectando
de retorno largos alguna actividad productiva; por ejemplo, si el material

retirado es utilizado en viveros, tanto para plantas orna-
Cambiar el contenido organico del suelo

Franco et al. (2000) estudiaron el efecto que tenfa la ~ Tabla 8. Efecto de la aplicacion de carbono organico soluble
(COS) sobre el MED de dos tipos de arena. Adaptado de

adicion de carbono organico soluble (COS) sobre la E

. . L ranco et al. (2000).
repelencia al agua en arenas severamente hidrofébicas
Para esto, sometieron arena extremadamente repelente al Valor del MED* (M) en
agua a un calentamiento de 70°C en agua, durante 2 ho- Tratamiento Arena repelente  Arena lavada
ras; microfiltraron el sobrenadante cuando se enfrié y lo al agpua con agua
agregaron a 3 sustratos: arena repelente al agua, arena
lavada con agua hasta remover todas las particulas de Control absoluto 2.5 0.8
materia organica, y arena incinerada a 600°C hasta con-| estigo con solo agua 1.0 0.2
vertirla en arena completamente humectable. Se estable- Con COS 03 0.0

ci6 un tratamiento testigo en el cual sélo se adicion6 agua * En la arena incinerada no hubo cambios en el MED, en todos
a cada tipo de arena y un control absoluto en el que no se los tratamientos fue igual a cero.
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mentales como para plantaciones forestales o para culti-

VOS que requieran trasplante, se pueden generar unas pér-

didas altas de material vegetal por un suministro
insuficiente de agua a las plantulas.

Conclusién

La repelencia al agua en los suelos es un fendmeno

frecuente, del cual se conoce y entiende poco. Puede tener

efectos notables sobre la productividad y la produccién
agropecuaria y forestal, sobre la erosion y sobre el compor-
tamiento hidroldgico del suelo. Su variabilidad, la manera
como se expresa en el campo y el comportamiento que

presenta este fenomeno hacen dificil su deteccién, su eva-

luacion y su manejo y, sobre todo, generan dificultades en
la modelacion de ciertos atributos del suelo, Utiles para
hacer un uso eficiente y racional del mismo.
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Resumen

Ruiz-Ochoa, M.A., R. Meléndez, M. Castellanos, J. Polani#&plicacién de medidas repeti-
das a cuatro propiedades edaficas en los manglares del brazo Calancala, rio Rancheria. Rev. Acad.
Colomb. Cienc30 (115): 233-242. 2006. ISSN 0370-3908.

Se analizaron las varianzas de medidas repetidas en el tiempo de cuatro propiedades edéficas
(salinidad, CE, MO y pH) en los manglares del brazo Calancala, delta del rio Rancheria. Revisado
el supuesto de esfericidad, los resultados indican tendencias de cambio en el periodo observado en
las cuatro propiedades edéficas. Las diferencias debidas al tiempo influyen en la vegetacion y
pueden asociarse a la hidrodinamica del brazo Calancala.

Palabras clave: ANOVA de medidas repetidas, esfericidad, propiedades edaficas, manglar,
Caribe colombiano.

Abstract

The variances of repeated measurements in time of four edaphic properties (salinity, EC, OM,
and pH) in the mangroves of Calancala branch, Rancheria River delta, were analyzed. As the
sphericity assumption was reviewed, the results indicate change trends along the observation period
in all four edaphic properties. Differences that can be ascribed to time do influence the vegetation
and can be associated to the hydrodynamics of the Calancala branch.

Key words: ANOVA of repeated measurements, spherecity, edaphic properties, mangrove,
Colombian Caribbean.
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Introduccion y pH del suelo en los manglares del brazo Calancala, del-

. o ) ) _ ta del rio Rancheria. Las cuatro propiedades edéficas se

La teoria de analisis de varianza de medidas repetidas gnsideraron porque dentro del trabajo de pregrado del
es muy conocida en un contexto general, y se puede USalyrimer autor Martinez-Ramos & Ruiz-Ochoa, 2001),

cuando se realizan multiples observaciones sobre la mis'presentaron tendencia de cambio en el tiempo. Sin em-

ma unidad experimental (en adelante UE) en diferentes pargo este manuscrito hace énfasis en el aspecto estadis-
periodos Crowder & Hand, 1990), donde se tendran da-  ico mas que en el edafico, del estudio.

tos completamente correlacionadain@erwood, 1981;
Moser et al, 1990). El analisis de medidas repetidas se ha

. / . e Materiales y Métodos
aplicado con un interés explicito en la repuesta sobre el

tiempo (on Ende, 1993) en campos como la biologia A lo largo de cuatro épocas climaticas, entre jul/00 y
(Underwood, 1981;Vilela et al, 2000), las ciencias am-  jun/01, fueron medidas las variables salinidad (mf, L
bientales Giraldo, 1995;Giraldo & Campos, 1997), las CE (mS cmi), MO (%) y pH dentro de un corredor de 28
ciencias socialesquthrie, 1981;Fox, 1984;Benavides UE de 20 x 20 m, ubicado perpendicularmente al brazo
& Lopez, 1994;Field, 1998; Arias & Fuentes, 1999; Calancala, que se localiza a 2 km de la cabecera munici-
Jimerson & Bond, 2001), la medicina (Keselman &  pal de Riohacha (fig. 1), entre las coordenadas geografi-
Keselman,1984;Church & Schwenka, 1986; Cnaan et cas 11°33'42” N y 72°53'43” W anchez-Paezt al.,

al., 1997 Wallewnstein & Fisher, 1997; Otero et al., 1997). El régimen climético es bimodal, con mayor preci-
2000;Azekaet al, 2002;Murano et al,, 2004;Stip et al., pitacion entre septiembre y noviembre y menor precipita-

2005), la odontologiaMaple et al, 2005) y la zoologia cion de mayo a juniolDEAM, 1997).
(Gill & Hafs, 1971), entre otros. En la ciencia del suelo

algunas observaciones se hacen a través del tiempo sobre En el centro de cada UE se tomaron 500 g de suelo
la misma UE, pero son analizados mediante gréaficos sim- hasta una profundidad de 15 cm (V. Rivera-Monroy, com.
ples o por medio de anAlisis univariados de varianza Pers.), con un nucleador (tubo de PVC) de 2" de diametro.
ANOVA o regresion, y se ignora informacién potencial- Las muestras fueron empacadas, marcadas, selladas, debi-
mente disponible concerniente a la tendencia sobre el damente refrigeradas en bolsas plasticas y procesadas en
tiempo Giraldo & Campos, 1997) y es frecuente que se €l Laboratorio Ambiental de la Corporacién Auténoma
violen los supuestos de normalidad y homogeneidad de Regional de La Guajira (CORPOGUAJIRA)y se aplicaron
varianza de los anélisis univariad@ugevich & Chester, los métodos relacionados en la tablavaltinez-Ramos
1986), lo que conduce a estimaciones erroneas de la suma& Ruiz-Ochoa, 2001;Martinez-Ramoset al, 2003). Para

de cuadrados medios y de los valores de F y a pruebas dda determinacion de estas variables, el suelo se seco en la
hipétesis no confiables¢x, 1984). Ademas, se requiere estufa (Blue M Electric, Model OV-18A, rango de tempe-
gue las medidas sean independientésser et al., 1990). ratura de 38-288°C) hasta obtener peso constante.

Se presenta la aplicacion de la técnica de medidas re- En el mes de jul/00, se hizo una descripcion del perfil
petidas sobre las variables salinidad, conductividad eléc- del suelo a partir de una calicata ubicada en la UE 27, es
trica (en adelante CE), materia organica (en adelante MO) decir al final del corredor. Las dimensiones de las calicatas

Tabla 1. Métodos utilizados en la determinacién de las cuatro propiedades edéficas del manglar en el brazo Calancala, delta del ric
Rancheria, de julio/00 hasta junio/01.

Propiedad Método Referencias

Humedad Secado a 105°C hasta peso constante. IGAC (1979; 1990), ICONTEC
(1983), Gonzélez (1994).

Salinidad y CE Potenciémetro. Salinidad y conductividad eléctrica (Tetra Con 885chi' | IGAC (1990).
a 500 mS crhy desde -5°C hasta 80°C).

MO Calcinacion a 550°C en mufla. Boto (1984), Dewis y Freitas (1984),
Grimshaw (1989).

pH Potencidmetro. Multiparamétrico WTW P4 con el electrodos pH Sen Tix 4GAC (1990).
3 (0-14).
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fueron 1 nt de superficie por 1 m de profundidad factor presentan un aumento en la tasa del error tipo I,
(Martinez-Ramos & Ruiz-Ochoa,2001). porque el valor de F es inflad8dx, 1954). El supuesto

de esfericidad frecuentemente no aparece en el disefio de
medidas repetidasMaxwell & Delaney, 2004). Una for-

ma de resolver el problema es aplicar un ajuste de los
grados de libertad del factor epsilonBok, 1954), a tra-

vés de los estimadoré&dreenhouse & Geisser(1959) o
Huynh & Feldt (1970). Un valor e igual a 1, indica que el
supuesto de esfericidad fue encontraBlox; 1954;Kirk,

1982). Una estimacion de e esta dada por:

Con los datos de las cuatro variables edéficas, se reali-
z6 la prueba de esfericidad y el analisis de varianza de
medidas repetidas. El modelo de medidas repetidas es
igual al clasico de observaciones independientes, pero
con un parametro adiciona}lintroducido para todos los
efectos por el uso de la misma UE bajo diferentes condi-
ciones Montgomery, 1991;Moreno, 1993).

Y, =u+o +1+e (1) q
Donde i=1,..., nindividuos € =&(S) (4)

j=1,..., p niveles o tratamientos . . .
Donde S es la matriz de varianzas y covarianzas

Si las diferencias entre los niveles estan correlacio- muestral.
nadas a través de los tratamientos (tiempo), entonces los Cuando la estimacién de e esta sesgada se sobreesi
contrastes usados para probar la hipétesis no deberian ser 9

independientes uno del otrdrfderwood, 1981;Maxwell mar los grados de libertad, que producen pruebas mas
& Delaney, 2004) ' ’ conservadores s§i>0.75 yn <2p Box, 1954). Una alter-

nativa para la estimacion de un e menos sesgado y menos
La esfericidad dentro del modelo anterior supone que , dependiente de un h grande, esta dadoQrowder &

es decir existe una relacion especial entre las respuestas denHand (1990):

tro de los niveles de las variables que esta implicita en el

modelo de la matriz de varianzas y covarian¥ssirgfurt, g =min (1, a/b)  (5)

1995). Por tanto esta matriz es diagonal y los elementos son 0
constantesMontgomery, 1991; Moreno, 1993). Ademas, Donde a=n(p-1k -2

los datos deben mostrar el criterio del componente simétrico 0
o el circulatorio. Para el simétrico, las varianzas y covarianzas b=(p-1){n-G-(p-1}

seran iguales en cada nivel del factor de medidas repetidas y
en dentro de cada grupo, en cuanto al circulatorio, el valor Para simplificar el andlisis cuando se involucran me-
de o} +0}-cov(x,x,) serd el mismo para cada par de niveles didas repetidas sobre la misma UE se usan los polinomios
dentro del factorNlaxwell & Delaney, 2004). ortogonales $teel & Torrie, 1988). El procedimiento
consiste en generar nuevas variables a través de sumas
Una de las pruebas mas conocidas para probar la hi- ponderadas de las observaciones sobre el mismo indivi-
potesis de esfericidad @dauchly (1940), tiene como  duo, por medio de los coeficientes de los polinomios y

estadistico: realizar con éstas el analisis de varianza tradicional
W = (det R) /|dtraza R| (2) (Gurevich & Chester, 1986).
Donde qg=p-1 La hipotesis de interés de este trabajo fue: determinar
R= CSC_ si existen diferencias significativas o cambios significa-
C = matriz de contrastes ortogonaies tivos en los promedios de las variables salinidad, CE, MO

y pH del suelo en el manglar del brazo Calancala a través
de los diferentes periodos climéticos (tiempo). Para pro-
barla se utilizaron los ponderadores de los coeficientes
{2(n,-1)-n}LogW  (3) de comparacion ortogonales para tratamientos igualmen-

te espaciadosSteel & Torrie, 1988;Moreno, 1993), para

cuatro niveles (correspondientes a las épocas climaticas)
y se generaron los efectos polinomiales (lineal, cuadratico
v =% (q -1)(q + 2) grados de libertad. y cubico) de las observaciones tomadas en cada UE
(Montgomery, 1991). Con las nuevas variables se probd

Si se rechaza la hipotesis de esfericidad, la prueba de|a hipétesis de no efecto en el tiempo. La hipétesis de que

los efectos principales y las interacciones dentro de cadatodas las medias son iguales a cero, es equivalente a pro-

Las tablas para W estan dadasNewarseker & Pillai
(1973). Otro estadistico €&rowder & Hand (1990):

Donde n= numeros de varianzas distribuida
asintéticamente comg,2con
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bar que las hipétesis de tendencia lineal, cuadréatica y 2000;Lema et al, 2003) y pajas. Se encontraron arcillas

cubica son iguales a cer@rpwder & Hand, 1990), y los 2:1 de origen aluvial. La superficie presenté moteados

valores medios de las variables no cambian durante el oscuros, indicador de contenido de MO con poco grado

experimento Gurevich & Chester, 1986). Para el anali- de descomposicionMartinez-Ramos & Ruiz-Ochoa,

sis de los datos se utilizo sbftwareSYSTAT 9.0 SPSS, 2001). Con la informacién obtenida entonces, la cual es

1999). una aproximacién en la determinaciéon taxonémica del
suelo, puesto que este aspecto no se contempld entre los

Resultados y Discusion objetivos del trabajo, se puede decir que hacen parte de

) . ) los Udorthent§USDA y NRCS,1998).
En la Tabla 2 se describe el perfil del suelo realizado

en la UE 27. Se encontr6 que las variaciones en el perfil ~ Mediante la prueba de Mauchlfd940) se rechazo la

del suelo pueden estar controladas por la hidrodinamica hipétesis de que los datos presentan esfericidad (tabla 3),
del brazo Calancala y sus aportes de sedimentos y parti-es decir, las varianzas de los diferentes puntos muestreados
culas Maza & Zarate, 2001), la acumulacién de MO con  no son homogénea&itk, 1982), en este caso se podria
poco grado de descomposicién y las reducciones de hie-aplicar el analisis multivariado que no se afecta por el
rro dadas a medida que se profundidaitinez-Ramos supuesto de esfericidadd@x, 1954), o la estadistica

& Ruiz-Ochoa, 2001). Las texturas encontradas en cam- univariada. Aunque es preferible usar la aproximacion
po y las determinadas en laboratorio no difieren de los univariada porque en condiciones de esfericidad, el esta-
registrosiIGAC (1998) para los suelos de Riohacha. Las distico univariado F es mas potente que los estadisticos
variaciones de color en la profundidad del perfil son multivariados, sobre todo en muestras pequetiasyder
indicadoras de las limitaciones del drenaje interno y de & Hand, 1990).

las condiciones oOxido-reductorakldrtinez-Ramos &

Ruiz-Ochoa, 2001). Sin embargo, asumir el método @geenhouse &

Geisser(1959) es la opciéon mas conservadora, y los gra-
El nivel freatico estuvo cercano a 1 m. El suelo estaba dos de libertad del factor (tanto los del humerador como
cubierto deAvicennia germinans, Batis maritinfaema, los del denominador) se ajustan mediante la multiplica-

Tabla 2. Descripcion del perfil del suelo en la UE 27, dentro del manglar del brazo Calancala, delta del rio Rancheria,
realizada en julio de 2000.

Profundidad (cm) Color Estructura Textura Nomenclatura
0-15 Pardo (P) moteados amarillos. Angulares —subangulares. FArL Apl
15-20 P moteados amarillos. Subangulares — fina — muy fina.  ArL Ap2
20-30 P moteados grises. Sin estructura. Ar Ctl
30-45 P oscuro (O) moteados grises. Sin estructura. Ar Ct2
45 - 68 PO moteados grises. Sin estructura. F Cgl

68 — 100 Gris. Sin estructura. L Cg2

Tabla 3. Prueba de Mauchly al evaluar la esfericidad en salinidad (lhgdE (mS crt), MO (%)
y pH con los estimadores Greenhouse-Geisser y Huynh-Feldt.

Variables Mauchly X 2 g.l p-Valor - ¢
Greenhouse-Geisser Huynh-Feldt
Salinidad 0.057 73.689 5 0.000 0.422 0.433
CE 0.056 73.977 5 0.000 0.421 0.432
MO 0.465 19.683 5 0.001 0.684 0.748
pH 0.286 32.163 5 0.000 0.547 0.577

g.l.: grados de libertad
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cién de estos por el valor estimado ele(Crowder & permitieron determinar la existencia de las tendencias de
Hand, 1990). Los estimadores desarrollados @oeen- cambio a través del tiempo de las cuatro variables estu-
house & Geisse(1959) yHuynh & Feldt (1970) aplica- diadas. Se encontré6 que un nivel de significancia
dos a de la prueba F de cada una de las cuatro variablefp<0.005; Tabla 5) para los contrastes (lineal, cuadratico
edaficas se presentan en la Tabla 4. y cubico) existe una tendencia de cambio cuadratica y

. . cubica para salinidad y CE; lineal y cuadratica para MO;

varianza en las variables estudiadas se debe a que en gragpocas climaticasMartinez-Ramos & Ruiz-Ochoa,
parte el ecosistema se encuentra extremadamente seco, $001; Martinez-Ramos, et al, 2003).

debido al régimen de inundacion del brazo Calancala, aso- . .
ciado con el aumento de los caudales por la precipitacion ~ Por ser la CE una medida de la cantidad de sales en la
(Maza & Zarate, 2001), se ocasionan cambios significati- solucion del suelolGAC, 1990), la variacion temporal

vos en el valores de las variables estudiah@st{nez-Ra- fue similar tanto a la salinidad, con disminucién durante
mos & Ruiz-Ochoa, 2001; Martinez-Ramos et al, 2003) el mes de nov/00 (época lluviosa) y aumento en feb/01
gue influyen en las relaciones de cambio en el tiempo. (época seca), este comportamiento igual fue sefialado por

_ Giraldo & Campos (1997) en la Ciénaga Grande de San-
Los valores del p-Valor asociados con las fuentes de ta Marta (en adelante CGSM). El promedio de salinidad
variacion en los contrastes (lineal, cuadratico y cubico) fue 7.99 mg E*' y el de CE 13.70 mS cin(fig. 2 y 3).

Tabla 4. Correccion de los grados de libertad con los estimadores Greenhouse-Geisser y Huynh-Feldt
para las variables salinidad (mg)l.CE (mS cr), MO (%), y pH.

Variables g.l. Cuadrados medios F p-valor
Esfericidad 3 220.192 32.082 0.000
Salinidad Greerhouse-Geisser 266 521.962 32.082 0.000
Huynh-Feldt 1.299 508.424 32.082 0.000
Esfericidad 3 589.155 32.170 0.000
CE Greernouse-Geisser 263 1399.883 32.170 0.000
Huynh-Feldt 1.296 1363.925 32.170 0.000
Esfericidad 3 130.999 11.113 0.000
MO Greernouse-Geisser @68 189.996 11.113 0.000
Huynh-Feldt 2.243 175.226 11.113 0.000
Esfericidad 3 3.465 18.225 0.000
pH Greemouse-Geisser 641 6.337 18.225 0.000
Huynh-Feldt 1.732 6.000 18.225 0.000

g.l.: grados de libertad.

Tabla 5. Significancia de los contrastes. Un p-Valor < 0.05 en los contrastes (lineal, cuadrético y cubico) para cualquier fuente de
variacion indica que existe tendencia de cambio en los periodos climaticos.

. Contrastes
Variables - - -
Lineal (p-Valor) Cuadrético (p-Valor) Cubico (p-Valor)
Salinidad 0.657 0.007 0.000
CE 0.774 0.005 0.000
MO 0.020 0.000 0.769
pH 0.000 0.000 0.003




RUIZ-OCHOA, M.A., R. MELENDEZ, M. CASTELLANOS, J. POLANIA: APLICACION DE MEDIDAS REPETIDAS A CUATRO. . .

239

N ©
o o
i

gL?

mg L
o o
o O
‘

T 40F

Salinidad (|
=N W
o O O

=

0.0 b————
Mar-00 Jun-00

Oct-00

Epocas Climaticas

Ene-01 Abr-01 Jul{01

Figura 2. Variaciones de la salinidad (mgtLen el brazo
Calancala, delta del rio Rancheria, entre jul/00 y jun/01.

140 f
120 |
100
8.0 f
6.0 |
40 [
20 |
0.0 b
Mar-00 Jun-00

Conductividad Eléctrica (mS cni’)

Oct-00 Ene-01 Abr-01 Jul-p1

Epocas climaticas

Figura 3. Variaciones de la CE (mS cnen el brazo
Calancala, delta del rio Rancheria, entre jul/00 y jun/01.

los rangos registrados p@dum et al. (1982) entre 10 y
20% para el Sur de La Florida y p@iraldo (1995) entre
1.4y 60.1% para la CGSM.

En relacién con el pH, los mayores valores se presenta-
ron en feb/01 con valor promedio de 7.10 (fig. 5) estando
dentro de los rangos registrados pamnier & Pannier
(1985; entre 4.4 — 8.8) para los manglares de Venezuela y
por Boto & Wellington (1984; entre 6.02 — 7.00) para los
de Australia. El comportamiento del pH probablemente
se deba al efecto de las madrigueras que hacen los cangre-
jos (Hogarth, 1999) y a la abundancia de germinansa
lo largo de las 28 UEMasquez,2000), ya que como lo
registranCintrén & Schaeffer-Novelli (1983) yPinto-

Nolla & Naranjo (1993), los suelos poblados de
Rhizophora mangl@resentan un pH mas basico que los
de A. germinanscuando estan saturados de agua, pero al
secarse se hacen mas acidos. Aunque en el brazo Calancala,
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Figura 4. Variaciones de la MO (%) en el brazo Calancala,
delta del rio Rancheria, entre jul/00 y jun/01.

Probablemente estas variaciones se deban al efecto de la-

vado de las aguas dulces, las mareas ocasior@laga(
et al, 1991) y al descenso en los niveles de inundacién
del brazo Calancaldviaza & Zarate, 2001).

El valor maximo promedio de MO estuvo en 10.73% y
fue obtenido en nov/00 (Fig. 4) y su tendencia de cambio
se asocia con la vegetacion y su biota (Jagte87) y
con los aportes de sedimentda@tap, 1987; Ellison,
1998). Esto podria estar presentandose en el brazo
Calancala donde la presencia de plantas haléfiBas (
maritima) que representa el sotobosquerfa, 2000;
Lema et al, 2003) y de neumato6foros dee germinans
ambos con altura de 60 cm, sirven de trampas al sedimen-
to (Vasquez, 2000), y favorecen su acumulacién
(Martinez-Ramos & Ruiz-Ochoa, 2001; Martinez-Ra-
moset al. 2003). En general la MO se encontr6 dentro de
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el pH no experimenté cambios drasticos que pudieran lle- Referencias

varlo a la acidezMartinez-Ramos & Ruiz-Ochoa,2001). _ _ _ _
Arias, B. & J. Fuertes. 1999. Competencia social y solucién de

Para todas las variables estudiadas los maximos valo- problemas sociales en nifios de educacion infantil: un estudio
res promedio se encontraron en Feb/01, con excepcién de observacional. Universidad de Valladolid. Revista Electronica

. . del Departamento de Psicologig1} 1-40.
MO, dado en Nov/00, esto posiblemente sea el reflejo de P o gLk _ o
las condiciones climaticas locales. Azeka,_E.; Franchlnl,_.].; Valler, C. & E. Bocchi. 2002.I_3e||st|n_g_ of _
infants and children from the heart transplantation waiting list
. after carvedilol treatment. Journal of the American College of
Conclusiones Cardiology, 40(11): 2034-2038.

El supuesto de esfericidad no se cumplié en las cuatro Be”a"igzzv :ﬁ &SiL-uiLft‘:;Z-;i%‘:s-t:”C""o;F;r'jg?;rilznd‘;eggg?g;ézpeti'
propiedades edaficas estudiadas, lo que implicod ajustar 31-44 psid '
los grados de libertad.
Boto, K. 1984. Waterlogged saline soils. In: Snedaker S. y J. Snedaker

Se hizo necesario el analisis de varianza de medidas (eds.). The mangrove ecosystem: research mettibds]4-
repetidas porque las mediciones fueron realizadas sobre 130.
la misma UE en los diferentes periodos climéaticos y el & J. Wellington. 1984. Soil characteristics and nutrient
principal interés se centr6 en determinar cambios signifi- thtgsg in Northern Australian mangrove forest. Estuais):

cativos en el tiempo de las cuatro propiedades edaficas
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ALTERACION FISICA DE LOS FRAGMENTOS DE
MATRIZ Y DE LOS VIDRIOS VOLCANICOS
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Resumen

M.T. Flérez M., L.N. Parra S. & D. Malagén. Alteracién fisica de los fragmentos de matriz y
de los vidrios volcénicos. Rev. Acad. Colomb. Cie3®z(115): 243-258. 2006. ISSN 0370-3908.

Los diferentes componentes de las cenizas volcénicas no tienen igual susceptibilidad a
meteorizarse, ello lo evidencian los resultados obtenidos en esta investigacion, donde se tomaron
tres de estos componentes: fragmentos de matriz, vidrios volcanicos coloreados y vidrios volcani-
cos incoloros los cuales, luego de haber estado sometidos a disolucion durante dos afios en acido
hamico, en agua acidulada y en acido oxalico, permiten mostrar que, de ellos, son los fragmentos de
matriz los que presentan mayor superficie especifica, mayor superficie de reaccién, mayor numero
de rasgos de alteracion superficial y son los que producen mayores cantidades de ioneSitle Al
y Fée*, por ello, son los més susceptibles de ser meteorizados.

Palabras clave:Cenizas volcanicas, fragmentos de matriz, vidrio volcanico, meteorizacion,
alteracion, Departamentos de Caldas y Antioquia, Colombia.

Abstract

Different components of the volcanic ashes do not have the same susceptibility to weathering.
During this investigation, matrix fragments, colored and colorless volcanic glass shards components
were subjected to experimental weathering during almost two years in humic acid, acidulated water
and oxalic acid. The matrix fragments were the most susceptible of being weathering because they
presented at the final of the experimental cycle larger specific and reaction surfaces, more features
of superficial alteration and they release greater quantities®qf$i* and Fé" ions.

