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ASTRONOMIA

HIPOTESISASTRONOMICA AL MISTERIOSO
“RUIDO” ESCUCHADO EN SANTAFE DE BOGOTA
EL DOMINGO 9 DE MARZO DE 1687

por

Freddy Moreno Cardenas! & José Gregorio Portilla Barbosa?

Resumen

F.Moreno, J. G. Portilla: Hip6tesisastronomicaa misterioso “ruido” escuchado en Santafé de Bogota
el domingo 9 de marzo de 1687. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (116): 321-330. 2006. | SSN 0370-3908.

Cronicas historicas revelan la ocurrencia de un fenédmeno sonico en Santafé de Bogotéa en la
noche del 9 de marzo de 1687 cuyanovedad e intensidad desperté y aterrorizo alapoblacion laque
en el momento no pudo aportar explicacién algunay cuyo misterio sobre su origen, con el correr de
los afios, se fue acentuando. En la presente comunicacion proponemos laidea de que el fenébmeno en
cuestion fue producido por la entraday posterior explosién de un pequefio meteoroide sobre el cielo
delaciudad. Esto se sustentaa partir de las evidencias escritas dejadas por |os rel atores de la época,
su comparacién con fendémenos similares sucedidos en diversas regiones del planetay del hecho de
que choques de estos pequefios objetos con la atmosfera terrestre son rel ativamente frecuentes.

Palabras clave: Entradade meteoroides, tiempo del ruido, fragmentacion catastrofica, meteori-
to, estampido sdnico, bola de fuego.

Abstract

Historical accountsrevea the existence of a strange sonic phenomenon in Santafé de Bogota on the
night of March 9 1687. Theintensity and novelty of the event frightened the local population which at the
moment could not explain thetrue nature of the* noise”. Astimewent by, theriddle of the phenomenahas
been accentuated. We propose here the theory that the sonic phenomenon was produced by entry and then
destruction of a small meteoroid over the sky of the city. Such proposal is supported by the historical
accounts, comparisons with other similar sonic phenomena occurring in many places on the Earth and
the fact that collisions of these small objects with the terrestrial atmosphere are relatively frequent.

Key words: Entry of meteoroids, time of the noise, catastrophic disruption, meteorite, sonic

boom, fireball.
Introduccion

Lapresidenciade Don Gil de Cabreray D" aval os (1686-
1703) fue recibida por un extrafio fendmeno sonico, que
estremecioy horroriz6 alapoblacién de Santaf é de Bogota
dejando con ello huellas que perduraron por mucho tiem-
po en los habitantes sabaneros de posteriores generacio-
nes. Aunque los cronistas e historiadores estan de acuerdo

en que el fendmeno no produjo pérdidas humanas ni dafios a
lainfraestructuradelaciudad, secred unaireanecddtico alre-
dedor del caso —el evento generd panico en todos |os habi-
tantes de la ciudad por su hovedad e intensidad, ademas del
hecho de que no fue posible explicar su origen deformasatis-
factoria— y marco en la memoria colectiva aquella época
como “el tiempo del ruido”, referencia bien conocida hasta
hace poco por lamayoria de los bogotanos (I bafiez, 1991).

1 Coordinador del Centro de Estudios Astrofisicos (CEAF) del Colegio Gimnasio Campestre, email: ceaf @campestre.edu.co
2 Observatorio Astronémico Nacional, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, e-mail: jgportillab@unal .edu.co
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BoTANICA

INTERESANTES NOVEDADESEN ESPELETIINAE
(ASTERACEAE-HELIANTHEAE) DE COLOMBIA

por
Santiago Diaz-Piedrahita, Betsy Viviana Rodriguez? & Robinson Galindo-Tarazona?

Resumen

Diaz-Piedrahita, S., B.V. Rodriguez & Robinson Galindo-Tarazona: Interesantes noveda-
des en Espeletiinae (Asteraceae-Heliantheae) de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (116):
331-352. 2006. | SSN 0370-3908.

Se nominan, describen e ilustran siete especies nuevas de Espeletia Mutis ex Humb. & Bonpl,
una nuevavariedad de E. curialensis Cuatrec. y una nueva especie de Espeletiopsis Cuatrec. Los
nuevos taxones se concentran en la Cordillera Oriental, particularmente en el Parque Nacional
Natural de Pisba en territorio del Departamento de Boyaca asi: cinco especies en los paramos del
municipio de Socotay tresen el [lamado corredor biolgico Pisba-Cocuy, paramo delos Venados en
el municipio de Chita; la nueva variedad prospera en el flanco oriental de la Serrania del Cocuy en
jurisdiccién del departamento de Casanare.

Palabras clave: Espeletia, Espeletiopsis, Espeletiinae, Heliantheae, Asteraceae, nuevas espe-
cies, Colombia, Botanica sistematica.

Abstract

Seven new species, and a new variety of Espeletia Mutis ex Humb. & Bonpl, are named,
described and illustrated. Additionally, one new species of Espel etiopsis Cuatrec. isproposed. Eight
of these new taxa were recorded in northern Colombia, Cordillera Oriental, Pisba National Natural
park; the new variety grows in the high paramos of the eastern flank of Serrania del Cocuy.

Key words: Espeletia, Espeletiopsis, Espeletiinae, Heliantheae, Asteraceae, new species, Co-
lombia, Systematic Botany.
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La subtribu Espeletiinae fue propuesta por Cua-
trecasas (1976) y dentro de su jurisdiccion quedaron
incluidos ademas de Espeletia Mutis ex Humb. &
Bonpl., como género tipico, Espeletiopsis Cuatrec.,
Tamania Cuatrec, Libanothamnus Ernst, Carramboa
Cuatrec., Coespeletia Cuatrec. y Ruilopezia Cuatrec.
Con posterioridad, el mismo autor (1995), afadi6 el
género monotipico Paramiflos endémico de Colombia.
El género Espeletia agrupa cerca de 72 especies, de las
cuales diez prosperan en los paramos de V enezuel a; para
Colombia han sido registradas 62 especies distribuidas
en su mayoria en los paramos de la Cordillera Orien-
tal. En Ecuador existen dos especies, una que se ex-
tiende desde el sur de Colombiaal flanco sur del volcan
Chilesy al Paramo del Angel y otra que prospera en el
macizo de Llanganates. Para Espeletiopsis han sido
descritas 27 especies de las cuales 23 prosperan en
Colombia, todas circunscritas a los paramos de la Cor-
dillera Oriental, desde el extremo norte del macizo de
Sumapaz hasta la frontera con Venezuela. En total la
subtribu incluye 154 especies.

Los géneros Espeletia'y Espeletiopsis concentran el
mayor namero de especies en Colombia; el primero de
ellos es alavez €l taxn mas numeroso y mas represen-
tativo, no sdlo por su particular fisonomia, sino por in-
cluir casi la mitad de las especies de la subtribu. La
aparicion de siete nuevas especies y de una nueva varie-
dad de Espeletia y de una especie de Espeletiopsis no
resulta sorprendente si se tiene en cuenta que, su hallaz-
go responde a la exploracién de areas, hasta €l presente
pobremente conocidas, o totalmente desconocidas desde
el punto de vistafloristico. Tal €l caso del territorio que
abarca el Parque Nacional Natural Pisbay sus alrededo-
res, del Ilamado corredor biolégico Pisba-Cocuy y del
extremo oriental del Parque Nacional Natural El Cocuy,
en la Serrania del mismo nombre, en jurisdiccion de
Casanare, donde no se habian realizado herborizaciones
0 estas se habian limitado a zonas muy reducidas y
periféricas. Cabe recordar que en épocas pasadas se re-
gistraron incrementos similares en el nimero de espe-
cies merced alas recolecciones de material realizadas en
forma sistematica por Humboldt y Bonpland, Linden,
Jahn, Charddn, Aristeguieta y L. Ruiz-Teran & M.
L 6pez-Figueirasen Venezuelay de Cuatrecasas, Antoine
Cleef, Diaz-Piedrahitay B.V. Rodriguez en Colombia,
colecciones gue se reflejan principalmente en “Chloris
Andina” de Weddell (1855), en el trabajo de Standley
(1915), en larevision de Smith & Koch (1935), en la
Flora de Venezuela de Aristeguieta (1964), en abun-
dantes publicaciones de Cuatrecasas, aparecidas entre
1937 y 1995 bajo los acépites “Notas a la Flora de Co-

lombia” y “Miscellaneous notes on neotropical flora”,
asi como en algunas de Diaz-Piedrahita realizadas en-
tre 1970y 1986, Diaz-Piedrahita & P. Pedraza (2001)
y Diaz-Piedrahita & S. Obando (2004).

Las especi es deEspeletiay Espeletiopsis en condi-
ciones naturales forman grandes poblaciones, pero es
un hecho comprobado que resultan excesivamente fra-
giles a los cambios y alteraciones producidas en su
entorno, y que la apertura de vias, las quemas, el des-
monte, laformacion de potreros, el pastoreo de resesy
el establecimiento de cultivos en los paramos con los
consecuentes movimientos de tierra y la aplicacion de
cal constituyen factores de peligro para su existenciay
pueden llevar a su extincion. La aparicion de noveda-
des en areas poco conocidas o0 mal herborizadas pone
de presente, una vez mas, una rigueza floristica enor-
me y aun mal conocida que requiere més atencién; de
una parte resulta necesario intensificar los trabajos de
recol eccion, especialmente en zonas en peligro; de otra,
el hecho de aparecer estas novedades dentro de un Par-
gue Nacional muestrala utilidad de tales reservas como
areas naturales de proteccion y de conservacion. Aspi-
ramos a que el hallazgo de las novedades que se descri-
ben a continuacién sirva para reafirmar la necesidad
de intensificar los estudios sisteméticos y estimule la
elaboracion de revisiones taxonémicas. |gualmente
anhelamos se mantengan |as politicas de conservacion,
ojala complementadas con campafas de educacion, es-
pecialmente entre los pobladores de las vecindades de
las éreas protegidas, Unica forma de arraigar una con-
ciencia conservacionista para beneficio de todos.

1. Espeletia pisbana S. Diaz & Rodriguez-Cabeza sp.
nov. Figs. 1, 4A-B

Espeletiae annemarianae Cuatrec. affinis a qua
imprimis differt foliis minoribus (24.5-33 cm. long.
vs. 40-50 cm. lat.), ramis floriferis majoribus sed cum
paucis capitulis (3-5 vs. 13-19 [5]) et tubi tantum in
floribus ligularum quantum in flosculis hermapho-
ditorum omnino longae-papilosus.

Typus: COLOMBIA, BOYACA: Parque Nacional
Natural Pisba. Municipio de Socota, Vereda Pueblo
Vigjo, rutalibertadora, sector LaAustralia, sitio el Alto
del Almorzadero. 3.406 m de altitud, N 6°09’57.229"
E 72°46'11.615"". 16 jun 2005. B.V. Rodriguez-Cabe-
za & L. Velasco 1389, Holotypus COL (514485),
Isotypi COL (514486), UISy por repartir).

“Caulirrosulade 1,50 mde altura, hasta2 m. Hojas:
juveniles verdes con indumento gris-blanco; adul-
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Figura 1. Espeletia pisbana S. Diaz & Rodriguez-Cabeza A. Es-

quemade laramaflorifera; B. Perfil foliar; C. Filariaexterior vista

por el envés; D. Filaria interior vista por el envés; E. Palea de las

flores liguladas; F. Flor femeninaligulada; G. Palea delos flosculos

hermafroditas; H. Fl6sculo hermafrodita. Disefio digital de Betsy

Viviana Rodriguez-C., elaborado con base en el ejemplar tipo (B.V.
Rodriguez & L. Velasco 1389 COL).

tas verde oscuro con indumento gris que se va per-
diendo con lamadurez. Venas central y secundarias
del envésverde claro con indumento gris-crema. Vai-
na: envés indumento largo café-brillante y blanco;
haz verde limén en apice, |o demés blanco. Capitu-
los: amarillos, didmetro 3,5-4 cm., liguladas 0,7-1
cm. long.. Inflorescencia: 52-62,5 cm. de long., 18
por roseta, con 3-4 capitulos, pedinculo indumento
gris-blanco. Brécteas de inflorescencia y capitulo
verde claro con indumento gris blanco poco denso.
Observaciones: Pajonal-Chuscal-Frailejonal: Ca-
lamagrostris sp. (paja ratén), Chusquea tesellata
Munro, Rhynchospora BV R-1393, Puya sp., y con
arbusticos dispersos de Hypericum juniperinum
Kunth, Hypericum BVR-1392, Hypericum BVR-
1390, Gaultheria anastomosans (L.f.) Kunth,
Asteraceae BVR-1394 y Melastomataceae BV R-

1395. Ladera con suelo algo rocoso, encharcado,
cubierto de Sphagnumsp., liquenesy musgo. Abun-
dante. La mayoria en preantésis.”

Etimologia. El epiteto alude al Paramo de Pisha
y a Parque Nacional Natural del mismo nombre en
cuyo territorio existen abundantes poblaciones de esta
especie.

Tallo erecto arrosetado de hasta de 2.50 m. de altu-
ra Vaina foliar de 8-11.5 cm. long. x 4-9 cm. lat.,
ovada, dorsalmente cubierta con indumento largo
sericeo blanco marfil lustroso, méas denso hacia el 4pi-
ce; pseudopeciolos 2-5 cm. long. x 1.5-3 cm. lat. (en
la parte media), ocultos en la base por el indumento de
lavaina; lamina foliar de 24.5-37 cm. long. x 6.5-9.7
cm. lat., angosto eliptica, de coriaceo-papiracea a co-
ridcea, cubierta en ambas superficies por indumento
denso velloso, blanco-grisaceo en las hojas inmaduras
y gris oscuro en las bien desarrolladas; sobre este apa-
rece un estrato de indumento largo flocoso blanco bri-
[lante que se va perdiendo con la madurez; base
atenuada, margen lisa, ligeramente revol uta, apice agu-
do; nervio medio ensanchado hacia la base, cubierto
por denso indumento velloso, largo flocoso y gris-ama-
rillento, impreso por la haz y prominente por el envés,
nervios secundarios 14-21 por decimetro, conspicuos
por el envésy divergiendo en angulo de 55°-80°.

Ramas floriferas 6-18 coetaneas, de 32-62.5 cm. de
largo total, cubiertas con indumento blanco, denso, ve-
lloso lanoso a que se sobrepone un estrato flocoso de
pelos largos; porcion vegetativa de 22.5-39 cm. long.,
desnuda; brécteas florales de 6-14 cm. long. x 1.2-1.7
cm. lat., angosto lineales, agudas en el apice; porcién
reproductiva rematada por una cima con 3-5 capitul os;
pedunculos florales de 6.5-19 cm. de longitud.