Key words: Volcanic ashes, matrix fragments, glass shards, weathering, alteration, Departaments
of Caldas and Antioquia, Colombia.
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Introduccion cas en gases y fluyen por el crater y se derraman sobre las
) . L laderas del volcan formando corrientes o coladas. El flujo
Estudiar en el laboratorio la meteorizacion fisica y e |as lavas depende de su composicién, temperatura, vis-

quimica de los fragmentos de matriz y de los vidrios vol- 4sidad y volumen, asfi como de la topografia, la cual con-
canicos pertenecientes a la zona Norte de la Cordillera yiciona la direccién de la colada. Estos componentes
Central colombiana es el objetivo central de esta investi- liquidos son llamados piroclastos (piros: fuego; clastos:

gacion. Para ello se elaboré un _[?lseno experimental COM- fragmentos), son fragmentos y particulas de proyeccion
pletamente al azar de efectos fijos y de arreglo factorial 4«rea que reciben el nombre genérico de tefra o tephra: este
217 H H 7. L, . N L, R

3% que tiene dos factores con tres niveles cada uno, asigrming se reserva para designar los depésitos donde los

Materiales (vidrio volcanico coloreado (VVC), vidrio  irgcjastos se encuentran sueltos; cuando las tefras estan
volcanico incoloro (VVI) y fragmentos de matriz (FM)) Y ggqadas, reciben el nombre de tobas. La variedad de for-

Reactivos (acido htimico (AH), acido oxalico (AO) y agua 155y medidas es enorme si se considera que, en su fase
acidulada (AA)). La solubilidad de los FM, de los VWCy oy 06iva. una erupcion de tipo medio arroja miles de me-
de los VVI, se evalla a trave.s _de la m,ed|Fia de dos varia- tros clbicos por segundo, de estos fragmentos.

bles maestras: pH, conductividad eléctrica (CE) y tres
variables de control: aluminio (Al), silicio (Si) y hierro Las tefras pueden clasificarse por su tamafio y por la for-
(Fe) que se constituyen en las variables respuestas. ma como se depositan. Por su tamdimer & Verhhogen
(1978) los clasifican como: 1. Bombas; 2. Bloques; 3. Esco-

Dentro de los resultados mas relevantes de esta mves-rias; 4. Pumita o pémez; 5. Lapilli y 6. Cenizas.

tigacion se destaca el hecho de que son los FM los que
presentan mayor superficie especifica, mayor superficie Por la forma como se depositan las tefRritsch &

de reaccion, mayor numero de rasgos de alteracion super-Reiss(1867), citados poArafia & Ruiz (1974), los clasi-

ficial y son los que producen mayores cantidades de ionesfican en campo como: 1. Cinder; 2. Tobas y tobas solda-
de APF*, S+ y Fée*, (en un 72%), son por ello, los mas das y, 3. Ignimbritas, en éstos Gltimos depdsitos, se
susceptibles de ser meteorizados; siguen a estos los VVCdestacan en los aspectos estructurales y texturales, la pre-

(en un 23%) y luego los VVI (en un 5%). sencia de fragmentos de rocas y pémez, asi como de vi-
drio (“shards”). Las pequefias esquirlas vitreas se
Marco tedrico distinguen normalmente de la matriz envolvente por un

. o , grado de cristalizacion y desvitrificacion diferentes y, por

Los volcanes constituyen el unico medio que pone en g, menor oxidacién, hecho que le confiere a los vidrios
comunicacion directa la superficie de la tierra con 10s , ingice de refraccién y color diferentes. La mayoria de
niveles profundos de la corteza terrestre permitiendo la |55 gutores interpretan estos fragmentos de vidrio como

observaC|op_y el estudio Qe los mater_lales liticos de ori- (astos de las paredes o septos de burbujas de gases libera-
gen magmatico, que constituyen aproximadamente el 80% dos durante la emision

de la corteza soélida. Los materiales que arrojan los volca-

nes durante las erupciones pueden ser de tres clases: ga- Los fragmentos de pomez igualmente englobados den-
ses, liquidos y solidos. Los gases son productos que emitentro de la matriz de la ignimbrita suelen aparecer estirados
los volcanes, a veces con extraordinaria violencia; son vy, a veces, su aplastamiento produce un veteado tipico —
mezclas complejas cuya composicion varia de unos a otros,piel de serpiente— o un bandeado alternante en el que las
por las distintas erupciones, e incluso por los distintos bandas correspondientes a la matriz suelen ser mas an-
periodos de una misma erupcién. Cuando la temperaturachasy claras. El aplastamiento de los fragmentos de pémez
es muy elevada, (500~1.200°C) los componentes princi- y de los shards se debe en parte a la presion de carga, pero

pales son: HCI, SQ CO,, H,, H,S, HF y N. Cuando la existe un estiramiento pronunciado cuya direccion coin-
temperatura varia ente 100 y 500°C predominap B¢, cide con la del movimiento del material y que se debe a la
CO,, N, y H,, mientras que a temperaturas por debajo de fluidez del mismo. El término “filames”, hace referencia al
los 60°C los principales componentes son, ¢®,0,, aplastamiento y estiramiento de estos fragmentos vitreos

en este caso, algunos autores creen que se origina a partio de pomez, aun plasticos, durante el flujo laminar. Las
del metamorfismo de rocas carbonatadas. Otros compo-texturas de flujo laminar se reflejan también en la dispo-
nentes como el NE F,, Hg, etc., son de dudoso origen sicion paralela de los fenocristales, cuya dimension maxi-
primario. ma coincide con la direccidon del movimiento.

Los componentes liquidos de los volcanes son el mag- Componentes mineraldgicos de las cenizas volcani-
ma fundido que recibe el nombre general de lavas, son ri- cas: se diferencia tres tipos de componentes de las ceni-
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zas volcanicas, los cuales distingue con base en los para+ituyente de gran importancia como material parental para
metros como el tamafo y la composicién, estos son: cris- los suelos andicos. En las cenizas pueden encontrarse vi-
tales, liticos o fragmentos vitreos densos y pumitas que drios incoloros y coloreados y estos ultimos, son mas sus-
incluyen esquirlas de vidrio. ceptibles a meteorizarse. Desde el punto de vista quimico
. . _ . clasifican a las cenizas volcanicas dentro de alguna de
Spark et al, (1977), sefialan que las cenizas volcani- |5 ¢inco tipos de rocas volcanicas, agrupadas con base
cas estan compuestas de minerales, fragmentos de roca Y., o| contenido de silice total, como: riolitas, dacitas,
esquirlas de vidrio. Algunos minerales se encuentran ,qesjtas, andesita-basaltica y basalto. En cuanto al ta-

re_cubleirtos [I)or V'?”g ydsulpr]?poruon con respecto al 354 de particulas, indican que los minerales cristalinos
mineral es el resultado de la fragmentacion magmatica. 5o, mas comunes en un rango de tamafio entre 0.1-0.15

ParaFisher & Schmincke (1984), las cenizas volcanicas oy | 4 plagioclasa muestra una distribucién uniforme en
estan compuestas de materiales vitreos, fenocristales yja5 fracciones arenas y limos. Los vidrios volcanicos se

particulas liticas. Los materiales vitreos consisten esen- . .rementan en una relativa proporcion con respecto a la

ue:lmente eln esqqlr!gs de V|dr||o voI(;:anlcbo,c_on 0 SINVeSI- hjagioclasa y a los minerales pesados a medida que el
culas, incoloros (acidos) o coloreados (basicos). tamafio de las particulas decrece.

Los fenocristales consisten en minerales pirogénicos, El Igac (1991), separa en las cenizas volcanicas de
la mayoria de ellos euhedrales y pueden o no estar o ompia, tres fracciones: arena (0.053-0.25mm), limo
recubiertos por vidrio volcanico comagmatico; €stos in- (<q 053mm) y arcillas (<<0.05mm), las cuales varfan en
cluyen cuarzo bipiramidal, biotita, plagioclasa y composicién. La fraccién arena esta constituida por
feldespato-K (sanidina), olivino, piroxenos y anfiboles.  tq|qespatos (40-50%), cuarzo (7%), vidrio volcanico inco-
Las. partlculas'lltlcas pueden ser juveniles, cognatas 0 4 (15%) y coloreado (2%, dependiendo de la regién),
aCC|'dentaIesI;-|e'|ken & Wohletz (1985), plantean que las  gpfipoles (10%), piroxenos (5-10%), micas, hematitas,
cenizas volcanicas constan de tres componentes: fragmenygetitas, fitolitos, fragmentos liticos, fragmentos de tobas
tos de minerales, esquirlas de vidrio (granos de pumita) y, y pymitas y minerales alterados no identificables. En la
fragmentos liticos accidentales. Los fragmentos de mine- fraccion limo reistra lapresencia de cuarzo, cristobalita,
rales son cristales precipitados del magma original liqui- anfipoles y plagioclasas como materiales primarios domi-
do antes de la erupcion, la variedad de €stos proveepantesy en la fraccion arcilla, aléfana, imogolita, haloisita,

informacion acerca de la composicion del magma. Las calinita y gibsita, estas dltimas en menor proporcion.
esquirlas de vidrio son esquirlas solidificadas del magma

cuya densidad y porcentaje de vesiculas o burbujas son En laKey Soil Taxonomy (Usda 1998), se define el

utilizadas para estimar indirectamente la cantidad de gasmaterial parental de los Andisoles como aquel que esta
presente. Los fragmentos liticos accidentales ayudan aconstituido por particulas con diametro <2mm y en él se
entender el tipo de rocas presentes en el conducto y en elincluyen cenizas, pumitas, cinders y otras eyecciones
sistema volcanico. volcanicas. Dichos suelos pueden contener porcentajes

. ) de vidrio entre 5% y 30%.
Shoji, Nanzyo & Dahlgren(1993), caracterizan y cla-

sifican a las cenizas volcéanicas con base en la composi- ParaFlérez (2000), las cenizas volcanicas pueden ser
cion mineraldgica y quimica. Desde el punto de vista caracterizadas desde varios puntos de vista: 1. composi-
mineraldgico, diferencian dos categorias: Minerales cla- Cidon quimica de los componentes, 2. tamafio de los com-
ros cuya gravedad especifica es <2.8-3.0 y minerales os-ponentes y, 3. composicion de los componentes.

curos cuya gravedad especifica es >2.8-3.0. Los minerales
claros son esencialmente vidrio volcanico incoloro >>
feldespatos y plagioclasas >> silicatos (cuarzo, cristo-
balita y tridimita) > mica. La distribucion de plagioclasa

y feldespato alcalino depende de la composiciéon quimi-
ca del magma. Los minerales oscuros son esencialmente
hiperstena > minerales opacos > augita > hornblenda.

1. Desde la composicion quimica de los componentes:
El contenido de Sif) esencialmente, permite agrupar
a las cenizas volcanicas en tres categorias: a. acidas,
cuando el contenido de Si®s mayor del 62%, b. in-
termedias, cuando el contenido de Si@dia entre 54-
62% y, c. basicas, cuando el contenido de, 880ne-
nor del 54%. El primer grupo, de acuerdo con el tipo

La ocurrencia de otros minerales esta relacionada con de magma, es considerado riolitico-dacitico, pertene-
las zonas volcanicas. Sefialan que las cenizas volcanicas cientes a la serie toleitica y se caracteriza por la domi-
estan dominadas por vidrio volcanico que presenta una nancia de minerales. El segundo grupo, se forma con

baja resistencia a la meteorizaciéon quimica y es un cons- un magma andesitico y basaltito-andesitico, pertene-
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ciente a la serie calcoalcalina y se caracteriza por la hipabisales y volcanicas consolidadas, derivadas de los
dominancia de minerales félsicos y maficos en propor- mismos conos eruptivos; otros fragmentos liticos pueden
ciones ligeramente similares. El tercer grupo, procede ser accidentales, derivados de los basamentos subvol-
de un magma basaltico, perteneciente a la serie alcalinacanicos y éstos pueden consistir en cualquier clase de
y esta constituido por minerales maficos del tipo de roca, ya sean accesorios o accidentales; muchas eyecciones
los ferromagnesianos, en una gran proporcion. liticas exhiben los efectos del metamorfismo de contacto.

. . Muchos de ellos pueden ser parcialmente vitrificados
2. Desde el punto de vista del tamafio de los componen- gnies de la erupcion.

tes Clasifica a las cenizas volcanicas como finas con

didmetros entre 0.062-0.25mm, medias con diame- Los fragmentos de matriz (FM)Representan una par-
tros entre 0.25-0.5 mm y gruesas con diametros entre te del sistema magmatico que fue rapidamente enfriado,
0.5-2.0 mm. Relaciona estos tamafios con la cantidad razén por la cual se producen numerosos sitios de
y la distancia del depdsito a la fuente. A medida que nucleacion de cristales que estuvieron limitados por el
disminuye el tamafio de la ceniza y aumenta la dis- tamafio de este y produjeron numerosos microlitos y
tancia a la fuente, aumenta la proporcion de los crisolitos (Figuras 1lay 1b). Los FM son el resultado de la
fenocristales, los fragmentos de matriz y los vidrios Cristalizacion continua bajo presion uniforme, algunos

volcénicos. Los tamafios mas gruesos se localizan enllegan a ser esencialmente vitreos y exhiben diminutas
cercanias a la fuente volcanica y en ellos son comu- grietas incurvadas, a veces conceéntricas, debidas a la con-
nes los fragmentos liticos y los fenocristales gruesos. traccion del vidrio durante el enfriamiento, dando lugar a
una estructura perlitica. Algunos FM se caracterizan por
3. Desde el punto de vista de sus componeRegorta una estructura vesicular, expresién referida a la matriz con
que las cenizas volcanicas estan constituidas por: frag- burbujas atrapadas, las que pueden ser en forma de almen-
mentos liticos, fragmentos de matriz, vidrio volcani- dra, redondeadas, elipsoidales o, aln, tabulares, muchas
co y fenocristales. Los porcentajes relativos de estos veces pueden estar alineadas debido al movimiento o co-
componentes en cada capa de ceniza volcanica va-rriente que tiene lugar en la lava ain liquida. A nivel de
rian dependiendo de: a. composicion quimica, b. ta- forma los FM no siguen ningutn patréon particular, son
mafio del material y, c. distancia del depdsito a la amorfos, algunos bordes son angulosos, ligeramente cur-
fuente. En ese sentido una descripcién de estos com-vos o localmente aplanados; como fragmentos pueden ser
ponentes es la siguiente: laminas o sdlidos gruesos de varios nm de espesor.

Los fenocristales (F) Comprenden todos los minera- Los Vidrios Volcanicos Pueden ser vidrios volcani-
les cristalinos presentes en la ceniza volcanica, su conte-cos coloreados o vidrios volcanicos incoloros.

nido es mas alto en tefras andesiticas y mas bajo en tefras ) .
riolitas y basalticas. La composicién de los fenocristales . -0S Vidrios Volcanicos Coloreados (VVC¥on cuerpos

puede dividirse en dos categorias: minerales primarios S°lidos, laminas delgadas de escaso espesor o esquirlas vi-
livianos (g.e.<2.8-3.0) y minerales primarios pesados [€as,con formas irregulares, bordes redondeados o angulosos
(g.e.>2.8-3.0). Los minerales primarios livianos predomi- Y on fractura concoidea, curva o planar; con o sin grietas,
nan en las tefras con un rango de abundancia entre 70 ycanales o particiones irregulares. Las superficies son irregu-
95%. Dentro de la categoria de minerales livianos, en cuan- arés y normalmente presentan adherencias del mismo mate-
to a abundancia, estan: feldespato/plagioclasa > silicatos'ial- A veces se hacen evidentes las texturas fluidales y las
> mica. De las palgioclasas, la andesina (Ah, - inclusiones de otros minerales bien desarrollados, como
. : AAD, : ) .

- 5 zeolitas, que puede intercrecer en las vesiculas de las cuales
AbgAn,) y labradorita (AGAN,, - Ab,An, ) son las mas o q fp et Vel e
comunes. Los minerales pesados son sélo una pequefd@dquIeré su forma redonaeada. son de color pardo y baja
fraccion de las cenizas volcanicas, con una composicion transparencia, en general, irregulares. Algunos presentan
quimica félsica e intermedia. La abundancia mineral rela- anisotropia, localizada en los bordes o en sitios en donde se
tiva de los minerales pesados de las tefras es: hipersteno subican las inclusiones; generalmente no las poseen, pero
minerales opacos > augita > hornblenda. La ocurrencia de cuando las tienen, éstas son de minerales opacos y, en forma

otros minerales ferromagnesianos depende de la fuentemenos usual, inclusiones fluidas. Ocasionalmente presen-
de magma del volcan. tan en sus superficies adherencias de un material arcilloso

pardo u oscuro que le da al vidrio un aspecto pulverulento.
Los fragmentos liticos (FL):Son fragmentos de roca  Muchas veces este recubrimiento es dominante y llega a
de tipo accesorio, que se encuentran mezclados con lainvadir totalmente el grano impidiendo su identificacion.
ceniza volcanica, pueden ser fragmentos de rocas Pueden ser clasificados como:
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1. Pardos con superficies lisas; ler. Grupo: Vidrios Escoriaceo$oseen abundantes
o ) ] vesiculas en forma de cavidades largas finas, ovoides o
2. Pardos con superficies lisas y con inclusiones mag- esféricas, altamente elongadas y cilindricas. Son hialinos,
neticas vy, incoloros, ocasionalmente tefiidos por 6xidos de hierro,
irregulares, algunos curvos y con lados céncavos, gene-
ralmente presentan bordes angulosos, escasamente
redondeados. Las vesiculas que son elongadas y gene-
Los Vidrios Volcanicos Incoloros (VVI)Son silicatos ralmente paralelas a la mayor longitud del vidrio, pueden
hidratados que tienen una estructura caracterizada porpresentar seudo orientacion indicando, posiblemente,
uniones tetrahedrales débiles de silicio con espacios lineas de flujo o estructura fluidal; algunas tienen pare-
intermolecularesHisher & Schmincke, 1984). Este se  des lisas y en ellas pueden verse pequefias particulas y/
descompone més rapidamente que las fases minerales aso® minerales; son también comunes las vesiculas

3. Pardos con superficies lisas e inclusiones de minera-
les o fluidas, Figuras 1c y 1d.

ciadas y es un componente importante de la t&ftaez curviplanares y alargadas que dan al vidrio un aspecto
& Parra (1992) los agrupan con base en su morfologia, esquelético (Figuras le y 1f). Estos vidrios vesiculados
tamarfio y el indice de refraccién en dos grupos: se pueden subdividir en:

Figura 1. Materiales volcanicosa y b: FM en microscopia electronica y optica respectivamente,d: VVC en microscopia electronica y éptica
respectivamentes y f VVI escoridceos en microscopia electronica y éptica respectivamegtg ¥ VVI no escoriaceos en microscopia electronica
y Optica respectivamente.
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1. Incoloros con abundantes vesiculas esféricas y ova- (FL) y fenocristales (F), ninguno de estos autores define

ladas sin inclusiones; explicitamente los fragmentos de matriz (FM) como parte
. ) de estos componentes; sin embargtjrez & Parra

2. Inpoloros, con abundantes vesiculas e inclusiones de(1991),FIc’Jrez (2000) y (2004), los describen y los nom-
minerales; bran como tales y asimilandolos a lo gEisher &

Schmincke (1984) llaman liticos cognatos o a lo que en

otros estudios mineraldgicos en Andisoles, llaman “agre-

gados” de 6xidos e hidréxidos de Fe y Al.

4. Incoloros con abundantes vesiculas, inclusiones flui-
das e inclusiones de minerales;

3. Incoloros con abundantes vesiculas e inclusiones
fluidas;

Estos autores sefialan que en los Andisoles estudia-
dos en la parte norte de la Cordillera Central de Colom-
5. Incoloros de aspecto lechoso, hidratados, con abun- bia, los vidrios volcanicos no presentan rasgos o marcas

dantes vesiculas redondeadas y ovaladas. Algunosde meteorizacion o alteracion que permitan evidenciar

vidrios tienen inclusiones de minerales y fluidas y sean los precursores de los mbgc, por lo menos, no en el
pueden o no tener recubrimientos y/o peliculas de grado que otros investigadores lo han resaltado. Indican

oxidos e hidréxidos de Fe y Mn. gue en cenizas frescas o en suelos derivados de ceniza
) . o ) volcanica muy jovenes, los FM se reconocen por su as-
2do. Grupo: Vidrios No EscoriaceoSon vidrios hia- pecto “lechoso”, “isotrépico” y por la presencia de

linos e incoloros en forma de placas planas, con bordes mjcrolitos y cristalitos englobados en una matriz vitrea
subangulares a redondeados, ocasionalmente angulosos ¥ que cuando estos son sometidos a una fuerte limpieza
con superficies lisas; cuando se separan por magnetismo en:on acido fluorhidrico se liberan de los recubrimientos
isodinamico, se retienen en la fraccion magnética; cuandoy aparecen las formas lechosas e isotropitas; concluyen
la separacion se lleva a cabo por densidad utilizando que el recubrimiento por 6xidos de Fe y/o Mn impide su
bromoformo, integran la fraccién pesada. Ocasionalmente ¢|asificacién mineralégica. Los FM una vez caen al sue-
tienen recubrimientos o adherencias de un material pardo|q empiezan su proceso de alteraciéon que continta has-
rojizo o negro, posiblemente peliculas de 6xidos y/o (5 fases muy lejanas de la pedogénesis; sin embargo,
hidréxidos de Fe y Mn, igualmente, inclusiones de minera- llega un momento en el cual la produccion de iones (prin-
les y fluidas (Figuras 1g y 1h). Pueden ser: 1. Incoloros con cipalmente de Al, Siy Fe) llega a ser mas alta que la que
superficies lisas y con inclusiones de minerales y, 2. Incolo- g| mismo sistema suelo puede asimilar; entonces estos
ros con superficies lisas e inclusiones férricas y/o magnéticas.ijgnes se acumulan en las superficies de los FM hasta

El tipo y composicion de la ceniza volcanica que se invadir el suelo e inactivan en el proceso de alteracién.

encuentra en Colombia ha. SidO eStUdiada por VariOS in' En |a mayoria de |aS investigaciones y estudios rea“za_
VeStigadoreS, entre e”OS, se destacan los trabaJSd\@ dos sobre cenizas volcanicas solo Sest@'] como com-
(1953), quien sefiala la presencia de vidrio volcanico; 10s ponentes de éstas, los minerales, el vidrio y los fragmentos
de Luna (1963), que estudia la mineralogia de algunos |iticos; en cuanto a éstos ultimos, sBisher & Schmincke
Andosoles del departamento de Antioquia y los corre- (1984), establecen diferencias importantes que |E&gez
laciona con muestras del Japon, Nueva Zelandia y Chile, & parra (1992) precisan en cuanto a la existencia de FM y
concluyendo que la ceniza volcanica es de tipo dacitico- FL propiamente dichos. El VV es precursor de los materia-
andesitico, con abundante vidrio; los estudios de |es de bajo grado de cristalinidad (mbdgahgji et al, 1993).
Hermelin (1980), hacen énfasis en la mineralogia, la cual En esta investigacion se plantea que ni es el tnico, ni es el
esta dominada por vidrio incoloro, ferromagnesianos, precursor principal. Etal sentido tiene importancia inves-

biotita, cuarzo y feldespato. tigar cual es la reactividad de estos materiales (FM y VV) y
dar luces sobre cual es el que mas se disuelve y en forma
Estado del arte mas rapida y, por lo tanto participa mas activamente en la
] . formacion de mbgc, sobre los cuales se fundamenta en gran
Investigadores comValker (1971); Besoain 1972, parte la andolizacién.

Wada, 1977;Spark et al,, (1977);Fisher & Schmincke
(1984);Heiken & Wohletz (1985);Igac (1991);Shoji et
al., (1993) yShoji, Nanzyo & Dahlgren (1993), entre
otros, coinciden en que las cenizas volcanicas estan cons-  Los VVI se extrajeron de una pumita que hace parte de
tituidas por vidrios volcanicos (VV), fragmentos liticos un depdsito piroclastico localizado en las laderas del vol-

Materiales y métodos
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can Cerro Bravo, cerca de la ciudad de Manizales en el  Con base en la pendiente observada en cada zona en
departamento de Caldas. Los VVC se extrajeron de una el experimento prueba, se definieron tres ciclos en la pe-
ignimbrita que hace parte de la Formaciéon Combia, loca- riodicidad de muestreo. Para la zona de mayor pendiente
lizada la margen derecha de la carretera que de Bolombolo(la primera) se adjudicé el mayor nimero de muestreos,
conduce a Ciudad Bolivar en el suroeste del Departamen-en este caso cada cinco dias; para la segunda zona, un
to de Antioquia y los FM se extrajeron tanto de la pumita muestreo menor, cada 10 dias y, para la menos pendiente
como de la ignimbrita. Los VVC obtenidos de la el menor nimero de muestreos, cada 15 dias. El muestreo
ignimbrita, representan una fusidn de piroclastos, lo que se realiz6 durante casi 2 afios, definidos asi: En el primer
significa que es lo que se obtendria si se cogiesen todosciclo (225 dias) se muestred cada 5 dias obteniéndose 45
los componentes de un piroclasto y se fundieran (fiame: muestreos; en el segundo ciclo (220 dias) se muestreo
fusion de un volumen de piroclastos que luego se enfrian cada 10 dias y se obtuvo 22 muestras; en el tercer ciclo
rapidamente). Los VVI obtenidos de la pumita represen- (180 dias), se muestred cada 15 dias y se obtuvieron 12
tan una escoria de una lava, y los fragmentos de matriz muestras.

son como la parte recristalizada de un magma. La razén . - . .
P 9 La idea de utilizar diferentes dias de muestreo (5, 10y

por la cual se extrajeron los FMyy los VV de estas rocas y .15) obedece al deseo de determinar el efecto de disolu-

no de los suelos se debe a que se penso realizar el experi=; . . .
; . -~ cién en el tiempo para asegurar que el sistema siempre
mento con materiales que no hubiesen estado sometidos

L PR : este en desequilibrio y a que, como se estan utilizando
a procesos de alteracion y/o pedogénesis previos. ; ’
soluciones no amortiguadas de pH, se busca que el
Tales procesos dejan marcas de alteracién que puederféactivo limite no sean los protones. De esta forma se ase-
ocasionar confusion sobre el efecto de los reactivos (AH, gura que existan suficiente acidez y agentes complejantes
AAy AO) en estos minerales y dificultan evaluar correcta- para que la reaccion de disolucion siempre ocurra.
mente el proceso de disolucion ocurrido en ellos. Con los
materiales frescos es posible identificar fisica y quimica-
mente la accidn de las soluciones sobre ellos.

Para la obtencién de los FM, de los VVIy de los VVC,
se tomaron 100 kilos de pumita y 100 kilos de ignimbrita.
Los 100 kilos de las rocas pumitica e ignimbritica fue-

La meteorizacion de los FM, de los VVC y de los VI, fon sometidas a un bafio de limpieza con agua y un de-
se evallia a través de la disolucién de estos tres materialegergente liquido a fin de eliminar 6xidos superficiales,
individualmente en cada uno de los reactivos propuestos. suciedad y materiales extrafios adheridos; después lava-
Para ello se realizé un experimento de disolucién o do con agua para eliminar los residuos de detergente. Se
meteorizacién experimental que requirié de un disefio trituraron hasta obtener una fraccion del tamafio de are-
estadistico completamente aleatorio de efectos fijos y de Na gruesa, luego, por seleccion granulométrica se obtu-
arreglo factorial 3 vieron 350 g de la fraccion entre 0.106 y 0.05 mm (arena

fina), fraccién similar al tamafio promedio de las cenizas

Previamente se realiz6 un experimento prueba de di- volcanicas Fisher & Schmincke, 1984) encontrada en
solucion con reemplazos, con los tres materiales (FM, VVI |os suelos.

y VVC) y con tres reactivos [acido humico (AH), agua

acidulada (AA) y acido oxalico (AO)] durante 30 dias, Los 350 g de material molido de cada una de las ro-
con el objetivo de observar el comportamiento del pH y cas se llevé al Isodinamico (separador magnético) don-
de la conductividad eléctrica (CE), medidos diariamente, de se obtuvieron dos fracciones: 1) una “pesada” que se
y observar cambios que permitieran definir estados de equi- descartoé por contener en mayor proporcion, ferromagne-
librio, precipitacién o disolucién de éstos materiales en Sianos, zircones y magnetitas que no eran de interés para
tales reactivos. Con los datos obtenidos de pH y CE, se esta investigacion y, 2) una fraccion “liviana” que con-
realizaron dos gréficas: pH vs Tiempo y CE vs Tiempo; tenialos VVI, los VVC, los FM, cuarzos y feldespatos de
en estas graficas se encontraron dos cambios importantegnanera dominante, esta fraccion fue de 250 g, aproxi-
en la pendiente de las curvas, los cuales coincidian entremadamente. Para separar los FM y los VV de la fraccion
si para los tres minerales. Estos cambios permitieron defi- liviana en cada una de las rocas se emple6 el método
nir tres zonas con comportamientos diferentes, la prime- densimétrico a través de un embudo de separacion utili-
ra, con una pendiente del 50% definida con los datos zando bromoetano (G=2.46) y bromoformo (G=2.44).
tomados entre los dias 1 y 11; la segunda, con una pen-Después de estos tratamientos se obtuvieron 120 g de
diente del 30%, definida con los datos tomados entre los VVI, 115 g de VVC y 125 g de FM. La pureza de estos
dias 12 y 21 y la tercera, con una pendiente del 12%, materiales se evalué por recuento de granos en un micros-
definida con los datos tomados entre los dias 22 y 30.  copio 6ptico. Los FM y los VVC presentaron una conta-
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minacién con ferromagnesianos, cuarzo, feldespatos, zeolitas 2. La variacion de las propiedades fisicas es indicativa
en un 10% vy, los VVI con cuarzo y feldespato en un 5%. del grado de evolucion de la alteracion fisica. Se es-
pera que la homogeneidad en las caracteristicas, va a
ser transformada por el efecto del AH, el AO y el AA.
Posteriormente se mide que tanto varian en los FM,
los VVC y los VVI estos parametros;

Para la disolucién de los FM y de los VV se prepararon
los tres reactivos AA a una concentracion 0.03 mN y su
respectivo blanco a una concentraciéon 0.003 mM. AO a
una concentracién de 0.33 mM vy llevada con HCl a un pH
de 5.0, para evaluar el efecto de un quelato bidentado. EI 3. las transformaciones fisicas y quimicas de los FM, los

blanco es agua. El AH, se prepar6 a una concentracion de VVCy los VVI, ocurridas se observan como cambios
30 ppm; a esta solucién se le agregaron dos gotas de fisicos en la forma, reduccién de tamafio, incremento
formaldehido al 37% para evitar la formaciéon de hongos. del &rea superficial especifica, grado de cristalinidad,
El blanco de este reactivo se prepar6 de igual forma ex- transformacion de superficies y bordes.

cepto que no se le agregaron 0.15 g de AH.