Capitulos de 2-4 cm. de diametro; involucro
hemisférico, filarias 8-9, dispuestas en 2-3 series,
ovadas, |as exteriores de 24-45 mm. long. x 13-23 mm.
lat., las intermedias de 20-32 mm. long. x 12-19 mm.
lat., cara abaxial cubierta por indumento largo y denso
sericeo, caraadaxial con el tercio basal glabroy el res-
to de la superficie cubierta de largo indumento sericeo
gue aumenta en densidad hacia el épice, apice agudo;
lasinteriores de 14-30 mm. long. x 7-16 mm. lat., con
la cara abaxial cubierta de indumento largo sericeo o
con unalistalongitudinal de tricomas que se ensancha
hacia el apice, quedando a cada lado un area glabra,
cara adaxial glabra, margen con tricomas de 2 mm.
long., &pice agudo; paleas de las ligulas de 10-16 mm.
long. x 2-9 mm. lat., angosto elipticas o angosto
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obovadas, externamente con una lista longitudinal de
tricomas pluricelulares que se ensanchay hace méas densa
hacia el apice, quedando a cada lado un éarea glabra,
margen con tricomas de 0.2 mm. long. hacia el apice,
apice agudo; paleas de los fldscul os de 9-13 mm. long.
x 1.2-3 mm. lat., angosto obovadas o angosto elipti-
cas, agudas en el pice, abaxialmente largo vellosas en
el apicey con 7 nervios longitudinales; flores radiales
liguladas 69-126 por capitulo, de 10.3-14.5 mm. long.,
amarillas, dispuestas en 5-7 series; porcion tubular de
3-4 mm. long., cubierta de tricomas pluricelulares lar-
gos que se hacen mas densos hacia la base; limbo de 2-
2.5 mm. lat., angosto-oblongo, apice con 2-3 dientes
de 0.4-1 mm. long., triangular-ovados, apicalmente
agudos; pistilo 6-9 mm. long., estigma bifido, ramas
estigmaticas 2-2.8 mm. long.; flésculos 240-597 por
capitulo, de 8.8-9.7 mm. long., infundibuliformes y
amarillos; porcion tubular de 3.8-5.5 mm. long., exte-
riormente con tricomas pluricelulares que se hacen mas
densos hacia el extremo superior; |6bulos de la corola
de 0.8 mm. long., ovado triangulares y con apice agu-
do; estambres exsertos, filamentos 3-4 mm. long.,
adnatos a la porcién tubular de la corola, anteras
singenésicas de 2.5-3.3 mm. long., con apéndice apical
angosto ovado de 0.5-0.8 mm. long.; pistilo de 6.5-11
mm. long. Aquenios de 3-4 mm. long. X 2-2.2 mm.
lat. obovados, trigonos, glabrosy con tres costillas pro-
minentes.

Comentarios: Estaespecie se desarrolla en turberas
muy hdmedas cubiertas de musgo, en asociaciones del
tipo chuscal-frailejonal con Chusquea tesellata Munro
de hasta 2 m, Calamagrostis effusa (Kunth) Steud.,
Calamagrostris sp. (“pajaraton”), Rhynchospora sp. y
Halenia asclepiadea (Kunth.) G. Don. En el sector La
Australia, ademés de las especies mencionadas se ob-
servaron algunos arbustos de Diplostephium rosma-
rinifolium (Benth.) Wedd., Ageratina sp., Gaultheria
anastomosans (L.f.) Kunth, Hypericum cardonae
Cuatrec., Hypericum juniperinum Kunth e Hypericum
lycopodioides Triana & Planch.

Se observaron poblaciones en buen estado de con-
servacion y sin vestigios de quemas ni apertura de
potreros, algunas de ellas con méas de 300 individuos y
con abundancia de plantas juveniles y rebrotes; no obs-
tante, es importante mantener |os controles ambientales
y realizar charlas educativas con los habitantes de lare-
gién para evitar dafios y alteraciones que las afecten.

Espeletia pisbana S. Diaz & Rodriguez-Cabeza es
afin a Espeletia annemariana Cuatrec., especie propia
del Alto de Mogotes, en la carretera Vado Hondo-La-

branza Grande, Boyaca; puede distinguirse por las ho-
jas mas cortas (24.5-33 cm.) y con 14 a 21 nervios
secundarios por decimetro, en tanto que E. anne-
mariana tiene hojas mas largas (40-50 cm.) y con solo
9-13 nervios secundarios por decimetro. En cuanto a
los caracteres florales E. pisbana posee ramasfloriferas
con porcion vegetativa mas larga (22.5-39 cm. vs. 12-
23 cm.) y menor ndimero de capitulos, ligulas con tubo
mas largo (3-4 mm. vs. 0.8-1.3 mm.), cubierto com-
pletamente de tricomas pluricelulares largos, floscul os
con tubo mas largo y completamente papiloso (3.8-5.5
mm. vs. 2.3-2.8 mm.) y I6bulos de |la corola glabros.

M aterial adicional examinado; COLOMBIA,
BOYACA: Parque Nacional Natural Pisba. Munici-
pio de Socotd, Vereda ChipaViegjo, rutalibertadora, sec-
tor El Santuario. 3414 m. N 6°08'49.963"" E
72°45'33.672'", 16 jun 2005. B.V. Rodriguez-Cabeza.
& L. Velasco 1402 (COL, UIS); Municipio de Socota,
Vereda La Romaza, sector de lalaguna del Verde. 3490
m. N 06°06'37.0" W 072°44'23". 21 oct 2005. B.V.
Rodriguez-Cabeza, L. Velasco & E. Benitez 1495 (COL,
UIS); Municipio de Socota, Vereda La Romaza, sector
delalagunadel Verde. 3500 m de altitud. N 06°09’ 42,5"
W 072°44'19,6". 21 oct de 2005. B.V. Rodriguez-Ca-
beza, L. Velasco & E. Benitez 1496 (COL, UIS).

2. Espeletia soroca S. Diaz & Rodriguez-Cabeza sp.
nov. Figs. 2, 4C-D

Espeletiae curialensi Cuatrec. affinis aquaimprimis
differt, caulirosula breve (usque ad 3 m. vs. 7-10 m.
alta), rami floriferi brevibus et pauci capituliferis (usque
ad 55 cm. vs. 80-90 cm. long.), foliis ramealibus
sterilibus in 1-2 vs. 4-5 paribus dispositis, filariae
floribus foeminorum ligulatae et flosculorum
hermaphroditorum in capitulo plurimi. Character
praesertim: bracteae involucrorum sursum dentatae.

Typus: COLOMBIA, BOYACA: Municipio de Chi-
ta, Vereda Minas, paramo de Los Venados, carretera
hacia Sdcama, km. 86, desvio a Chita. 3200 m de alti-
tud. N 06°02' 26,1" W 72°24'45,5" . 23 oct 2005. B.V.
Rodriguez-Cabeza & L. Velasco 150, Holotypus COL
(514489), Isotypi COL (514490), UISy por repartir.

“Caulirrosula de 1m de altura, hasta 3m. Hojas:
Haz verde oscuro con indumento amarillo-dorado
cortoy blanco largo, que esdenso en lasjuveniles
y caedizo en las adultas. Envés indumento blan-
guecino corto y largo. Vena central y secundarias
verde limoén con indumento amarillo clarito. Vai-
na: Haz blanco con apice verde limén. Envés con
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Figura 2. Espeletia soroca S. Diaz & Rodriguez-Cabeza sp. nov.

A. Esquemade laramaflorifera; B. Perfil foliar; C. Filariaexterior

vistapor el envés; D. Filariainterior vista por el envés; E. Paleade

las flores liguladas; F. Flor femenina ligulada; G. Palea de los

flésculos hermafroditas; H. Flosculo hermafrodita. Disefio digital

de Betsy Viviana Rodriguez-C., elaborado con base el ejemplar
tipo (B. V. Rodriguez et al. 1509 COL).

largo indumento crema brillante. Inflorescencia:
57cm. delongitud, 16 por roseta, con 14 capitul os.
Porcidn vegetativa con peddnculo verde limén y
denso indumento blanco. Porcidn reproductivacon
pedunculo y pedicel os vinotinto cubiertos de cor-
to indumento verde y largo blanco. Brécteas de la
inflorescencia y capitulos semejantes a las hojas
pero con mas largo indumento blanco. Capitulos:
2cm. de didametro. Liguladas 0,6cm. de longitud.
Observaciones: Chuscal-Frailejonal, con Chus-
quea, Poaceae BVR-1507 y arbustos muy disper-
sos de Asteraceae BV R-1506 y Tibouchina grossa
(L.f.) Cogn. Suelo himedo, cubierto de musgo que
forma esponjas donde uno se hunde al caminar.
Poblacion de 10 individuos. En el borde de la ca-
rretera no se observan mas individuos. Nombre
vulgar: Soroco”.

Etimologia. El epiteto es tomado del nombre vul-
gar “soroco” dado aestay aotras especies de Espeletia
en laregién. Tal nombre también es asignado alas per-
sonas lerdas o inactivas.

Tallo erecto arrosetado hasta de 3 m de altura. Vai-
nafoliar de 7.5-9 cm. long x 4.5-5.8 cm. lat., rectan-
gular-oblonga, dorsalmente cubierta con indumento
largo sericeo marréon muy claro y brillante; pseudo-
peciolo de 4-6 cm. long. x 1.8-2.2 cm. lat., en la parte
media; lamina foliar de 31-42 cm. long. x 8-8.8 cm.
lat., oblongo eliptica, papiracea, cubiertacon indumento
denso velloso ferrugineo a amarillo dorado en la haz,
ferrugineo a blanco-cinéreo en el envés, en ambas ca-
ras se sobrepone un indumento largo flocoso blanco
gue se va perdiendo con la madurez, base atenuada,
margen lisa, ligeramente revoluta, apice agudo; nervio
medio ensanchado hacialabase, cubierto por indumento
denso velloso amarillo muy paidoy largo flocoso blan-
co, impreso por lahaz y prominente por el enveés, ner-
vios secundarios en angulo de 40° a 65°, 4-8 por
decimetro, conspicuos por el envés.

Ramas floriferas 16 coetaneas, de 49-55 cm. long.,
cubiertas con indumento largo velloso alanoso y largo
flocoso; porcion vegetativa de 11-28 cm. long., con
indumento marrén claro lustroso a blanco; brécteas
estériles 1-2 pares, de 17-29 cm. long. x 3-4 cm. lat.,
con lamina similar a la de las hojas rosulares; bracteas
florales decrecientes hacia el dpice, de 3-19 cm. long.
x 1-3.5 cm. lat., con laminasimilar alas hojas rosulares
y apice agudo; porcion reproductiva una panicula con
8-16 capitulos; pedunculos florales de 6-17 cm. long.,
con 1-3 capitulos, indumento blanco, los terminales
dispuestos alternamente.

Capitulos de cerca de 2 cm. de didmetro. Involucro
hemisférico; filarias 25, dispuestas en 4 series, las ex-
teriores de 22-24 mm. long. x 10-12 mm. lat., las in-
termedias de 12-18 mm. long. x 5-10 mm. lat., ovadas
y con la porcion apical dentada; cara exterior cubierta
completamente por indumento largo sericeo y la cara
interior denso sericea hacia el dpice en las externas y
glabraen lasintermedias; lasinteriores de 10-11.2 mm.
long. x 5.4-8 mm. lat., ovadas, cara abaxial con una
lista longitudinal de tricomas que se ensancha hacia el
apice, quedando a cadalado un area glabra, cara adaxial
glabra, margen con tricomas de 1 mm. long., dentadas
en la mitad superior; paleas de los flésculos de 8-9
mm. long. x 2-3 mm. lat., angosto elipticas, externa-
mente largo sericeas en el apice, con muchos nervios
longitudinales y &pice agudo; paleas de las ligulas de
9-11 mm. long. x 3-4.5 mm. lat., angosto elipticas,
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externamente con una lista longitudinal de escasos
tricomas que se ensancha y hace méas densa hacia €l
apice quedando a cada lado un érea glabra, apice agu-
do. Flores radiales liguladas ca. 58 por capitulo, dis-
puestas en 4 series, de 9-10 mm. long., amarillas,
porcién tubular de 2 mm. long., con tricomas largos y
dispersos que se extienden alabase del limbo; limbo 3
mm. lat., oblongo, apice con dos dientes redondeados;
pistilo 6.5-7 mm. long., estigma bifido, ramas
estigméticas de 2-3.5 mm. long., flésculos ca. 192 por
capitulo, infundibuliformesy amarillos, corolade 7.5-
8 mm. long.; porcioén tubular de 2.5 mm. long., glabra;
I6bulos de la corola de 1-1.5 mm. long., triangular
ovadosy con apice agudo; estambres mas largos que la
corola, filamentos 3.2-4 mm. long., adnatos a la por-
cion tubular de la corola, anteras singenésicas de 2.5
mm. long., con apéndice apical angosto- ovado de 0.5
mm. long.; pistilo 7.5-9.2 mm. long. Aquenios de 3.2
mm. long. X 2 mm. lat., obovados, trigonos, glabrosy
con tres cotillas prominentes.

Comentarios: Esta especie crece sobre suelos muy
humedos cubiertos de musgos y turberas de Sphagnum
sp. y se asocia con chuscales hasta de 80 cm. de altura,
dominados por Chusquea sp. y Cortaderia sp. y con
algunos arbustos de Diplostephium sp. y Tibouchina
grossa (L.f.) Cogn. Hasta ahora se conoce por una po-
blacién de escasos 10 individuos, razén por la cual es
importante realizar exploraciones detalladas en sitios
cercanos para establecer su estado de conservacion y
su distribucién en la zona. En el lugar de muestreo se
observaron quemas y potreros abiertos por lo que se
recomienda establecer medidas urgentes de conserva-
cion para evitar su desaparicion.

Esteinteresantey curioso frailejon es afin a Espeletia
curialensis Cuatrec., especie conocida de los paramo
ubicados entre Chitay Sacamay en el Parque Nacional
Natural El Cocuy, sector El Playon. Se caracteriza por
tener tallos de hasta 3 m. de altura, inflorescencias cor-
tas (49-55 cm. long.) con 1-2 pares de bracteas y po-
cos capitulos (8-16), en tanto que E. curialensis puede
alcanzar los 10 m. de altura y posee inflorescencias
largas (80-90 cm. long.) con 4-5 pares de bracteas es-
tériles y muchos capitulos. De otra parte, en E. soroca
los capitul os tienen mayor nimero de flores liguladas
(58 vs. 42-53), flésculos (192 vs. 126-156) v filarias,
(25 vs. 11-12) y las flores liguladas y del disco son
mas cortas. Ademas es una de las poquisimas especies
de Espeletia que presenta las filarias dentadas en el
apice, caracter que las distingue de la gran mayoria de
Sus congeéneres.

3. Espeletia formosa S. Diaz & Rodriguez-Cabeza sp.
nov. Figs. 3, 4E-F

Espeletiae pishanae S. Diaz & Rodriguez-Cabeza,
affinis a qua imprimis differt coloris indumentorum
(virido-aureo vs. incano) bracteis involucrorum
copiosibus (23 vs. 8-9), flosculis in capitulo ipsis
copiosibus (618 vs. 240-597), bracteis axillaribus
majoribus (16-18 cm. vs. 6-14 cm. long.) et pedicellis
longioribus (17-25 vs. 6.5-19 cm.). Character
praesertim: interiores bracteae involucrorum, paleae
florum foeminorum et pal eae floscul orum hermaphro-
ditorum sursum dentatae.

TYPUS: COLOMBIA, BOYACA: Parque Nacio-
nal Natural Pisba. Municipio de Socotd, Vereda Chi-

I I| I',;:?gfl
1z
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Figura 3. Espeletiaformosa S. Diaz & Rodriguez-Cabezasp. nov. A.

Esquema de larama florifera; B. Perfil foliar; C. Filariaexternavista

por el envés; D. Filariaexternavistapor lahaz; E. Filariainternavista

por el envés; F. Paleadelasfloresliguladas; G. Flor femeninaligulada;

H. Palea de los flésculos hermafroditas; |. Flosculo hermafrodita.

Disefio digital de Betsy Viviana Rodriguez-C., elaborado con base
en el ejemplar tipo (B.V. Rodriguez et al. 1407 COL).
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pa viejo, ruta libertadora, sector El Santuario. 3414m
de altitud. N 6°08'49.963'" E 72°45'33.672"". 16 jun
2005. B.V. Rodriguez-Cabeza & L. Velasco 1407,
Holotypus COL (514488), Isotypi COL (514492), UIS
y por repartir.