El efecto de la disolucién de los FM, los VVC y los Resultados y discusion

VVI, se evallo midiendo el grado de alteracion fisica y A continuacién se evalGan los cambios fisicos cuali-
quimica que presentaban estos materiales una vez Cul-yaiiy0s y cuantitativos ocurridos en los tres ciclos de di-

mln.a}dof,ca_da ciclo; Fn eStT caso _Sl(_)lo se dEiscr!be la adlte'solucién en los FM, los VVC y los VVI, y se comparan con
racion fisica para lo cual se utilizan poblaciones de g gstado inicial de referencia, para establecer su grado de

particulas y no una particula individual. Dado su tama- alteracion. Las Figuras 2, 3 y 4, muestran el efecto de la
flo (<0.106 mm de diametro), resulta imposible medir disolucién en los tres materiales

una misma particula y seguir su estado de alteracion

por los tratamientos. El estudio de la alteracion fisica Durante el primer ciclo de disolucion, los FM, los VVC
de los FM y los VVI y los VVC, se inicia con la caracte- y los VVI, presentan rasgos de alteracion fisica, la cual, se
rizacion fisica que se realiza a través del siguiente evidencia por la disminucién de las adherencias superfi-
procedimiento: ciales, el aumento de la corrosién superficial, la formacion
de numerosas grietas de escasa longitud, el ensanchamiento
y la profundizacién de otras preexistentes. El agrietamien-
to produce en algunos granos un aspecto de “resquebraja-
do” y con el progreso de la alteracion se presenta el
“fracturamiento” del grano; a medida que aumenta la diso-
2. Posteriormente, se realiza el andlisis de los efectos de!ucion de los materiales se produce una desintegracion fuer-

la alteracion fisica en cada uno de los materiales con- t€ del grano. Muchos rasgos se acentuan, los bordes se
siderados: redondean, se corroen o aplanan, Figuras 2, 3y 4.

1. En cada material se observa la forma, los bordes, las
superficies, las adherencias, la fractura, la crista-
linidad, el relieve, el color, para lo cual se utilizan la
microscopia Optica y la electrénica de barrido;

3. Se determina el area superficial especifica, mediante ~ En €l segundo ciclo de disolucion se observa un in-
la interpretacion de la isoterma de adsorcion de N2 cremento de la alteracién; muchos rasgos se acentlan

(interpretacion de la isoterma mediante el método fuertemente en algunos granos. Se evidencia un aumen-

BET Branauer-Emmett-TelleBranauer et al, 1938) to en la corrosion superficial y se produce descamacion
que permite medir el efecto que tienen los tratamien- © alteracion esferoidal, hay un aumento de cristales ne-
tos sobre la superficie de los materiales. gativos, oquedades y aparecen inclusiones. Los bordes

de los granos se ven altamente corroidos, aplanados o
El estudio de la alteracion fisica de los FM, los VVIy extremadamente angulosos y ahusados en sus extremos,
los VVC, parte de tres supuestos: figuras 2, 3y 4.

1. Los materiales (FM, VVC y VVI) antes de ser someti- En el tercer ciclo se observa un mayor incremento en
dos a la disolucion, en todas sus propiedades fisicas, la alteracion de los materiales; muchos rasgos se multi-
tienen, en promedio, caracteristicas homogéneas enplican y se acentian fuertemente. Se hace evidente un
cuanto a: forma, cristalinidad, composicién quimica aumento en la corrosién superficial y se aumentan las es-
y tamafio (entre 0.106 y 0.05 mm de diametro). En trias. El descascaramiento es mas fuerte; las grietas se alar-
estos parametros la desviacion estandar de las pobla-gan, se profundizan y se ensanchan; aumentan los cristales
ciones es muy pequefia y la media es muy cercana alnegativos y en las oquedades. Las superficies se vuelven
de la malla seleccionada (-140+200); rofiosas o verrucosas, igualmente se destapan inclusiones
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Figura 2. Caracteristicas de los bordes después de la disolucién por efectos del AH, el AA y el AO.
a: bordes lisosp: bordes redondeados; bordes dentadosi: bordes anguloso®: anillos de hidratacion.

Figura 3. Caracteristicas de la fractura después de la disolucion por efectos del AH, el AA y el AO.
a: concoidea; b:irregular.
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Figura 4. Caracteristicas de las superficies después de la disolucién por efectos del AH, el AA y el AO.
a: lisas; b: corroidas;c: pulverulentasd: acanaladase: escamosasf; descamadagy: especuladash: alveoladasj: reticuladas;
j: foveoladask: crateriformes]: surcadasm: punteadasn: verrucosas y/o granuladas; ruminadas;p: estriadasyg: fenestradas.

de minerales, principalmente en los FM como resultado cién”. La disolucion permite ver algunas caras de mi-
de la intensa disolucion. Los bordes de los granos son nerales embebidas dentro del fragmento pero sin ser
altamente alterados, algunos se aplanan o se vuelven exdiferenciables. La fractura sigue siendo concoidea y
tremadamente angulosos y muestran con terminacionesen algunos granos, irregular. Las inclusiones de mine-
ahusadas, Figuras 2, 3y 4. rales se encuentran alteradas y sus cavidades presen-

tan bordes abiertos y corroidos. El grado de alteracion
Los FM, presentan un aspecto lechoso y opaco. El color es Alto.

descrito inicialmente no cambia. Los bordes se vuelven

mas irregulares y en algunos granos se redondean. Las for- Los VVC, conservan su aspecto vitreo con el trata-
mas siguen siendo irregulares o ligeramente tabulares; muymiento, algunos son lechosos. En algunos granos no se
pocos FM aparecen como placas o laminas. En la mayoriaobserva cambios de color; en otros, este es evidente y se
de los granos las superficies se vuelven altamente irregula-manifiesta como una tende coloracion amarillenta, muy
res, las grietas se ensanchan y profundizan y aumentan erincoloro hacia los bordes. Los bordes son, por lo general,
sentido longitudinal simulando un aspecto de “resquebraja- irregulares; redondeados o angulosos. La mayoria de los
miento”; muchas de las adherencias desaparecen, lo quegranos tienen formas irregulares y son menos frecuentes
hace posible la diferenciacion de algunas superficies lisas, las formas laminares, pocas veces se encuentran como
gue contrastan con una cara completamente corroida, ensélidos tabulares. Las superficies son irregulares y con-
donde, ademas, es notoria la formacion de canales sinuosodrastan en muchos granos con superficies lisas, algunas
y pequefias escamas que dan la apariencia de “descamade ellas muy corroidas. Son evidentes las grietas de esca-
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sa longitud y profundidad y las acanaladuras sinuosas observan tanto en las poblaciones de granos antes de ser
que se dejan observar debido a que muchas de lassometidos a la disolucion como en poblaciones sujetas a
adherencias iniciales se han perdido, aunque, algunosla disolucién. En los VVC y en los FM; solo es posible
granos aun presentan adherencias de aspecto terroso y dencontrarlos en el ler. Ciclo, a medida que transcurre la
color negro. La fractura es concoidea e irregular. Las in- disolucion se vuelven irregulares, Figura 2a.

clusiones de zeolitas se han transformado a otros mate-

riales de aspecto terrosos e internamente agrietados, o han edondeadoshlgunos bordes se redondean y se vuel-
desaparecido completamente y en este caso la cavidad ha/€" CUrvos tanto en su sentido mas longitudinal como en
intercrecido numerosas particulas ligeramente redondea-€' Sentido volumétrico. Son muy frecuentes en los VVI y
das, como ampollas, o verrugas, de aspecto “botroidal” o &M Ips VVC, en los cuales, se wsugllzan b|gn cuando las
como “huevos de pez’. Las superficies son irregulares y vesiculas antes ocupadas por zeolitas, exhiben su forma,

con un avanzado estado de corrosion, el descamacion e<!N@ Vez que ésta se ha disuelto completamente. Estos
frecuente, lo mismo que la escamosidad y el agrietamien- bordes redondeados también se manifiestan por el proce-

to, que en algunos casos, llega a producir la fragmenta- SO de disolucion que pule superficies, Figura 2b.

cion del grano; en las superficies también se observan  pentados o AserradoSon bordes en forma de “dien-
canales sinuosos muy profundos. Las adherencias practi-jog ge tiburén”, pequefios y con terminaciones ahusadas,

camente no existen o son escasas. Se observan anillos d?nuy comunes en los VVI. Se evidencian mejor a medida

hidratacion en los bordes de antiguas vesiculas que sir- g0 ayanza la alteracion, después del 3er. ciclo de disolu-
vieron de cavidad a las zeolitas. El grado de alteracién es cién, Figura 2c.

Medio-Alto.

Angulosos:Son bordes con terminaciones muy pro-
nunciadas y bastante irregulares, frecuentes en los tres
materiales, en los cuales se comienzan a observar desde el
Snicio de la disolucién, Figura 2d.

Los VVI conservan su aspecto esquelético y caverno-
S0; son vitreos e incoloros. Los bordes son lisos, redon-
deados o curviplanares; en algunos ya se observan borde
dentados o aserrados en forma de “dientes de tiburén”.
Las formas siguen siendo irregulares, como laminas pla-  Anillos de hidrataciénFrecuentes en los VVC, en los
nas o como tubos unidos formando tabiques. Las superfi- cuales se localizan alrededor de vesiculas pero también
cies son lisas y suaves, pero en algunos granos ya Sese observan en los bordes de los VVI y esta es una eviden-

visualizan rasgos de alteracion como corrosion y forma- cia del estado de hidratacién después del 3er. ciclo de
cion de pequefias particulas, ligeramente redondeadas enyisolucion, Figura 2e.

forma de ampollas o “huevos de pez”, localizadas en las
partes mas internas de los canales o tabique o en las pare- Caracteristicas de la fractura:
des; en ellas se observan pocas adherencias, muchos se

encuentran fracturados y su fractura es concoidea. El gra-
do de alteracién es Bajo.

Concoidea:Muy bien desarrollada en los VVIy en los
FM, Figura 3a.

Irregular: Muy bien desarrollada en los tres materia-

Algunos rasgos especificos que rmeestran en las :
les, Figura 3b.

superficies de los FM, de los VVC y de los VVI, como
consecuencia de la alteracion fisica producida por la di-
solucién con AA, AO y AH, ocurrida durante 625 dias, se
describen y se denominan con base en terminologia am-  Lisas: Sin huellas de disolucién, Figura 4a.
pliamente utilizada en otras ciencias; la mayoria de ellos

Caracteristicas de las superficies:

ya han sido regisados por otros irastigadores en mi- Corroidas Superficies totalmente alteradas por el pro-
nerales como feldespatos, piroxenos y anfiboles, bajo ceso de disolucién, muy comin en los FM y en los VVC,
nombres similares a los que empleanaqui y como re- menos frecuente en los VVI en ellos solo se presenta des-

sultado de los diversos agentes de alteracién ya sea erpués del 3er. ciclo de disolucion, Figura 4b.
su ambiente natural o por el efecto de una disolucién

. Pulverulentas:Con una cubierta de polvo diminuta.
experimental.

Es muy comun en los tres materiales, principalmente en el
Caracteristicas de los bordes: estado previo a la disolucién, Figura 4c.

Lisos: Muchos VVI conservan bordes lisos sin eviden- Acanaladas:Con surcos longitudinales. Muy comu-
cia de ser alterados por el proceso de disolucion; éstos senesy frecuentes en los FMy en los VVC, ellas se acentdan
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y profundizan a medida que avanza la alteracidn de estos,

Figura 4d.

EscamosasCon estructura en forma de escamas, se

SurcadasCon depresiones largas y acanalada. Es muy
comun en los FM y en los VVC. En los FM esta estructura
fue observada después del ler. Ciclo de disoluciéon y en
ella se pudieron diferenciar algunos cristales aciculares,

ven como pequefias escamas ligeramente redondeadaggsiblemente de rutilo. En los VVC esta estructura se ob-
y dispuestas cerca unas de las otras; son muy frecuen-sery4 después del 3er. Ciclo, Figura 4.

tes en los FM y en VVC, se visualizan bien después del

ler. ciclo de disolucién y alcanzan su mayor desarrollo
después del 3er. ciclo. No se observaron en los VVI,
Figura 4e.

DescamadasMuy similares a las escamosas pero en

PunteadasNumerosos puntos o depresiones muy pe-
quefas. Frecuente en los FM y en los VVC, menos comun
en los VVI, en los cuales solo fue observada después del
3er. ciclo de disolucién, Figura 4m.

este caso el grano alterado se va descascarando en forma Verrucosas - Botroidales o Ampolladasn forma de

de una “cebolla de huevo”, es muy frecuente en los FM y
en los VVC. Es muy evidente a partir del 2do. ciclo de
disolucién. No se observo en los VVI, Figura 4f.

huevos de pez o de estructura parecida a ampollas. Es una
estructura muy comuin en los VVC y en los FM. Se forma
por el intercrecimiento de numerosas particulas redon-
deadas que se localizan muy préximas unas de otras dan-

Especuladas: Con cristales o apéndices espiciformes o |a apariencia de verrugas. Aparecen después del 2do.
muy pequefios y superficiales. Es posible que esta texturaciclo de disolucion, Figura 4n.

superficial corresponda a un intercrecimiento de un mi-
neral de neoformacidn, el cual fue imposible identificar
por microscopia electrénica. Se observé solo en los VVI,
Figura 4gq.

Alveoladas:Con depresiones en forma de panal 0 a un
“nido de abejas”. Es posible que esta textura superficial
corresponda a un intercrecimiento de un mineral de
neoformacion, el cual fue imposible identificar por
microscopia electrénica. Se observé solo en los VVI, Fi-
gura 4h.

Reticuladas:Semejante a una redecilla de escaso re-
lieve, muy frecuente en las superficies de los FM y comun
en la de los VVC y observable a partir del segundo ciclo

Granuladas: Con pequefios granos redondeados o
subredondeados o ligeramente rectangulares. Muy fre-
cuente en los VVC y los FM, menos comun en los VVI,
después del 3er. ciclo de disolucion, Figura 4n.

RuminadasSon profundas grietas que se inician en la
superficie y van profundizando hasta ocasionar la frag-
mentacién de este. Es muy comudn en los FM y en los
VVC, estas grietas van creciendo a medida que avanza el
proceso de disolucién, después del 3er. ciclo, en el grano
producen la desintegracion de este. No se observan en los
VVI, Figura 4o0.

Estriadas: Con rayas longitudinales. Es muy comun

de disolucién, esta superficie reticulada es mas evidente € 108 tres materiales y acompafia siempre la fractura

a medida que avanza el proceso de disolucién y es mu

concoidea. Se hace muy evidente con el proceso de diso-

marcada después de los 625 dias. No se observo en loducion, Figura 4p.

VVI, Figura 4i.

Foveoladas: Con marcas en forma de pequefios ho-
yuelos circulares o elongados. Formada por el tipo de mag-
ma y el cambio brusco de temperatura al ser eyectado.
Con la disolucion estos fovéolos aumentan su tamafo,

Fenestradas:Con marcas en forma de pequefios ho-
yuelos o aréolas. Muy comun en los FM, frecuentes en los
VVC y escasos en los VVI, en los cuales, su cantidad pro-
duce la estructura punteadas descritas antes y solo se pre-
senta después del 3er. Ciclo, Figura 4q.

sus paredes se adelgazan y ocasionalmente se rompen que- Area Superficial Especifica - Area BET

dando intercomunicados varios foveolos, son muy comu-
nes en los VVI, Figura 4j.

Crateriforme: Se manifiesta a través de huecos

abiertos, profundos o superficiales, subredondeados,

El Area Superficial Especifica o Area BET, medida en
los FM, en los VVC y en los VVI, permite evaluar
cuantitativamente el grado de alteracién ocurrido en es-
tos materiales por el efecto de disolucién en AH, AA 0 AO,

con bordes corroidos o lisos, bastante frecuentes en I0ss;j esta se incrementa, implica que ha aumentado la super-
VVC, en los cuales quedan como consecuencia de la ficie de reaccion del material.

disolucion de las inclusiones de zeolitas. Estas super-
ficies se observan después del 2do. ciclo de disolucién,

Figura 4k.

Para realizar esta evaluacion se midi6 inicialmente, el
area superficial a estos materiales antes de someterlos a los
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diversos tratamientos. En la Tabla 1, se presentan los resulta
dos del area BET medida a los tres materiales antes y durantg
los tres ciclos de disolucién y en la Figura 5, la representa-
cion esquematica del comportamiento del estos materiales
en los tres ciclos y bajo el efecto de los tres reactivos.

Los FM presentaron la mayor superficie especifica
(22,6225 + 0,3622 m2/g), seguidos por los VVC (14,1725
+ 0,2693 m2/g) y éstos, por los VVI (1.6741 + 0,3261 m2/
g). El analisis se efectla para cada material y dentro de
éste, se comparan los tres resultados obtenidos en los tre
ciclos en cada reactivo, valores seguidos por una letra
igual no representan diferencias significativas en un in-
tervalo, de confianza del 95% y Valo_res ?eg,“_'do?’ por una Figura 5. Comportamiento del area superficial especifica en los FM,
letra diferente representan diferencias significativas a un o5 vvc y los VWi por el efecto de la disolucion en AH, AA y AO
intervalo de confianza del 95%. durante los tres ciclos.

Tabla 1. Relacion de areas superficiales especificas medidas después del primer, segundo y tercer ciclo de disolucién en los VV y los FM

Area BET Area Superficial Especifica Bajo el Efecto de los Reactivos
Inicial Ciclos — —
m?° Acido Agua Acidos
Oxalico Acidulada Hdmicos
Wi ler. 1,9624+0,4109c* 4,5273+0,52722 3,5511+0,8289c¢
1.6741+0,3261 2do. 2.922340,4109b 1.7757+0,315¢c 2.6960+0,5475b
3er. 3.2388+0,0a 3.4059+0,0.048b 4.6240+0,0656a
ler. 15,4673+0,4158¢c 16,6594+0,5356b 14,8122+0,3279b
VVC
14,1725+0,2693 2do. 15.5524+0,2236b 14.4794+0,2873c 13.5767+0,3568¢
3er. 18.9800+0,16142 18.600+0,2279a 19.4420+0,01812
M ler. 25,6890+0,3503b 23,8141+0,3107c 24,6034+0,6091c
22,6225+0,3622 2do. 23.4325+03498¢ 24.7493+0,3250b 31.0658+0,3776a
3er. 26.5200+0,23242 25.849+0,1794a 28.0100+0,0.226b
Area superficial especifica sin el efecto de los reactivos
ler. 1,6858+0,1644b 3,1006+0,50712 3,6857+0,7439b
WVI
1.6741+0.3261 2do. 1.5990+0,3957¢c 2.9321+0,7057b 3.4174+0,6029c¢
3er. 3.2288+0,0847a 3.1063+0,0.026a 3.920040,0.057a
ler. 17,1164+0,2529b 16,6772+0,3670b 14,4523+0,3331b
VVvC
14,1725+0,2693 2do. 14.6639+0,3834c 14.8353+0,2529¢c 14.4783+0,2850b
3er. 18.8130+0,1938? 17.0300+0,2041a 18.5520+0,15022
M ler. 26,8045+0,40012 23,1152+0,7545b 25,4888+0,4252¢c
22,6225+0,3622 2do. 25.6345+0,4897c 22.4347+0,2834c 26.4764+0,3250b
3er. 26.1700+0,3552b 23.8000+0,28672 28.8800+0,28882

*  El andlisis se efectia para cada material y dentro de éste, se comparan los tres resultados obtenidos en los tres ciclos en cada reactiv
valores seguidos por una letra igual no representan diferencias significativas a un intervalo de confianza del 95% y valores seguidos po
una letra diferente representan diferencias significativas a un intervalo de confianza del 95%.
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Primer ciclo: La superficie especifica medida a los FM, tercer ciclo. Durante este ciclo los FM incrementan su area
a los VVC y a los VVI, antes de iniciar la disolucién es superficial en un 23.9% con AH, un 17.3% con AO y en un
mucho mas baja que la registrada después del primer ci-14.6% con AA. En los VVC en un 37.3% con AH, en un
clo por el efecto de la disolucion con AH, AO y AAy sus 33.8% conAOyenun31% conAA. EnlosVVIienun171%
respectivos blancos. De acuerdo con la Tabla 1, todos loscon AH, en un 94.1% con AO y en un 100% con AA; sin el
materiales incrementan su area superficial, en los FM en efecto de los reactivos (blancos), el mayor incremento del
un 8.8% con AH, un 13.7% con AO y en un 5.3% con AA. area superficial de los VVI y de los FM es mayor con AH,
En los VVC en un 4.2% con AH, en un 9.2% con AO y en luego con AO vy, por ultimo, con AA, en los VVC el incre-
un 17.6% con AA. En los VVI en un 11.8% con AH, en un mento del area superficial es mas alto con AA, luego con
17.6% con AO y en un 165% con AA. La variacién en la AO y por ultimo con AH pero, los valores entre estos son
superficie especifica de estos materiales supone una me+ealmente muy cercanos. Durante este ciclo los tres mate-
jora en la capacidad de su disolucion. Durante este ciclo riales presentan diferencias significativas entre ellos a un
los tres materiales presentan diferencias significativas intervalo de confianza del 95%. Con y sin el efecto de los
entre ellos a un intervalo de confianza del 95%. reactivos, el que mas incrementa el area superficial especi-
fica en los tres materiales es el AH, luego el AO y, por ulti-
mo, el AA. Durante los tres ciclos bajo el efecto de los
reactivos, los tres materiales presentan diferencias signifi-
cativas tanto, entre ellos, como entre los ciclos y entre los
reactivos, sin el efecto de los reactivos los tres materiales
presentan diferencias significativas entre los tres ciclos
eexcepto en los VVI que no tienen diferencias significativas
en el primer y tercer ciclo con AAy en los VVC en el primer
y segundo ciclo con AH, estos comportamientos se pueden
observar en la Figura 5.

Segundo cicloAl comparar el area superficial medida
a los FM, los VVC y los VVI en el estado inicial, con los
obtenidos en el primer ciclo, y con los obtenidos en el
segundo ciclo, bajo el efecto del AH, AO y AA y sus res-
pectivos blancos, esta se incrementa notoriamente en to-
dos los materiales, como se puede ver en la Tabla 1, durant
este ciclo, en los FM, en un 37.6% con AH, un 3.5% con
AOvyenun9.7% con AA. Enlos VVC en un 4.2% con AH,
enun 9.9% con AOyenun 2.1% con AA. Enlos VVIenun
58.8% con AH, en un 70.6% con AO y en un 5.9% con AA.

Los VVI, incrementan mas su area superficial con AO, Conclusiones
luego con AH y, por ultimo, con AA, sin el efecto de los
reactivos (blancos), el incremento es mayor con AH, lue-
go con AA'y, por ultimo, con AO.

Los FM son los materiales que presentan mayor superfi-
cie especifica, mayor superficie de reaccion, mayor nime-
ro de rasgos de alteracion superficial como consecuencia

Los VVC incrementan mas su area superficial bajo el de la disolucion en AH, AA'y AO y son los que producen
efecto del AO, luego con AA 'y, por Ultimo, con AH, sin el mayores cantidades de ionesAl&, St y Fe**, por ende,
efecto de los reactivos, la relacién se invierte siendo ma- son los mas susceptibles de ser meteorizados, siguen a es-
yor el area superficial con AA, luego con AO, y por Ulti- tos los vidrios volcanicos.
mo, con AH. En los FM bajo el efecto de los reactivos, el o . ) )
mayor incremento del area superficial se logra con AH, Dentro de los vidrios volcénicos se dlferenglan los
luego con AA, por Gltimo, con AO:; sin el efecto de los VVC y los VVI, de estos dos son mas susceptibles de
reactivos los AH son los que mas incrementan el area se-Mmeteorizarse los primeros y las velocidades de disolucion
guidos del AO y luego del AA. Durante este ciclo los tres entre ellos son bastante diferentes; en los vidrios incolo-

materiales presentan diferencias significativas entre ellos r0S son extremadamente lentas hecho que hace que sean
a un intervalo de confianza del 95%. considerados como un material inerte frente a los proce-

sos de disolucién, por lo menos, en la meteorizacién ex-

Tercer ciclo:Al comparar el area superficial medida a  perimental con AA, AO y AH, durante dos afios.
los FM, los VVC y los VVI en el estado inicial, con los

obtenidos en el primer y segundo ciclo con los de este ~ Con el tiempo de disolucion se observa un incremen-
ciclo, bajo el efecto del AH, AO y AA y sus respectivos t0 en la alteracion de estos materiales, en ellos, muchos
blancos, puede observarse, como se muestra en la Tabla 1fasgos se multiplican y se acentian fuertemente. En los
que en todos los materiales ésta se incrementa notoriamen¥M es donde se evidencian mayores marcas o rasgos de
te; un caso muy particular lo traen los FM, que aumentan alteracion y de los vidrios son mas afectados los VVC que
su area especifica desde un valor inicial de 22.6225 m2/g, los VVI, en éstos, solo se manifiestan a partir del segundo
al inicio, hasta un valor de 28.0100 m2/g, bajo el efecto cicloy son, por lo general, leves, comparadas con las ob-
del AH, y hasta 28.8800 m2/g, sin el efecto del AH, en el servadas en los FMy en los VVI.
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Los rasgos mas frecuentes que aparecen en las superfipiroclastos como ceniza volcanica...dentro de la defi-
cies de estos materiales son: Presencia de bordes lisosnicién del Andisol involucran a las pémez, tufitas, cinders,
redondeados, aserrados o dentados, comunmente en losahar y otros, que por su tamafio o forma de depositarse
VVI; bordes angulosos y con terminaciones ahusadas, fre-deben soportar una fragmentaciéon para dar paso a la
cuentes en los FMy en los VVC. En los VVC se presentan meteorizacién a través de la cual se producen los iones
anillos de hidratacién como respuesta del estado de Al, Siy Fe que luego se forman los mbgc, como la al6fana,
hidratacion de éstos. En los VVI se observan superficies la imogolita, etc. En este sentido, todos los suelos que se
lisas sin huellas de disolucién y pueden existir granos producen a partir de otras rocas volcanicas como es el
con superficies corroidas, aunque este rasgo es mucho masaso de la ignimbritas, las andesitas, los basaltos, tam-
frecuente al final del ultimo ciclo de disolucion mientras bién serian Andisoles. Las cenizas volcanicas ayudadas
que en los VVC y en los FM se presenta desde su estadiopor las altas precipitaciones, el buen drenaje que asegure
inicial y va aumentando a medida que aumenta el tiempo el lavado de bases y la presencia de carbén organico, se
de disolucién. En los FM y en los VVC se observan super- meteorizan y forman Andisoles bajo dos situaciones:
ficies pulverulentas, acanaladas, escamosas, descas-
caradas, reticuladas, crateriformes y son comunes las
estructuras surcadas, punteadas, verrucosas, botroidales
o ampolladas, granuladas, ruminadas, estriadas y
fenestradas; en los VVI son mas frecuentes las superficies
especuladas, alveoladas y foveoladas.

1. ApH<5.0,los FM, y los VV, se meteorizan y produ-
cen cantidades apreciables de Al, Siy Fe, la materia
organica compleja el Al y el Fe y forma complejos Al-
humus y Fe-humus, y el Si, se precipita y forma 6pa-
los o se lixivia en condiciones de méximo lavado. Si
el pH es demasiado acido, predomina la forma

En cuanto a la forma como se fracturan predominan la
concoideay la irregular en los tres materiales y son comu-
nes las superficies extremadamente angulosas. Esta
meteorizacién se ratifica en el incremento del area super-
ficial especifica medida en los tres materiales, en los cua-
les aumenta notoriamente a medida que avanza el tiempo
de disolucion, siendo mucho mayor en los FM, luego en
los VVC y por ultimo, en los VVI. Bajo el efecto de los
reactivos, los tres materiales presentan diferencias signi-

protonada. Esta situacidon se considera como
antialofanica ya que impide la formacién de la alofana

y la imogolita. En esta investigacién no fue posible

comprobar este efecto debido a que en ninguno de
los sistemas establecidos con los tres materiales y los
tres reactivos el pH fue inferior a 5.0, solo en algunas
reacciones cuando se analizé los productos de activi-
dad i6nica y los sistemas estaban insaturados, fue
posible establecer un efecto antialéfanico, tal es el

caso de los VVC o de los VVI sen los blancos del AA

ficativas tanto, entre ellos, como entre los ciclos y entre -
o del AO pero, en el segundo ciclo.

los reactivos; sin el efecto de los reactivos los tres mate-
riales presentan diferencias significativas entre los tres 2
ciclos, excepto en los VVI que no tienen diferencias sig- '
nificativas en el primer y tercer ciclo con AAy en los VVC

en el primer y segundo ciclo con AH.

A pH > 5.0, estos materiales se meteorizan pero la
presencia de materia organica no alcanza a afectar el
Al ni el Fe, entonces el Al y el Si se unen y forman
aluminosilicatos y el Fe forma ferrihidrita.