“Caulirrosula de 1,80m de altura, hasta 2,50m de
altura. Hojas: Juvenilesindumento gris-blanco, que
se torna verde y cae en las adultas. Vaina: envés
indumento largo café claro; haz verde limén en
apice, lo demas blanco-verdoso. Capitul os: amari-
llos, diametro 4cm. long.., liguladas 0.5-0.7cm..
Inflorescencia: 51-59cm. de long.., 15 por roseta,
con 3 capitulos. Pedlnculo, brécteas del capitulo
e inflorescencia indumento gris-blanco. Observa-
ciones: Chuscal-Frailejonal: Chusquea tesellata
Munro, Rhynchospora sp. BVR-1393. Suelo en
pendiente cubierto de musgo y Halenia ascle-
piadea (Kunth) G. Don. Poblacién con mas de 80
individuos mezclados con Espeletia BVR-1402 y
Espeletia BVR-1403.”

Etimologia. El epiteto alude a elegante porte de
las rosetas.

Tallo erecto arrosetado de hasta 2.50 m de altura.
Hojas con vaina de 8-10 cm. long. x 7-8.5 cm. lat.,
ancho ovada, dorsalmente cubierta con indumento lar-
go, sericeo, blanco marfil, muy denso hacia el apice;
pseudopeciolos de 1-1.5 cm. long. x 1.7-2.4 cm. lat.
(en su parte media), cubiertos densamente por el indu-
mento de la vaina; lamina foliar de 29-33 cm. long. x
8.3-9.5 cm. lat., angosto-eliptica, coriacea, cubierta en
ambas superficies con un estrato de indumento denso
velloso, gris claro con tinte rosado y otro estrato den-
so, largo flocoso, blanco en las juveniles, que pasa a
gris humo y se hace caduco con la maduracién hasta
casi desaparecer en las adultas, margen entera, apice
agudo; nervio principal ensanchado hacia la base, cu-
bierto por denso indumento velloso y largo flocoso
blanco, impreso por la haz y prominente por el envés,
nervios secundarios 17-20 por decimetro y que divergen
en angulo de 75° a 80° cerca de la base y de 50° a 63°
hacia el apice, conspicuos por el envés.

Ramas floriferas 15 coeténeas, de 51-59 cm. de lon-
gitud, cubiertas con indumento largo y denso velloso a
lanoso; porcidn vegetativa ebracteada de 29-31 cm. de
largo, con indumento blanco; bracteas florales de 16-
18 cm. long. x 2-2.5 cm. lat., angosto lineales, con
l[dmina similar a las hojas de la roseta; porcion
reproductiva una cima con tres capitulos; peddnculos
florales de 17-25 cm. long., cubiertos de indumento
blanco.

Capitulos de cerca de 4 cm. de diametro. Involucro
hemisférico; filarias 23, dispuestas en 5 series, las exte-
riores e intermedias ovadas y con apice agudo, superfi-
cie externa cubiertas por indumento denso y largo sericeo,
cara interna con tricomas largos en los 2/3 superiores,
mas densos hacia el épice; las mas externas de 37-47
mm. long. x 20-30 mm. lat., las intermedias de 18-30
mm. long. X 7-15 mm. lat., las interiores de 14-17 mm.
long. x 5.5-7 mm. lat., elipticas, cara abaxial con una
lista longitudinal de tricomas que se ensancha y hace
mas densa hacia €l apice, quedando a cada lado un area
glabra, cara adaxial glabra, margen dentada en la mitad
superior y con tricomas de 0.1 mm. long.; paleas de los
flésculos de 10-12 mm. long. x 2.5-3 mm. lat., angos-
to-obovadas, con 7 nervios longitudinales, apice
abruptamente triangular y margen dentada, externamente
con indumento sericeo en €l apice; paleas de las ligulas
de 12-14 x 3-5 mm., angosto-elipticas, externamente
con una lista longitudinal de tricomas, muy escasos en
la mitad inferior, quedando a cada lado un area glabra,
margen, dentada y corto vellosa en el tercio terminal.
Floresradialesliguladas ca. 106 por capitulo, 11.5-13.5
mm. de longitud total, amarillas y dispuestas en 6 se-
ries; tubo 2-2.5 mm. long., cubierto con largos tricomas
pluricelulares que se extienden hacia la base del limbo;
limbo 2-2.5 mm. de ancho, angostamente oblongo, api-
ce con tres dientes de 0.4 mm. long., ovados y
apicalmente redondeados; pistilo 6.5-8 mm. long., es-
tigma bifido, ramas estigmaticas 2-2.5 mm. long.
Flosculos infundibuliformes, amarillos, ca. 618 por ca-
pitulo, de 8.5-9.5 mm. long., tubo 3-3.5 mm. long.,
cubierto de tricomas pluricelulares largos; 16bulos de la
corolal mm. long., triangular ovados y con apice agu-
do; estambres exsertos, filamentos 4-4.6 mm. long.,
adnatos a la porcién tubular de la corola, anteras
singenésicas de 3.3-3.5 mm. long., apéndice apical an-
gosto-ovado de 0.5 mm. long.; pistilo 9-10 mm. long.
Aqueniosde 3.5 x 2-2.5 mm., obovados, trigonos, glabros
y con tres costas prominentes.

Comentarios: Esta especie crece sobre pendientes
con suelo humedo, cubierto de musgo y Halenia
gentianoides Wedd, en asociaciones del tipo chuscal-
frailejonal con Chusqueatesellata Munro y Rhynchos-
pora sp. Entremezcladas con esta poblacion se observan
frailejones de Espeletia pisbana S. Diaz & Rodriguez-
Cabezay Espeletia episcopalis Rodriguez-Cabeza & S.
Diaz. En lalocalidad tipica se observo una poblacion
con mas de 80 individuos, en buen estado de conserva-
cion y sin muestras de intervencion. No obstante, es
importante mantener el control ambiental y realizar
charlas educativas con las personas que utilizan los ca-
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Figura 4. A-B Espeletia pisbana S. Diaz & Rodriguez-Cabeza; A. Detalle de una planta, B. Aspecto de la poblacién. C-D Espeletia soroca S.
Diaz & Rodriguez-Cabeza; C. Detalle de una planta, D. Aspecto de la poblacion; E-F. Espeletia formosa S. Diaz & Rodriguez-Cabeza; E.
Detalle de una planta F. Aspecto de la poblacion
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minos de la regién para desplazarse desde el sector de
los Osos hacia el municipio de Socota, evitando asi
cualquier dafo sobre la misma.

Espeletia formosa S. Diaz & Rodriguez-Cabeza
muestra afinidad con Espeletia pisbana S. Diaz &
Rodriguez-Cabeza, especie recolectada en el Parque
Nacional Natural Pisba en |os sectores laguna del Ver-
de, LaAustralia, Alto del Almorzaderoy El Santuario;
aparte del tono verde amarillento de sus rosetas que
contrasta con el blanco incano de E. pisbana, se dife-
rencia por presentar mayor nimero de filarias (23 vs.
8-9); adicionalmente en angulo de divergencia de los
nervios secundarios es mayor (75°-80° vs. 55°-80°),
las brécteas florales también son mayores (16-18 cm.
long. x 2-2.5 cm. lat. vs. 6-14 cm. long. x 1.2-1.7 cm.
lat.), los pedicelos son mas largos (17-25 cm. vs. 6.5-
19 cm.), €l tubo de las flores liguladas més corto (2-
2.5 mm. vs. 3-4 mm.) y los capitulos contienen mayor
numero de floscul os (618 vs. 240-597). Adicionalmente,
las filarias internas y las paleas que subtienden las flo-
resliguladasy los floscul os presentan dientes en lamitad
superior, un caracter bastante particular en el géneroy
guelaacercaakE. soroca S. Diaz & Rodriguez-Cabeza,
una de las dos especies que presentan dientes en la por-
cion apical de lasfilarias.

Por la disposicion de las ramas florales y el tipo de
hojas, Espeletia formosa S. Diaz & Rodriguez-Cabeza
también muestra afinidad con E. incana Cuatrec., es-
pecie propia de la vertiente nor-oeste del pdramo de la
Rusia (Santander); aparte del color del indumento puede
ser distinguida por presentar hojas més anchas (8.3-
9.5cm. long. vs. 5-8 cm. lat.), vainas foliares mayores
(8-8.5cm. long. x 7.5-7.7 cm. lat. vs. 6 cm. long. x 4-
6 cm. lat.), ramasfloriferas (51-59 vs. 15-35), pedicelos
(22.5 cm. vs. 2.5-6 cm.) y brécteas florales més largas
(17-18 cm. vs. 3-7 cm.), capitulos de mayor diametro
(4 cm.vs. 2.5-3.5cm.) y filarias mas largas y humero-
sas (23 vs. 9-15).

4. Espeletia pulcherrima Rodriguez-Cabeza & S. Diaz
Sp. nov. Figs. 5, 8A-B

Espeletiae oswaldianae S. Diaz affinis, a qua
imprimis differt foliis minoribus (usque ad 43 cm. vs.
60 cm. long.), ramisfloriferis brevioribus cum duobus
bracteis sterilibus vs. seni, adde quod tubis flosculorum
glabris.

TYPUS: COLOMBIA, BOYACA: Municipio de
Chita, Vereda Minas, paramo de Los Venados, carrete-
ra hacia Sacama, km 86, desvio a Chita. 3300 m de

Figura 5. Espeletia pulcherrima Rodriguez-Cabeza & S. Diaz sp.

nov. A. Esquemade laramaflorifera; B. Perfil foliar; C. Filariaexte-

rior vistapor el envés; D. Filariainterior vistapor €l envés; E. Paleade

lasfloresliguladas; F. Flor femeninaligulada; G. Paleadelosfl6sculos

hermafroditas; H. Flésculo hermafrodita. Disefio digital de Betsy

Viviana Rodriguez-C., elaborado con base en el ejemplar tipo (B. V.
Rodriguez et al. 1520 COL).

altitud. N 06°03'0,65" W 72°25’40,7". 23 oct 2005.
B.V. Rodriguez-Cabeza & L. Velasco 1520 Holotypus
COL (514491), Isotypus, UIS.

“Caulirrésulade 2.30 m de altura. Hojas: Verde os-
curo con indumento amarillo dorado e indumento
largo gris en juveniles; este es corto o ausente en
adultas. Vaina: Haz blanco con apice verde limon.
Envés verde limdn con largo indumento café claro
brillante. Inflorescencia: 63 cm. delongitud, 14 por
roseta. Pedunculos y pedicelos verde claro con in-
dumento largo blanco. Brécteas semejantes a hojas.
Capitulo: 2cm. de diametro (2,8 con liguladas).
Liguladas 0,8cm. delongitud. Bracteas verde limon
conindumento corto, verdey largo y escaso blanco.
Observaciones: Arbustal-Frailejonal, con arbustos
de 2,50m de Melastomataceae BV R-1517, Ericaceae



340 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 116-SEPTIEMBRE DE 2006

BVR-1516, Moninna BVR-1518y Asteraceae BV R-
1519. También Chusquea sp. Suel o pendiente, negro
cubierto de musgo. Poblacién con 100 individuos
en el punto de muestreo y aproximadamente 200 en
pequefias poblacionesalo largo del recorrido. Afec-
tados seriamente por quemas.”

Etimologia. El epiteto alude al bello porte de los
estipites y de las rosetas que los coronan.

Tallo erecto arrosetado de hasta 2.30 m de altura;
vainas foliares de 7.5-8 cm. long. x 3.5-5 cm. lat.,
ovadas, dorsalmente cubierta con indumento largo
sericeo marrén muy claro y brillante; pseudopeciolos
de 7-11 cm. long. x 1.5-2.1 cm. lat. en la parte media;
lamina foliar de 36-43 cm. long. x 6.5-9 cm. lat., an-
gosto oblonga a eliptica, papirécea, con un denso es-
trato de indumento velloso que va de ferrugineo a
amarillo dorado en la haz y blanco grisaceo a gris ce-
niciento en el envés, sobre el cual yace otro estrato de
indumento caduco largo flocoso, blanco en la haz y
blanco griséceo en el envésy que se pierde progresiva-
mente con la madurez, base atenuada, margen enteray
ligeramente revol uta, 4pice acuminado; nervio princi-
pal ensanchado hacia la base, cubierto por indumento
denso velloso y largo flocoso blanco grisaceo, impreso
por la haz y ligeramente prominente por el envés, ner-
vios secundarios 5-11 por decimetro, conspicuos por
el envésy divergentes en un angulo de 40° a 65°.

Ramas floriferas 14 coetaneas, de 56-63 cm. de
longitud, cubiertas por indumento largo sericeo e in-
dumento largo flocoso; porcion vegetativa de 37-41
cm. long, cubierta de indumento blanquecino y con
un par de bracteas estériles de 14-22 cm. long. x 2-
2.5 cm. lat., ubicadas generalmente en la mitad de la
porcién vegetativa y con ldmina similar a la de las
hojas de la roseta; bracteas floral es decrecientes hacia
el apice, de 5-13.5 cm. long. x 1-2 cm. lat., angosto
lineales, con indumento similar al de las hojas de la
roseta y apice agudo; porcion reproductiva, un raci-
mo con 7 capitul os; pedunculos florales de 3 -1 2 cm.
long., cubiertos de indumento blanco con un ligero
tinte rosado. Capitulos de ca. 2 cm. diam. (2.8 cm.
con las ligulas extendidas); involucro hemisférico,
filarias 8, dispuestas en 3 series, las exteriores de 21-
24 mm. long. x 11-15 mm. lat., ovadas, con la cara
externa cubierta completamente por indumento
sericeo, la cara interna con indumento sericeo en el
tercio superior, con 12 nervioslongitudinalesy el apice
ligeramente acuminado; las interiores de 16-19 mm.
long. x 7-8.5 mm. lat., ovadas, cara externa con una
lista longitudinal de tricomas que se ensanchay hace

mas densa hacia el pice, dejando a cada lado un area
glabra, carainterna con escasos tricomas hacia el api-
ce y con 6-10 nervios longitudinales, margen con
tricomas de 2-3 mm. long., apice agudo; paleas de los
flésculos de 10 mm. long. x 3.5-4 mm. lat., angosto
elipticas, externamente con indumento corto sericeo
hacia el 4pice, con 10 nervios longitudinalesy el api-
ce agudo; paleas de las ligulas de 11-13.8 mm. long.
x 3.5-7 mm. lat., angosto elipticas a €elipticas, exter-
namente con una lista longitudinal de tricomas que se
ensanchay hace mas densa hacia el apice, quedando a
cadalado un area glabra, con 7 nervios longitudinal es,
margen en la mitad superior con tricomas de 0.5 mm.
long., apice agudo; flores radiales liguladas, amari-
llas, ca. 43 por capitulo, dispuestas en 4 series, de 10-
13.3 mm. long., tubo de 2-2.8 mm. long., con tricomas
pluricelulares dispersos que se extienden hacia la base
del limbo; limbo 3-3.2 mm. lat., angostamente oblon-
go, apice con dos dientes de 1.2 mm. long., ancho-
ovados y apicalmente redondeados; pistilo 7-8 mm.
long., estigma bifido, ramas estigmaticas de 2-3.5 mm.
long. Flésculos ca. 131 por capitulo, de 8.2-8.8 mm.
long., infundibuliformesy amarillos; tubo de 2.5-2.8
mm. long., glabro; I6bulos de lacorolade 1 mm. long.,
ovados y con apice ligeramente acuminado; estam-
bres exsertos, filamentos de 3.5-4 mm. long., adnatos
a la porcién tubular, anteras singinésicas de 3.5-3.8
mm. long., apéndice apical ovado de 0.5-0.8 mm.
long.; pistilo de 9.5-10 mm. long. Aquenios 3.5 mm.
long x 2.5-2.6 mm. lat., obovados, trigonos, glabros,
con tres costillas prominentes.

Comentarios: Esta especie crece sobre pendien-
tes con suelo negro cubierto de musgo, formando
asociaciones del tipo arbustal-frailejonal hasta de
2.50 mde altura con especi es como Gaultheria
anastomosans (L.f.) Kunth, Monnina aestuans (L.f.)
DC. y Pentacalia vaccinioides (Kunth) Cuatrec. Se
observ6 una poblacién con mas de 100 individuos; a
lo largo de la carretera aparecen pequefios grupos
gue en total retinen unos 200 individuos; sin embar-
go, se encuentra seriamente af ectada por las quemas,
la apertura de potreros y la cercania de la carretera,
factores que impiden el desarrollo de nuevos indivi-
duos; se recomienda establecer medidas de conser-
vacion inmediatas, para evitar la desaparicion de las
citadas poblaciones.

A primeravista, esta especie puede ser confundi-
da con Espeletia oswaldiana S. Diaz., especie cono-
cida de los alrededores de Vadohondo al lado de la
carretera que conduce de Sogamoso a Pajarito
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(Boyaca). Se diferencia por presentar hojas de me-
nor tamafo (37-43 x 6.5-9 cm. vs. 60 x 14 cm.),
ramas floriferas mas cortas (56-60 cm.) y con un
Unico par de bracteas vegetativas (en contraste con
las ramas floriferas largas (90 cm.) y con 3 paresde
hojas bracteiformes), capitulos con mayor nimero
de flésculos (131 vs. 109), tubo de los fldsculos
hermafroditas glabro, paleas mas grandes y aquenios
obovados vs. angosto-obovados.

5. Espeletia episcopalis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz
Sp. nov. Figs. 6, 8C-D

Espeletiae rositae Cuatrec. similia sed in folibus
angosto-ellipticis minoribus, axibus inflorescientiarium
ebracteatis et brevibioribus (44-47 vs. 60-90 cm. long.),
adde quod floribus ligulatis numerosioribus (188 vs.
62) distincta.

Typus. COLOMBIA, BOYACA: Municupio de
Socota, Vereda Comeza Hoyada, sector rio Arzobispo,
parte alta, Los Corazones, alrededores de las lagunas
Larga y Pefla Negra. 3700 m de altitud. N05°55’ 47"
W 72°35'51". 21 Oct. 2005. Rodriguez-Cabeza, L.
Velasco, E. Benitez 1498. Holotypus COL (514487),
Isotypus UIS.

“Caulirrésulade 1m de altura, hasta2,50m. Hojas:
Verde oscuro con indumento gris-verdoso en jove-
nesy grisoscuro en las adultas. Venas, principal y
secundarias verde oscuro con indumento amarillo
opaco. Vaina: Haz blanco con épice verde oscuro e
indumento largo café oscuro. Envésindumento lar-
go café-amarillo brillante. Inflorescencia: 46 cm.
delongitud, 12 por roseta, con 7 capitul os. Pedin-
culo indumento afelpado amarillo claro y largo
blanco. Bréacteas verde limén con indumento largo
amarillo claroy blanco. Pedicel osindumento afel -
pado amarillo claro. Capitulos: 2-2,5 cm. de di&-
metro. Liguladas 1cm. de longitud. Bréacteas
indumento amarillo dorado. Observaciones:
Chuscal-Frailejonal, con Chusquea sp. de 70cm.
de altura, Calamagrostis BVR-1494, Puya sp.,
Halenia BV R-1499, Bartsia BV R-1500. Abundan-
te en el sector. Muchos juveniles.”

Etimologia. El epiteto alude a rio Arzobispo en
Cuyas margenes prospera esta especie.

Tallo erecto arrosetado de hasta 2.50 m de altura.
Hojas con vainas de 7-8.5 cm. long. x 4.5-6 cm. lat.,
ovadas, dorsalmente cubiertas con indumento sericeo
denso y largo amarillo dorado; pseudopeciolos de 3-5
cm. long. x 2-3 cm. lat. en su porcion media; ldmina
foliar de 26-30 cm. long. x 6-8.5 cm. lat., angosto

Figura 6. Espeletia episcopalis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz sp.

nov. A. Esquema de la rama florifera; B. Perfil foliar; C. Filaria

exterior vista por el envés; D. Filaria interna vista por el envés; E.

Palea de las flores liguladas; F. Flor femeninaligulada; G. Palea de

los flascul os hermafroditas; H. Flésculo hermafrodita. Disefio digital

de Betsy Viviana Rodriguez-C., elaborado con base en el ejemplar
tipo (B. V. Rodriguez et al. 1498 COL).

eliptica, papiraceo-coriacea, cubierta en ambas super-
ficies por un estrato de indumento velloso sobre el cual
yace otro largo flocoso que va de aureo a ferrugineo,
en las juveniles el indumento largo flocoso es blanco y
mas denso; base atenuada, margen lisa, ligeramente
revoluta, gpice agudo; nervio principal ensanchado
hacia la base, cubierto por indumento velloso entre
aureo y ferrugineo y largo flocoso blanco, impreso por
la haz, engrosado y prominente por el envés, nervios
secundarios 10 -11 por decimetro, conspicuos por €l
envés y divergentes en angulo de 50° a 62°.

Ramas floriferas 12-14 coetaneas, de 34-50 cm.
long., cubiertas por estratos de indumento denso ve-
lloso aureo a ferrugineo y largo flocoso blanco; por-
cion vegetativade 25-34 cm. long., ebracteada; bracteas
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florales decrecientes hacia el apice, de 4-10 cm. long.
x 1.5-2 cm. lat., triangular ovadas, similares en con-
sistencia e indumento a las hojas de la roseta; porcion
reproductiva un racimo con 7 capitulos; pedinculos
florales de 2-7 cm. long. Capitulos de 2-3 cm. diam.,
involucro hemisférico; filarias 17-18, dispuestas en 4-
5 series, las exteriores de 25-33 mm. long. x 14-18
mm. lat., las intermedias de 14-25 mm. long. x 7-18
mm. lat., ovadas, con la cara externa completamente
cubierta de indumento sericeo largo y denso, carain-
terna con tricomas largos en el cuarto terminal y pice
agudo; las interiores de 13-21 mm. long. x 5-7 mm.
lat., elipticas, con la cara exterior cubierta por unalis-
talongitudinal de tricomas que se ensanchay hace mas
denso hacia el tercio apical, quedando a cada lado un
area glabra, cara interna glabra, margen con tricomas
de 4 mm. long. en lamitad superior, &pice agudo. Paleas
de los fldsculos de 8.5-10 mm. long. x 2.5-3 mm. lat.,
angosto elipticas, externamente con indumento sericeo
en el 4pice, con 5 nervios longitudinales, margen con
tricomas de 0.3 mm. long. en la porcion apical, apice
agudo; paleas de las ligulas de 11-12.5 mm. long. x 3-
5 mm. lat., angosto elipticas a elipticas, externamente
con unalistalongitudinal de tricomas que se ensancha
y hace mas densa hacia el dpice, quedando a cada lado
un area glabra, margen con tricomas de 0.5 mm. long.
hacia el apice, apice agudo. Flores liguladas ca. 59 por
capitulo, de 15-19.8 mm. long., amarillas, dispuestas
en 4 series; tubo 2-3.8 mm. long., cubierto completa-
mente por tricomas largos pluricelulares que se hacen
mas densos hacia la base; limbo de 2.5-2.8 mm. lat.,
angostamente oblongo, apice con dos dientes de 1 mm.
long., ancho-ovados, apical mente redondeados; pistilo
10.5 mm. long., estigma bifido, ramas estigmaticas de
3 mm. long. Flosculos ca. 184 por capitulo, de 9.5-10
mm. long., infundibuliformesy amarillos; tubo de 3.5-
4 mm. long., con escasos y cortos pelos pluricelulares
en el apice; |6bulos de la corola 1 mm. long., triangu-
lares y con &pice agudo; estambres exsertos, filamen-
tos 4-5 mm. long., adnatos a la porcion tubular de la
corola, anteras singinésicas de 2.6 mm. long., con apén-
dice apical angosto ovado de 0.3-0.5 mm. long.; pisti-
lo 9 -10 mm. long. Aquenios de 3mm. long. X 2 mm.
lat., anchamente obovados, trigonos, glabrosy con tres
costillas prominentes.

Comentarios. Esta especie prospera en las veredas
La Romaza sector Cafiaveral, Comeza Hoyada sector
Los Corazones-parte alta del rio Arzobispo y Chipa
Vigjo sector El Santuario, en el municipio de Socota,
en la franja comprendida entre los 3414 y 3700 m. de
altitud. Crece sobre suelos himedos a muy himedos,

densamente cubiertos por almohadillas de musgo y
Sphagnum sp., en asociaciones del tipo chuscal-
frailejonal con especies como Chusquea tesellata de
hasta 70 cm. de altura, Calamagrostis effusa (Kunth)
Steud., Rhynchospora sp., Puya sp. y Halenia
gentianoides Wedd o en asociaciones del tipo arbustal-
frailgjonal de hasta 3 m de altura, con especies como
Oreopanax sp., Ageratina sp. Weinmannia sp.,
Gaultheria anastomosans (L.f.) Kunth, Vaccinium
floribundum Kunth, Escallonia myrtilloides L.f.,
Hypericum cardonae Cuatrec., Hypericum juniperinum
Kunth, Hypericum lycopodioides Triana & Planch.,
Miconia ferruginea (Desv.) DC. y Tibouchina grossa
(L.f.) Cogn.

Las poblaciones conocidas estan conformadas por
mas de 400 individuos, con abundantes plantas juveni-
lesy rebrotes; se encuentran en buen estado de conser-
vacion por crecer en zonas alejadas y sin intervencion
humana; no obstante, para evitar alteraciones y dafios
en el sector de El Santuario, esimportante mantener el
control y realizar charlas educativas con las personas
gue utilizan la ruta libertadora para desplazarse desde
el sector El Oso hacia el municipio de Socota

Espeletia episcopalis. Rodriguez-Cabeza & S. Diaz
muestra su mayor afinidad con Espeletia rositae
Cuatrec., especie conocida de los paramos de Glinas
y Santa Rosita (Boyaca), Vetas (Santander), El
Almorzadero y EI Romeral (N. de Santander); se di-
ferencia de esta Ultima, entre otros caracteres, por pre-
sentar limbo foliar méas corto (26-30 cm. long. vs.
35-40 cm. long.), lamina angosto-eliptica con
pseudopeciolo poco diferenciado y nervios secunda-
rios conspicuos por el enveés, en contraste con lalami-
na lanceolada con peciolo diferenciado de 7 mm. lat.
y sin nervios notorios. Adicionalmente, las inflorescen-
cias son mas cortas (44-47 vs. 60-90) y carecen de
bréacteas vegetativas; €l capitulo presenta mayor na-
mero de filarias (17 vs. 9) y de flores liguladas (188
vs. 62) en tanto que las paleas, los floscul s, las ligulas
y los aquenios son mas cortos.

Material examinado: COLOMBIA, BOYACA:
Parque Nacional Natural Pisba. Municipio de Socota,
Vereda Chipa Viejo, rutalibertadora, sector El Santua-
rio. 3414 m de altitud. N 6°08'49.963'" E 72°45’
33.672'", 23 oct 2005. B.V. Rodriguez-Cabeza & L.
Velasco 1403; Municipio de Socotd, Vereda LaRomaza,
cuenca del rio Chicamocha, sector Cafaveral, Laguna
El Verde. 3607 m. N 6°06'08.087"" E 72°44’'02.223"".
17 jun 2005. B.V. Rodriguez-Cabeza & L. Velasco 1415.
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6. Espeletia ariana Rodriguez-Cabeza & S. Diaz sp.
nov. Figs. 7,8C-D

Espelertiae brachyaxianthae subsp. pescanae S. Diaz
affinis a qua imprimis differt ramis floriferis
longioribus (63-67 cm. vs. 28-35 cm.), bracteis
floriferis et pedicellis ipsis longioribus, capitulis
copiosibus (17 vs. 5-9) aliter cum floribus feminei
ligularum in quinque series dispositis.

Typus: COLOMBIA, BOYACA: Municipio de
Socot, Vereda Comezabao, sector Pantano Hondo, lado
izquierdo arriba de la quebrada Pantano Hondo, 3600
m de altitud. N 05° 55' 34,1" W 072° 37' 19". 19 oct
2005. B.V. Rodriguez-Cabeza, L. Velasco & E. Benitez
1454 Holotypus COL (514484), Isotypus, UIS.

Figura 7. Espeletia ariana Rodriguez-Cabeza & S. Diaz A. Esquema

de la rama florifera; B. Perfil foliar; C. Filaria exterior vista por el

envés; D. Filaria interior vista por el envés; E. Palea de las flores

liguladas; F. Flor femenina ligulada; G. Palea de los fldsculos

hermafroditas; H. Flésculo hermafrodita. Disefio digital de Betsy

Viviana Rodriguez-C., elaborado con base en el ejemplar tipo (B. V.
Rodriguez et al. 1454 COL).

“Caulirrosula de 1.60 m de altura, hasta 2m. Ho-

jas: Juveniles verde oscuro con indumento largo
blanco-grisaceo en haz y envés. Adultas verde os-
curo con indumento corto grisaceo. Venaprincipal
y secundarias del envés amarillo claro. Vaina: Haz
blanco-amarillo claro. Envés con largo indumento
blanco. Inflorescencia: 47 por roseta. Pedinculos
y pedicelos verde claro con indumento largo blan-
co. Bracteas inferiores igual alas hojas, las supe-
riores en haz verde intenso con poco indumento,
en envés indumento largo blanco-brillante. Capi-
tulos: 1,5-2 cm. de diametro (con flores liguladas
3cm.). Liguladas 0,7cm. de long.. Bréacteas verde
oscuro con indumento largo verde-oliva. Observa-
ciones: Chuscal-frailejonal con Chusquea de has-
tal,60 mdealtura, EspeletiaBVR-1473, Rosaceae
BVR-1455, Chusquea BV R-1456, Cyperaceae
BVR-1457, Diplostephium BV R-1458, Asteraceae
BVR-1460 e Hypericum mexicanum. Suelo pen-
diente, turboso, himedo pero no encharcado, cu-
bierto de musgo y Sphagnum. Poblacién con mas
de 100 individuos en la zona, pocos juveniles 'y
rebrotes. No obstante en zonas al edafias se obser-
van grandes poblaciones que se extienden desde
los 3300m.”

Etimologia. Especie dedicada al montafiista Roberto
Ariano Limnander de Nieuwenhove, entusiasta defen-
sor de los paramos de la Sierra Nevada del Cocuy y de
Guican.

Tallo erecto arrosetado de hasta 2 m de altura. Ho-
jas con vaina de 6.5-8 cm. long. x 5.5-7 cm. lat., an-
cho ovada, dorsalmente cubierta con indumento largo
sericeo blanco muy brillante y denso hacia el 4pice;
pseudopeciolo 5-7 cm. long. x 1.8-2.5 cm. lat. en su
parte media; laminafoliar de 33.5-37.5 cm. long. x 5-
5.5 cm. lat., angosto eliptica, papiraceo-coriacea, cu-
bierta en ambas superficies con indumento velloso
cinéreo que se torna oscuro en las hojas adultas y
ferrugineo en el gpice de las hojas juveniles y con in-
dumento largo flocoso denso en las juveniles y que se
vaperdiendo en las adultas, base atenuada, margen lisa,
ligeramente revoluta, dpice agudo; nervio principal
ensanchado hacia la base, cubierto por indumento ve-
lloso y largo flocoso blanco grisaceo, impreso por la
haz y prominente por el envés, nervios secundarios 12-
17 por decimetro, conspicuos por €l envésy divergen-
tes en angulo de 55° a 65°.