. Los resultados dg esta investigacion motivan un cam- En esta investigacion se pudo comprobar que debido a
bio en Iog ,plf':mteamlentos actuales sobre los procesos dela meteorizacion de los FM y de los VV a rangos de pH
andolizacion; en este caso, se toma en corj5|dera0|on 06 ntre 6.0 y 7.2, se producen cantidades suficientes de Al, Si
observado por los autores en otras investigaciones en cuany re requeridas para la formacion de mbgc, de estos iones,

to a considerar como material parental de los Andisoles, |55 concentraciones mas altas son de Si, hecho que permiti-
unicamente a las cenizas volcanicas, y dentro de ellas, a5 g fyera el caso, que se produzcan aléfanas ricas en Si
los VV'y a los FM. Estos materiales comparten rasgos €o- (imogolitas). Sin embargo, se requiere de otros factores y
munes y exclusivos como el tamafio, la alta superficie campiar algunas condiciones experimentales para que se
especifica y su estado de meteorizacion previo, caracte-formen estos materiales. En ambas situaciones los VV no
risticas que los hacen muy vulnerables a la meteorizacion 5icanzan a disolverse totalmente y, quedan en el suelo como

una vez son depositados. En este aspecto, para el So”depésitos de iones de Al, Siy Fe, esencialmente.
Taxonomy (USDA, 1988) o el Sistema FAO (FAO, UNESCO,

1988) hay Fommdenma en cuantola que son ;uelos rE|at"Agradecimientos
vamente jovenes con unas propiedades Unicas que los
distinguen pero hay contradiccién en cuanto a lo que afir-
man que“...no siempre se desarrollan a partir de

Los autores desean expresar un especial agradecimien-
to a los doctores Raull Zapata, Raul Madrinan y Daniel
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SINTESIS DE POLVOS CERAMICOS DE CINC -
BISMUTO - ALUMINIO - ANTIMONIO - LANTANO
Y SU USO EN LA FABRICACION DE VARISTORES

por
J.J. MufioZ* & J.E. Rodriguez-Pae?
Resumen

Mufoz, J.J. & J.E., Rodriguez-P&ez Sintesis de polvos ceramicos de cinc — bismuto —
aluminio — antimonio - lantano y su uso en la fabricacién de varistores. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
30 (115): 259-269. 2006. ISSN 0370-3908.

Los varistores cambian su resistencia con el voltaje. Estos materiales electroceramicos
suministran una proteccion fiable y econémica contra transitorios de voltaje ocasionados por
reldAmpagos, conmutaciones o ruido eléctrico en las lineas de potencia de corriente continua o
alterna. Normalmente se utilizan ZnO, SnOriO, como compuestos base para la formacion de
los varistores, adicionandoles otros éxidos para mejorar su comportamiento eléctrico. Acé se
indica como sintetizar la materia prima para obtener varistores, con base en el ZnO, utilizando
el método de coprecipitacion. Los polvos ceramicos obtenidos se caracterizaron con difraccion
de rayos X (DRX) , analisis térmico diferencial ATD Y espectroscopia infrarroja FTIR; a los
materiales sinterizados se les determinaron sus caracteristicas eléctrica y microestructurales a
través de las curvas corriente — voltaje y Microscopia Electrénica de barrido (MEB), respecti-
vamente.

Palabras clave:Sintesis, Varistores, Coprecipitacion, ZnO, Caracterizacion.
Abstract

Varistors are devices that change the resistance with the voltage. This electroceramic
materials protect equipment against voltage surges produced by lightning, trading or electronic
noise into the power lines of direct or alternating current. The principal oxides used to make
varistors are ZnO, SnQand TiQ,but it is important introduce dopants in the crystalline
structure of these oxides to obtain the better electrical properties. In this work we synthesized
the raw material to varistors. We utilized the co-precipitation method for these. The ceramic

1 Grupo CYTEMAC. Departamento de Fisica — Universidad del Cauca. Calle 5 N° 4-70 Popayan — Cauca. Correo electrénico:
jajomucha@hotmail.com, jnpaez@unicauca.edu.co
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powders were characterized with X-Ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy (FTIR)
and differentialthermal analisys (DTA). The materials sinterized were characterized with
scanning electronic microscopy (SEM) and besides we measuredrteatand voltage curves

of these devices.

Key words: Synthesis; varistors; co-precipitation; ZnO; characterization.

1. Introduccién (Zn0O). Posteriormente, en 1971, publicé un articulo en el

) ) . . N cual describe el proceso de fabricacion de los varistores

Los varistores, o resistores variables, son dispositivos ye ZnOque se sigue utilizandoM@tsuoka M. 1971).

de estado solido cuya resistencia es dependiente del volta-\1atsuoka determing que la presencia de algunos iones
je, corriente o polaridadLgvinson L.M. et al. 1986, en el sistema es capaz de sustituir al cinc en la red de ZnO,
Einzinger R. 1987). Los varistores proporcionan una pro- qye |a sinterizacion se desarrollaba en presencia de fase
teCC|c_)n fiable y econdmica contra transnorlqs de alto liquida debido a la presencia del 6xido de bismuto y que
voltaje producidos principalmente por relampagos, |os jones de gran tamafio son segregados en el borde de
conmutaciones o ruido eléctrico en lineas de potencia degrano. Ademas, introdujo el uso de manganeso y cobalto
corriente continua o alterndas nuevas tecnologias, la  como dopantes para mejorar el grado de no linealidad, o
nanotecnologla y.Ia tecnologlla plana,.reqweren de coeficientea, del dispositivo. La extensa literatura pu-
varistores con voltaje de operacion muy bajos, de respues-pjicada desde ese momento ha permitido establecer bases
ta rapida y alta confiabilidad en servicio. Los varistores cjantificas y tecnoldgicas para el desarrollo de estos dis-

tienen la ventaja, sobre los diodos supresores de transito-pqsitivos Matsuoka M. 1971, Einzinger R.1987,Gupta
rios, que ademas de absorber energias transitorias altas pery i 1990, Clarke D.R. 1999).

miten suprimir los transitorios positivos y negativos.
) ) ) ) ) Funcionalmente los varistores son equivalentes a un

Existen diferentes tipos de varistores o resistores va- gigdo zener “espalda con espalda” y son tipicamente usa-
riables pero el de naturaleza ceramica es el de mayor im- o5 en paralelo con los circuitos a proteger de las sobre-
portancia tecnoldgica por sus caracteristicas eléctricas tgnsjones. En su condicién normal, estos dispositivos se
altamente no lineales; esto permite utilizarlo como inte- encyentran a un voltaje por debajo de su voltaje caracte-
rruptor reversible en circuitos de estado solido con la ca- (istico de ruptura y por él pasa una pequefia corriente de
pacidad adicional de almacenar energia. La caracteristicag,ga. Sj el voltaje excede el voltaje de ruptura, al presen-
electronica de no linealidad le permite sensar y limitar 1as t5rse una sobretension, el varistor se transforma en un buen
sobre-tensiones de los transitorios de voltaje; cuando apa-conductor y permite el paso de una corriente de alta in-
rece un transitorio éste es absorbido por el varistor prote- tgnsidad que conduce usualmente a tierra; cuando el vol-
giendo de esa manera los componentes sensibles dekaje retorna a su valor normal, el varistor vuelve a su estado
circuito, accion que pueden realizar de manera repetida y ge resistencia alta transformandose en un material aislan-
sin destruirseGupta T.K. 1990). Los varistores de 6xido e (Clarke D.R. 1999 Levinson L.M. 1988). EI compor-
de cinc son los mas comunes, por su alto rango de voltaje,tamiento del varistor es reversible con una pequefia
pero también se utilizan otros semiconductores como 10s pisiéresis debido a que el dispositivo puede degradarse
6xidos de estafio y titanio. por la accion de las corrientes eléctricas altas. En la re-
gién de pre-ruptura, el varistor es 6hmico y la intensidad
cipios de 1930 en reemplazo, principalmente, de los de corriente de fuga dependera de la temperatura. Por en-

rectificadores de selenio utilizados para proteger los sis- €ima del voltaje de ruptura, campo de conmutacion, dos
temas telefénicosHarnden J.D. et al. 1972,Clarke D.R. regiones se pueden identificar: una altamente no lineal y
1999).Los materiales desarrollados por la “Bell System” otra a altos voltajes, o zo,na Qe alzag(turn ) dondg el

consistieron en particulas de carburo de silicio (SiC) material es nuevamente 6hmico. En la region no lineal, la

sinterizadas y compactadas. Mejoras en el procesamientorelaeién entre la corriente y el voltaje se puede expresar
de estos dispositivos tuvieron lugar principalmente en PO 12 ley(Harnden J.D. et al. 1972 Clarke D.R. 1999).
Estados Unidos y Japon. En 1969 M. Matsuokeesti- I=KV® (1)

gador Japonés quien habia realizado solo una publica-

cién previa en varistores de carburo de silicio, desarrollé dondea representa el coeficiente de no linealidad y cuyo
los varistores basados en compuestos de Oxido de Zincvalor se determina a partir de la pendiente de la curva

El varistor ceramico original fue desarrollado a prin-



MUROZ, J.J. & J.E., RODRIGUEZ-PAEZ: SINTESIS DE POLVOS CERAMICOS DE CINC — BISMUTO — ALUMINIO — ANTIMONIO. . 261

voltaje en funcién de la corriente que representa el dispo- crecimiento de grano e incrementar el coeficiente de no
sitivo (Matsuoka M. 1971,Harnden J.D. 1972). El com- linealidad.

portamiento del varistor se justifica considerando la L ) ) )
existencia de barreras tipo Schottky en los bordes de gra- Los precursores |nd|cad_os_anter|ormente s€ d'SOh.”e'
no. Ademas, el varistor también presenta una capacitancia'®n €N @gua siguiendo la siguiente metodologia. La diso-

que varia en las tres regiongdoger P,L, & Gupta T.K., Iuciér?,del Zn (CHCOO), se realiz6 en 100 ml de una
1979). solucion 0,1N de HNQ agitando continuamente hasta

obtener un sistema transparente. Igual se hizo con el Bi
Aunque el método convencional utilizado en el con- (CH,COO), el cual se disolvi6 separadamente en 50 ml
formado de los varistores es la mezcla de 6xidos, cada diade una solucion 0,4N de HN@ cual fue calentada a
toma mas interés sintetizar, principalmente por rutas qui- 50°C hasta que el sistema se torno totalmente transparen-
micas, la materia prima que se emplea para su fabricacion.te. Similarmente el AI(NQ, se disolvi6é en 40 ml de agua

Los métodos mas empleados son: sol-§bélefg VY, et al. destilada mientras que el La (GBDO), se disolvio en
2000), hidroterma] precursor poliméricgLessing P. A. , 40ml de una solucion 0,1 N de HN@I Sb(CHCOO),
1989),precipitacion(Haile S.M. et al. 1989),entre otros. requirié6 de un tratamiento especial para su disolucion;

El objetivo de utilizar los polvos cerdmicos obtenidos a inicialmente se disolvié en una solucién de &cido citrico
través de estos procesos, es el de optimizar la funcio-y etilenglicol, en una relacién 4 a 1 molar, y luego si se le
nalidad de los varistores y tratar de conformar nanoestruc- adicionaron 100 ml de agua al sistema; sélo asi se logré
turas con todos los beneficios que ello implica. una completa disolucion de la sal. Se debe mencionar que
la cantidad en gramos que se disolvieron, de los precurso-
res utilizados, estéa relacionada con el porcentaje que de
ellos se utiliza en la composicién final del producto y
con la cantidad de muestra que se desea obtener.

En el presente trabajo se sinterizaron polvos ceramicos
de cinc — bismuto — aluminio — antimonio y lantano por
el método de precipitacidon controlada, para utilizar en la
fabricacion de varistores. Se realiza una descripcién del
proceso de sintesis, a través de las curvas de valoracion Inmediatamente después de disolver los precursores en
potenciométrica, y una caracterizacion adecuada del pol- soluciones separadas, se procedio a adicionar por goteo
vo ceramico obtenido utilizando espectroscopia infrarroja, NH,OH agitando continuamente los sistemas a 400 r. p.m,
difraccion de rayos x (DRX) y analisis térmico (ATD/TG).  para las soluciones de 100 ml, y a 300 r.p.m. para las solu-
Las muestras sinterizadas se caracterizaron eléctrica yciones de 50 ml. La adicién del NBH se realiz6 de la

microestructuralmente. siguiente manera. Primero se tomé la soluciéon que conte-
nia el Zn (CHCOO),y se le adicion6 0,2 ml cada 30 segun-
2. Procedimiento experimental dos hasta alcanzar un pH de 8.3, valor definido con base en
las curvas de valoracion potenciométrica obtenidas en tra-
2.1. Sintesis de polvos ceramicos de ZnO —,8i, - bajos previosGruz A.M. 2003,Vidal K.A. 2003y Avila
Al,O,-Sb0O,-La,0, H.A. 2004). A la solucién que contenia el Bi({30O),

se le adicion6 0,07 ml cada 30 segundos hasta alcanzar
un valor de pH determinado de las curvas de valoracion
potenciométrica y conductimétrica que se indicaran mas
adelante. A las otras soluciones se les adicioné gONH

con una velocidad diferente, para la solucién del

Para la obtencién de los polvos ceramicos del sistema
Zn — Bi— Sb — Al — La, se utilizaron los siguientes precur-
sores: acetato de Cinc (Zn(QEDO), Carlo Erba) para
obtener el ZnO que constituye la matriz del varistor;

acetato de Bismuto (B (CﬁQO)Z - Aldrich Chemical Sb(CH,COO0), con etilenglicol y acido citrico, se adiciond
Company) para obtener el By, que debe segregarse en g 56°m| cada 30 segundos a la de AINO.02 ml cada

los bordes de grano y favorecer la formacion de las barre- 30 segundos y para la de la (@@O0), 0,025 ml cada 30

ras d'e'potencial gue requieren los va}ristores; nitrato de segundos. El valor de pH que se alcanzé en cada uno de los
Aluminio (Al (NO,), - Merck) que permita obtener &), sistemas se determiné de las curvas de valoracién corres-
para incrementar el coeficiente de no linealidad y favore- pondiente a cada solucién. El equipo utilizado para medir
cer la formacion de corrientes altas de donores en el ZnO; g pH fue el pHmetro 744 pH-meter — METROHM vy para

acetato de Antimonio (Sb (GBOO), - Aldrich Chemical adicionar NHOH un 775 Dosimat — METROHM.
Company) para obtener el §h cuya funcion es incre-

mentar la estabilidad del varistor e inhibir el crecimiento Una vez obtenidas las suspensiones coloidales indivi-
de grano, acetato de Lantano (La (CBO), - Aldrich duales, se mezclaron ordenadamente partiendo de la que
Chemical Company) que permite obtener el LaO cuya presenta menor valor de pH, la de Zn, y adicionando pos-
funcién es favorecer la estabilidad del varistor, inhibir el teriormente las de mayores valores. Para el mezclado se
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utilizé inicialmente un agitador y luego se sometié la
mezcla a la accion de un equipo de alta cizalla, ultraturrax
( IKA T-50), durante 10 minutos, para garantizar una dis-
tribucién uniforme de los constituyentes y poca aglome-
racion de las particulas coloidales. La suspension se dejé
envejecer durante un dia y luego se filtré; el sélido hime-
do que se obtuvo se volvié a redispersar en agua destila-
da. Este proceso, denominado de lavado, se repiti6 tres
veces.

Posteriormente, el sélido himedo obtenido al finali-

los varistores, se utilizd DRX. El equipo empleado fue un
difractometro SIEMENS D-5000.

Para determinar a que temperatura ocurren las princi-
pales reacciones exotérmicas y endotérmicas de los pol-
vos ceramicos a los que no se les ha realizado ningun
proceso de lavado ni tratamiento térmico especial, salvo
el secado a 60°C, se utilizé andlisis térmico diferencial.

2.3. Procesamiento ceramico y caracterizacién de
los varistores

zar el lavado se sec6 a 60°C, durante 24 horas, y se macerd g| conformado de las pastillas se realizé utilizando

hasta obtener un polvo muy fino. En la tabla 1 se indican
las composiciones de los polvos ceramicos obtenidos.

Para distinguir adecuadamente las muestras que se es
tudiaron se utiliz6 la siguiente notacion: P#LN°TN°, don-
de # indica las concentraciones molares utilizadas, tabla
1, y LN° y TN® las condiciones sefialadas en las siguien-
tes tablas:

Referencia para lavados

LN°® Lavados
LO 0 Lavados
L1 1 Lavado
L2 2 Lavados
L3 3 Lavados

Referencia para tratamientos térmicos

TN° Temperatura
T2 200°C
T2.5 250°C
T3 300°C
T3.5 350°C
T4 400°C
T4.5 450°C
T5 500°C
T5.5 550°C

2.2. Caracterizacion de los polvos ceramicos
obtenidos

Para determinar lo que ocurre con los grupos funcio-

nales presentes en los sistemas, en cada una de las dife

rentes etapas del proceso de sintesis de los polvos
ceramicos de Zn — Bi- Sb — La — Al, se utiliz6 espectros-

copia infrarroja. Para ello se empled el espectrometro IR
2000 — Termo Electron Corporation.

Para conocer cémo evolucionan las fases cristalinas

prensado uniaxial e isostatico; con uniaxial se prensé a
20 Mpa y en prensado isostatico a 230 MPa. Obtenidas
las pastillas en verde se sinterizaron a 1200°C durante 2
horas a una velocidad de 5°C por minuto. Una vez confor-
madas la pastillas, estas se caracterizaron utilizando un
equipo KEITHLEY-237 para obtener las curvas corriente-
voltaje correspondientes.

3. Resultados y discusion
3.1. Valoracién potenciométrica

Las curvas de valoracion del acetato de cinc y del ni-
trato de aluminio no se muestran ya que ellas estan am-
pliamente discutidas en la literaturav{la H.A., 2004y
Cobo J.,2005).

Las curvas de valoracién potenciométrica del acetato
de bismuto, para concentraciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%
en moles de Bi, se muestran en la figura 1.

(0.5% Bi)
(1.0% Bi)
(1.5% Bi)

104

pH

Volumen NH 4OH (ml)

de los sdlidos, al someterlos a los diferentes procesos que Figura 1. Curvas de valoracion potenciométricas obtenidas para

conducen a la sintesis de la materia prima, para conformar

soluciones acuosas con diferentes concentraciones de bismuto.
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Tabla 1. Porcentajes molares de los precursores, presentes en mente a una suspension viscosa, debido al aumento de la
los sistemas a estudiar.

cantidad de nudcleos. Al avanzar en la adicion de la base,
los nicleos crecen y en algunos sistemas se llega a formar

En la figura 2 se indican las curvas de valoracién
potenciométrica obtenidas para soluciones acuosas que
contenian diferentes concentraciones de lantano, 0.05 %
y 0.2 % en moles de La.

En la figura 3 se muestran las curvas de valoracién
potenciométrica obtenidas para soluciones con diferen-
tes concentraciones de acetato de antimonio: 0.5%, 1.5%

pH

REF. | %ZnO | % Al,0, | %Bi,O, | %Sb0, | %LaO | 2

Pl 983 02 05 10 ) un sedimento en el fondo del recipiente.

P2 97,3 0,2 05 2,0 0 . D
P3 97.8 0.2 1.0 1.0 0 Una vez que la pendiente de la curva potenciométrica
P4 96,8 0.2 1,0 2,0 0 disminuye, a altos valores de pH, este parametro varia
P5 99,25 0,2 0,5 0 0,05

P6 99,1 0,2 05 0 0,2

P7 98,75 0,2 1,0 0 0,05

P8 98,6 0,2 1,0 0 0,2 ® 0,05% La

P9 98,25 0,2 0,5 1,0 0,05 ° 02% la

P10 98,1 0,2 0,5 1,0 0,2 104

P11 97,25 0,2 0,5 2,0 0,05

P12 97,1 0,2 05 2,0 02

P13 97,75 0,2 1,0 1,0 0,05 8 -

P14 97,6 0,2 1,0 1,0 0,2

P15 96,75 0,2 1,0 2,0 0,05 @

P16 96,6 0,2 1,0 2,0 0,2 6 - °

T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Volumen NH 4OH (ml)

y 2.0% en moles de Sb.

Considerando de manera generalizada el comportamien-
to de los sistemas, representados en sus curvas de valoracién
potenciométrica correspondientes (figuras 1, 2 y 3), la pri-
mera zona donde la pendiente de la curva es pequefia, Y

Figura 2. Curvas de valoracion potenciométrica de las soluciones

que contienen diferentes concentraciones de lantano.

presenta muy poca variacion, representa reacciones que imj
plican alto consumo de los OBuministrados por la base,
por ejemplo en la neutralizacién de los ionégpkbducidos

por el acido previamente disuelto o por las reacciones de
hidrélisis de los complejos del catiéon que existen en el siste-
ma. A medida que los Olduministrados por la base se con-
sumen, se avanza en la formacién de especies mononucleares
y en el favorecimiento de la interaccién de las mismas para
conformar especies polinucleares a través de reacciones de
policondensacion: olacion (formacion de puentes OH) y/o
oxolacién (formacion de puentes Qplivet J., 2000).

Por otro lado, estas especies polinucleares comienzan
a unirse para formar embriones que al alcanzar un tamafio
critico permiten consolidar los nucleos de la fase soélida.
Estos procesos estan indicados en las curvas de valora;
cion potenciométrica por un cambio drastico de la pen-
diente. Cuando el pH empieza a aumentar, la existencia
de nucleos en la suspension se manifiesta visualmente

I
o

@ 1.0%Sb
A 15%Sb
® 20%Sb

T T T T T T T T T 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Volumen NH sOH (ml)

través del cambio que experimenta el sistema pasando deFrigura 3. Curvas de valoracién potenciométricas correspondientes

una solucién transparente a una solucién turbia y final-

a soluciones acuosas con diferente concentracion de antimonio.
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muy poco permaneciendo practicamente constante, el sis-
tema se satura de O¥las particulas, o nucleos crecidos,
comienzan a re-disolverse. En el caso concreto del siste-
ma de Zn, si el sistema se lleva por encima de unpHde 8.2 ., ,
se presenta la redisolucion completa de la suspensién
obteniéndose una soluciéon totalmente transparente que
estaria constituida por cincazos; lo anterior no ocurre en
las suspensiones de los otros cationes empleados.

P1LO

Es necesario aclarar que cada curva de valoracion
potenciométrica presenta caracteristicas especiales, zonas
donde ocurren cambios bruscos de pH o donde el pH per-
manece constante, que reflejan procesos fisicoquimicos pro-
pios y que estan relacionados con la naturaleza de los
cationes y aniones involucrados. Los valores de pH a los
que se realiz6 la precipitacion de cada uno de los cationes Figura 4. Espectros de FTIR de muestras del sistema Zn-Bi-Al-Sb-
fueron: 8,3 para el Zn, 8.8 el Bi, el Sb a 9.0, elAla 9.2y el |a que contienen diferentes concentraciones de Sb, sin La, y que
La a 9.0. no se sometieron al proceso de lavado.

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

3.2. Espectroscopia Infrarroja (FTIR)

En la figura 4 se muestran los espectros FTIR de los | P*#°

solidos obtenidos después de adicionar,®H a los sis-
temas con diferentes concentraciones de antimonio (Sb),| PioLo
sin lantano (La), y que no fueron sometidos al proceso de
lavado con agua.

Como se puede observar, los espectros correspondien-
tes a las muestras P1L0 y P2L0 no presentan grandes variat
ciones. Son evidentes las bandas correspondientes al grupd
carboxilo COO, alrededor de los 1500 cmy a los OH,
banda centrada en 3430 &nf\lgo similar ocurre con las
muestras que contienen diferentes concentraciones de
bismuto, (figura 5). Estos espectros presentan sutiles dife-

rencias en el rango de los 1000 a 400 con relacién a la 4000 3300 3000 2500 2000 1500 1000 500
figura 4. En la tabla 2 se resume la asignacion de banda
correspondientes a los espectros de las figuras 4 y 5. Figura 5. Espectros de FTIR de muestras del sistema Zn-Bi-Al-Sb-
. . La que contienen diferentes concentraciones de Bi en presencia de
En la figura 6 se ilustran los espectros FTIR correspon- Lay Sb y que no se sometieron a procesos de lavado.

dientes a muestras con diferente concentracién de lantano

(La), sin antimonio (Sb), y que no fueron sometidas al pro-

ceso de lavado con agua. No se presentan grandes cambios

entre estos espectros y los que se muestran en las figurasndicado por el incremento de la intensidad de la banda a
anteriores por lo que la asignacion de bandas, que se resu478 cnt, representativa de este enlace. Aun a la temperatu-
me en la tabla 2, es valida para el espectro de la figura 6. ra de 250°C sigue presente el grupo CO@areja de ban-
das alrededor de 1500¢mgon una diferencia dév = 182
indicando que el grupo carboxilo esta formando un com-
plejo bidentadomuy probablemente, tipo puente. A la tem-
peratura de 450°C se observan principalmente las bandas
correspondientes al ZnO.

Otro parametro importante durante el proceso de sinte-
sis de la materia prima es la temperatura. En las figuras 7 y
8 se muestran los espectros FTIR de sdlidos con diferentes
concentraciones de antimonio que fueron sometidos a
diferentes tratamientos térmicos. Las variaciones mas no-
torias se presentan en el intervalo entre 1000 y 400 cm Cuando el sdélido se somete al proceso de lavado, y
donde es evidente el fortalecimiento del enlace Zn — O luego a tratamientos térmicos, los espectros presentan
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Tabla 2. Asignacion de grupos funcionales a las bandas correspondientes a muestras donde varia la concentracion
de antimonio o bismuto (muestras sin lavado).

P1LO (Zn-Bi-Al-Sb) P2LO (Zn-Bi-Al-Sb) P3LO (Zn-Bi-Al-Sb) Grupos funcionales
Sin lavado Sin lavado Sin lavado (modos
ZnO | AILO, [ Bi,O, [ SbO, | ZnO | AILO, | Bi,O, | SbO, | ZnO [ ALO, | Bi,o, | SbO, vibracionales)
98,3% | 0,2% | 0,5% | 1,0% | 97,3%| 0,2% | 0,5% | 2,0% | 97,8% | 0,2% | 1,0% | 1,0%
3754 3750 3749
3431 3429 3432 v (OH) y H-O-H
Hombro “3050” Hombro “3050" | = e H-O-H
va (CH)
2941 | e e (-CHOH,),
tension grupo CH2
vs(CH) yv (CH)
--------------------------- Hombro “2420" v (OH)
--------------------------- Hombro“2380" ?2?
2370 | ?2?
------------- 2364 27
1571 1574 1573 v as(COO)
1389 1393 1387 NO, y Bending del OH
y
v (CO0)
------------- Hombro “1350” d,(CH3)
1259 L R
------------- 1077 CH2-CHZim.
N=0
-------------- 1030 CH2-CHaantis.
Modo tension
simétrico O-C-C-O
N=0
O s 1023 p (CH3)
------------- Hombro “910” 912 v (CC)
Hombro “900" | = e s Rocking CH2-CH2 y
tensién C-O
-------------- 847 Vib. Hib. del C-C y C-
o]
836 | e 833 NQ
-------------- Hombro “760” Smmmmmme Al - OH
I e s ?7?
---------------------------- Hombro“700” ??
677 679 677 3 (CO0)
621 622 622 M (COO)/[] (CH)
6 (COO0)
Al-O
Hombro “520” 518 | e Defor. Esqueletal
etilenglicol
v (Zn-0)
458 461 | e 5 (C-C)
--------------------------- 446 ??

bandas muy parecidas a las anteriores y el comportamien-P6L0, y a una que contenia tanto lantano como antimo-

to es similar tal como se puede observar en la figura 9.

3.3. Analisis térmico

nio, P10LO.

El pico endotérmico entre 100 y 200°C debe corres-
ponder a la pérdida de agua por parte de la muestra tanto

En la figura 10 se muestran las curvas de ATD corres- adsorbida como de cristalizacién. Los sélidos que contie-
pondientes a muestras sin lantano, P1L0, sin antimonio, nen lantano presentan un pico exotérmico a ~ 300°C que
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Figura 6. Espectros de FTIR de muestras que contienen diferentes
concentraciones de La, sin Sb, y que no se sometieron
al proceso de lavado.

Figura 8. Espectros correspondientes a una muestra del sistema Zn-
Bi-Al-Sb-La que contiene 1% en moles de,8p(P10L0), con una
composicion similar a la muestra anterior, y que se sometié a
diferentes tratamientos térmicos.

450°C

250°C

25°C

1570

[}
@
<
I3}

§

f T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

r T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Figura 7. Espectros correspondientes a una muestra del sistema Zn-
Bi-Al-Sb-La sin ShO, (P6LO) y que fue sometida a diferentes Figura 9. Espectros de FTIR de una muestra del sistema Zn-Bi-Al-
tratamientos termicos. Sb-La que contenia 1% en moles dg@S(P1L3), sin La, lavadas
tres veces con agua, y sometidas a diferentes tratamientos térmicos.

se puede asociar a la descomposicion de la parte organica
de los complejos de este cation, con desprendimiento de
CO,, y a la cristalizacion del 6xido de lantano. El otro
pico exotérmico, que ocurre cerca a los 350°C, debe re- ~; . o .
presentar la oxidacion de la parte organica de los com- c!able por encima de los ~750 C y que pone en eviden-
puestos de los otros cationes, Zn — Bi y Sb, asi como a la¢i@ la §!nterlzaC|on de I:’;\s .partlculas favorec[da por la
conformacion de sus oxidos. Para precisar mas lo enun-formacion de una fase liquida por parte del bismuto; el
ciado habria que realizar un estudio de rayos X a muestrasdiagrama de fases del ZnO —,8] presenta un eutéctico
tratadas térmicamente a ciertas temperaturas entre 150 yaproximadamente a esta temperatuait{a J.P. et al.
400°C, antes y después de que ocurran los picos. 2004).