Ramas floriferas de 63-67 cm. long., cubiertas con
indumento largo velloso y flocoso; porcién vegetativa
ebracteada de 36-39 cm. long., cubierta de indumento
blanco; bréacteas floriferas decrecientes hacia el pice,
de 3.5-13 cm. long. x 0.6-1.6 cm. lat., lineales y con



344 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 116-SEPTIEMBRE DE 2006

Figura 8. A-B Espeletia pulcherrima Rodriguez-Cabeza & S. Diaz; A. Detalle de una planta, B. Aspecto de la poblacion.
C-D Espeletia episcopalis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz; C. Detalle de una planta, D. Aspecto de la poblacion.
E-F Espeletia ariana Rodriguez-Cabeza & S. Diaz; E. Detalle de una planta, F. Aspecto de la poblacion.
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el apice ligeramente acuminado; porcién reproductiva
una panicula corimbiforme con 17 capitul os; pedincu-
losflorales de 6-16.5 cm. long.; bracteas y pedincul os
cubiertos de indumento velloso aureo y largo flocoso
blanco nitido.

Capitulos de 1.5-2 cm. de didmetro (3 cm. con
ligulas extendidas); involucro hemisférico; filarias 5,
dispuestas en 2 series, |las exteriores de 12 mm. long. x
8 mm. lat., las interiores de 11-12 mm. long. x 5.5-7
mm. lat., ovado-triangulares, cara externa cubierta
completamente por indumento largo velloso, cara in-
terna con tricomas largos en la porcion apical, con 3-9
nervios longitudinales y apice agudo; paleas de los
flosculos de 7-7.5 mm. long. x 2.2-2.8 mm. lat.,
obovadas, externamente largo sericeas en €l apice, con
7 nervios longitudinales y apice ligeramente acuminado;
paleas de |las ligulas de 7,5-10 mm. long. X 2.5-5 mm.
lat., ovadas, externamente con una lista longitudinal
de tricomas que se hace més densa hacia el apice que-
dando a cada lado un &rea glabra, margen con tricomas
de 1 mm. long. en su mitad superior, apice ligeramen-
te acuminado; flores liguladas ca. 67 por capitulo, 10-
11.3 mm. long., amarillasy dispuestas en 5 series; tubo
de 1-1.3 mm. long., con tricomas pluricelulares largos
y capitados; limbo de 2-2.5 mm. lat., angosto-oblon-
go, apice con 2-3 dientes de 0.6 mm. long., ancho-
ovados y apicalmente redondeados; pistilo 4.4-5.5 mm.
long., estigma bifido, ramas estigméticas de 0.6 mm.
long.; fldsculos ca. 192 por capitulo, 6.2-6.7 mm. long.,
infundibuliformesy amarillos; tubo de 2-2.2 mm. long.,
con tricomas pluricelulares mas densos hacia el extre-
Mo superior y escasos hacia la base; 16bulos de la coro-
la 1 mm. long., triangular-ovados, con apice agudo y
con abundantes tricomas de 0.6 mm. long.; estambres
exsertos, filamentos 3.5 -3 .8 mm. long., adnatos a la
porcion tubular de la corola, antera singinésicas de 2.5-
2.6 mm. long., apéndice apical ovado-agudo de 0.4-
0.5 mm. long.; pistilo de 8 mm. long. Aquenios de
2.2-3 mm. long. x 1.3-1.5 mm. lat., con puntitos ne-
gros dispersos, obovados, trigonos, glabros 'y con tres
costillas prominentes.

Comentarios: Esta especie crece sobre pendientes
con suel o turboso, de himedo a muy himedo, cubierto
de musgos, Sphagnum sp. y Lachemilla hispidula
(Perry.) Rothm., asociada a extensos chuscales-
frailgjonales con Chusquea tesellata Munro de hasta
1.70 m de altura, Rhynchospora sp., Espeletia lopezii
Cuatrec. y arbustos pequefios y dispersos de Diplos-
tephium rosmarinifolia (Benth.) Wedd., Ageratina sp.
e Hypericum mexicanum L. Se observo una poblacion

con mas de 100 individuos pero con escasez de plantas
juvenilesy rebrotes; no obstante, se encuentran pobla-
ciones con més de 200 individuos, en buen estado de
conservacion y sin vestigios de intervencién o huellas
de guemas; a pesar de ello se recomienda supervisar
continuamente este sector y realizar charlas educativas
con las personas que habitan en la region.

Esta hermosa especie, a primera vista, puede ser
confundida con E. brachyaxiantha subsp. pescana Diaz,
especie propia del paramo de La Cortadera, municipio
de Pesca, Boyacd, ya que los capitulos y la estructura
de lainflorescencia son similares; sin embargo, se di-
ferencia por las inflorescencias mas largas (63-67 cm.
vs. 28-35 cm.) con brécteas florales y pedicelos méas
largos; mayor nimero de capitulos (17 vs. 5-9); menor
nimero de filarias (5 vs. 6-7) y ligulas dispuestas en
mas series (5 vs. 3).

7. Espeletia mutabilis S. Diaz & Rodriguez-Cabeza
Sp. nNov. Figs. 9, 12 A-B.

Espeletae rositae Cuatrec. affinis a qua imprimis
differt foliis longae petiolatis, ramis floriferis
brevioribus plurimi capitulatis; tubis florum foeminei
ligulorum pilis longiusculis acutis multicellularibus
indutis. Character praesertim: bracteae involucrorum
et paleae, tantum in florum foeminorum cum in
flosculorum hermaphroditorum sursum dentatae;
pedunculi paniculorum oppositis vel suboppositis
dispositis.

Typus. COLOMBIA, BOYACA: Municipio de
Socha, Vereda El Mortifial (parte alta), sector El Alizal,
sitio El Frailejonal, fincade laAlcaldia. Altitud: 3700
m. Julio 28 de 2006. Betsy Viviana Rodriguez &
PedroVelasco 1675, Holotypus COL (514494) Isotypus
COL (514493), UISy por repartir.

“Caulirrésula de 2,50 m. de altura, hasta 7 m. Ho-
jasverde oscuro con indumento largo sericeo gris-
blanquecino que se va perdiendo en la haz de las
adultas. Venas central y secundarias conspicuas por
el envés, verdelimény con indumento denso blan-
co. Vaina: haz blanco-amarillento muy claro, apice
verde cubierto con largo indumento crema. Envés
con largo indumento dorado acobrizo enlabasey
dorado-cobrizo y cremalustroso en el apice, €l in-
dumento es denso en base y 4pice, escaso 0 ausen-
te en la parte media de la vaina. Pedinculos y
pedicelos con denso indumento afel pado-lanoso
blanco. Brécteas similares a las hojas de |a roseta
pero con el indumento mas denso. Capitulo 2 cm.
de diametro, ligulas amarillas con ligula de 6 cm.
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Figura 9. Espeletiamutabilis S. Diaz & Rodriguez-Cabeza sp. nov.
A. Esquemade unaramafloriferasin bracteas estériles; B. Esquema
de unaramafloriferacon un par de bréacteas estériles. C. Perfil foliar
mostrando la nerviacion; D. Filaria exterior vista por el envés; E.
Filaria intermedia; F. Filariainterior vista por el envés; G. Paleade
las flores liguladas; H. Flor femenina ligulada; 1-J. Paleas de los
flésculos hermafroditas; K. Flosculo hermafrodita. Disefio digital
de Betsy Viviana Rodriguez-C., elaborado con base en el ejemplar
tipo (B. V. Rodriguez et al. 1675 COL).

delongitud, duritas adoblarlas pero no coriéaceas.
Nom.bre vulgar: Frailején”.

Etimologia. El epiteto alude a aparente carécter
cambiante de esta especie que presenta ramas floriferas
desnudas o con un par de bracteas estériles, tendencia a
formar ramas alternas y filarias y paleas ligeramente
asimétricasy con dientesirregulares en la porcién apical.

Tallo erecto de hasta 7 m. de altura, coronado por
una roseta de hojas. Vainas foliares de 9.5-11.5 cm.
long. x 7.5-9.5 cm. lat., anchamente ovadas,
dorsalmente cubiertas de indumento largo, sericeo,

blanco marfil con tinte marrén claro, lustroso, mas
denso hacia el apice, denso y facilmente desprendible
en la base; peciolos de 5.5 cm. long. x 0.7-1 cm. lat.
(en su parte media); lamina foliar angosto €eliptica de
48.0-54.5 cm. long. x 6.7-8.6 cm. lat., papiracea, cu-
bierta en ambas superficies por indumento velloso den-
s0, blanco grisaceo en las hojasinmadurasy gris oscuro
en las bien desarrolladas sobre el cual aparece un es-
trato de indumento largo flocoso blanco lustroso que
se vatornando grisaceo y caedizo con lamadurez, base
atenuada, margen lisa y ligeramente resoluta, apice
agudo, nervio medio ensanchado hacia la base, cubier-
to por denso indumento velloso blanco marfil sobre el
cual yace un estrato de indumento flocoso blanco, im-
preso por lahaz, prominente y engrosado por el envés,
nervios secundarios 14-16 por decimetro, conspicuos
por el envésy divergiendo en angulo de 45°-70°.

Ramas floriferas 6 coetaneas, de 46-60 cm. de lar-
go total, cubiertas con indumento denso blanco, largo
velloso y lanoso; porcion vegetativa de 20-27 cm. long.,
desnuda o con un par de bracteas vegetativas de 20-21
cm. long. x 2.3-2.7 cm. lat., semejantes en textura e
indumento a las hojas de la roseta; brécteas florales de
4.5-2.2 cm. long. x 1-2.5 cm. lat., las inferiores an-
gosto-lineales, largamente pecioladas, las superiores
ovadas y sésiles, cubiertas de indumento velloso blan-
co marfil a dorado y con tinte naranja, agudas en el
apice; porcion reproductiva un racimo con 10-16 capi-
tulos; pedunculos florales de 4-25.5 cm. long, por
concaulescencia ligeramente alternos o subopuestos;
capitulos de 2 cm. de diametro, involucro hemisférico,
filarias 12, dispuestas en tres series, ovadas, las exte-
riores de 25-30 mm. long. x 14-16 mm. lat., las inter-
medias de 20 mm. long. x 10-13 mm. lat., cara externa
cubierta de indumento sericeo largo y denso, pelos li-
geramente crispados, carainternacon lamitad inferior
glabra, €l resto de la superficie cubierta de indumento
sericeo largo, dpice de redondeado a agudo, irregular-
mente dentado, las interiores de 14-19 mm. long. x 7-
9 mm. lat., anchamente ovadas y ensanchadas hacia el
apice, caraabaxia con unalistalongitudinal detricomas
gue se ensancha y hace mas densa hacia el dpice que-
dando a lado y lado un &rea glabra, cara adaxial con
escasos tricomas de 1 mm. long., la margen en la mi-
tad superior con tricomas de ca. 2 mm., porcion apical
ligeramente dentada; paleas de las ligulas de 9-13 mm.
long. x 2.8.5 mm. lat., angosto-ovadas u obovadas ex-
ternamente, en la mitad superior con una lista
longitudinal de tricomas que se ensancha y hace méas
densa hacia el pice, quedando a cada lado un &rea
glabra, margen con tricomas de ca. 1 mm. de longitud,



DIAZ-PIEDRAHITA, S, B.V. RODRIGUEZ & ROBINSON GALINDO-TARAZONA: INTERESANTES NOVEDADES. . . 347

apice agudo; paleas de los flosculos de 8.2-8.5 mm.
long. x 2.0-2.3 mm. lat., angosto obovadas, agudas en
€l dpice, con margen entera o irregularmente dentada
en la mitad superior, abaxialmente con indumento lar-
go velloso hacia el apice y con cinco nervios
longitudinales casi imperceptibles; flores radiales
liguladas ca. 105 por capitulo, de 9.3-10.5 mm. long.,
amarillas, dispuestas en seis series, porcion tubular de
2.5-3.0 mm. long. cubierta completamente popr
tricomas pluricelulares puntiagudos de hasta 2 mm. long.
gue se hacen mas densos hacia la base, limbo de 2.0-
2.5 mm. lat., angosto-oblongo, apice con 3-4 dientes
de 0.3 mm. long., ovados y apica mente redondeados,
pistilo de 5.0-5.6 mm. long., estigma bifido, ramas
estigmaticas de 2.0-2.8 mm. long; flésculos herma-
froditas ca. 339 por capitulo, de 6.0-7.6 mm. long.,
infundibuliformes, amarillos, porcién tubular de 2.5-
2.6 mm. long. con tricomas que se hacen mas densos
hacia el extremo superior, I6bulos de 0.5 mm. long.
ovado-triangulares, agudos en €l apice y con tricomas
cortos que alternan con pequefias papilas, estambres
exsertos, filamentos de 3.5 mm. long., adnatos a la
porcién tubular, anteras singenésicas de 2.0-2.5 mm.
long., apéndice apical angosto-ovado de 0.5 mm. long.,
pistilo de 8.0-8.2 mm. long., aquenios de 3.0-3.5 mm.
long. x 2.0 mm. lat., obovados, trigonos, glabros y
con tres costillas prominentes.

Espeletia mutabilis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz
es afin a E. rositae Cuatrec., especie de la cual se
diferencia entre otros caracteres por las hojas larga-
mente pecioladas, las ramas floriferas mas cortas y
con mayor numero de capitulos y las flores liguladas
con tubo densamente piloso (pelos pluricelulares agu-
dos). Otros caracteres diferenciales son latendenciaa
laasimetriay lapresencia de dientesirregulares en la
porcion apical de las filarias y de las paleas asi como
ala formacion de un par de bracteas estériles en las
ramas floriferas y la concaulescencia que resulta en
ramificaciones subopuestas o ligeramente alternas en
las ramas floriferas.

Esta especie se desarrolla en asociaciones del tipo
pajonal-frailejonal de hasta 1 m. de altura con
ciperaceas, Cortaderia sp. y Calamagrostis effusa
(Kunth) Steud., sobre suelos muy himedos con abun-
dante escorrentia de agua. La poblacion donde se rea-
lizaron las recol ecciones presenta mas de 200 individuos
en excelente estado de conservacién y sin vestigios de
intervencion humana; el area de la especie se extiende
hasta la Laguna de Socha por el Pico de la Mosca a
través de varias poblaciones cuyos individuos crecen

en forma bastante apretada, al punto de impedir el paso
entre ellos. Las poblaciones conviven con otras de E.
lopezii Cuatrec y de E. boyacensis Cuatrec.

Al igual que unas pocas especies del género como
Espeletia rositae, E. barclayana, E pycnophylla y E.
frontinoensis, E. mutabilis puede presentar |a porcion
vegetativa de las ramas floriferas desnuda o con un par
de bracteas estériles, tendencia regresiva que se mani-
fiesta a veces en una misma planta donde aparecen las
dos condiciones en ramas diferentes; ademés, es noto-
ria la asimetria en algunas ramificaciones de las
paniculas, que muestran tendencia hacia una condicion
alterna 0 subopuesta generada por concaulescencia;
adicionalmente algunas de las filarias y paleas mues-
tran también una tendencia hacia la asimetria. De otra
parte, en esta especie como ocurre con otras propias de
laregion (E. sorocay E. formosa) aparece una carac-
teristica particular como es la de presentar las filarias
y las pal eas con dientes apicales ligeramente asi métricos.
Estas caracteristicas merecen un estudio detallado, dado
gue se repiten consistentemente y en poblaciones abun-
dantes que aparentemente no han sufrido ninguna per-
turbacién ni muestran vestigios de quemas u otra clase
de alteraciones.

8. Espeletiacurialensisvar. exigua Rodriguez-Cabeza
& S. Diaz var. nov. Figs. 10, 12 C-D

Varietatis typica similis sed habitu breviore, foliis et
ramis floriferis ipsis minoribus et capitulis paucioribus
differt.

TYPUS: COLOMBIA, CASANARE: ParqueNacio-
nal Natural El Cocuy, Municipio de La Salina, sector
El Ahogadero, 3200m de altitud. N 3°18'49.583" W
72023'36.726". 12 dic 2005. B.V. Rodriguez-Cabeza,
J.M. Valderrama & O.E. Lopez 1537 Holotypus COL
(514482), Isotypi COL (514483), UIS.

“Caulirrosula de 1,50m de altura, hasta 3m Hojas:
Haz verde oscuro con indumento crispado blanco-
grisaceo corto y largo que se va perdiendo en las
adultas. Envésverde claro conindumento aracnoi-
deo blanco grisaceo. Venacentral y secundariasen
haz y envés verde limén con indumento crispado
gris-blanco. Vaina: Haz blanco con apice verde li-
mén, envésindumento largo blanco. Inflorescencia:
60cm. de longitud, 8 por roseta, 16-19 capitulos.
Bracteas de la porcidn vegetativa semejantes alas
hojas, de la porcion reproductiva verdes con base
y vena central vinotinto las inferiores, vinotinto
las superiores. Peduncul o y pedicel os vinotinto con
indumento largo blanco. Capitulos: 1.5cm. dedia-
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Figura 10. Espeletia curialensis var. exigua Rodriguez-Cabeza & S.
Diaz var. nov. A. Esquema de la rama florifera; B. Perfil foliar; C.
Filariaexterior vistapor el envés; D. Filariaexterior vistapor lahaz; E.
Filariainterior vistapor €l envés; F. Paleadelasfloresliguladas; G. Flor
femeninaligulada; H. Palea de los fl6scul os hermafroditas; |. Flésculo
hermafrodita. Disefio digital de Betsy VivianaRodriguez-C., elaborado
con base en el gjemplar tipo (B.V. Rodriguez et al. 1537 COL).

metro (2cm. con liguladas), liguladas amarillas que
se van tornando vinotinto con la madurez, 0,8cm.
delong.itud. Brécteas verdes que se van tornando
vinotinto, con indumento largo y crispado verde
oliva oscuro. Observaciones: Arbustal-Frailejonal
de hasta 2m. de altura, con Gaultheria anasto-
mosans (L.f.) Kunth, Vaccinium floribundum
Kunth, Asteraceae BVR-1532, Melastomataceae
BVR-1535, NN BVR-1530. Suelo en pendiente,
hamedo no encharcado cubierto de musgo y con
rocas grandes. Poblacién con abundantes indivi-
duos distribuidos entre los 3.000 y 3.200m. Se ob-
servan alado y lado de la quebrada el Ahogadero.
Muchosjuveniles.”

Etimologia. EI nombre de la variedad hace refe-
rencia al tamafno pequefio de la planta, a sus hojas y

ramas floriferas menores y con un menor nimero de
capitulos.

Tallo erecto arrosetado hasta de 3 m. de altura.
Hojas con vaina de 5-6 cm. long. x 3- 3.2 cm. lat.,
rectangular-ovada, dorsalmente cubiertas por indu-
mento sericeo denso y largo, blanco lustroso;
pseudopeciolo de 3.5-5 cm. long. x 0.6-0.8 cm. lat.,
en su parte media; l&minafoliar de 29-35 cm. long. x
4.5-5.3 cm. lat., angosto eliptica, papiracea, cubierta
en ambas superficies con indumento corto velloso
ceniciento a marron e indumento largo flocoso blan-
co, mas denso en el envés y caduco con la madurez;
margen lisa, ligeramente revoluta especialmente en la
mitad superior; apice agudo; nervio medio ensancha-
do hacialabase, cubierto con indumento largo flocoso
blanco-grisaceo, impreso por la haz, engrosado y pro-
minente por el envés; nervios secundariosll1-14 por
decimetro, conspicuos por el envés y con angulo de
divergencia de 50° a 68°.

Ramas floriferas 8 coetaneas, de 56-62 cm. long.,
con corteza vinotinto cubierta por indumento largo
velloso y flocoso blanco lustroso; porcién vegetativa
de 42-45 cm. long. con 3-4 pares de bracteas estériles
decusadas, decrecientes hacia el apice, de 10-20 cm.
long. x 1.5-2.2 cm. lat., con ldmina similar a las hojas
de la roseta; brécteas floriferas decrecientes hacia el
dpice, de 2.4-9 cm. long. x 0.3-1.3 cm. lat., en vivo
con vainay vena central vinotinto en los pares inferio-
resy ldmina vinotinto en los pares superiores, |lamina
similar a las hojas de la roseta pero con indumento
largo flocoso mas denso; porcién reproductiva una
panicula con 16-19 capitulos; pedinculos florales de
3-8 cm. long., con 1-3 capitulos. Capitulos de ca. 1.5
cm. diam. (2 cm. con las flores liguladas extendidas);
involucro hemisférico; filarias 7, dispuestas en dos se-
ries, las externas de 16-17 mm. long. x 8-11 mm. lat.,
lasinternas de 14-15 mm. long. x 7-8 mm. lat., ovadas,
la cara externa completamente cubierta por indumento
denso sericeo, cara interna en las exteriores con indu-
mento sericeo en la mitad superior, en las interiores
glabrescente, 4pice acuminado; paleas de los fldscul os
de 8-8.5 mm. long. x 2-2.2 mm. lat., angosto elipti-
cas, externamente con indumento corto y sericeo en el
apice, con 7 nervios longitudinales y apice agudo;
paleas de las ligulas de 10-11 mm. long. x 3.5-5 mm.
lat., ovadas, externamente con una lista longitudinal
de indumento sericeo que se ensancha hacia la base y
el apice, quedando a cada lado un area glabra, con 7
nervios longitudinales y apice agudo; flores liguladas
ca. 41 por capitulo, 12.1-13 mm. long, dispuestas en 5
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series, amarillas cuando juveniles y purpurinas a ma-
durar; tubo de 2.1-2.5 mm. long., con largos tricomas
pluricelulares agudos, mas abundantes en la porcién
basal y que se extienden a la base del limbo; limbo 3
mm. de ancho, angosto oblongo, apice con 2-3 dientes
de 0.5 mm. long., ovadosy apical mente obtusos; pisti-
lo de 6-6.5mm. long., estigma bifido, ramas estigméa-
ticas 3 mm. long.; flésculos ca. 148 por capitulo, de 8
mm. long., infundibuliformes y amarillos; tubo de 3
mm. long. con tricomas pluricelulares agudos concen-
trados hacia el apice; I6bulos de la corola de 1 mm.
long., ovados, glabros y con apice agudo; estambres
exsertos, filamentos de 3.5 mm. long., adnatos a la
porcién tubular de la corola, anteras singinésicas de
2.6 mm. long., apéndice apical angosto ovado de 0.6
mm., long; pistilo de 10.5 mm. long. Aquenios de 3.5
mm. long. x 3-3.5 mm. lat., ancho obovados, trigonos,
glabros y con tres costillas prominentes.

Comentarios: Estanuevavariedad es conocida has-
taahora en el departamento de Boyaca, Parque Nacio-
nal Natural EI Cocuy, municipio La Salina, sector El
Ahogadero, entre los 3.000 y 3200 m. de altitud, loca-
lidad que coincide con el extremo nordeste del area de
distribucion de la especie. Crece sobre pendientes con
suelo himedo cubierto de musgo, en extensas asocia-
ciones del tipo arbustal-frailejonal con Gaultheria
anastomosans, Vaccinium floribundum Kunth y
Ageratina sp. En el sitio de muestreo se observé una
poblacion con mas de 300 individuos con abundantes
juveniles y rebrotes, en buen estado de conservacion,
sin trazas de quemas, apertura de potreros u otro tipo
de intervencion; sin embargo, se recomienda realizar
charlas educativas con las personas que habitan en cer-
canias de este sector complementadas con recorridos
de control y vigilancia, con el objetivo de evitar cual-
quier dafio sobre esta poblacion.

Dada la consistencia de las hojas, el tipo de in-
dumento que cubre la l&amina foliar y las brécteas
florales, la estructura de la inflorescencia y algu-
nas caracteristicas del capitulo, este frailején sere-
laciona intimamente con Espeletia curialensis
Cuatrec., especie registrada en los paramos ubica-
dos entre Chitay Sacamay en el Parque Nacional
Natural El Cocuy; no obstante, con base en el me-
nor tamafo de la planta, las hojas, menores, |a me-
nor longitud de las ramas floriferas, el menor
nimero de capitulos, la presencia de pelos
pluricelulares agudos en la porcién superior del tubo
de los flésculos y 1os aquenios ancho-obovados, se
propone como una nueva variedad.

10. Espeletiopsis betancurii Rodriguez-Cabeza, SDiaz
& R. Galindo-T. sp. nov. Figs.11, 12 C-D

Espeletiopsis colombianae (Cuatrec.) Cuatrec. affi-
nisaquaimprimisdiffert foliismajoribus, ramisfloriferis
aeque longioribus (97-127.5 cm.. vs. 40-60 cm..) et pluri
bracteatae (4-5 vs. 2-3 bracteis sterilibus), adde quod
capitulis, filariis et paleis flosculorum ipsis majoribus;
denique corollae tubus flosculorum sursum pilosulo.

TYPUS: COLOMBIA, BOYACA: Municipio de Chita,
Vereda Minas, paramo de Los Venados, carretera hacia
Sacama, km. 86 desvio a Chita. 3200 m. de altitud. N
6°03' 15.8" W 72°26' 20.0" . 23 oct 2005. B.V. Rodriguez-Cabe-
za, L. Velasco 1515, Holotypus COL (514481), I sotypusUIS.

“Caulirrésula sésil. Hojas: verde oscuro. Haz con
corto indumento incoloro o grisbrillante, el Gltimo
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Figura 11. Espeletiopsisbetancurii Rodriguez-Cabeza, S. Diaz & R.

Galindo-T. sp. nov. A. Esquemade laramaflorifera; B. Perfil foliar;

C. Filaria exterior vista por el envés; D. Filaria exterior vista por la

haz; E. Palea de las flores radiales; F. Flor femenina ligulada; G.

Palea de los fl6scul os hermafroditas; H. Fldsculo hermafrodita. Di-

sefio digital de Betsy Viviana Rodriguez-C., elaborado con base en
el gjemplar tipo (B.V. Rodriguez et al.1515 COL).
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Figura 12. A-B Espeletia mutabilis S. Diaz & Rodriguez-Cabeza; A. Detalle de una planta, B. Aspecto de la poblacion.
C-D Espeletia curialensis var . exigua Rodriguez-Cabeza & S. Diaz; C. Detalle de una ramaflorifera, D. Aspecto de la poblacion;
E-F Espeletiopsis betancurii Rodriguez-Cabeza, S. Diaz & R. Galindo-T.; E. Detalle de una planta, E. Aspecto de la poblacién.
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muy denso en la vena central. Envés indumento
verde claro, venas central y secundarias indumen-
to blanco. Vena principal amarillo-verdoso claro.
Vaina: Haz blanco. Envésindumento café claro bri-
Ilante. Inflorescencia: 127cm. de longitud, 5 por
roseta, con 25 capitulos. Pedinculo de la porcion
vegetativa haz verde claro, envés vinotinto, con
indumento corto argenteado. Pedunculosy pedice-
los delaporcidn reproductivacafé con corto indu-
mento verde oliva oscuro y largo gris. Capitulos:
2cm. de diametro (3cm. con liguladas). Liguladas
1cm. delongitud. Bracteas indumento café-verde-
oliva brillante. Observaciones: Chuscal-Pajonal-
Frailejonal. con Chusquea, Calamagrostis BVR-
1494, Orthrosanthus chimboracensis (Kunth)
Baker y arbustos dispersos de Asteraceae BVR-
1519 y Gaultheria anastomosans (L.f.) Kunth. Po-
blacion con mas de 200 individuos en la zona.
Afectados por la quemay la ganaderia.”

Etimologia. Especie dedicadaa profesor Julio Betancur,
Curador del Herbario Nacional Colombiano COL.

Planta arrosetada con tallo subterraneo. Hojas con
vaina de ca. 3.5 cm. long. x 2 cm. lat., dorsalmente
cubierta por abundante indumento largo y denso,
sericeo espadiceo; pseudopeciolos de 10-12 cm. long.
x 1-1.1 cm.. lat. en su parte media; |&mina foliar de
39.5-42.5 cm. long. x 5.5-6.5 cm. lat., angosto elipti-
ca, cartaceo-coriécea, cubierta en ambas superficies con
indumento sericeo denso, fulvido y largo e indumento
flocoso blanco marfil lustroso, base atenuada, margen
lisa, ligeramente revoluta en las adultas, apice agudo;
nervio medio ensanchado hacia la base, cubierto de
indumento blanco marfil brillante, denso, largo y
flocoso, impreso por la haz, engrosado y prominente
por el envés (principalmente hacia la base), nervios
secundarios 13 a 18 por decimetro, conspicuos por €l
envés, con angulo de divergencia de 50° a 65°.

Ramasfloriferas 5 coeténeas, de 97-127.5 cm. long.,
cubierta por indumento denso, sericeo, amarillo dorado
e indumento largo, denso, flocoso y blanco; porcion
vegetativa de 19-40 cm. long.; brécteas vegetativas 2-3
alternas, decrecientes haciael picey de 18-21 cm. long.
X 2-2.8 cm. lat.; brécteas florales decrecientes hacia el
apice, de 2.5-14 cm. long. x 0.4-1.8 cm. lat., con |&mi-
nasimilar alas hojas de laroseta; porcién reproductiva,
un racimo alargado con 17-29 capitul os; pedincul os flo-
ralesde 3-27.5 cm.. long. con 1-3 cabezuel as. Capitulos
de 2-3 cm. diam.; involucro hemisférico; filarias 16,
dispuestas en dos series, las exteriores de 12-17 mm.
long. x 2.8-3 mm. lat., lasinteriores de 7-12 mm. long.
X 2 mm. lat., angosto triangul ares, cara externa cubierta

por indumento sericeo, pelos pluricelulares de 4 mm.
long., superficie interna con escaso indumento hacia el
apice; apice agudo; paleas de los flésculos de 6.5-7 mm.
long. x 1.5-2 mm. lat., angosto elipticas, externamente
vellosas hacia el dpice, con pelosde 1 mm. long., apice
agudo; paleas de las ligulas de 6-7.5 mm. long. x 1.5
mm. lat., angosto elipticas a angosto ovadas, externa-
mente con una lista longitudinal de tricomas que se en-
sancha hacia la base y forma un largo mechén apical de
0.8 mm., quedando a cada lado un area glabra, pice
agudo; flores radiales liguladas ca. 102 por capitulo, de
9-10 mm. long., amarillas; tubo 2 mm. long., con
tricomas largos y abundantes; limbo de 1.5 mm. lat.,
angostamente oblongo, apice con dos dientes de 0.5 mm.
long., ovadosy apicalmente obtusos; pistilo 4 mm.. long.,
estigma bifido, ramas estigméticas de 2 mm. long.;
flésculos ca. 160 por capitulo, de 6.8-7 mm. long.,
infundibuliformesy amarillos; tubo de 2.8-3 mm. long.,
con algunos tricomas pluricelulares hacia €l apice; 16-
bulos de la corola 1 mm. long., ovados y con apice ob-
tuso; estambres exsertos, filamentos de 2.8-3.2 mm.,
adnatos ala porcién tubular, anteras singenésicas de 2.1
mm. long. con apéndice apical triangular ovado de 0.3
mm. long.; pistilo de 7.5-8 mm. long. Aquenios de 2.3-
2.5 mm. long. x 1 mm. lat, obovados, trigonos, glabros
y con tres costillas prominentes.