Otra variacion importante en las curvas de ATD es el
cambio de pendiente de la linea de base, bastante apre-
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Después de someter la muestra al tratamiento térmico
(P1L3T3) sigue la cincita siendo la fase cristalina mas
importante, desaparecen algunos compuestos coyy Bi
(PDF 41-1449) y AIO,(PDF 02-0921) pero no aumenta el
grado de cristalizacion de la muestra.

Los difractogramas correspondientes a las otras mues-
tras estudiadas son similares al de la figura 11. Para las
muestras tratadas a 500°C , (figura 12), la Unica fase cris-
talina presente es el ZnO corroborando los resultados de
espectroscopia, (figuras 7 y 8), donde aparecen principal-
mente las bandas del ZnO, y de ATD, (figura 10) donde el
Gltimo pico exotérmico ocurre a 400°C.

Tabla 3. Fases cristalinas presentes en los difractogramas
P1L3, P1L3T3 y P1L3T5.

Figura 10. Curvas de ATD correspondientes a muestras que contienen
Sb pero no La, P1LO, La pero no Sh, P6LO, y tanto La como Sbh, P10LO.

3.4. Difraccion de Rayos X (DRX)

La figura 11 muestra los difractogramas de rayos x de
una muestra P1 lavada tres veces con agua, P1L3, y luegd
sometida a un tratamiento térmico a 300°C durante 5 mi-
nutos, P1L3T3. La fase cristalina mas importante en la
muestra P1L3 es la cincita, ZnO y aparecen algunos com-
puestos de Bi, Sb y/o La. Estas fases cristalinas no estan
bien cristalizadas como lo indican los picos anchos, y el
gran ruido de fondo, que aparecen en el difractograma.

P1L3T3

Muestra Fases presentes PDF
Sho PDF 42-1466
P1L3 _bz * ( )
v Bi,O, (PDF 41-1449)
ALO, (PDF 02-0921)

P1L3T3

AlLO, (PDF 46-1215)
Sho PDF 42-1466
P1L3T5 b, ( )
AlLO, (PDF 46-1215)

2000

1500 4

1000

INTENSIDAD

500

20 30 40 50

20

60 70 80

P1L3

T
50

20

20 40 60 70 80

Figura 11. Difractogramas de rayos x de muestras que contiene Sb,
y no La, sometida a tres (3) lavados (P1L3) y luego tratada
térmicamente a 300°C durante 5 minutos (P1L3T3).

Figura 12. Difractograma de rayos X que corresponde a la muestra
P1L3 tratada a 500°C.

3.5. Caracterizacion Eléctrica y Microestructural
del Varistor

En la figura 13 se muestran las curvas |-V correspon-
dientes a la muestra P1L3T3 sinterizada a 1200°C durante-
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Figura 13. Curvas |-V correspondientes a la muestra P1L3T3
sinterizada a 1200°C durante 2 horas y que fue prensada

(a) uniaxialmente y(b) isostaticamente.

2 horas a una velocidad de 5° por minuto y prensadas

qgue ello permite una mayor densidad de la muestra en
verde y mejor disposicién de las particulas, lo que favore-
ce la densificacién de la muestra sinterizada y por lo tan-
to mejores propiedades. En la figura 14 se muestra la
microestructura de la muestra P1L3T3 sinterizada a
1200°C y prensada isostaticamente. En ellas es evidente
una alta porosidad que justifica el bajo valor medido de
la densidad de la muestra sinterizada, un ~ 90% de la
densidad tedrica, y el crecimiento anormal de algunos de
los granos.

Figura 14. fotografia obtenida con MEB de la microestructura de
la muestra P1L3T3, sinterizada a 1200°C y prensada a 210 MPa.

uniaxial, a 20MPa, e isostaticamente a 210 MPa. En la 4. Conclusiones

tabla 4 se resumen las caracteristicas eléctricas mas im-

portantes de este dispositivo.

De acuerdo con los resultados, el mejor comportamien-
to se obtiene para el material prensado isostaticamente ya

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas de la muestra P1L3T3
sinterizada a 1200°C y prensada de manera diferente:

uniaxial e isostaticamente.

Muestra a Er (Vicm) I (MmA)
P1L3T3 (uniaxial) 5,0 4.000 6,78 x'10
P1L3T3 (isostatical 7,5 3.750 7,14 X*10

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo
se puede concluir lo siguiente:

- El método de sintesis desarrollado permitié la obten-
cion de polvos ceramicos que al conformarlos, pren-
sarlos y sinterizarlos, dieron dispositivos que presen-
taron caracteristicas varistoras. El método utilizado
es sencillo y permite garantizar su reproducibilidad
por el control que se tiene sobre el mismo a través de
las curvas de valoracion potenciométrica.

- Elion acetato que se se encuentra en los precursores
de varios de los cationes, utilizados para conformar
el sistema Zn-Bi-Al-Sb-La, est4 presente en las mues-
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tras hasta temperaturas de ~400°C. A temperaturas Cruz, A.M. 2003, “Obtencion de varistores del sistema cinc praseodimio

mayores se elimina el acetato que existe en las mues-
tras y quedan los 6xidos como fases Unicas en la mues-

tra, predominando el ZnO.

- Durante el tratamiento térmico de las muestras soli-

das, obtenidas de la mezcla de las suspensiones de
los diferentes cationes, se presentan fenomenos de

pérdida de agua, oxidacion de parte organica, con-
formacioén de los 6xidos y a partir de los ~ 750°C, la
sinterizacién en presencia de fase liquida de las par-
ticulas del polvo ceramico.

- Aungue los sistemas estudiados presentaron com-

portamiento varistor, es necesario mejorar sus propie-
dades eléctricas reduciendo la porosidad, controlan-
do el crecimiento de grano y las fases secundarias
presentes en las muestras sinterizadas.
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ANALISIS DE LA MICROPOROSIDAD
DE CATALIZADORES DE FCC

por

Yazmin Y. Agdmez Pertuz#, Luis A. Oviedo Aguiar’, Uriel Navarro Uribe?,
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Resumen

Agamez Pertuz Y., L.A. Oviedo, U. Navarro, M.A. Centeno & J.A. OdriozolaAnalisis de
la microporosidad de catalizadores de FCC microporosity andlisis of FCC catalysts. Rev. Acad.
Colomb. Cienc30 (115): 271-278. 2006. ISSN 0370-3908.

La zeolita'Y es un solido microporoso que se utiliza como componente activo del catalizador en
el proceso de ruptura catalitica. Se estudiaron las propiedades texturales de una zeolita comercial
USY lixiviada y de una serie de catalizadores con 25, 35y 45% de zeolita frescos y tratados a 1033
K durante 16 h con 20% de vapor de agua. Las muestras se caracterizaron por fisiadsorcion de
nitrogeno a 77 Ky a partir de las isotermas obtenidas se determiné el volumen de microporo, el area
externa y el &rea total de superficie aplicando el método de la curva — t y el modelo de Dubinin -
Radushkevich (DR) con lo que se logré una combinacion de las dos teorias para establecer una
metodologia vélida para la evaluacion de la microporosidad (ultra- y supermicroporos) y de la
mesoporosidad. Se encontraron correlaciones entre el volumen de microporo calculado por la curva
—ty el determinado por el modelo DR para los materiales frescos y tratados hidrotérmicamente.

Palabras clave zeolita USY, adsorcion de,Ntextura, volumen de microporo, area externa.

Abstract

Y Zeolite is a microporous solid which is used as active component of the catalyst for cracking
catalytic process. The textural properties of a commercial USY zeolite leached and of a set catalyst
with 25, 35 and 45% of zeolite fresh and treated at 1033 K in a 20% steam during 16 h were showed.
Samples were characterized by nitrogen adsorption at 77 K; from the isotherms were determinated
micropore volume, micropore area, external surface area and total surface area by using t-plots and
Dubinin-Radushkevich methods. A combination of the two theories was obtained in order to establish
a valid methodology for evaluating microporosity (ultra- and supermicropore) and mesoporosity.
The results indicate that quantitative correlations exist between micropore volume calculated by t-
plot and the determinated by DR model for fresh and hydrothermally treated materials.

Key words: USY zeolite, N adsorption, texture, micropore volume, external surface.
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Introduccion de catalizadores de FCC, con base en la determinacion
del volumen de microporo por la curva —t y el modelo de
El catalizador de FCC es un material complejo confor- ppinin — Radushkevich (DR). Ademas, se encontré que
mado por zeolita — Y dispersa en una matriz constituida g mejor procedimiento para calcular el espesor estadisti-
por diversos aditivos que hacen dificil el proceso de ca- g de capa adsorbida es cuando se utiliza como referencia
racterizacion, de evaluacion, de seleccion, de escalamien- |5 sjjice hidroxilada no porosa estudiada Parruthers
to y de prediccion de su comportamiento catalitico en las gt 4. (1968) porque permite evaluar apropiadamente la
condiciones reales del proceso. La zeolita Y es un mjcroporosidad (ultra y supermicroporos) de las zeolitas
aluminosilicato cristalino y microporoso constituido por ~qmerciales y de los catalizadores frescos y tratados. De
tetraedros de [Sif)* y [AIO,]> coordinados a través de  ytra parte, se prueba que las correlaciones empiricas pro-
puentes de oxigeno no lineales que posee un sistema de, estas en la literatur&R4atz et al 1987) se cumplen
poro grande conectado a través de ventanas de diametrgyara materiales dealuminizados por lixiviacién con HCI

de 0,8 nmy un sistema de poro (pequefio) de diérr)etro dey desactivados por tratamiento hidrotérmico que simula
0,2 nm. Por estas propiedades y por la combinacion de 1a 55 condiciones del regenerador.

acidez, de la estabilidad y de la textura es actualmente el
corazén de los catalizadores de craqueo catalitico Parte experimental

(Humpphries, 1993; Avidan, 1993; Scherzer, 1991; , ) i
Tonetto, 2004; Horniakova, 2001). Materiales. La zeolita USY W.R. Grace Davidson (ZY)

se lixivié con &cido clorhidrico 0,01N y 0,1N a 303 K

En las condiciones de desempefio normal del proceso dedurante 2 horas y a 333 K durante 4 horas respectivamen-
ruptura catalitica, el catalizador experimenta tratamientos te; en cada caso los sélidos resultantes se denominaron
rigurosos en el regenerador que modifican su comportamien-ZY1 y ZY2. El clorhidr6xido de aluminio utilizado es un
to ya que el vapor de agua a altas temperaturas dealuminizeClorhidrol Reheis Inc. en polvo con 99,9% de purezay el
la estructura de la zeolita — Y con la consecuente destruc-caolin clay fue suministrado por W.R. Grace Davidson.
cién de microporosidad, generacion de material amorfo y La composicién quimica de estos materiales se determiné
pérdida de actividad, por lo que la determinacién de los por espectroscopia de absorcion atdomica (AAS).
cambios en la porosidad de la fase activa durante el proceso

catalitico es fundamental para la evaluacion de la actividad _Preparacion de catalizadoresSe selecciond la zeolita
y de la estabilidad del catalizador. lixiviada con &cido clorhidrico 0,01N (ZY1) para asegurar

gue soélo se removiera parte del aluminio no estructural y

La determinacién de las propiedades texturales de unase preservara la estructura cristalina. Los catalizadores que
zeolita o de un material que contiene microporos, donde contienen 25, 35 y 45% de zeolita ZY1 (ZY25, ZY35 y
no es aplicable la teoria BET, implica la utilizaciéon de la ZY45 respectivamente) se prepararon agregando a una so-
fisiadsorcion de nitrégeno a 77 K a presiones relativas lucién con 10% de clorhidréxido de aluminio, la cantidad
muy bajas y la seleccién de métodos de calculo adecua-apropiada de caolin clay y con agitacion (100 rpm) se adi-
dos para que el tratamiento de los datos conduzcan a recioné el porcentaje requerido de zeolita. La suspensién
sultados confiables. En el caso de solidos microporosos, resultante se homogenizé con ultrasonido durante 15 mi-
De Boeret al. (1965) yLippens et al. (1965) desarrolla- nutos y se extendié en un recipiente de superficie amplia
ron el método de la curva — t para la determinacion del para someterlo a un proceso cuidadoso de eliminacion del
area de microporo como la diferencia entre el area total y solvente a 333 K durante 12 horas. El producto seco se
el &rea de los poros grandes; asumiendo este planteamienmaceré a un tamarfio de particula de 150 micras y se calentd
to, Sing (1968) propuso el método de extrapolacién at = por 1 hora a 373 K aplicando una rampa de calentamiento
0 de la parte lineal de la curva ¥n funcion de t, donde el de 5 K min' y se calciné a 773 K durante 12 horas con la
intercepto es el volumen total de microporo y la pendien- misma velocidad de calentamiento. Una fraccion de cada
te es proporcional al area externa. Como la composicion uno de estos catalizadores y de la zeolita ZY1 se desactivo
quimica de la superficie afecta el valor del espesor esta- hidrotérmicamente a 1033 K en un flujo de aire saturado
distico de la capa adsorbidat¢rck, 1998), es importan- con 20% de vapor de agua durante 16 horas. Los materiales
te calcularlo con referencia a un sélido no poroso, de resultantes se denominaron ZY25D, ZY35D, ZY45Dy ZYD
composicion y caracteristicas quimicas similares al mate- respectivamente.

rial que se investiga. » ) o .
Evaluacion textural. Las isotermas de fisiadsorcion

En el presente estudio se muestra una metodologiade nitrégeno a 77 K se determinaron en un sortémetro
novedosa para evaluar confiablemente la microporosidad Quantacrome Autosorb-1 equipado con un transductor que
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Tabla 1. Analisis quimico de las materias primas para la

alcanza una presién relativa de®lfara desgasificar las _ !
preparacion de los catalizadores

muestras a 573 K por 12 h, antes de la adsorcién. El volu-

men de micropo,ro se calcul6 aplicando do;rmetodolo.gl'fas Muestras % Si % Al (Si/Al)
distintas, la teoria de la curva —t y la ecuaciéon de Dubinin ArS
— Radushkevich (DR). Los valores de t se obtuvieron a | zy 36,8 10,9 3.4
partir de la ecuacién de Halsey usando la presién relativa| ZY1 35,7 10,2 3,5
(P/Po) registrada para cada isoterma y de la curva caractef £Y2 35,9 6,5 5,5
ristica de una silice hidroxilada no porosa reportada por é:gm clay 3255’15 1\%;4 3‘?
Carruthers et al. (1968). Clorhidrol 23,7 - -

Resultados y discusion

respectivamente y el clorhidrol usado como ligante pre-
senta un contenido de aluminio de 23,7% y de 44,7%
como ALQ,, valor que concuerda bien con el reportado
apor Reheis Inc.

Analisis quimico La composicién quimica de la zeolita
USY comercial, USY lixiviada, USY tratada hidrotér-
micamente, del caolin y del clorhidrol se presenta en la
tabla 1. Los valores descritos en esta tabla muestran un
remocion de 6,4% y de 40,4% del aluminio de la zeolita Evaluacion textural En la figura 1 se presentan de
USY fresca (Z2Y) cuando se lixivia con HCI 0,01N y 0,1N manera comparativa las isotermas de adsorcion de nitr6-
respectivamente. El valor encontrado para la relaciéon Si/ geno a 77 K de las zeolitas ZY, ZY1, ZY2 y las de los
Al masica en la zeolita sin tratar y en las tratadas, es carac-catalizadores sin tratar frente a las de la zeolita ZYD y de
teristico de este tipo de materiales y concuerda con los|os catalizadores sometidos a tratamiento hidrotérmico.
reportados en la literaturdNévarro, 2002; Scherzer Estos resultados muestran que de acuerdo a la clasifica-
1993). La relacion (Si/AR,s masica de la zeolita ZYD, cion IUPAC y BDDT Sing, 1985;Brunauer, 1940), todas
como se esperaba, no cambia significativamente porque las isotermas son de tipo | con condensacion capilar para

la extraccién del aluminio por efecto del tratamiento
hidrotérmico s6lo ocurre a nivel estructural. El sélido uti-
lizado como “matriz” es un caolin clay con un contenido
de silicio y de aluminio atdémico de 21,5 y de 39,4%

presiones relativas superiores a 0,90; caracteristica de
adsorbentes donde el llenado de los microporos determi-
na la forma de la isoterma y es el responsable de la fuerte
adsorcion a bajas presiones relativas.

250 250
200 200
2 o
o2 150 ‘o 150
o™
5 5
~— -
© 100 @ 100
> >
50 50
O ¥ [ I } [ } I I } L } I L 0 [ } } } }
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
P/Po /Po

Figura 1. Isotermas de adsorcion de nitrégeno a 77 K. a) Catalizadores frescos; b) Catalizadores
tratados hidrotérmicament@; ZY; 1*. ZY1; 1**. ZY2; 2. 45; 3. 35;4. 25 % de zeolita.
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La isoterma 1** de la figura 1a) pone en evidencia
qgue el tratamiento con HCI 0,1N reduce la capacidad de
adsorcion de la zeolita en 54,9% para una presioén relati- 0,35 1
va de 0,035; las isotermas 2, 3 y 4 muestran que el mate- 0.30 t 1
rial no poroso contenido en los catalizadores frescos no ' - y=0,170x + 0,201 M
influencia la forma de la isoterma de adsorcién debido a 0,25 + R*=0,998. - - 1
que los mesoporos de la matriz y del ligante no contribu- | —~ P M
yen notablemente a la adsorcién. De las isotermas de la| = 020 -~
figura 1b) se deduce que la desactivacion hidrotérmica | £ 015 ¥t 2
con 20% de vapor de agua a 1033 K no altera la formade| = ~7 © M 1"
las isotermas pero produce modificaciones drasticas de 0,10 e, 3
todos los materiales que se reflejan en una pérdida de la g M
capacidad de adsorcion de 22,0% para la zeolita ZY1 y de 0,05 -+ 3
18,7; de 17,6 y de 12,0% para los catalizadores con 45, g
35 y 25% respectivamente. 0,00 ‘ ‘ ‘

0,00 0,20 0,40 0,60

La microporosidad de las zeolitas y de los catalizadores t"(nm)

se determiné a partir de la curva — t utilizando la ecuacion

de Halsey (ecuacion 1) para calcular el espesor estadisti-

co de capa adsorbida cuya expresiéon general es Figura 2. Curvas — t calculadas con la ecuacion de Halseylde:
ZY1; 1'. ZYD; 1". ZY2; 2. ZY45; 3. ZY35 y 3'. ZY35D.

1
O 3
t= 354D 500 E Tabla 2. Parametros texturales de las zeolitas
Dﬁnﬂ)D (1) y de los catalizadores.
., D i . Muestras Vmpﬁ Smpt,H Se>§t Stotal
Esta expresion es valida para el rango de presiones rela- (mg?) (m7g?) (mig?)  (m*g?)
tivas donde la adsgrmon ocurre en multicapa y QOnde el 7y 0.205 575.2 1791 754.3
yalor 500 es empirico y el exponente 1/3 se.derlva de la Zv1 0.201 563.8 170.0 733.8
integracion del potencial de Lennard-Joreofanti, 1998). 7Y2 0,093 261,4 743 335,7
. . . ZYD 0,157 440,6 133,1 573,7
A partir de las curvas —t de la figura 2 de las zeolitas | zyog 0,047 132.0 725 204,5
ZY1, ZY2, ZYD y de los catalizadores ZY35, ZY35D y ZY35 0,072 201,9 69,3 271,2
ZYA45 para valores dé'tentre 0,35 y 0,60 nm se calculé el ZY45 0,096 269,2 88,9 358,1
volumen de microporo, el area externa y el area superfi- | £Y25D 0,030 83,9 75,0 158,9
pial total de acuerdo al método 8eng (1968). Como_ se gigg 8:822 iégg 1827\,__;’20 g%g
ilustra en la curva 1 de esta figura, en este procedimiento

se examina la recta V=i + m * t; entre 0,3& t < 0,41,
donde el intercepto de la region lineal de la curva — t cia que el tratamiento hidrotérmico conduce a una dismi-
representa el volumen total de microporén(y y la pen- nucién del areanicroporosa de 134,6; 114,9; 75,6 y 48,1
diente es proporcional al area superficial externg)(S m2g1 de los materiales ZY1, ZY45, ZY35 y ZY25 respec-
Los parametros texturales derivados de esta metodologiativamente pero no afecta considerablemente el valor del
de todos los solidos estudiados se presentan en la tabla 2area externa debido a que la microporosidad destruida se
de donde se infiere que la mayor adsorcion de nitrégeno convirti6 en mesoporos de didmetro amplio con una leve
ocurre en la parte microporosa de los sdlidos, que el areacapacidad de adsorciéon y en material amorfo con muy baja
externa es relativamente pequefia, que la contribucion alretenciéon de nitrégeno a 77 K.

area total es debida fundamentalmente al material
microporoso y que la extraccion del aluminio de la zeolita
ZY?2 se manifiesta en la reduccion de 54,5% de la superfi-
cie microporosa.

Para levantar la ambigledad al seleccionar el rango
lineal de aplicaciéon del método de K. S. Sing (en las
curvas — t de la figura 2) cuando no es posible establecer
un limite de coexistencia de micro- y mesoporosidad, se

El analisis de los parametros texturales de la zeolita y determiné el volumen de microporo a partir de la curva
de los catalizadores desactivados (tabla 2) pone en eviden— t de la figura 3 obtenida usando los valores de espesor
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r 1
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010 722253 e T
005 ==""7"
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Figura 3. Curvas — t calculadas con referencia a la silice no porosa
de: 1. ZY1; 1'. ZYD; 1". ZY2; 2. ZY45; 3. ZY35 y 3'. ZY35D.

estadistico estimados con referencia a la curva caracte-
ristica de una silice hidroxilada no porosa estudiada por
Carruthers et al. (1968) de area superficial de 38,7gh

Las graficas de la figura 3 presentan la evoluciéon de la
retencion de nitrégeno en funcién de los valoress#e t

de las zeolitas ZY1, ZY2, ZYD y de las mezclas cataliticas
ZY35, ZY35D y ZY45, donde es evidente la importancia
de escoger una referencia estandar adecuada para la in
terpretacion de los datos experimentales; en este caso
se logro el desplazamiento de la regién lineal hacia me-
nores valores de t (0,33 t< 4,2) cubriendo un rango
mayor que el hallado aplicando la ecuacion de Halsey.

El hecho de que la curva t para la zeolita y los
catalizadores alcance la linea recta para valore§ige t
por encima de 0,33 indica que los microporos no se han
llenado completamente a una presion relativa de 7% 10
por lo que se puede inferir que el llenado de mesoporos

ocurre antes de que se termine el proceso de llenado dg

los microporos y en consecuencia la dificultad de separar
la superficie micro- y mesoporosa.

Este comportamiento se observa para todos los soli-

dos estudiados donde es posible establecer con mayor

precisién la zona de aplicacion de la curva t y relieva la
conveniencia de seleccionar un material de referencia no

poroso para calcular el espesor estadistico y evaluar apro-

piadamente la microporosidad de los catalizadores en pre-
sencia de mesoporos. Es importante anotar que la

Estos resultados muestran la importancia de este tipo de
estudios para la caracterizaciéon de catalizadores comer-
ciales que, como se conoce, estan constituidos por el com-
ponente activo (zeolita) y por material no poroso porque
demuestra la validez de la metodologia seguida para esta-
blecer adecuadamente la caracterizacion textural de los
microporos en los sélidos frescos y usados.

Las graficas de la figura 4 muestran que para la misma
presion relativa, el valor del espesor estadistico de la capa
adsorbida encontrado a partir de la curva caracteristica
hallada con la ecuacion de Halsey es mayor que el corres-
pondiente hallado en la curva caracteristica de la silice
no porosa. En los resultados obtenidos esta discrepancia

[EnY
n
o
o

L e ML A e e

0,40 0,60
P/Po

0,80 1,00

Figura 4. Curvas caracteristicas de la silice no porosa y de Halsey.
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mesoporosidad de las mezclas cataliticas proviene de la

aportada por la zeolita y por el caolin clay y el clorhidrol.

) i L, "
Figura 5. Vs en funcién de Yo
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se refleja en la figura 5 que relaciona el volumen de volumen total de microporo de las zeolitas y de los
microporo calculado con referencia a la silice no porosa catalizadores frescos y desactivados hidrotérmicamente.
en funcién del derivado de la curva & tdonde se obser-

va una menor capacidad de adsorcion de nitrégeno en los
microporos cuando se utiliza el modelo de Halsey. De
este resultado se infiere que para todos los materiales es
tudiados, independientemente del tratamientq, \slice

es mayor que Y, tH en un factor de 1,2 y obedece a la

ecuacion: En las figuras 7a y 7b se presentan, para todos los ma-
VmptSi”Ce: 1,200 * V., tH ) teriales tratad'os y sin modificar, co'rrelaciones e.n,tre el
volumen de microporo hallado a partir de la ecuacion DR
Debido a la restriccion de la zona lineal de la curva —t y los obtenidos usando los valores de espesor estadistico
hacia presiones relativas mas bajas para la cuantificaciéncalculados con la ecuacién de Halsey y con referencia a
de la microporosidad se aplicd el modelo DR especifico la silice no porosa. Independiente del tratamiento aplica-
para materiales microporosos. La figura 6 se obtuvo al do a los sdlidos, se encontraron correlaciones lineales del
graficar, para cada muestra, el volumen adsorbido en el tipo:
rango de presiones relativas comprendidas entfealT0
1 de acuerdo a la ecuacién de Dubinin-Radushkevich (DR):

log Va = log Vi — log? (Po/P)  (3) Vpr=002+1,10%Y, tefiee (5)

Donde¢ = (RT/RY; Va es el volumen adsorbido yY En ambos casos, elpy siempre es mayor porque el
es el volumen de microporo asumiendo que los poros se M0delo de Dubinin — Radushkevich involucra un volu-
llenan con adsorbato liquid®gbinin, 1981). En todos ~ Men (V,) que no es considerado por la curva t'y que
los casos, las graficas DR presentan una zona lineal en elc0'résponde a la microporosidad de radio menor que 0,7
intervalo comprendido entre 3 < (BBo/P) < 10y repro- M (t < 0,35 nm) o volumen de los ultramicroporos que se
ducen la recta propuesta por la ecuacion (3) con una des-€Nan @ presiones relativas menores que 71 esta
viacién para valores de 130o/P > 10 que corresponden manera para},el volumen total de microporos cf'%lculado
a presiones relativas menores que 7,16 cual es con-  POr la ecuacion DR se puede plantear la expresion:
sistente con lo observado p@regg et al. (1991). El in-
tercepto de la region lineal se utilizé para calcular el Vor =V mpt Ve (6)

Es importante tener en cuenta que a pesar de que el
modelo de Dubinin-Radushkevich fue desarrollado para
materiales de porosidad homogénea, es aplicable para las
zeolitas USY que, como se sabe, presenta al menos dos
tipos de porosidad@regg et al.1991).

Vpr=0,02+130%y, " (4)

-0,6 1
-0,8
-1,0 1

log Va

1,2 -
-1,4 -

-1,6 —— 4

o
a1
[EY
o
o
a1
N
o

log® (Po/P) log® (Po/P)

Figura 6. Curvas DR. a) Catalizadores frescos; b) Catalizadores tratados hidrotérmicamente;
1. ZY; 1*. ZY1; 1**. ZY2; 2. 45; 3. 35; 4. 25 % de zeolita.
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Figura 7. a) Correlacion de Y, versusV, " b) Correlacion de Y, versusV, e,
Donde W mp €S el volumen de ultramicroporos A establecer cuantitativamente los dos términos que defi-
es el volumen de supermicroporos de radio de poros entrenen el volumen total de microporo calculado con el mo-
0,7 y 1,7 nm gue no se han llenado a P/Po =#*10 delo de Dubinin — Radushkevich, con lo cual se obtiene

el volumen de ultramicroporo cuya cuantificacion no es
accesible por los procedimientos basados en el espesor
estadistico de la capa adsorbida.

Al examinar los resultados de las correlaciones plan-
teadas en la figura 7 se deduce que el intercepto de las
ecuaciones (4) y (5) corresponde al vqume’nm}(y el
volumen de supermicroporos esta dado, en cada caso, po

r o
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Resumen

Acosta-Galvis, A., J.V. Rueda, A.A. Velasquez, S.J. Sanchez & J.A. Pefizescubri-
miento de una nueva especie Aielopus(Bufonidae) para Colombia: ¢Una luz de esperanza
o el ocaso de los sapos arlequines? Rev. Acad Colomb. C3én(.15): 279-290,2006.
ISSN 0370-3908.

Se describe y nomina una nueva especie de anuro del gdakmousde la Cordillera Oriental de
Colombia.Atelopus mittermeiesp. nov. difiere del resto de las especies del género en la Cordillera por
su particular color ventral, rojo encendido. El hallazgo de una poblacién densa y al parecer “saludable”
resulta intrigante, ya que de las otras 3 especies registradas en la region no se han presentado observacio-
nes recientes, lo cual hace temer un colapso en sus poblaciones. El reporte de esta nueva especie abre el
camino para el estudio y conservacion de los sapitos arlequines en Colombia.