Comentarios: Esta especie prospera en €l |lamado
corredor bioldgico El Cocuy-Pisba, municipio de Chi-
ta, en el sector del paramo de Los Venados, sobre los
3200 m. de altitud. Crece sobre suelo seco y en asocia-
ciones del tipo pajonal-frailejonal con Calamagrostis
effusa (Kunth) Steud., Orthrosanthus chimboracensis
(Kunth) Baker, Chusquea sp. y arbustos dispersos de
Pentacalia vaccinioides (Kunth) Cuatrec. y Gaultheria
anastomosans (L.f.) Kunth. En el sitio de muestreo se
observé una poblacién con més de 200 individuos, la
mayoria afectados por el pisoteo de vacas, la amplia-
cion de potreros y por quemas recientes; por lo ante-
rior se recomienda buscar nuevas poblaciones en las
zonas aledafias y establecer medidas de conservacion
para evitar su desaparicion.

A primeravista esta especie puede ser confundidacon
Espeletiopsis colombiana (Cuatrec.) Cuatrec., muy abun-
dante en los paramos del Parque Nacional Natural El
Cocuy; no obstante, Espeletiopsis betancurii Rodriguez-
Cabeza, SDiaz & R. Galindo-T. sediferenciapor presen-
tar hojas més largas y anchas, inflorescencias més largas
(97-127.5 cm.. vs. 40-60 cm.) con 4-5 bréacteas vegetativas
(vs. 2-3), brécteas reproductivas mas cortas que las ramas
floriferas y pedunculos sin bractéolas lineales. Por otra
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parte, los capitulos, lasfilariasy las paleas delos fldsculos
son mayoresy las primeras se presentan en menor nime-
ro (16 vs. 30). Finamente a diferencia de E. colombia-
na, €l tubo de los flésculos presenta tricomas entre su
extremo superior y la base de la porcién ensanchada de la
corola.
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MATEMATICAS

EL PROBLEMA DE CAUCHY ASOCIADO
CON UNA ECUACION NO LINEAL
GENERALIZADA DE SCHRODINGER

por
Omar Duque & Guillermo Rodriguez-Blanco'

Resumen

Duque, Omar & Guillermo Rodriguez—Blanco: El problema de Cauchy asociado
a una ecuacién no lineal generalizada de Schrodinger. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (116):
353-360, 2006. ISSN 0370-3908.

Se estudia el buen planteamiento local en espacios de Sobolev H® (R), con s > 1/2, del
problema de valor inicial asociado a una ecuacién no lineal generalizada de Schrédinger y se
muestra el buen planteamiento global (bajo ciertas condiciones de los pardmetros) en H® (R)
para s = 2y s = 1. Ademds se obtiene un criterio de blow up cuando el dato inicial ¢ estd en
el espacio F1 (R) = H' (R) N L} (R).

Palabras clave: Ecuaciéon no lineal generalizada de Schrodinger, problema de valor
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1. Introduccién

En este trabajo estamos interesados en estudiar el
problema de Cauchy asociado al problema de valor ini-
cial

idyu+ DO*u+ PO*u+ BlulPu+ K |u|*u=0;
reR, teR
u(0) =¢
(1)

donde D, P, B, K son pardametros reales con D?+ P? #
0y ¢ € H® (R). Méas precisamente, estudiamos el buen
planteamiento tanto local como global del problema (1)
en los espacios de Sobolev H?® (R). La ecuacién difer-
encial parcial (E.D.P.) de (1) modela fenémenos fisicos
que se presentan en 6ptica no lineal y en teoria de ondas;
mayores detalles a este respecto pueden encontrarse por
ejemplo en [4] y en las referencias dadas alli.

Los siguientes funcionales:

1 () = Ju (@)1 = 6l 2
y
2 2 2 B 4
Ew(®) = [0}~ P[]}~ 5 lu @},
S )l

3)

son conservados por el flujo generado por (1) y serén de
utilidad para obtener estimativas apriori para las nor-
mas [jul|, con s =1,2.

Observe que la E.D.P. en (1) es una generalizacién de
cuarto orden de la E.D.P.

iOu = 0u+ AuP " ru; A=—1,1 (4)

conocida como la ecuacién no lineal de Schrédinger. El
buen plantemiento tanto local como global de (4) en
espacios de Sobolev H?® (R) ha sido ampliamente estu-
diado, vea por ejemplo: [2], [8], [9], [12], [15], para mayor
informacién. El caso p = 5, conocido como caso critico,
ha sido de interés, porque sus soluciones explotan en
tiempo finito, dicho fenémeno es conocido como blow up,
véase, por ejemplo, [1], [2], [3], [13], [14] para m&s infor-
macién a este respecto. Los primeros resultados de blow
up para (4) fueron obtenidos por Glassey [10], como
consecuencia de la siguiente identidad para la varianza

d2

5V =E(9)

donde
Vi) = /332 u|® da

R

2X
£() = ooy~ -5 Il

Dicho resultado desperté el interés y nuevos criterios de
blow up fueron obtenidos a partir del estudio de la es-
tabilidad orbital de (4). Para més informacién a este
respecto véase [1].

En este trabajo, probaremos que (1):

1. Estd localmente bien planteado en H*® (R) si
s>1/2.

2. Estd globalmente bien planteado en H? (R) si
P #0.

3. Estd globalmente bien planteado en H' (R) si
P=0y DK <0.

4. Esta globalmente bien planteado en H' (R) si
P =0, DK > 0y ||¢], es suficientemente
pequetla.

5.8 ¢ € F,(R), P = 0, DK > 0, BD < 0,
ll¢l[, = C (donde C es una constante positi-
va (18)) y alguna de las siguientes situaciones
ocurre:

(a) E(¢) =0y DIm [ 2¢d,¢dx < 0, o,
R

(b) DE(¢) <0, o,
() DE(¢) >0y

DIm /x$8m¢dx < —\/W”xd’“o
R

entonces, la solucién local de (1) explota en
tiempo finito.

Nuestros resultados de blow up para (1) son seme-
jantes a los obtenidos por Glassey [10], salvo que la
férmula de la segunda derivada de la varianza V (t), es
mas complicada. Seria desable hacer un estudio mas pro-
fundo del blow up para (1) con P = 0. Con esto en mente
creemos que el estudio de la estabilidad orbital podria
ser de utilidad como ocurrié en (4), para obtener crite-
rios adicionales de blow up para (1) con P = 0.

Antes de comenzar el desarrollo del trabajo, fijaremos
la notacién que sera usada:

1. S(R) es el espacio de Schwartz.

2. 5" (R) es el espacio de las distribuciones tempe-
radas.

3. U es la transformada de Fourier de u € S’ (R).
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4. H* (R) = {u €S (R): (1+€)Paer? (R)}

con s € R, es el espacio de Sobolev de orden s,
dotado de la norma
1/2
.= | [+ mers)
R
inducida por el producto interno

(u, ), = / (1+€)°a(6) 7 (©)de.

R

Informacién adicional sobre estos espacios puede
ser consultada en [5], [11], [7].

5. C([0,T] : H? (R)) es el espacio de las funciones
continuas u : [0,7] — H?® (R), dotado con la
norma usual [[ul|, ., = sup [[u(?)],.

[0,7]

6. Para s, r € R,
F,, (R) = H* (R) N L? ((1 +a?)" dm)
dotado con la norma usual

e =l 14257

ul

En el caso r = s escribiremos F). (R) en lugar de

F.,(R).
7.
A= Poi+ D2, (5)
Fu) =i [B|u|2u+K|u\4u] (6)
8. Por comodidad escribiremos el problema (1) en
la forma
Ou = iAu+ F (u) (7)
u(0)=¢ € H*(R), s> 1/2.

explit Alo = {exp it Q)] 5(6)}

donde, Q (€) = D (i€)* + P (i€)* y ¥ es la trans-
formada inversa de Fourier, es el grupo generado
por ¢4, con A como en (5).

2. El problema local

Comenzaremos nuestra labor con la siguiente proposi-
cién:
1
Proposicién 1. Siu, v € C([0,T]: H* (R)) con s > 3
entonces,
[F (u(t) = F @), <

(lw @2+ o @2+l @ + lv @)112) [lu t) — v @),

para alguna constante C' = C' (B, K, s) > 0. Ademds,
[F (u) = F (v)ll5 00 < Ellu—vll; o (8)

5,00 —

4 4 2 2
donde k = C ([[ulll o + [0l oo+l o + [10)2..) -

1
Demostracion. Que H® (R), con s > —, sea un &lgebra
de Banach, la desigualdad de Young (28), las identidades

FPf=lgPg=1fP(f-9)+Fe(f—9)+9* (F-7)
y
1 =lgl* g = 11" (f = 9)
+IPgf(F—9) +1f179° (F-9)
+1gl*gf (f —9) +191* 9> (F - 7).

implican el resultado. 0

1
Proposicién 2. Sis > 3 entonces (1) es equivalente a

la ecuacion integral

u (t) = exp [ti4] d)—i—/o exp [(t — 7)iA] F (u(7))dr (9)

en el siguiente sentido: Si u € C ([0,T]: H® (R)) satis-
face (1) entonces satistace (9) y siu € C ([0,T] : H* (R))
satisface (9) entonces,

u(t+h)—u(t)

it
11m h

h—0

=0.

s—4

—iAu(t) — F (u(t))

Demostracion. Este resultado es cosecuencia del méto-
do de variacién de parametros, del lema de Sobolev y
del teorema de la convergencia dominada de Lebesgue.
Los detalles de la prueba son semejantes a los expuestos
en [11] para la ecuacién de Schrodinger. O

Teorema 3. El problema de valor inicial (1) estd local-
mente bien planteado en H® (R) para s > 1/2.

Demostracion. La idea de la prueba es aplicar el
teorema del punto fijo de Banach para resolver la
ecuacion integral (9). Con este fin, para M > 0
consideramos el espacio métrico completo

Xu (T)={u e C([0,T]: H* (R)) : |lu(t) — exp [itA] |
<M, vtel0,T]},

S

con la métrica du (u,v) = |lu —v||, -
Sy

Como consecuencia de la proposicién 1, existe

T M ! >0
=mins —, —
0 01702+1 )
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donde
Cr = O (M +lol,)° (14 (M + [19],)*)

Cz =20, (1+ (M + 911,)7) (M + |8],)*
y Cs es una constante positiva que depende de B, K y
s; tal que si 0 < T < T} entonces,

Au (t) = exp [itA] ¢ + /0 expli(t —7) Al F (u (1)) dr

es una contraccién en Xy (T'), (mayores detalles sobre
este hecho pueden encontrarse en [6]). Por lo tanto, el
Teorema de Punto Fijo Banach y la proposicién 2 nos

permiten concluir que (1) admite una vinica solucién en
X (7).

Ahora, si u, v € C([0,T]: H* (R)) son soluciones
de (1) con datos iniciales ¢ y 1 respectivamente, la
ecuacién integral (9) implica que:

[[u () — v @),
t
<lo=vl+ [ 1P @)= Flo@)l,dr
y por la proposicién 1 tenemos que

lu(t) = v (@Ol < [l =l +/0 ku(r) = v ()], dr,

2 2
donde £k = C (||U||soo + HU”s,oo + u
Luego

4 4
$,00 + ”v”s,oo) :

lu(t) —v @l <[l =¥l exp [KT],  (10)
que es una consecuencia de la desigualdad de Gron-
wall (25), nos da la unicidad de las soluciones de (1)
en C ([0,7] : H® (R)) y una dependencia continua débil.
La dependencia continua, es consecuencia de (10) y de
la continuidad de Ty como funcién de ||¢||, . En efecto, si
{#n}en €5 una sucesién en H*® (R) que converge a ¢ en
H® (R) y T* satisface 0 < T* < Ty (||¢|| ;) entonces exis-
te N € N tal que n > N implica que la solucién u,, de
(1) con dato inicial ¢y, pertenece a C ([0,T7%] : H* (R)).
Por lo tanto, eligiendo T' = min {11, ...,Tn,T*}, donde
T; con j=1,..., N es el tiempo de existencia de la solu-
cién de (1) con dato inicial ¢;, obtenemos que u,, €
C ([0,T] : H® (R)) para todo n € N. En consecuencia, si
u € C([0,T]: H® (R)) es la solucién de (1), tenemos que

[un () —u@)l; < l[¢n — ¢l exp [knT]

donde k, = C ([l oo + 0l o+ el + )
para todo n € N y t € [0,7]. Puesto que,
|lun (t) — exp [itA] ¢n]|, < M para t € [0,T], entonces
lin ()], < M + [l - Como g — ¢ en H* (R)

entonces existe C' > 0 tal que |u, (¢)||, < M + C
para t € [0,T] y todo n € N. Asi que, existe E > 0
tal que ||un||§OO + ||un||;1Oo < E, para todo n y
c*=C (||u||§OO + ||uH;lOo + E) > ky, para todo n € N.
Por lo tanto,

[un —ull; oo < llon — ol exp [C*T],

y
lim |ju, — u||sm =0. O
O
Teorema 4. EI problema de valor inicial
iOpu+ DO?u + Blul®u+ K |u|*u=0 (11)
u(0) =¢ € F. (R),

estd localmente bien planteado en F). (R) para r € Z*.
Es decir, (1) con P = 0 estd localmente bien planteado
en F,. (R).

Demostracion. La prueba es similar a la del teorema 3,
con ligeras modificaciones, entre ellas la desigualdad

1EF (u) = F ()l g, oo = sup [[F(u(t)) = F (v ()5,

te[0,T]
<C sup fu(t)—v(t)|p,
te[0,T)
= Cllu—vllp, o (12)

donde
2 2 4 4
C = Cr (Il oo + 1013, 0 + Nl oo + 01, o) >0

para u, v € C ([0,7] : F, (R)) con r € Z™, y la equiva-
lencia del problema (11) con la ecuacién integral

u (t) = exp [itD@g] ¢+

t (13)
/ exp [i (t — 7) DOZ] F (u (1)) dr,

0
en el siguiente sentido: Siu € C ([0, T] : F; (R)) satisface
(11) entonces satisface la (13) y siu € C ([0,7] : F, (R))
satisface (13) entonces u satisface (11) en el siguente
sentido,

=0.

r—2

lim
h—0

M —iAu(t) = F (u(t))

Detalles adicionales de esta prueba pueden encontrarse
en [6]. O
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3. El problema global

Para establecer los resultados globales es suficiente
mostrar que la solucién local v € C ([0,T] : H® (R)) de
(1) es uniformemente acotada en [0,7] y esto se logra
usando la dependencia continua, las desigualdades de
Gagliardo-Nirenberg (26) y las leyes de conservacién (2)
y (3), las cuales se obtienen multiplicando la E.D.P. (1)
por u y Osu respectivamente, tomando parte real e ima-
ginaria respectivamente, integrando por partes y usando
un argumento de densidad (vea [6]).

Teorema 5. Si P # 0 entonces (1) es un problema

globalmente bien planteado en H? (R) .