Palabras clave Anura, BufonidaeAtelopus A. mittermeierisp. nov, Cordillera Oriental, San-
tuario Guanentd, Colombia.

Abstract

A new species of the genAselopusirom the Cordillera Oriental region of Colombia is described
and named. The pale red ventral colouration distinguistedepus mittermeiesp. nov. from other
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species of the genus in the region. The population appears to be large. This is especially intriguing
as it is the only recent study of an anuran species in the region. There have been no long term studies
of anuran populations in the Cordillera region, therefore population stability is impossible to predict;
potentially a future collapse in a population may go undetected without further study. It is hoped that
the finding of this new species might open the way for the study and conservation of harlequin toads
in Colombia.

Key words: Anura, BufonidaeAtelopus A. mittermeierisp. nov, Cordillera Oriental, Santuario
Guanenta, Colombia.

Introduccion sume que se ha dado como resultado de cambios ambien-
. . tales (el climay la polucién quimicaldllins & Halliday
_ Recientes manuscritos sobre el estado de conserva-3o05); a este hongo se le atribuye la mortalidad masiva
cion de las ranas arlequines del génatelopussefialan  de ranas en varias partes del mundo y las disminuciones
la_existencia de al menos 81 especies y subespecies nomiye casij la mitad (47%) de todas las especies consideradas
nales y 32 taxones por describila(Marca et al. 2005). En Peligro Critico Young et al. 2004); igualmente se
Cerca de un 38,45% del total de especies conocidas y porggpe ademés que este patégeno ha afectado nueve fami-

describir sobre las que se tienen datos actualizados (45)j35 y mas de 30 géneros de anfibios en Latinoamérica
taxones) han experimentado reducciones poblacionales(YOlmg et al. 2001).

significativas y solamente nueve mantienen poblaciones

estables; sobre las demas especies se carece de informa- Al parecer la rapida dispersion de este hongo fue pro-
cion relativa a su estado de conservacion por lo que hanpiciada por las actividades del hombre y en especial por
sido incluidas en la categoria de Datos Deficientes. Es la diseminacion de la rana tor&gna catesbeianala

muy probable que las 32 especiesAdelopus cuyas po- comercializacion de enormes volimenes de ranas como
blaciones no han sido avistadas durante los ultimos diez mascotas o alimento, el intercambio de ejemplares entre
afios, en el conjunto de localidades historicas, hayan des-los zoologicos y la amplia utilizacién de ciertas espe-
aparecido o estén a punto de extinguirse. Por otra parte,cies de anfibios en ensayos biomédicos o para el control
los resultados recientes d&lbbal Amphibian Assessment bioldgico, dado que muchas de estas especies son porta-
(2004) revelaron que 61 especiesAtelopusse encuen- doras sanas del quitrididHanselmann et al. 2004);

tran en la categoria de mayor riesgo: En Peligro Critico y Weldon et al. (2004) sugieren al continente africano
otras ocho en las categorias subsiguientes: En Peligro ycomo el centro de origen del quitridio que afecta a los
Vulnerable; es decir que el 92% de los taxones conocidos anfibios, el cual se disemind a partir del comercio inter-
de este género se hallan en inminente riesgo de extinciénnacional de la rana de ufiXenopus laevisocurrido en
(Lotters et al. 2004; Stuart et al 2004). la primera mitad de 1930.

La actual crisis de extincion que enfrenta el grupo de Si atendemos al hecho de que el colapso de las pobla-
los anfibios no tiene parangén en su historial evolutivo; ciones ha sido documentado en al menos ocho familias y
de las 3.046 especies registradas en América, 1.187 (39%)mas de 30 géneros de anfibios neotropicales y que la pre-
se encuentran amenazadas de extincion, incluidas 337sencia del quitridio en Colombia ya ha sido demostrada,
especies catalogadas como En Peligro Crit¥mug et las repercusiones de esta enfermedad para la salvaguarda
al. 2004) y mas de un tercio de las especies de anfibios del patrimonio natural del mundo pueden ser catastrofi-
del mundo estan amenazadas (www.globalamphibians. cas, toda vez que nuestro pais alberga una de las faunas
org). En algunas regiones del planeta, como en el sur demas ricas y singulares del planeta. De hecho, como resul-
México, se han registrado desapariciones subitas de hastaado de la iniciativa orientada a evaluar el estado de con-
31 poblaciones de anfibios pertenecientes a 24 especiesservacién de las ranas arlequines en Colombia
diferentes (ips et al. 2004). La posible causa de la decli- (Rueda-Almonacid, verbatim), se constatdé el grave co-
nacién repentina de numerosas poblaciones de anfibioslapso poblacional de las 12 especies que fueron objeto de
en el mundo se relaciona con la dispersién de un hongo estudio y se presume que igual suerte corrieron las otras
patdgeno Batrachochytriumdendrobatidi$ que causa 26 especies reconocidas y la docena de especies que fal-
quitridiomicosis y habita en el agua. Si bien se descono- tan por nominar. Por estas circunstancias, el reciente ha-
ce la manera como este patdgeno y otras enfermedadedlazgo de una especie indescrita, en los bosques de niebla
pudieron incrementar su morbilidad y virulencia, se pre- del Santuario de Fauna y Flora de Guanenta-Alto Rio
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Fonce y cuyas poblaciones mantienen aun densidades

Paratopotipos. Dos machos adultos, nimeros MUJ

altas, arrojan una luz de esperanza para la conservacion3390-91, cuatro hembras adultas MUJ 3389, MUJ 3392-4
de una de las dltimas supervivientes de este rico linaje y un lote de renacuajos MUJ 3990 obtenidos en la misma

evolutivo.

Materiales y métodos

Los ejemplares adultos fueron preservados en una so-

lucién de etanol al 70% y las larvas en una solucién de
formaldehido al 10%; las dimensiones morfométricas se
tomaron con un calibrador digital marca MITUTOYO de

0.1mm de precision. La fotografia digital de las estructu-

localidad del holotipo por Andrés Acosta, Alvaro
Velasquez & Santiago Sanchez, entre el 9-18 de julio,
2004, depositados en la coleccién de herpetologia del
Museo Javeriano de Historia Natural de la Pontificia Uni-
versidad Javeriana.

Paratipos. Individuos adultos depositados en la co-
leccion batracoldgica del Instituto de Ciencias Natura-
les-Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional

ras morfologicas se realiz6 mediante un estereoscopio de Colombia y recolectados por Pedro M. Ruiz (g.e.p.d) y

digital marca MOTIC. La terminologia utilizada para des-
cribir la textura de la piel acoge las definiciones dadas
por Lynch & Duellman (1997), en tanto que las dimen-

colaboradores en febrero de 1981 y mayo de 1983 en las
siguientes localidades: Departamento de Santander, mu-
nicipio de Charala, Inspeccion de Policia Virolin, km 70

siones lineales fueron tomadas acordes con las recomen-<arretera Duitama a Charala, Hacienda El Estatdo?

daciones sugeridas p@ray & Cannatella (1985) y
Lotters (1996). La descripcion de los ejemplares adultos
sigue las pautas adoptadas pareda & Hoyos (1991),
Vélez & Ruiz (1997), y Osornoet al. (2001); mientras

km arriba de la desembocadura del Rio Cafaverales, bor-
de del Rio Guillermoga. 2000 m de altitud, dos hembras
bajo los nimeros ICN7370, ICN7385, y 11 machos
(ICN7371, ICN7374-75, ICN7376-77 (esqueletos colorea-

gue la descripcién de las larvas se realizé con base en lagdos), ICN7387-88, ICN7390, ICN7396, ICN7398,

propuestas déltig & Mc Diarmid (1999), Mijares-
Urrutia (1998),Grosjean (2001) yBoistel et al. (2005).

ICN7400-02. Departamento de Santander, municipio de
Gambit4, Vereda Bogotacito, km 55-56, margen izquierda

Se estudi6 un lote de renacuajos compuesto por 14 del Rio Guillermo, 2400-2600 m de altitud, cinco hem-

especimenes, en estadios de desarrollo 27 seB4u
Gosner (1960), obtenido en la localidad tipica conjunta-
mente con el holétipo. Los siguientes acrénimos identifi-
can a las colecciones de referencia, Coleccién Biolédgica
de la Pontificia Universidad Javeriana, Museo Javeriano
de Historia Natural (MUJ-MJHN) y Coleccién de Anfi-
bios Universidad Nacional-Instituto de Ciencias Natura-
les (ICN-MHN).

Resultados
Atelopus mittermeierisp. nov.

Holétipo. Una hembra adulta, obtenida por Andrés
Acosta, Alvaro Velasquez & Santiago Sanchez, el 9 de
julio de 2004 y depositada en la coleccion batracolégica
del Instituto de Ciencias Naturales, Museo de Historia
Natural de la Universidad Nacional de Colombia, Bogo-
t4, bajo el nimero de ICN-MHN 52.993 (nimero de cam-
po ARA 2411).

Alétipo. Un macho adulto, capturado en la misma lo-
calidad del holétipo, pero a una altitud mas baja (2250
m.), por Alvaro-A. Velasquez & Santiago Sanchez, el 18
de julio del 2004, depositada en la coleccién de
herpetologia del Museo Javeriano de Historia Natural de
la Pontificia Universidad Javeriana, Bogota numero de
MUJ 3388 (numero de campo AAV 114),

bras bajo los nimeros ICN12747-51, y 16 machos
ICN12752-62, ICN12765-69.

Localidad tipica. Colombia, Departamento de Santan-
der, vertiente occidental de la Cordillera Oriental, Munici-
pio de El Encino, Santuario de Flora y Fauna Guanenta-Alto
Rio Fonce, vereda Rio Negro, quebrada Aguas Claras, 6°
14’ latitud N, 72° 56’ longitud W, 2525 msnm.

Diagnosis.Un Atelopusreferible al grupoignescens
(sensuLynch, 1993), reconocible por la siguiente combi-
nacién de caracteres: 1) adultos de porte robusto y de ta-
mafio mediano, longitud rostro-cloacal 32,99-33,36 mm
(x=33,30,0= 0,28 , n= 3) en machos y 41,33-44,95 mm
(x = 43,67,0=1,74 , n=5) en hembras; 2) palmeadura
manual vestigial, membrana pedial extensa (Figura 1); 3)
miembros posteriores cortos, cuando la pata se adpresa al
cuerpo el talon alcanza el margen anterior del ojo; longi-
tud de la tibia menor al 37% de LRC; 4) primer dedo
manual encorvado en los machos; 5) rostro acuminado en
vista lateral y con el extremo de la maxila proyectado
mucho mas alla de la mandibula; 6) piel del dorso y flan-
cos, con verrugas grandes, raramente espiculadas, super-
ficies ventrales lisas con granulos difusos; region gular
lisa; 7) timpano y anillo timpanico ausentes, 8) columna
vertebral sin exostosis de los procesos neurales, cresta
supratimpanica poco desarrollada; 9) superficies del dor-
so café o negro con mindsculas manchas redondeadas de
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Figura 1. Vista ventral de la mano (a) y pie &¢elopus mittermeieri (b).

color blanco (especialmente concentradas a lo largo del
margen del cuerpo y miembros asi como los flancos y
muslos) muy dispersas y en algunos casos ausentes; po
lo regular regién abdominal rojo encendido con una o

dos manchas irregulares de color café o sepia dispuestag
sobre el cuello, pecho y el bajo vientre; 10) renacuajos

con las margenes del disco oral transangulares y una hile-
ra de papilas marginales, la formula dentaria es 2/3. Color Figura 2. Disefio de color ventral eAtelopus mittermeieri
general de las larvas negro con una méacula blanca sobre

la base de la cola seguida por una mancha negra, y el

ultimo tercio traslicido con algunos reticulos. o S
Descripcién de la serie tipica

Atelopus mittermeieriresulta inconfundible de todos
sus congéneres de la Cordillera Oriental de Colombia por
presentar un patrén en su coloracién ventral, rojo encen-
dido y la presencia de un collar sepia o café (Figura 2);
los adultos deAtelopus mittermeiemposeen una marcada
similitud con A. ebenoides marinkellei en cuanto a las
caracteristicas cromaticas y morfolégicas; sin embargo,
existen diferencias notables en la menor longitud rostro-
cloacal en machos, 44,5 mm Anebeneoides marinkellei
y 32,99-33,36 mm eA. mittermeierj y en la coloracion
roja del vientre con algunas manchas café/en
mittermeierifrente al negro uniforme con pequefias man-
chas blancas dA. ebeneoides marinkellei

Porte algo robusto; el rostro en vista lateral es
acuminado y el extremo de la maxila se proyecta un poco
mas alla de la mandibula; narinas externas con aberturas
subovoides, amplias, algo protuberantes, dispuestas
oblicuamente en sentido anteroventral y mas alejadas al
angulo anterior de la orbita que del extremo rostral, se
ubican dorso-lateralmente casi a la misma altura de la sin-
fisis mandibular. La regién loreal es concava, poco am-
plia y angulada interiormente; la region supralabial es
prominente en algunos ejemplares, en otros apenas cons-
picua; elcanthus rostralises grueso y redondeado. El
diametro transversal del ojo excede ligeramente la longi-
tud narina-ojo; el parpado superior es grueso y carnoso.

Etimologia: Nos es grato nominar esta especie en ho- Elrostro en vista dorsal es de forma triangular, su extremo
menaje al Doctor Russell Alfred Mittermeier, herpetélogo es redondeado y muy abultado hacia los bordes externos,
y naturalista norteamericano, quién ha dedicado gran partela superficie dorsal de la regién cefélica es plana. Glandu-
de su vida a fomentar el estudio de la fauna silvestre, la las parotoideas conspicuas y elongadas, casi dos veces
salvaguarda de los bosques tropicales y la conservaciénmas largas que anchas, dispuestas dorsolateralmente y se
del patrimonio natural del mundo. extienden justo desde el margen posterior del parpado
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hasta un punto situado a nivel dorsal a la insercién del los miembros anteriores con abundantes tubérculos gran-
brazo. Coanas pequefias y redondeadas, ampliamente sedes, elevados, al igual que sobre las superficies expuestas
paradas entre si y parcialmente ocultas por el escudode la pierna y pie. En vista lateral, las superficies de los
palatal del arco maxilar; dientes vomerinos, palatinos y flancos cefalicos son lisas en la region loreal, supraorbital
maxilares ausentes; lengua espatulada libre en sus 2/3y supralabial, mientras que la region postorbital presenta
posteriores; machos sin sacos vocales prominentes, hentubérculos agrandados y en algunos ejemplares tiene pUs-
diduras vocales, laterales a la lengua, dirigidas hacia la tulas grandes, muy densas y prominentes; flancos troncales
articulacion mandibular. Timpano, membrana timpanica con tubérculos aplanados grandes y algunas pustulas muy
y anillo timpénico, ausentes. dispersas siendo variable en la serie tipica observada,
donde algunos ejemplares presentan mayor concentraciéon
El antebrazo es muy robusto en los machos y delicado de tubérculos elevados y en una hembra adulta la superfi-
y poco engrosado en las hembras; membrana interdigital cie es lisa con espiculas dispersas. Superficies ocultas,
manual vestigial, dedos largos, sin rebordes dérmicos Y muslos anterior y posterior lisas y finamente granular con
redondeados en su extremo distal; la longitud relativa de tubérculos apenas visibles hacia la rodilla. Superficies
los digitos manuales en orden ascendente de tamafo esentrales, zona anterior de la gula, pecho y vientre, lisos
I<II<IlI<IV, el extremo distal del dedo Il se extiende hasta con algunos granulos y tubérculos dispersos; superficies
la base del tubérculo subarticular de la segunda falange ventrales de los miembros finamente granulares. Abertura
del dedo Ill. Tubérculos subarticulares poco definidos, cloacal situada a nivel medio de los muslos, dirigida pos-
los basales subovoides, tubérculos supernumerarios gran-teriormente, muy evidente, tuberculada y con repliegues
des, aplanados y redondeados; el tenar poco definido, dérmicos circundantes.
ovalado apenas conspicuo. Primer dedo manual de los o o
machos corto, grueso y encorvado. Machos con excrecen- Coloracién in vivo. Superficie dorsal de la cabeza, la
cias nupciales blanquecinas o negruzcas constituidas por€9ion corporal y las superficies expuestas de los miem-
finas espinulas que cubren el dorso pelexy la base bros anteriores, muslo pierna y pie de color café oscuro a
del segundo dedo. Miembros posteriores delgados. Cuan-Negro con algunas pecas o manchas irregulares, dispersas,
do las piernas se extienden hacia adelante, paralelas a lodlancas de tamafio pequefio que no sobrepasan el diame-
flancos, el tubérculo metatarsal externo alcanza el nivel tro del ojo; en vista lateral la superficie de los flancos
medio o sobrepasa la orbita; cuando los miembros, de un cefalicos son del mismo color del dorso, generalmente
mismo lado del tronco, se colocan flexionados y parale- €On una mancha irregular de color blanca en la region
los al plano sagital del cuerpo, los codos y rodillas distan infraorbital; el flanco troncal es café rojizo; las superfi-
de superponerse entre si, en las hembras, en tanto que efies ocultas, ingle, muslos anterior y posterior son de co-
los machos se solapan ligeramente. Cuando las piernas séor café; superficies ventrales, el color de la zona anterior
flejan y los muslos se disponen perpendiculares al plano de la gula y pecho fluctua de café a negro, vientre y mus-

sagital del cuerpo, los talones entran en contacto tanto enlos rojos, generalmente estas regiones presentan manchas
hembras como en machos. y pecas irregulares café; regiéon palmar y plantar de color

) B café con tubérculos de color salmén; iris negro (Figura 3).
Tubérculo metatarsal externo pequefio, redondeado y

elevado, casi tres veces mas pequefio que el tubérculo
metatarsal interno, que es plano y ovoide. Tubérculos su-
pernumerarios escasos, poco evidenciables, los subarticu-
lares discretos, algo elevados, Dedos del pie aguzados,
ligeramente dilatados; dispuestos en orden creciente de
tamafio I<lI<IV<V<III, el tercer dedo solo ligeramente mas
largo que el quinto; patas bien palmeadas, membrana
interdigital pedial gruesa, bastante escotada y extendida
de la siguiente maneragnsuMyers & Duellman, 1982):
10-0110-21/3]]] 1/2-2113)y 2 1/2.QV,

Piel del dorso de la cabeza lisa, la de la regién corpo-
ral, con tubérculos aplanados y espiculas de color blanco’ f"" ;
muy difusas, apenas notables y de distribucién uniforme,
en las hembras adultas, mientras que en los machos los' ﬁ

tubérculos son mas elevados; las superficies expuestas de  Figura 3. Vista lateral del holétipo datelopus mittermeieri.
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Color en etanol al 70% Las superficies dorsales y  femoral = 15,54; longitud tibial = 15,44; longitud pedial
laterales de la region corporal y las superficies expuestas =18,23; diametro anteroposterior del ojo = 3,64; longitud
de los miembros anteriores, muslo pierna y pie de color cefalica = 5,94; distancia interorbital = 4,71; distancia
café; las manchas blanquecinas se tornan crema; flancoojo-narina = 3,45; anchura del parpado superior = 3,18.
troncal café claro; superficies ocultas, ingle muslos ante- Las dimensiones corporales y las relaciones porcentuales
rior y posterior café; superficies ventrales, gula y pecho de la serie tipica se presentan en la Tabla 1.
gue varian de café a negro en viwe tornan de color
naranja; aungque en algunos de los machos de la serie tipi-
ca se transforma en crema; vientre y muslos naranja, las

manchas irregulares en preservacion se tornan café; re-  pescripcion de las larvas (estadios 27-34 de Gosner)
gion palmar y plantar de color café con tubérculos de

Peso de dos hembras adultas y gravidas.1 y 6.8
gramos.

color crema. En vista dorsal el cuerpo es corto y de for~ma ovoide, el
rostro es semicircular; los ojos muy pequefios y con las
Dimensiones del holétipo (en mm)Longitud rostro- pupilas visibles, se encuentran dispuestos dorsalmente.

urostilar = 42,12; longitud rostro-cloacal = 44, 95; an- La linea orbitonasal no es evidente. Los orificios nasales
chura cefalica = 11,82; longitud cefalica = 12,73; longitud son ovoides y presentan un reborde bajo en su region

Tabla 1. Dimensiones y variabilidad de la serie tipicaAdelopus mittermeieri

Caracteristicas Variabilidad Media/DES n
Longitud rostro cloaca (LRC) 3 32,99-33,36 33,30+/- 0,28 3
? 41,33-44,95 43,67+/- 1,74 5
Longitud cefalica (Lc) 3 10,69-10,77 10,73 +/- 0,04 3
? 11,19-13 12,19+/- 0,71 5
Anchura ceféalica (Ac) 3 9,57-10,94 10,14 +/- 0,71 3
? 10,7-12,42 11,62+/- 0,63 5
Longitud femoral (Lf) 3 11,93-12,98 12,44+/- 0,52 3
? 14,53-17,3 15,73+/- 1,02 5
Longitud tibio-fibula (Ltf) 3 11,59-12,69 11,97 +/- 0,62 3
? 14,39-15,55 15,2 +/- 0,46 5
Longitud rostral (Lr) 3 4,55-4,95 4,7 +/- 0,22 3
? 5,66-6,38 6,08+/- 0,27 5
Distancia interorbital (Di) 3 2,84-3,44 3,07+/- 0,32 3
? 3,89-4,63 4,03+/- 0,33 5
Diametro del ojo (Do) 3 3,19-3,39 3,30+/- 0,10 3
? 3,1-3,69 3,49+/- 0,23 5
Distancia ojo-narina (Don) 3 2,75-2,95 2,82 +/- 0,10 3
? 3,09-3,45 3,28+/- 0, 16 5
Distancia internarinas (DI) 3 2,73-3,15 2,90 +/- 0,21 3
? 3,24-3,99 3,798+/- 0,37 5
Anchura del parpado (Ap) 3 2,33-2,73 2,58 +/- 0,22 3
? 2,78-2,92 2,82 +/- 0,05 5
Distancia narina-rostro (Dnr) 3 1,39-1,99 1,75 +/- 0,31 3
? 1,84-2,22 1,99 +/- 0,14 5
Ltf x 100/LRC 3 34,89-37,81 35,94+/- 1,62 3
? 33,87-36,55 34,82+/- 1,03 5
Lf x 100/LRC 3 35,77-38,69 37,37+/- 1,47 3
? 34,57-38,67 36,03+/- 1,65 5
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dorsal, no estan protuidos y se abren al nivel de la super-encuentra visiblemente separada del tubo proctodeal; la
ficie del cuerpo; estan situados mas cerca del ojo que delventosa abdominal nunca sobrepasa la anchura corporal,
extremo del rostro, siendo visibles dorsal, frontal y late- con respecto a la longitud corporal ocupa la mitad o un

ralmente. El espiraculo es Unico, siniestro y evidente en poco mas de esta. El tubo proctodeal (cloacal) es de as-
vista dorsal, se origina justo a nivel medio del cuerpo; pecto cénico, mas ancho en el extremo libre y se abre al
presenta un corto tubo espiracular, el cual se proyectacentro de la aleta ventral.

sobre el lado del cuerpo en sentido posterolateral. )
La longitud caudal excede a la del cuerpo (Tabla 2) y

El cuerpo es mas ancho que alto, el rostro es redondea-la cola tiene forma redondeada en su extremo posterior
do (truncado), la region gular es convexa, la branquial es (Mijares-Urrutia 1998). El origen de la aleta dorsal no se
plano-céncava y la abdominal es plano-convexa; la parte desplaza sobre el cuerpo y en el margen anterior es ligera-
lateral de las papilas marginales del disco oral son visi- mente cOncava, alcanza su mayor altura un poco después
bles. Ventralmente el disco oral es agrandado, emarginado,del nivel medio de la cola. El origen de la aleta ventral
siendo de posicién subterminal ventral; la ventosa abdo- estd asociado al tubo proctodeal y su margen es recto. La
minal es en forma de U, abierta hacia el disco oral, se musculatura caudal tiene un mayor tamafio (altura) hacia

Tabla 2. Dimensiones de los renacuajosAtelopus mittermeieriAbreviaturas seguBoistel et al. (2005): ss, distancia del extremo
del rostro a la abertura del espiraculo; su, distancia del extremo del rostro a la insercion de la aleta dorsal; sdelistdresizo del

rostro a la abertura del tubo proctodeal; vt, distancia de la abertura del tubo proctodeal al apice de la cola; tl, longitud total; uf, altura
méxima de la aleta dorsal; If, altura maxima de la aleta ventral; ht, altura méxima de la cola; bh, altura maxima del cuerpo (sin tener en

cuenta el disco suctorial o abdominal); bw, anchura méaxima del cuerpo; pp, distancia entre las pupilas; nn, distancimenas las
ed, diametro maximo del ojo; sw, anchura méaxima del disco suctorial o abdominal; odw, anchura del disco oral.

Estadio SS su SV vt tl uf If ht bh bw pp nn ed S odw

34 (n: 1) 4.15| 6.32] 6.6 831 14.7 0.%7 047 177  2.60 .92 [2.13 |1.19 |0.86 | 3.69 | 3.37

33 (n: 2) 4.01| 6.04 6.1d 7.94 13.8P 054 043 1|66 2.34 B.42 [1.94 113 |0.71 | 3.29 | 3.16

3.88 | 5.50| 5.55 7.2] 12.93 053 044 156 2|28 3.38 .89 [0.08 066 [3.22 | 3.11

32 (n: 3) 3.92| 5.63] 6.09 7.59 1324 05%4 049 1/60 2A.39 .45 [2.01 116 |0.69 | 3.33 | 3.18

345 | 5.26| 5.32| 6.38 12.14 042 035 149 2|16  3.24 .76 1.03 |0.61 |3.13 | 2.99

398 | 5.83| 6.12| 7.66 13.74 055 045 163 2]44 3.48 .92 [0.15 ]0.72 [3.35 | 3.16

31(n:1) 4.05| 6.09] 6.36 7.9Y 13.98 055 046 1|73 3J.42 .52 [1.99 116 |0.75 | 3.33 | 3.20

30 (n: 2) 3.85| 544 544 7.18 129y 05%3 0pa7 154 224 .35 [1.87 [1.06 |0.68 | 3.20 | 3.09

393 | 557| 6.08 7.64 13.03 058 045 153 2]46  3.43 .93 (.17 1069 [3.34 | 3.19

29 (n: 2) 3.69| 532 5.43 7.21 12.34 049 044 150 2.18 .30 [1.80 |1.06 |0.63 | 3.17 | 3.03

3.74 | 539| 545 7.29 12.53 056 047 1p2 2|22 3.32 .84 [0.09 ]0.62 [3.18 | 3.06

28 (n: 1) 3.41| 5.18] 5.27 6.3% 11.98 039 0pB1 1}44 211 B.21 [1.72 |1.01 |0.60 | 3.10 | 2.98

27 (n: 3) 3.65| 5.26] 5.39 6.84 12.06 043 04 1}48 2.15 .28 [1.79 |1.04 058 | 3.15 | 3.01

3.38 | 5.13]| 5.23| 6.31] 11.97 035 026 189 2/07 3.19 .67 [0.00 ]0.56 [3.09 | 2.97

343 | 5.20| 5.33] 6.42 12.01] 040 031 146 2|13 3.24 .72 [0.02 ]0.58 [3.12 | 2.98

26 (n: 1) 3.28| 5.02] 524 6.3% 1156 0.37 0p7 1136 2.02 8.11 [1.61 [0.96 |0.51 | 3.05 | 2.95

25(n: 1) 3.16| 4.97] 5.19 6.2Y 11.3p 0.32 0p4 1j129 1.96 .03 [1.56 [0.91 |0.47 | 2.99 | 2.88
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la mitad proximal y se va atenuando gradualmente hacia
atras, sin alcanzar el extremo de la aleta.

Los margenes anterior y posterior del disco oral son
lisos, transangulares (no estan divididos por una hendi-
dura angular a cada ladgensuMijares-Urrutia, 1998).
Las papilas marginales estan dispuestas en una o dos hi
leras, llegando hasta el borde interno de la ventosa, sin
llegar a tocarla. La férmula dentaria es 2/3, los querato-
dontes Al y A2 (hileras de dientes anteriores) son simila-
res en longitud, al igual que entre P1, P2 y P3 (hileras de
dientes posteriores). Los queratostomas se encuentran par
cialmente queratinizados; el supraqueratostoma es leve-
mente concavo; el infraqueratostoma es recto, apenas
visible (a veces cubierto por la fila de queratodontes) y
presenta aserraduras subtriangulares poco visibles.

Curiosamente un examen de las estructuras queratini-
zadas del disco oral evidencié la pérdida o destruccién
parcial de las hileras de denticulos en la mayor parte de
los renacuajos recolectados, estas estructuras se observa
ron intactas Unicamente en 4 especimenes, hecho que
podria indicar contaminacién con el hongo quitridio.

Coloracioén in vivo. Si bien el patrén de color de las
larvas deAtelopus mittermeiersigue el esquema general
caracteristico de las especies altimontanas del género, cor
el cuerpo negro y una banda blanca en la base de la cola
el colorido en detalle de los renacuajos es el siguiente: el
dorso del cuerpo es de color negro a café oscuro, algunos
con diminutas punteaduras blancas muy dispersas y unal
pequefia zona despigmentada entre el espiraculo y el ojo,
con algunas punteaduras negras. En vista lateral, toda la|
musculatura caudal es de color blanca, la piel que cubre
el primer tercio es traslicida con algunos puntos negros
dispersos, el segundo tercio es una banda negra (un pocq
mas angosta que la primera) y el Gltimo tercio es
transldcido con un reticulo y puntitos negros muy disper-
sos; las aletas dorsal y ventral son traslucidas con
punteaduras negras. En vista ventral, la superficie del dis-
co oral, la region gular, el pecho, la ventosa abdominal y
el peritoneo son transllcidos, la ventosa abdominal pre-
senta una concentraciéon de punteaduras de color negro
hacia el area central y algunas veces en el borde; el intes-

Figura 4. Aspecto lateral de un renacuajo Atelopus mittermeieri
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tino es visible y de color blanco con algunos reticulos
negros muy agrupados; el espiraculo es translicido con
un reticulo negro, en tanto el tubo proctodeal (=cloacal)
es incoloro con punteaduras negras (Figuras 4 y 5).

Color en formalina al 10%. No varia con respecto a
la descripciénin vivo.

Distribucién. Atelopus mittermeieres conocido de
tres localidades aledafias, situadas dentro o en la periferia

Figura 5. Vista dorsal (a). lateral (b). ventral (c). y detalle del
aparato bucal de un renacuajo Alelopus mittermeier{d).

del Santuario de Flora y Fauna Guanenta Alto-Rio Fonce;
una de ellas se ubica en la Hacienda El Establo, ca 2km
arriba de la desembocadura rio Cafiaverales, Km. 70 ca-
rretera Duitama a Charala, Inspeccién Policia Virolin, mu-
nicipio Charald; otra en el municipio de Gambita, vereda
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Bogotacito, Km 55-56 carretera Duitama a Charala, mar- embargo, abundantes renacuajos fueron observados en
gen izquierda del rio Guillermo, 6°00°07"" latitud N, ambas épocas. Hasta el momento se han escuchado y ob-
73°47°05"" longitud W de Greenwich, 2400 msnm, y la servado vocalizaciones atribuibles a esta especie durante
ultima en la localidad tipica en la quebrada Aguas Claras, los meses de mayo y agosto. Estimaciones de las densida-
vertiente Occidental de la Cordillera Oriental, departa- des de renacuajos realizadas mediante un muestreo alea-
mento de Santander, Colombia. Entre 2250-2750 msnm. torio simple, a lo largo de un trayecto de 1 km de longitud
en la quebrada Aguas Claras, durante la primera semana
del mes de abril del 2005, arrojaron un promedio de 6.4
larvas por m, con una variabilidad de 0-43 individuos
m? y estas densidades se observaron casi de manera inin-
sterrumpida en un tramo del rio de 3 km de longitud com-
rendido entre los 2250 msnm y los 2750 m de altitud.
as larvas en casi todos los estadios de desarrollo rehuye-
ron las corrientes muy fuertes y saltos de agua, asi como
también las pocetas de aguas estancadas en las orillas de
Variabilidad de la serie tipica Una hembra adulta las quebradas, casi siempre se observaron en los reman-
MUJ 3394 presenta en las superficies dorsales del troncoS0s. Todos los renacuajos fueron observados durante el
y muslo espicu|as de color crema; en a|gunos ejemp|aresdia, a Simple vista o levantando las rocas, adheridos a
la region postorbital presenta tubérculos con pustulas de €llas. La temperatura del agua fluctué entre %1du-
color crema, flancos troncales con tubérculos aplanados rante el periodo de estudio y es bastante rica en oxigeno'y
grandes o de contextura lisa con espiculas dispersas; ung&0on un pH de 6 registrado entre los meses de abril y agos-
de las hembras de la serie tipica posee espiculas distribui-to del afio 2005.
das uniformemente en las superficies dorsales.

Dimorfismo sexual Al igual que en la mayor parte de
las especies del género, las hembras exceden significa-
tivamente el tamafio de los machos, poseen la piel mucho
mas lisa y son de contextura mas esbelta. Por su parte, lo
machos tienen los miembros mas cortos y robustos, los
antebrazos mas engrosados y exhiben la piel mas verrugos{
y tuberculada. No se notaron diferencias en las colo-
raciones del dorso y vientre entre los dos sexos.

Atelopus mittermeierhabita los bosques altoandinos

Aspectos ecoldgicos y reproductivosAtelopus que colindan hasta el Paramo de la Rusia, el dosel del
mittermeieriha sido recolectado activo durante el dia, en- arbolado no sobrepasa los 10 m de altura y los fustes de
tre las 7:00-17:45 horas, moviéndose entre las rocas, o na-l0s mismos poseen abundantes musgos y epifitas. La ve-
dando en los cursos de agua, sobre el cauce de quebradagetacién dominante consiste en robledales casi puros de
con caudal permanente, y en sectores moderadamente in-Quercus humboldtii, el cual es reemplazado en las cimas
clinados cubiertos de selva andina. Dos hembras adultasde las laderas p&@uercus colombiang palmas zanconas
fueron atrapadas, la primera sobre una roca a las 12:00 ho-Catoblastosandinus la temperatura en la zona varia en-
ras y la otra a las 7:00 horas en las oquedades de las rocadre los 12C y los 28C y las precipitaciones no sobrepa-
Un macho adulto fue hallado en una piedra en el borde desan los 2000 mm. La distribucion de la precipitacion se
la quebrada (13:30 horas). Asi mismo, dos parejas ajusta a un régimen bimodal, con dos épocas lluviosas
amplexantes fueron registradas (12:30 horas) nadando endue abarcan los meses de abril-junio y septiembre-noviem-
contra de la corriente de la quebrada Aguas Claras. Lasbre, siendo esta ultima la de mayor pluviosidad.
larvas han sido halladas en remansos de las quebradas, ge-
neralmente adheridas en cualquier parte de la superficie deComentarios
las rocas, y entre 10 y 50 cm de profundidad. Una hembra i ,
adulta disectada contenia 393 huevos de color crema, en- LYNch (1986) en sus notas sobre la biologia repro-
tre 1,46-2,01 mm de didmetro (media=1q7€0.1 n=50), ductiva de Atelopus subornatugistra para los

aparentemente la especie se reproduce después de las estlﬁlenzcuzjos de ;SIte género la S'm'l'fUd en Icolorac&on de
ciones lluviosas durante el veranillo, época en la cual se '35 Pandas caudales cremay negro, las cuales pueden apa-
han encontrado una gran cantidad de larvas recer en varias especies altimontanas, como en el caso de

Atelopus mittermeieyiVélez & Ruiz (1997) sefialan que

La mayor parte de los individuos de la serie tipica la distribucion de estos patrones cromaticos larvales (cre-
(ocho de un total de 10 adultos) fueron recolectados en lama y negro o viceversa) pueden ser clasificados en dos
orilla de la quebrada Aguas Claras durante el mes de ju- grupos diferenciales donde las larvas Alielopus
lio, incluidas dos parejas amplexantes; esfuerzos de mittermeieripresentan coloracion negra o café uniforme
muestreo con una intensidad similar y efectuados en el en todo el cuerpo, siendo agrupada @onebenoides
mes de marzo solo condujeron al hallazgo de 2 hembrasmarinkellei, A muisca, A nahumae, Aquimbaya, A
adultas con numerosos huevos intra-abdominales; sin sernai, A minutulus y Anicefori.
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Con la descripcion dAtelopus mittermeierse recono- bién podria explicar el desbalance sexual a favor de las
cen cuatro especies de sapitos arlequines para el departahembras anunciado pRainer Schulte(verbatim) para una
mento de Santander en Colombia, dos de las cuales sepoblacion deAtelopusdel Per( y que este investigador
localizan dentro del limite del Santuario de Guanenta-Alto atribuye al contagio con el hongo quitridio.
rio Fonce:Atelopus mono-hernandezie la cuenca alta . 3 .
del rio Cafiaverales a 2200 m de altitual ynittermeierien Cualquiera que sea la causa del fenémeno de la decli-
la cuenca alta del rio Negro y en la hoya del rio La Rusia; Nacion que e.stalz,afectar_ldo a esta rana de montafia regﬂrma
todos estos son afluentes del rio Fonce que drena hacia e'U€Stra conviccion de intentar salvaguardarla a través de
valle del rio Magdalena a través del rio Suarez, y la distan- SU cfianza en confinamiento, para lo cual se ha creado el
cia en linea recta entre cada una de las poblaciones de estasPoratorio de Conservacion de Anfibios Neotropicales
especies no supera los 15 km. Prospecciones preliminares O séde en la Pontificia Universidad Javeriana en Bogo-
aunque no exhaustivas, realizadas en la localidad tipica det® ¥ €l cual cuenta con el apoyo de Conservation
A. monchernandeziidurante el 2004, revelaron la desapa- 'Ntérnational y la Iniciativa Darwin.
ricibn de esta especie, posiblemente como resultado del

fenémeno de declinacion. Agradecimientos

¢ Curiosamente el reciente hallazgo de una poblacién ~ El desarrollo de este trabajo fue posible gracias al apo-
densa y al parecer “saludable” demittermeieri, resulta YO recibido del proyecto de investigacion No.1580 “Va-
intrigante toda vez que este hecho se podria atribuir a lafiacion de la comunidad de heterdpteros, anuros y
ausencia de contaminacion con el quitridio en la quebrada Vegetacion a lo largo de un gradiente altitudinal en un
Aguas Claras?, ¢una mayor resistencia a la enfermedad?bosque Andino”, dirigido por los profesores Andrés Acosta,
¢£0 un mejor estado de conservacion de la microcuenca deGiovanni Fagua y Mauricio Diaz Granados y financiado
la quebrada Aguas Claras? ¢0 a la dinamica poblacional Por la Vicerrectoria Académica de la Pontificia Universi-
caracteristica de esta especie? Las dos primeras hipétesi§lad Javeriana, Bogota; igualmente deseamos resaltar el
parecen ser las menos plausibles puesto que algunos indi-Soporte recibido de la Iniciativatelopuspatrocinada por
viduos mantenidos en cautiverio murieron a los pocos dias la Iniciativa Darwin. Hacemos extensivo este reconoci-
y exhibieron poco antes del deceso un comportamiento miento a Carolina Roa de la Fundacion Natura por el apo-
erratico y agonistico propio de los individuos contamina- YO logistico brindado en la Estacion Bioldgica Cachalu,
dos con el quitridio y el cual consistié en restregarse el igualmente al Coordinador de Investigaciones de la Uni-
cuerpo con los miembros y revolcarse sobre si mismos. Asf dad de Parques del Ministerio del Medio Ambiente, Vi-
mismo, durante el desarrollo de la evaluacién poblacional vienday Desarrollo Territorial, José Sinisterray al Director
in situ, se encontré un individuo agénico y otro en des- del Santuario de Flora'y Fauna Guanenta, Alto Rio Fonce,
composicién cubierto por hongos. De hecho la pérdida de Jorge Diaz. Marco A. Rada aporto la ilustracion del disco
los denticulos y la destruccién de las estructuras corneasOral del renacuajo. Por Gltimo gracias a Stephanie
del aparato bucal de los renacuajodmittermeieri pue- O’Connor estudiante de Wildlife Biology Bsc en
de ser el primer sintoma de esta enfermedad la cual resultaJniversity of Newcastle Upon Tyne, por su colaboracion
inocua para los mismos pero es letal para los estadiosen la elaboracion del Abstract.

postmetamorficosRachowicz, 2002). Poco tiempo después de haber remitido el manuscrito

Otro factor de riesgo para la conservacion de este sapito@ la Academia de Ciencias comprobamos Atelopus
arlequin en la cuenca alta de la quebrada Aguas Claras es |dnittermeieri era la misma especie que las colegas Maria
presencia de trucha arco iris, la cual suele ser asociada corfcristina Ardila y Mariela Osorno pensaban describir como
la declinacién de los anfibios; asi mismo se observo un Atelopus “romeroi”, en homenaje p6stumo al colega y
porcentaje bastante significativo de ranas con deformacio- amigo Hernando Romero Zambrano (g.e.p.d.), quién en-
nes en los miembros (mutilaciones y malformaciones) los contr6 los primeros individuos en 1981; deseamos resal-
cuales presagian elevados niveles de contaminacién. Unatar la delicadeza de las colegas al ceder sus derechos y
amenaza que requiere ser evaluada en detalle consiste e.ﬁ)ermitirnos utilizar sus datos en la presente publicacién.
las crecientes repentinas de los niveles del rio, durante la
temporada invernal, que eventualmente podria arrasar conBibliografia
todos los individuos que se encuentren en las orillas y en _ )
especial de los machos que residen permanentemente ehAcosta, A . R. & J._V. Rueda 2004. Sapito arlequin esmeralda.

i N L, Atelopus muiscaPp. 128-131In: Rueda J. V, J. D. Lynch &
cercanias de las quebradas o rios; quizas este hecho tam- A. Amézquita (eds). 2004. Libro Rojo de los Anfibios de Co-
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Resumen

Acosta-Galvis, A., C. Huertas-Salgado & M. Rada: Aproximacion al conocimiento de los
anfibios en una localidad del Magdalena medio (Departamento de Caldas, Colombia). Rev. Acad.
Colomb. Cienc30 (115): 291-303. 2006. ISSN 0370-3908.

Como resultado de los trabajos de campo desarrollados entre septiembre de 2003 y diciembre de
2004, orientados a evaluar la composicion de los ensamblajes de anfibios en la Reserva Natural
Privada Riomanso, en el departamento de Caldas. Se registran 30 especies de anfibios distribuidas
en tres ordenes, constituyéndose en una de las localidades con mayor diversidad en el valle medio
del rio Magdalena. Se resalta la existencia de nueve especies con distribuciones restringidas para
esta area, e igualmente, a partir de la diversidad de anfibios registrados para esta region, se deduce
que el distrito “biogeografico” de Nechi es un mosaico de faunas que se articulan de acuerdo al tipo
de vegetacién, humedad y altitud.

Palabras clave:Amphibia, Distribuciéon, Ensamblaje.

Abstract

During the field work, between September of 2003 and December of 2004, to evaluate the
composition of amphibian assemblages in the private Natural Reservation Riomanso, in the department
of Caldas, we registered 30 species of amphibians distributed in three orders, which constitutes one
of the localities with more diversity in the interior of the Magdalena valley. The presence of nine
species with restricted distributions to the Magdalena Valley is notable. The diversity of amphibians
for this region indicates that the biogeographical district of Nechi is a mosaic of faunas that are
articulated according to the vegetation type, humidity and altitude.

Key words: Amphibia, Assemblages, Distribution.
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Introduccion en su estudio sistematico del grujpscusde Leptodac-
tylus la presencia deeptodactylus labialig=L. fragilis)
Constituyéndose como una pequefia porcion de la re- y L. fuscusen esta zond:ynch & Myers (1983) incluyen
gién transandina, el valle del rio Magdalena esta encla- algunos registros de tres especiesEeutherodactylus
vado en las estribaciones occidentales y orientales de lasgg| grupofitzingeri en algunas localidades de Magdale-
cordilleras Oriental y Central de Colombia; sefialandola g medio;Lynch (1989) en su revisién deseudopa-
como una de las zonas de las tierras bajas con notablegygicola registraP. pusilla con una amplia distribucion
mosaicos ecosistémicosiernandez et al. (1992) en la region Caribe yos localidades conocidas para el
enmarcan parte de esta region (=enclaves humedos) alyg|le del MagdalenaRuiz & Lynch (1995) describen dos
interior de la “provincia biogeografica Choco-Magdale- especies deCochranellacon distribuciones inferiores a
na” al interior del distrito * biogeografico” Nechi basado |os 1000 m en los enclaves humedos de la cordillera Cen-
en entidades biologicas asociadas con selva himeda calitral de ColombiaRuiz et al. (1996) hacen implicitas 37
day localizadas en las regiones piemontanas de las cordi-especies con distribuciones asociadas al valle del Mag-
lleras que lo encierran, anotando que su limite sur se dalena:Ruiz-Carranza & Lynch (1997) realizan una re-
extiende hasta la region de Mariquita. Sin embargo, evi- vision de los centrolénidos de un perfil de la vertiente
dencia reciente nos orienta a que probablemente esta repriental de la cordillera Central, incluyendo una especie
gion se extiende hasta el Sur del Tolima (Chaparral). Por por debajo de los 1000 m y establecen que para el valle
otra parte, estos mismos autores circunscriben el “distrito medio del Magdalena existen registros de cuatro espe-
biogeografico del Tolima” (provincia geografica Noran- cies. Lynch & Ardila (1999) en su articulo de los
dina), en aquellos enclaves secos contiguos al rio Magda-Eleutherodactylusiel complejotaeniatusregistran dos
lena (medio y alto Magdalena) en los departamentos de especiesH. taeniatusy E. viejag con distribuciones en
Cundinamarca, Huila y Tolima. la region del Magdalenaynch & Rueda (1999), en su
descripcion de un perfil en el flanco oriental del Departa-

731Hasta eiI :r:jz i?]ggigsn ;:g%:gg?gajoigéadgt:gtgg eor_nento de Caldas, consideran la presencia de cerca de nue-
- especies de S P pals, ¢ . 9€0e especies del géneEleutherodactyluntre los 600 y
graficas, la regién andina y el trapecio Amazénico, han

id ot rcialmente a estudios sistematicos: mientras1600 m.Duellman (2000),en su revision de los Hylidae
Zue(:) SIui:?)r?gc?riigr?to Sientifico de la fauna Amphik;ia en el de Centroamérica amplian la distribucién de varias espe-
. , ) i I Imeri(=Hyloscir Imeri)Phyllomedusa
valle medio del Magdalena es aln muy fragmentario espe- cies Hyla palmeri(=Hyloscirtus pa JPhy

ialmente en ar de coberturas de veaetacién selvatica venusta, Scinax boulengeyi Smilisca sila en algunas
claimente en areas Veg Yocalidades en el Valle medio del Magdaleviélez(2000)
en algunos enclaves secos por debajo de los 1000m que

i d i | rdiller S%1mp|ia la distribucion d@ufo sternosignatug¢Bufo gr.
encuentran adyacentes a fas cordiiieras. typhoniug a la region del Magdalena medio entre los 400-

Los trabajos relativos al conocimiento de la fauna 1700m;Lynch (2000) en su “aproximacion a las culebras
Amphibia en el valle del Magdalena por altitudes debajo ciegas de Colombia” registra seis especies de cecilias
de 1000m, han sido restringidos a listas de especies, revi-(Gymnophiona) con distribuciones asociadas a esta re-
siones taxonomicas que incluyen la descripciéon de nue- 9ion; Nieto (2000) en su “resumen” de las ranas

vas especies y la ampliacién de las distribuciones de las@rboricolas pertenecientes al gén&oinax(Anura:
ya conocidas. Hylidae) resalta la presencia de tres especies para la zona.

Lynch (2001) en su publicacion de las ranas del grupo

Stebbins & Hendrickson(1959) realizan una primera  diastema(GéneroEleutherodactylusdescribe una nueva
aproximacion a la descripcion de los anfibios en el valle especie . anthra) para el municipio de Samana a 700
del Magdalena registrando 10 especies distribuidas en 5m. Acosta & Restrepo(2001) describen, para el area del
familias en localidades pertenecientes a los departamen-rio de La Miel en el departamento de Caldas, una especie
tos de Huila y TolimaCochran & Goin (1970) registran ~ de salamandraBplitoglossa lozandj Lynch & Suérez
algunas especies en localidades dispersas en los departa(2001) describen los patrones de distribucion para las ra-
mentos de Cundinamarca, Santander y ToliBi&zers- nas gladiadoras del géneryla actualmenteHypsiboas
tone (1975) en su revisién de los anuros del género (H. boans, Hcrepitanse H.pugnay en algunas localida-
Dendrobategegistra una especie para el valle de Magda- des en el valle del Magdalena. Estos mismos autores en el

lena colombianold. truncatug. Kluge (1979) con el es- 2004, en su revision preliminar de los Anfibios del Chocd
tudio de las “ranas gladiadoras” reconoce la distribucion Biogeografico, registran 37 especies de anfibios con dis-
de dos especieHfpsiboas crepitang H. pugnay en tribuciones asociadas al “distrito biogeografico Nechi”.

algunas localidades de la regidteyer (1978) describe Grant (2004) en su trabajo sobre el estatus taxonémico
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de Colostethus inguinalisefiala que esta especie es con-
siderada el segundo dendrobatido mas comun a las regio-
nes del Magdalena y el Chocé. » o
o P,
Lo . - 5 B,
Esta contribucion nos permite describir de una mane- | ™ 7 fN
ra preliminar, la diversidad de los anfibios en una locali- | a, Mo
dad, en el Valle del Magdalena con 30 especies. Eme " Ta
S 7
i B i3 i :-_-_ L /’
Materiales y métodos ™ o \ /
1] :\\\ Fi 4
Los ejemplares fueron recolectados por los autores| ¢ — :
. . E F M A B T I A 3 ] N 1]
durante el desarrollo de varias salidas de campo a la Mes
Reserva Natural Privada Riomanso, Departamento de

Caldas, Municipio la Dorada, Vereda San Roque a una
altitud entre los 240-280 m (Figura 1). Se trabajé en

diferentes temporadas climaticas, entre los meses de
septiembre de 2003 y noviembre de 2004 (Figura 2).

Las recolecciones se realizaron en dos tipos de cober-
turas vegetales: bosque humedo tropical con colinas
(5°39' Ny 74° 46’ W) y zonas abiertas (pastizales) (5°

40' Ny 74° 47" W). Los ejemplares fueron recolectados

y registrados mediante el método de encuentro visual
(VES) y por remocion. Se realizaron muestreos entre
las 6 y las 16 horas para la recoleccion de especies de
actividad diurna y las 18:30 y las 22 horas para la cap-

tura de especies de actividad nocturna. La preserva-
cién de los ejemplares adultos se realizé en etanol al Bufo granulosusSpix, 1824
70% vy las larvas en una solucion de formaldehido al

10%. Los ejemplares examinados fueron 304 especimenes, C°N unadamplla Sij;tr|bu0|on gr,' EI pals esta especie
depositados en dos colecciones de referencia registra-'U€ r€gistrada pogtebbins & Hendrickson(1959) para

das: Coleccién Biolégica de Anfibios y Reptiles de la € valle del Magdalena en dos localidades correspon-
dientes a los departamentos de Huila y Tolima entre los

400-450 m.Cochran & Goin (1970) registran algunos
ejemplares en localidades de Cundinamarca (Tocaima)
y Tolima (Melgar y Mariquita) com@ufo granulosus
humboldti.Ruiz et al. (1996) hacen implicita la presen-
cia de las dos subespecies en la region del Cakitmsta
(2000) reconoce una sola especie con amplia distribu-
cién en el pais, con registros para el valle del Magdale-
na en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas,
Cundinamarca, Huila y Tolima entre los 0-1500 m. Los
ejemplares MUJ 2951-2953, MUJ 2997, MUJ 3276-3286
fueron recolectados en charcas temporales de pastizales
abiertos. Se encontraron vocalizando durante la transi-
cion de la estacion seca a la lluviosa. Una pareja
amplectante MUJ 3282-3283 fue encontrada al borde de
| las charcas sobre el barro, el macho estaba vocalizando
L sobre la hembra.

Figura 2. Precipitacion promedio y del afio 2004 del area de Influen-
cia del Riomanso; los cuadros negros indican las épocas de muestreo.

Pontificia Universidad Javeriana, Museo Javeriano de
Historia Natural (MUJ-MJHN) y Colecciéon de Anfibios
Universidad Nacional de Colombia-Instituto de Cien-
cias Naturales (ICN-MHN).

Resultados. Especies relacionadas

Orden Anura. Familia Bufonidae

i % OO
-—1; i A0 Kl et ras

Bufo haematiticusCope, 1862

Figura 1. Localizacién de la Reserva Riomanso al oriente del depar- Cochran & Goin (1970) registran esta especie para el
tamento de Caldas. El punto negro indica la localidad exacta. valle del rio Magdalena en una sola localidad pertene-
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ciente al municipio de Rionegro en el departamento de cuerpos de agua. Se observaron mas de 25 machos vocali-
SantanderRuiz et al. (1996) la registran para el valle del zando durante la época de lluvias y algunas posturas.
Magdalena en la vertiente oriental de la cordillera Cen- o i

tral entre los 75 y 1000 ni\costa (2000) la registra para Familia Dendrobatidae

toda la cuenca en el valle del Magdalena en los departa-  colostethus inguinalis(Cope, 1868)

mentos de Antioquia, Boyacd, Caldas, Cundinamarca y

Santander. Un solo ejemplar juvenil fue capturado a la  Grant (2004) registra esta especie para el valle medio

orilla del Riomanso. del Magdalena. El registro aqui presentado corresponde a
_ _ la localidad mas al sur de esta region. Los ejemplares MUJ
Bufo marinus (Linnaeus, 1758) 3027-28, MUJ 3418-3420 fueron colectados durante el

mes de septiembre tanto en el 2003 como en el 2004; un

; : - . ejemplar (MUJ 3247) fue registrado en el mes de abril y
I ! S
registrada por varios autores para gran parte del territorio los ejemplares MUJ 3366 y 3367 durante el mes de julio

nacional (por debajo de 2100 m). Fue observada y reco- de 2004. Los individuos recolectados se encontraron aso-
lectada en zonas de pastizales abiertos; algunos de Iosciados a- rocas de la orilla de quebradas de curso lento. La
ejemplares fueron recolectados lejos de los cuerpos de q :

. ) ; especie ha sido observada vocalizando en las primeras
agua y otros fueron registrados vocalizando a la orilla del horas de la mafiana
Riomanso en cobertura protectora de cauce (MUJ 2954- '
2955). Algunos renacuajos fueron recolectados en char-  Allobatessp.
cas estacionales (MUJ 3104).

Especie con amplia distribucion en el pais, ha sido

_ Identificada como una especie perteneciente al grupo
Bufo gr. typhonius trilineatus (Grant com pers). fue registrada por primera

. . vez en tres localidades del Magdalena medio en los de-
Considerado por muchos autores como un complejo

. . artamentos de Antioquia, Boyaca y Santander con la cap-
de especies, los ejemplares recolectados corresponden :{l)

: ura de pocos ejemplares adultos. Para la Reserva
Bufo gr. typhoniusen el valle del Magdalena. El estatus . ; , L :
e P . Riomanso la especie es comun durante la estacion lluvio-
taxondmico es aun incierto. Cochran & Gofii1970) re-

gistran esta especie corBarfo typhoniusen los departa- sa, época en la cual fue recolectada al interior del bosque.

mentos de Cundinamarca, Santander y Tolifaz et al, Se registré gctmdad diurna por la VOC:'?l|I2aC.I0n de ma-
. . chos en septiembre de 2004 entre las 6:30-8:30 horas. Es
(1996) la reconocen, igualmente, comotyphoniusre-

gistrandola para el valle de Magdalena hasta los 1900 m. ggu;?nan;teriig Elokrgja:;asuﬁﬁaciiesrcana a cuerpos de agua sien-
Vélez (2000) la registra comBufo sternosignatusn los P - 1ng '
departamentos de Caldas, Cundinamarca, Huila y Tolima Dendrobates truncatugCope, 1861 “1860”)

entre los 400 y 1700 m. Los ejemplares recolectados fue- ) ] ) ]
ron observados al interior del bosque sobre el pisoy cerca  Stebbins & Hendrickson(1959) registran esta especie

a las quebradas (MUJ 2998-3005, MUJ 3246). como Dendrobates lugubrig=Phyllobates lugubrisde
- _ Chaparral en el Departamento del Tolima a 700 m.
Familia Centrolenidae Cochran & Goin (1970) la citan bajo el mismo nombre a

lo largo de varias localidades en Antioquia, Bolivar, Cal-
das, Cundinamarca, Magdalena, Santander y Tolima.
Cochran & Goin (1970) denominan esta especie bajo Silverstone(1975) la resefia como una especie de amplia
el nombre Centrolenella fleischmanpara la frontera distribucion entre los 100-1130 m a lo largo del valle de
colombo-panamefia (sin registros en el p&fgiz & Lynch Magdalena. Este autor revisa material proveniente de
(1991) en su revision de la clasificacion supraespecifica Antioquia (Puerto Berrio), Boyaca (Muzo), Cundinamarca
de la familia Centrolenidae introducen a esta especie bajo (cerca al Boqueron en los limites Cundinamarca-Tolima),
el corte nomenclatural ddyalinobatrachium Ruiz et al. Santander (cuatro localidades) y siete localidades en el
(1996) la registran para el valle medio del Magdalena departamento del Tolima con el registro mas al sur en el
entre los 60 y 460 nRuiz & Lynch (1997) no registran municipio de ChaparralRuiz et al. (1996) & Acosta
esta especie en el departamento de Caldas, sin embargo(2000) la registran al interior de la cuenca del rio Magda-
predicen su distribuciéon en este departamento. En la re-lena y la region Caribe. Para la reserva Riomanso esta
serva Riomanso se han recolectado varios ejemplares (MUJespecie es comun, fue recolectada principalmente en la
3021-3026, 3089-3090). La especie ha sido observada alcobertura boscosa durante el dia entre las 8:00 y las 16:00
interior del bosque sobre la vegetacion adyacente a los horas, generalmente en la hojarasca. Fueron recolectados

Hyalinobatrachium fleischmanni(Boettger, 1893)
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ocho ejemplares adultos (MUJ 3008-3015) y algunas lar- mento de Boyaca al interior del valle del Magdaldaiz

vas (MUJ 3088) en diferentes estadios de desarrollo. La et al. (1996)& Acosta(2000) la registran con amplia dis-

presencia de estas larvas en charcas temporales al interiotribucién en las tierras bajas de Colombia entre 0 y 1700

del bosque indica que probablemente los adultos utilizan m. Lynch & Suarez (2001) la registran para el Valle de

estos cuerpos de agua, para el desarrollo de sus renacuajodagdalena en los departamentos Caldas, Cundinamarca,

La especie se observé a lo largo de todo el afio. Huila y Santandemdypsiboas crepitansa sido recolec-

tada en la reserva Riomanso (MUJ 2947-2950) sobre ve-

getacién arbustiva asociada a pastizales abiertos, en el
Dendrosophus microcephaluCope, 1866) ecotono pastizal-bosque y al interior del bosque donde es

simpatrica corHypsiboas boansEsta especie fue obser-

Esta especie es considerada de amplia distribucion envada durante todo el afio.

las tierras bajas de la region Caribe y Valle del Magdale- ) .

na. Histéricamente ha sido registrada para el valle del Hypsiboas pugnaxSchmidt, 1857)

Magdalena po6tebbins & Hendrickson (1959) quienes

la registran en el municipio de ViIIa.Vieja en el qleparta- en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Cundina-
mentp del HF“Ia. y p_quchran & Goin (1970 quienes marca, Santander y TolimRuiz et al. (1996) amplian su
amplian la distribucion a los departamentos de Cundina- yistribucion a lo largo de todo el valle del Magdalena y

marca, Santander y TolimRuiz et al.(1996) la registran  acqsta (2000) la considera una especie de distribucién
para todo el valle del Magdalenagosta(2000) aumen-  oqtringida a las tierras bajas v la reporta entre los 0 y 500

ta al registro altitudinal entre los 0 y 500 m. Ejemplares , | ynch & Suarez (2001) registran esta especie con una
examinados en la colecciones de referencia de la Ponuﬁmaamp”a distribucién en el valle del Magdalena por debajo

Universidad Javeriana amplian este registro a 1100 m enge |55 500 m. Es una especie exclusiva de zonas abiertas,
el departamento del Tolima (MUJ 2381-2388). Para la re- se a50cia principalmente a los cuerpos de agua. Puede ser
serva Riomanso, los ejemplares MUJ 3233-3243, 3344- pgjlada vocalizando en el piso, sin embargo algunos ejem-
3357 fueron recolectados en zonas abiertas, generalmentg,|ares utilizan la vegetacion arbustiva, 1 m de altura

en charcas permanentes, vocalizando sobre vegetaciongara vocalizar. El amplexo, ha sido observado en el piso y
emergente. La especie ha sido observada durante todo ekys |arvas se desarrollan en charcas estacionales. Los ejem-
afio, siendo mas abundante durante la estacion lluviosa. p|ares fueron recolectados a lo largo del afio y al interior

de las charcas; es una de las especies mas comunes, su

pico de actividad es prolongado, entre las 18:30- 4:00
Considerada en la actualidad como una especie dehoras. Los ejemplares capturados corresponden a MUJ

amplia distribucion en el paiRuiz et al.(1996)& Acosta 2938-2946, MUJ 3216-3219, MUJ 3270-3275, MUJ 3312.

(2000) la sefialan para toda el area del Magdalena medio

por debajo de los 500 rahynch & Suérez (2001) restrin-

gen su distribucion a los departamentos de Antioquia, Descrita originalmente pdsolano(1971) para Vene-

Boyaca, Caldas, Cundinamarca y Santander en el Magda-zuela. Solo hasta 199%uiz et al. la registran por primera
lena medio entre los 180-970 m. Para la reserva Riomansoyez para Colombia en el valle del Magdalena medio y la

fue observada Unicamente al interior de coberturas de regién Caribe en altitudes inferiores a 200 m. Los ejem-
vegetacion de bosque himedo (MUJ 2936-2937, MUJ plares recolectados (MUJ 3055-3061) durante el desarro-
3268-3269). Un nido observado fue construido en medio |lo del trabajo en el Riomanso constituyen uno de los
de la quebrada y presenta una conformacion que protegeregistros mas al sur de la especie en el Valle del Magdale-
las posturas. Los ejemplares adultos fueron recolectadosna. La especie fue recolectada sobre vegetacién emergen-
en los meses de septiembre de 2003 y una postura fuete de charcas efimeras en la estacion lluviosa y muy pocos

Familia Hylidae

Kluge (1979) la registra en el valle del rio Magdalena

Hypsiboas boangLinnaeus, 1758)

Hyla vigilans Solano, 1971

recolectada en el mes de julio de 2004. ejemplares en charcas permanentes.
Hypsiboas crepitangWied-Neuwied, 1824) Phyllomedusa venust®uellman & Trueb, 1967
Stebbins & Hendrickson(1959) registran esta especie Descrita porDuellman & Trueb (1967) para la pro-
para el departamento del Huil@ochran & Goin (1970) vincia del Darién en Panama y reportada para el Darién

presentan registros en el valle del Magdalena para los colombiano porRuiz et al. (1996). Acosta (2000) la re-
departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Santander ygistra en el valle del Magdalena para los departamentos
Tolima. Kluge (1979) adiciona registros para el departa- de Boyaca y TolimaDuellman (2000) registra la especie
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entre los 300 y 1200 m. Los ejemplares recolectados en elejemplares fueron recolectados vocalizando sobre el
Riomanso (MUJ 2889, 2933-2935) constituyen el primer sustrato y a 10 m de distancia de los cuerpos de agua
registro de la especie para el departamento de Caldas. Fue{MUJ 3425-3426).
ron recolectados en la estacion lluviosa en los meses de - )
julio y septiembre generalmente asociados a cobertura  Familia Leptodactylidae
boscosa y a zonas de trancision en vegetacién arbustiva
con charcas permanentes, cerca de cuerpos de agua. Ha
sido observada vocalizando en las horas de la noche. Lynch (2001) describié esta especie del grupo
diastemapara los bosques himedos del Magdalena me-
dio. Siendo conocida Unicamente por dos ejemplares: uno
Ruiz et al. (1996) registran esta especie en los valles Proveniente de su localidad tipica en Samana (Caldas) a
de los rios Cauca y Magdalena y los Llanos de Colombia. 700 My una hembra del municipio de San Rafael en
Nieto (2000) la considera una especie de amplia distriby- Antioguia a 1200 m. Los ejemplares aqui registrados (n=3)
cion y la registra en los departamentos de Antioquia, constituyen el tercer registro de la especie en el pais am-

Cundinamarca y Santander entre los 30-1100 m. Para elpliando su distribucion a los bosques humedos tropicales
area del Riomanso es considerada una especie rara que!;1 280 m en el municipio de la Dorada cerca de su lacali-

generalmente aparece durante la trancision de la estaci()ndad tipica, macho adulto MUJ 3267 (LRC 17,8 mm) MUJ

seca y lluviosa. Ha sido observada y recolectada vocali- 3538 (LRC 17,8 mm) y MUJ 3539 (LRC 16,6 mm). Por

. otra parte, un ejemplar adicional proveniente del munici-
zando en la noche sobre las hojas de palmas cerca a char-

cas permanentes (MUJ 3304-3311); un solo ejemplar fue pio de San Luis (Aptlqu|a) a 420 m M.U‘] 2830 (LRC
- .~ 16,3 mm) es conocido, para esta especie en el valle del
recolectado en vegetacién emergente, en charcas efime- o .
ras (MUJ 3007). MagdalenaLynch (2001) sefala que los ejemplares re- .
colectados provienen de bosques remanentes de la cordi-
Scinax ruber(Laurenti, 1768) llera Central aspecto que se confirma con los ejemplares
aqui estudiados. En la reserva Riomanso se hallaron ma-
Considerada como una especie de amplia distribucion chos vocalizando entre las 10:00 y las 11:00 horas al in-
en el paisStebbins & Hendrickson (1959) la sefialan  terior del bosque a una altura entre 2 y 3 m sobre sustrato
como Hyla rubra en Carmen de Apicala en el departa- y sobre hojas de platanilléiéliconiaspp.) (MUJ 3538) y
mento del TolimaCochran & Goin (1970) bajo el mismo  al interior de la corteza de un arbol (MUJ 3539) sobre una
corte nomenclatural amplian su registro para la region en hoja de palma (MUJ 3267).
los departamentos de Boyacd, Caldas, Cundinamarca, . )
Huila, Santander y Tolima&uiz et al.(1996) la conside- Eleutherodactylus raniformis(Boulenger, 1896)

ran de amplia distribucién por encontrarse a lo largo del
valle del Magdalena Kieto (2000) la registra altitudinal-  \5jje medio del rio Magdalena en cuatro localidades en
mente entre los 0-1100 @. ruber(MUJ 3017-3020, 3062- |5 departamentos de Antioquia (Puerto Berrio), Cundina-
3075) es una especie de ambientes intervenidos quemarca (Tocaima), Santander (El Centro) y Tolima (Mari-
vocaliza oculta al interior la vegetacion arbustiva y los quita); Lynch & Myers (1983) en su revision del grupo
pastizales. Es activa principalmente en la estacion llu- fitzingeri examinan ejemplares de las mismas localidades
viosa, cuando muestra su mayor actividad reproductiva eyglyadas poCochran & Goin (1970);Ruiz et al.(1996)
(renacuajos MUJ 3099, MUJ 3296-3301). lo registran con una amplia distribucién en las zonas ha-
medas de la region trasandibgnch & Rueda-Almonacid
(1999) en una localidad de Caldas la nombran para
Nieto (2000) considera que la especie es de amplia altitudes entre 600 y 1600 m. Ha sido recolectada al inte-
distribucion entre los 40-2200 m. Para el valle del Mag- rior del bosque (MUJ 3076-3083) y en la cobertura pro-
dalena la especie ha sido registrada en los departamen-téectora de cauce de las zonas abiertas (MUJ 3368). Los
tos de Antioquia, Boyacd, Caldas, Cundinamarca, Huila, €jemplares se encontraban vocalizando al momento de la
Santander y Tolima. El estatus taxonémico de esta es- captura a las 20:00 horas.
pecie frente &. ruberes confuso; la revisién de carac-
teres de las vocalizaciones, datos moleculares y
morfolégicos de la osteoldgica de adultos y larvas nos Ruiz et al. (1996) la registran para el Magdalena me-
podrian orientar sobre su definicién taxonémica. Los dio en las franjas de bosque himedo de las vertientes de

Eleutherodactylus anthraxLynch, 2001

Scinax rostratus (Peters, 1863)

Cochran & Goin (1970) registran esta especie para el

Scinax x-signatus(Spix, 1824)

Eleutherodactylus taeniatugBoulenger, 1912)
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la cordillera Central y OrientaLynch & Ardila (1999) Leptodactylus savagdieyer, 2005
incluyen algunas localidades para el valle del Magdale-
na medio en los departamentos de Antioquia, Caldas y
Tolima hasta los 1500 nLynch & Rueda-Almonacid
(1999) anotan que esta especie se encuentra con otras se
especies del mismo género entre los 600 y 1600 m en el
departamento de Caldas. El ejemplar recolectado MUJ
3543 se encontraba vocalizando a 2 m del piso sobre ve-
getacion en la transicion entre las zonas abiertas y el bos-
que a las 18:00 horas.

Conocidabajo el nombre déeptodactylus pentadac-
tylus Cochran & Goin (1970) registran esta especie para
IPSI alto Magdalena en el departamento del Huila (Pitalito
a 1350 m de altitud). Asi mismbleyer (1979) la registra
(bajo el corte nomenclatural de pentadactylusen los
departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas, Cundina-
marca, Huila, Santander y Tolima entre los 0-90Rmiz
et al. (1996) no hacen explicitos los registros para el Va-
lle del Magdalena (que puede incluieptodactylus

Leptodactylus insularumBarbour, 1906 pentadactylus, L. rhodomerysL. savagei senstieyer,

2005).Heyer (2005) describé.eptodactylus savagei con

Stebbins & Hendrickson(1959) registran esta especie  una distribucién restringida en los departamentos de
Unicamente para el departamento del Huila (Villa Vieja). Antioquia (Chigorodé) y Magdalena (area de Santa Mar-
Cochran & Goin (1970) la citan comd. insularumpara ta) entre los 0-680. Los ejemplares aqui estudiados (MUJ
los departamentos de Cundinamarca, Santander y Tolima.2931-2932) corresponden a la ampliacion de su registro
Ruiz et al. (1996) comentan un estatus taxonémico in- en el valle medio del Magdalena. Prefiere el sotobosque
cierto entrel. bolivianusy L. insularum adicionalmente con colinas cercano a charcas al interior del bosque, ge-
la registran en el departamento del Toliiaosta (2000) neralmente se ocultan en huecos en el sustrato o bajo rai-
amplia su distribucion en el valle medio del Magdalena ces y las posturas son colocadas en sitios himedos; es
(bajo el nombre de. bolivianug en los departamentos de  conspicua durante la estacién lluviosa.

Cundinamarca, Caldas y Santander hasta los 500 m. En la
reserva Riomanso el ejemplar recolectado (MUJ 3016)

estaba en pastizales de zonas abiertas. Cochran & Goin (1970) registran esta especie bajo el
nombre deEupemphix pustulosugara localidades de
Antioquia, Cundinamarca, Santander y TolinkRaiz et
Especie con amplia distribucion en las tierras bajas de al. (1996) yAcosta (2000) sefialan una amplia distribu-
Colombia.Stebbins & Hendrickson(1959) registran esta  cidn de esta especie para el valle del Magdalena hasta los
especie en el valle del Magdalena para los departamentos1400 m. En la reserva Riomanso (MUJ 3029-3052, 3105-
de Huila (Villa Vieja) y Tolima (ChaparrallCochran & 3106, 3230-3230) esta especie ha sido recolectada en la
Goin (1970) sefialan novedades en la distribucidn en esta cobertura boscosa donde se han registrado nidos de espu-
regién para los departamentos de Antioquia (Sonsoén, Vi- ma, en el mes de septiembre de 2003, sobre cuerpos de
lla Arteaga), y Cundinamarca (Cambao, Puerto Salgar, agua de curso léntico. La especie también ha sido reco-
Tocaima).Ruiz et al. (1996) yAcosta (2000) establecen lectada y observada activa en las charcas permanentes y
que su distribucién abarca las regiones Andikmaazonia, estacionales de las zonas abiertas donde los machos vo-
Orinoquia y Caribe en un rango altitudinal entre 0 y 1500 calizan inmersos parcialmente al interior de los cuerpos
m. L. fuscusha sido recolectada en la reserva Riomanso de agua, aqui también se han encontrado nidos de espu-
(MUJ 3244, 3331-3333) en pastizales y charcas tempora- ma. Fue observada durante todo el afio.
les en donde es simpatrica con otros integrantes del géne-
ro LeptodactylucomolL. fragilis y L. insularum

Physalaemus pustulosu&ope, 1864)

Leptodactylus fuscugSchneider, 1799)

Pseudopaludicola pusillgRuthven, 1916)

Con una amplia distribucién en las areas secas de la
region transandina fue descrita por Ruthven en 1916 en
Ruiz et al.(1996)registran esta especie coidragilis la regién Caribe de Colombi&€ochran & Goin (1970)
para las tierras bajas del valle medio del rio Magdalena. no registran la especie para el valle del Magdaleyrach
Acosta (2000) la registra para todo el valle del Magdale- (1989) revisa ejemplares provenientes de Puerto Wilches
na medio hasta los 1000 m. Los ejemplares recolectados(Santander) y Honda (TolimaRuiz et al. (1996) la regis-
en la reserva Riomanso (MUJ 3054, 3231-3232, 3245, tran para el area del Magdalena medigosta (2000)
3287-3295) se encontraron vocalizando en las charcasamplia los registros en los departamentos de Huila y Tolima
permanentes de los pastizales, en las cuales utilizan hue-en el alto Magdalena. En el Riomanso (MUJ 3318-3329,
cos en el barro para cantar entre las 17:30 y las 23:303335-3343) fue observada en septiembre de 2003 asocia-
horas, fue recolectada durante todo el afio. da a pastizales.

Leptodactylus fragilis(Brocchi, 1877)
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Familia Microhylidae Lynch (2000), con una distribucion atipica en las cuen-
cas de los rios Magdalena y Cauca. El ejemplar del
Riomanso constituye el cuarto ejemplar conocido, captu-
A pesar de quBe Carvalho (1954) establece las dife- rado en la estacién seca, asociado a la vega del rio Manso,
rencias entre los géneros de microhilidos al norte de 9eneralmente en suelo arenoso en cultivos de platano.
Sudamérica, basandose en la condicién del prevomer, Presenta 101 surcos primarios y 19 secundarios y una co-
Stebbins & Hendrickson (1959) la reportan como loracién grisacea con punteaduras amarillas y la cabeza

Elachistocleis ovalipara el municipio de Villa Vieja (de- de color crema.

Relictivomer pearse{(Ruthven, 1914)

partamento de HuilajZochran & Goin, 1970,Ruiz et al. Orden Caudata
(1996)y Acosta(2000) restringen esta espedie ¢valig N .
a la regién Caribe en Colombia. De acuerdo tpnch Familia Plethodontidae

(com pers) Elachistocleis ovalisasunque registrada para
la region Caribe y Magdalena de Colombia, parece estar
restringida en las tierras bajas al oriente de los Andes. Los  Descrita originalmente para la cuenca del rio La Miel
ejemplares recolectados fueron registrados durante la mi-en el departamento de Caldas, esta especie fue considerada
tad del periodo de lluvias en septiembre de 2004, siendo de distribucién restringida a su localidad tipiéaosta
hallados vocalizando en potreros inundados (MUJ 3423- (2004) amplia la distribucidn a varias localidades en el
24). Una pareja amplectante MUJ 3421-3422 fue hallada valle del Magdalena medio. El registro es el segundo para
al borde de los cuerpos de agua en la cual el macho atnel departamento de Caldas ampliando su distribucién a los
estaba vocalizando sobre la hembra. Las larvas fueron re-bosques asociados a planicie en el Valle del Magdalena.
colectadas en charcas efimeras asociados a pastizal en

zonas abiertas (MUJ 3098 y MUJ 3397). Discusion

Bolitoglossa lozanoiAcosta & Restrepo, 2001

Orden Gymnophiona Al establecer una comparacion (Tabla 1) de la fauna

Amphibia del valle del Magdalena (<1000 m), con otras

zonas de las tierras bajas es notable la existencia de algu-
Caecilia thompsoniBoulenger, 1902 nos elementos restringidos para la region, entre los que

podemos resaltar especies asociadas a enclaves himedos

Lynch (2000) la registra con una amplia distribucion  como Cochranella susatamaiCochranella punctulata,

en varias localidades en el valle del Magdalena entre los Colostethus palmatus, Eleutherodactylus anthrax,

300y 1300 m. El ejemplar recolectado registré una longi- Eleutherodactylus viejag;aecilia thompsoni, Parvicae-

tud de 1550 mm, siendo el mas grande conocido en el cilia nicefori (con algunos registros en la cuenca del rio

pais. Fue capturado (MAR 191) al interior del bosque a Cauca) yBolitoglossa lozanofFigura 3, 4 y 5)res de las

las 19:00 horas durante la estacidn lluviosa. cuales registramos en esta contribucion.

Familia Caeciliaidae

Oscaecilia polyzondFisher, 1879) Los componentes de la fauna Amphibia que son consi-
derados de amplia distribucién estan registrados en mas
de tres localidades, de las evaluadas, y se asocian gene-
ralmente al Chocd biogeografico, a zonas con algun tipo
de perturbacion, 6 a enclaves subhigrofiticos 6 secos de
la region Caribe y planicies del Alto Magdalena.

Ruiz et al. (1996) la registran para el norte de la cordi-
llera Central en el departamento de Antioquia a 500 m con
base en la descripcién original &esher (1879). Lynch
(2000),Lynch & Suaréz (2004b) registran el segundo ejem-
plar en la region de Juradé en el Pacifico colombiayregh
& Acosta (2004) con base en 13 ejemplares coleccionados  Un anélisis comparativo (Tabla 1) de la fauna de anfi-
en area de la reserva del Riomanso amplian el ConOCimien-bios de la “provincia biogeogréfica” de Nec[‘g’e(]su
to taxonémico y zoogeografico de esta especie que prefie- | ynch & Suaréz, 2004a& Grant, 2004) demuestra que
re sitios con colinas cercanos a pastizales abiertos, |05a|gunos de los componentes registrados son exclusivos
ejemplares MUJ 3373-3377 fueron recolectados por remo- ge |3 region norte y noroccidental de la cordillera Central
cion en lugares ricos en materia organica. y no penetran (=ausencia de registros) al valle del rio Mag-
dalena, este es el caso de especies cofmnax
boulengeri(Cope, 1877),Scinax elaeochro@Cope,1876)

Esta caecilia descrita para el valle del Magdalena por y Eleutherodactylus gulari¢Boulenger, 1898). Los re-
Dunn, y considerada como una especie desconocida porsultados obtenidos con el analisis de Bray-Curtis permi-

Parvicaecilia pricei(Dunn, 1944)
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Tabla 1. Comparacion de la fauna Amphibia de la Reserva Natural Riomanso con otras faunas aledafias 1. Refagisiitainiéndez
et al. 1992 (ynch & Suérez, 2004; Grant, 2004), 2. Valle del Magdalena (<1000m), 3. Riomanso, 4. Atlantico y Bolivar (Region
Caribe) Cuentaset al.2002), 5. Urra (norte de la cordillera occident&gijifo & Lundberg, 1999), 6. Serrania Quinchas, 7. Cordoba.

N

Taxones 1 3 4 5 6 7

Bufo granulosugSpix, 1824) X X X

Bufo haematiticu¢Cope, 1862)

X | X[ X

Bufo marinugLinnaeus, 1758)

X[ X[ X] X
X

Bufo sternosignatugGinther, 1859)

Centrolene prosoblepofBoettger, 1892) X

Cochranella punctulatgdRuiz & Lynch, 1995)

Cochranella susatamdRuiz & Lynch, 1995)

X | X[ X[X]|X]|X]X]|X
x

Hyalinobatrachium colymbiphyllurfiraylor, 1949)

Hyalinobatrachium valerio{Dunn, 1931)

Hyalinobatrachium fleischmanrBoettger, 1893)

X | X[ X]X

Colostethus inguinaligCope, 1868)

Colostethus palmatu®Verner, 1899)

Dendrobates truncatu&Cope, 1861, “1860")

Dendrosophus ebraccat€ope, 1874)

XX X]|X]|X]| X
X|I X[ X]x|x]|Xx

Dendrosophus microcephal@Sope, 1866)

Dendrosophus phlebodé¢Stejneger, 1906) X

Gastrotheca nicefor{Gaige, 1933)

Hemiphractus fasciatu@eters, 1862)

Hyla vigilans(Solano, 1971)

X | X[ X]X

Hyloscirtus palmeri{Boulenger, 1908)

Hypsiboas albomarginatu$Spix, 1824) X

Hypsiboas boanf.innaeus, 1758)

Hypsiboas crepitanéWied-Neuwied, 1824)

Hypsiboas pugnagSchmidt, 1857)

Hypsiboas suboculari@Dunn, 1934)

X[ XX X]|X
x

Phyllomedusa venust®uellman & Trueb, 1967)

Scinax boulengeriCope, 1877)

X | X | X[X]|X]X]|X

Scinax elaeochroéCope, 187H

Scinax rostratugPeters, 1863)

Scinax ruberLaurenti, 1768) X

Scinax x-signatuéSpix, 1824)

Smilisca phaeotéCope, 1862)
Smilisca sila(Duellman & Trueb, 1966)

X | X[ X]X]X
X
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Continuaciéon Tabla 1.

Taxones 1 2 3 4 5 6 7

Trachycephalus venulosiiisaurenti, 1868) X X X X X

Ceratophrys calcaratdBoulenger, 1890)

Eleutherodactylus anthra@ynch, 2001)

Eleutherodactylus bufoniform{8oulenger, 1896) X

Eleutherodactylus fitzinge(iSchmidt, 1858)

X | X | X[ X
x

Eleutherodactylus gaigea®unn, 1931)

Eleutherodactylus gulari€Boulenger, 1898)

Eleutherodactylus johnston@arbour, 1914) X

Eleutherodactylus raniformi@Boulenger, 1896)

Eleutherodactylus taeniaty8oulenger, 1912)

Eleutherodactylus viejad ynch & Rueda, 1999)

Leptodactylus colombiens(sieyer, 1994)

Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799)

X | X | X|X|X]|X

Leptodactylus fragiligBrocchi, 1877) X

x

Leptodactylus insularu@Barbour, 1906) X X X X X X X

x
x

Leptodactylus poecilochilu€ope, 1862) X

Leptodactylus savagéHeyer, 2005) X X

Pleuroderma brachyo§€ope, 1869 “1868")

Physalaemus pustulos{Sope, 1864) X

Pseudopaludicola pusilla (Ruthven, 1916)

X | X | X x| X| X
X | X X| x
X | X | X | x

Chiasmocleis panamengiBunn, Trapido & Evans, 1948)

Nelsonophryne aterriméGiinther, 1900)

Relictivomer pearsgiRuthven, 1914)

Pseudis paradoxé.innaeus, 1758)

Rana catesbeian¢gshaw, 1802)

Rana vaillanti(Brocchi, 1877) X

Caecilia caribea(Dunn, 1942)

Caecilia subnigricangDunn, 1942)

Caecilia thompson{Boulenger, 1902)

Oscaecilia polyzona (Fisher, 1879) X

Parvicaecilia nicefori(Barbour, 1925)

Parvicaecilia pricei(Dunn, 1944)

XX | X|X|X|X]|X|X|X[X]|X]|X|[X]|X]|X
x
x

Typhlonectes natan&ischer, 1879)

Bolitoglossa biseriatdTanner, 1962) X

Bolitoglossa lozanofAcosta & Restrepo, 2001) X X X
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Figura 3. Patrones de distribucién de especies restringidas al Valle del Figura 4. Patrones de distribucion de especies restringidas al Valle
Magda|ena. Cochranella sustamai* Cochranella punctu|ata_ del Magdalena* Caecilia thompsonf‘ Eleutherodactylus taeniatus
m Eleutherodactylus anthrax.

ten establecer que la fauna anfibia encontrada en la Re-las Quinchas (70%) y la menor entre Riomanso y el Refu-
serva Riomanso se compone de elementos de diferentesgio Nechi éensuLynch & Suaréz, 20043 (55,07%).
regiones. La Figura 5 muestra que el Riomanso presenta

una similitud de 69,85% con las otras seis regiones como  Teniendo en cuenta que en la metodologia implemen-
un grupo, lo cual demuestra que la diversidad encontradatada para esta aproximacion a los anfibios de la Reserva
no se asemeja en mayor porcentaje a una zona particularRiomanso, los muestreos han sido restringidos a meto-
Estos aspectos dan indicios sélidos en cuanto a que eld0S de inspeccion tradicional como captura visual-

distrito “biogeografico” de Nechi, es un mosaico de faunas audmlvta y remotc):!ontes, no,f.e mclluyen evaluaciones
gue se articulan de acuerdo con el tipo de vegetacion, completas en ambientes acuaticos (larvas y especies acua-

humedad y altitud. Los valores de similitud de Bray-Curtis ticas), pastizales y cobertura de selva humeda, lo que hace

(Figura 6) entre la Reserva y las otras zonas tenidas enprobablg gue en futuros muestreos sean registradas espe-
cuenta son: Atlantico y Bolivar (Regién Caribe) — cies adicionales sefaladas para el valle del Magdalena

. . : : como: Centrolene prosoblepon, Chiasmocleis panamen-
0/ _ m 0/ . .
R'O'.' anso 61%; Cordoba' Rio ",’mso ,59’64 %; Quinchas sis, Colostethus palmatug&leutherodactylus gaigeae,
— Riomanso 70%; Refugio Nechi — Riomanso 55,07%;

e o : Gastrotheca nicefori, Hyalinobatrachium colymbi-
Urra-Riomanso 57,57%; Valle del Magdalena — Riomanso phyllum Dendrosophus ebraccatu®endrosophus

68,96%. Estos valores demuestran que la fauna de la Re-g pocularis Hyloscirtus palmeriTrachycephalus
serva tiene una alta similitud con todas las zonas compa-yenylosus, Pseudis paradoxa, Smilisca phaeBiailisca
radas, valores superiores a 55%. La mayor similitud se da sjla, Rana vaillanti, Parvicaecilia niceforiy Typhlo-
entre la Reserva y la fauna registrada para La Serrania denectes natans
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