Demostracion. Al considerar la ley de conservacién (3)
obtenemos

Jo2u ]2 = 2 10,u )2~ 2 @yt -
ol -2

La desigualdad de Gagliardo-Niremberg (26) junto con
la desigualdad de Young (28) implican que:

n@mﬁ<cmwwbwm=cmww%wm
Cl QHaQ HO ||¢HO

2 9

15
lullts < Cy ||amuuo||u||o=cz losully oz (1)

Co 2 6
< = (owull§ + 10113) -
6 2 4 2 4
lull}s < Cs 19l llulls = Cs 1Daully 11

donde C7, C5, C3 son constantes positivas. Combinan-
do (14) y las desigualdades (15) obtenemos que

2
Jo2u @2 < a-+ 662 o2 ]2 + 21218,
donde
R
D Cl B 0102 K 0103 4
=55 t|5 - 9o
es decir,

02 (1)][; (1 - 8e2) <

Eligiendo ¢ tal que 1 — 3% = 1/2 tenemos que

Bl
g2

02 )||; < M lo]]5 (16)

2
donde M = —. La cantidad conservada (2) y (16) im-

€
plican que, existe C' > 0, tal que,
2 2
[u(B)lly < Cllollg

para todo ¢t € [0,T]. Es decir, ||u(t)|, estd uniforme-
mente acotada en [0, 7] y por lo tanto, u puede ser ex-
tendida de manera unica a [0, 00). g

Teorema 6. El problema (1) con P = 0 estd global-
mente bien plantedao en H' (R) si:

1. DK <0,

2. DK >0y |¢, es suficientemente pequena.

Demostracion. La cantidad conservada (3) implica que

E(9) K

0 B3 = 2 4w Ol + 25 e ()%
luego,

. _E(9)  |B] K s

1950 ()15 < =5~ + 5757 e (Ol + 35l (O

Usando (15) tenemos que

E(o B|C 6
o)z < 2 4 12 2<82|axu||g+”fgo>

D 4|D|
a5 w0l
y eligiendo ¢ de manera que 1 — |f|| 52 e? = % tenemos
ool < 22 1 BLCE
4|Df" (17)
P2 @))%

En el caso, DK < 0, de (17) se deduce que ||8xu(t)|\(2)
estd uniformemente acotada en [0,T] , pues

2F (¢) , |BI°C3
o,u () < +
10z O)lly < — MD|HMM

En el caso, DK > 0 usamos (15) nuevamente para
obtener:

2E (¢) | |B]°C3
dpu (t)]3 < +
Iow @ < Z5% + E 2 1ol
2KC
+ BH%|MW%,
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de modo que ||, (t) ||g estd uniformemente acotada en

[0,T7] si
3D \*
0<loly< () =09

Por lo tanto, en ambos casos tenemos que ||u(t)H? =
2 2 2
12llo + 1182w ()llg < lI¢llg + C (¢) para t € [0,T], donde

2E B C3
¢ 9)= 220+ BLGE 5. 0

4. Criterio de blow up

El criterio de blow up, es consecuencia del resultado
local con dato inicial en Fj (R), de las leyes de conser-
vacién (19) y (20), de las seudo leyes de conservacién
(21), (22) y de la desigualdad de Heisenberg (27).

Proposicién 7. Siu € C([0,T]: H* (R)), es la solu-
cién local de (1) con s =1 y P = 0, entonces u satisface
las siguientes leyes de conservacién: Para todo t € [0,T)

I(u(t)) = [lu(®)l5 = léll; (19)
y
B(u(®) = D0} 5 [u @l - 5 lu s
E(u(0) = B(9).
(20)

Demostracion. En el caso ¢ € H? (R), (19) se obtiene
multiplicando la E.D.P. de (1) por @ tomando parte real
e integrando por partes, y (20) se obtiene multiplican-
do la E.D.P. de (1) por d;u, tomando parte imaginaria
e integrando por partes. Y por densidad, junto con la
dependencia continua, se obtienen las férmulas para el

caso ¢ € H' (R). O

Proposicién 8. Siu € C ([0,T] : F, (R)) es la solucién
local de (1) con ¢ € F, (R), donde r € Z*, entonces

i 1’2 u 2 xr = SL'T u X
dt/R u(t)]d 417/R (t)0,u(t)dz  (21)

Y
d2 2 2
ol lu (t)|” de = 4D < 2D ||0u (1), —
R
B 2K
e TG Y G
B
4D {286+ 2 I (0)]}e |
parat € [0,T].

Demostracion. En el caso, r > 2 la férmula (21), se ob-
tiene de multiplicar la E.D.P. de (1) por 2w, de tomar
la parte imaginaria e integrar por partes. La férmula
(22) se obtiene de multiplicar el conjugado complejo de
la E.D.P. de (1) por 2z0,u, de tomar la parte real e
integrar por partes. Usando un argumento de densidad
junto con la dependencia continua se obtinen las férmu-
las en el caso r = 1. Mayores detalles pueden verse en
[6]. O

Teorema 9. Siu € C([0,T]: F1 (R)) es la solucién lo-
cal del problema (1) con ¢ € F; (R), P =0, DK > 0,
BD <0y C < |¢l,, donde C es como en (18) y alguna
de las siguientes situaciones ocurre:

(a)
(b)
()

E(¢) =0y DIm [, 2¢0,¢dz < 0, o,
DE(¢) <0, o,
DE(¢)>0y

DIm/Rxaamgbdx < *\/DT@)HﬂbHO )

entonces existe T* € RT tal que tlﬂ% 102w (£)]lp = o

Demostracién. Supongamos que el problema (1), con las
condiciones dadas, es global en Fj (R). Integrando dos
veces (22) entre 0 y ¢ tenemos

zu (8)]2 = 4DE(¢)t2+4DtIm/:c$%dx
R

t s
+2BD// (7)) drds + ||z
0 0

por lo tanto
2 2 —0¢ 2
lzu (t)||g < 4DE (¢)t° 4+ 4DtIm x(ﬁ%dﬁc + ||zl -
R

Las condiciones (a), (b) y (¢) aseguran la existencia de
T* € RT tal que

ADE (¢)T*? + 4DT*Im/ ﬁ%dx +|lzgl2 =0
R

luego

i D% =o.
im llzu ()|l

La desigualdad de Heisenberg (27) junto con (2) impli-
can que

9llo = llu@llg < 2[lzu @) [18zw @)l (23)

y tomando limite cuando t — T* ~ en (23) obtenemos
que ||¢||, = 0, lo cual es imposible. O
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5. Apéndice
Teorema 10 (Lema de inmersién de Sobolev). Si
1
>—+k,
s 3 +

donde k es un entero no negativo, entonces H® (R)
estd contenido continuamente en el espacio CE (R)
de funciones con k derivadas continuas tales que

\w1|1,1>noo O%u(x) = 0 paran = 0,...,k. La inclusion con-

tinua significa que existe Cs > 0 tal que

k
lulge =D 103ull < Cs lull, - (24)

n=0

Demostracion. Véanse [14] y las referencias dadas
alli. (|

Teorema 11 (Desigualdad de Gronwall). Sean k €
L' ([a,b]) con k > 0y f,g € C([a,b]:R) tales que
f@)<g()+ fat k(s) f (s)ds para a <t <b. Entonces
t t
<o+ [ ke | [ k@i aas

para a <t <b. Ademas, si g es constante entonces
t
ft) <gexp [/ k(r) dr] . (25)
a
Demostracion. Véanse [11] y las referencias dadas

alli. O

Teorema 12 (Desigualdad de Gagliardo-Nirenberg). Si
u € H* (R) donde k es un entero positivo, entonces exis-
te C' > 0 tal que

[4 1-6
107 ullp < C IO ullLa lull - (26)

donden <m <k, C=C(n,m,p,q,r), 0 € {%71} v

1n0<(11m)+(19)1.

P r

Demostracion. Véanse [14] y las referencias dadas
alli. O

Teorema 13 (Desigualdad de Heisenberg). Si u €
F; (R) entonces

2
[ullg < 2lzullg |0zull, - (27)

Demostracion. Véase [11]. O

Teorema 14 (Desigualdad de Young). Si z, y > 0,
1 1

p, ¢q>1y —+ — =1 entonces
P q

zy < — 4+ =—. (28)
b

Demostracion Véase [11].

Algunas de las propiedades importantes de Fy, (R)
son las siguientes:

Teorema 15. F, . (R) es un dlgebra de Banach con
respecto al producto de funciones para todo r € R si
s> e decir, existe Cs, > 0 tal que siu, v € Fy, (R)
entonces uwv € Fy . (R) y

., < Corlul

[[uv] e, 0l - (29)

Demostracion. Véase [11]. O

Teorema 16. Si u € F,, (R) = F, (R) entonces para
todo par de enteros no negativos m y n tales que
0 < n+m < r existe una constante positiva C, ,, tal
que

"0 ully < Crm [lullp, - (30)

Demostracion. Véase [11]. O

Teorema 17. Siu € F,,(R) = F.(R) con r € Z*,
entonces U € F,. (R) y

[l g, = llullg, - (31)
Demostracion. Véase [11]. O
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1. Introduccion.

En las dos tltimas décadas, los estimadores basa-
dos en técnicas de re-muestreo han ganado importancia
debido a las facilidades computacionales de los nuevos
tiempos. Pero, como paralelamente ha aumentado la di-
mension de los problemas a resolver, las facilidades com-
putacionales no eximen de la necesidad de buscar algo-
ritmos mds eficientes para los cdlculos. En [3], usando
convenientemente propiedades basicas del algebra lineal,
se propone un algoritmo mucho maés eficiente que el al-
goritmo estandar para el cdlculo del estimador jackknife
para minimos cuadrados lineales (EJMCL), el cual fun-
ciona cuando el problema de estimacion inicial y los sub-
problemas involucrados son de rango completo.

En este articulo, proponemos una modificacion al al-
goritmo anterior, de tal manera que conserve la eficien-
cia sin requerir condicién alguna sobre los subproblemas
involucrados en la estimacion jackknife. Para lograr este
propdsito, inicialmente, recordamos la definicién del es-
timador jackknife para el problema de minimos cuadra-
dos lineales de rango completo, luego presentamos el al-
goritmo estandar para el cdlculo del EJMC y los aportes,
para mejorar dicho algoritmo, hechos por Martinez y
Sanabria. Posteriormente, presentamos una nueva ca-
racterizaciéon de la o las soluciones de los subproble-
mas de minimos cuadrados (no necesariamente de rango
completo), requeridas para el calculo del EJMCL. Final-
mente, con base en el resultado anterior, proponemos la
modificacién al algoritmo planteada anteriormente, la
cual es el objetivo central de este articulo.

2. Estimador jackknife para minimos cuadrados
lineales (EJMCL).

Como se planted en [3], dado un pardmetro 6 y un es-
timador T = t,,,(Y1, . .., Y, ) de este pardmetro, se puede
construir otro estimador, utilizando la técnica de jack-
niffe, la cual consiste en corregir el estimador inicial con
base en el promedio de los m estimadores que se ob-
tienen al aplicar el procedimiento inicial de estimacién
a cada una de las submuestras que resultan al eliminar
una observacion de la muestra inicial.

Formalmente, dada Y7,Ys,...,Y,,, una muestra
aleatoria de wuna poblacién caracterizada por un
pardmetro 0 y T = t,,(Y7,...,Y,,) un estimador de
0, se calculan los estimadores

Ti = tmfl(Ylv"'7}/;71;}/;+17”'7Ym)7

parai=1,...,m, y luego se calcula el estimador
1 m
T;=— T-— - 1T;
p=— E (m (m—1)Ty)

i=1
:mTf(mfl)i% (1)

=T+ (m—1) <;izg>

llamado estimador jackniffe [1].

En particular, dado el conjunto de observaciones
(al',a;), donde a; € R", m > n y a; € R, el proble-
ma de estimar z tal que «o; = a;TFLE, para ¢t =1,---,m,
por el método de los minimos cuadrados, se reduce a
encontrar T tal que

14Z —yll2 = min ||Az — ][z,

donde A = [a1, - ,am|T vy = (a1, ,am)T, lo cual
se conoce como el problema de minimos cuadrados li-
neales (PMCL). Un PCML es de rango completo si las
columnas de A forman un conjunto de vectores lineal-
mente independientes; en caso contrario, se dira de rango
deficiente.

Asi, el estimador jackniffe para minimos cuadrados
lineales es

mo o~

xszi—(m—l)Zﬁ,
iz

donde Z; es tal que
14iZ; = yill2 = min |4z —yill2 ,
con

T
Ai = [CL17"' s Ai—1, Qj41,° " 7am]

T

Yi = (Oé17"' y OG—1, Q15" " ;am)

3. Algoritmos para calcular el EJMCL.

Por lo descrito en la seccién anterior, el algoritmo
para calcular el EJMCL de un PMCL de rango comple-
to se divide en tres pasos:

ALGORITMO ESTANDAR.

0. Dados A € R™*"™ de rango completo , y € R™,
1. Resolver mﬁ'@nHAﬂC = yll2,
reR™

SALIDA: T .
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2. Parai=1,---,m
Resolver min ||A;z — y;|[3,
meR’ﬂ
SALIDA: T;.

3. Calcular z; = mz — (m — 1)2:J
£~ m,
i=1

SALIDA: x ;.

Si las matrices Ay A;, parai = 1,--- ,m son todas de
rango completo, los problemas de los pasos 1 y 2 se re-
ducen a encontrar las soluciones tinicas de las ecuaciones

ATAz = ATy vy AT A= ATy, parai=1,--- ,m.
En otras palabras, a calcular

T=(ATA)IATy y = (ATA) ATy,
para i = 1,--- ,m, respectivamente [2].

En [3], bajo estos supuestos, los autores proponen un
algoritmo que reduce el costo de los cédlculos de Z;, una
vez T estd calculado.

ALGORITMO MODIFICADO 1.

Parai=1,--- ,m.

{Resolver AT A;z = ATy}
- Resolver Sz; = a;.
- Calcular §; = aiTzi .
- Calcular 0; =1 — 6;.
- Calcular 8; = led — ;0.
- Calcular z; =2 + (5— - ai) zi.

SALIDA: T;.

Para este efecto, con base en ciertas relaciones entre las
matrices y los vectores involucrados y la propiedad de
matrices inversas dada por Shermann, Morrison &
Woodbury [2], Martinez & Sanabria obtuvieron el
siguiente resultado [3].

Teorema 1. [3] Dadas las matrices

A= [al’”_ ’am]T ERmxn,
A, = [al’ 1, g1, 7am]T c R(m=1xn 7
de rango completo y los vectores y = (0417 .. ,am)T c
R™, g = (a1, o1, @ig1, -+, onn)T € RO g

solucién de AT A;x = ATy, estd dada por
A C )
Ti=r+ | —— —a; )z,
oF)

donde T es la solucién de AT Az = ATy, z; es la solucién
de ATAz=qa;, 0, =1— aiTzi yd; = AZTy7

Desafortunadamente, el algoritmo mencionado sélo se
puede implementar si tanto la matriz A, como las ma-
trices A; son de rango completo (o; # 0). No basta con
que A sea de rango completo, puesto que esto no impli-
ca que las matrices A; lo sean, como se puede ver en el
siguiente ejemplo.

Si

==
O~ =
=Nl -
o O O =

-1 -1 -1 =2
3 3 3 1

es facil ver que las matrices A, A1, As, A5 y Ag son de
rango completo, pero A3z y A4 no lo son.

Nos propusimos entonces, encontrar una caracteriza-
ci6n de la o las soluciones de AT A;z = ATy;, basada en
la solucién de AT Ax = ATy, independientemente de si
A; es o0 no de rango completo, para modificar el algorit-
mo anterior manteniendo su eficiencia en el calculo del
estimador jackniffe.

4. Caracterizacién de la o las soluciones de
T _ AT
Ai AiX = Ai Yi-

Lema. Dadas la matriz A = [a1,- -+ ,a,]T € R™X" de
rango completo y la soluciéon z de AT Ax = ATy, donde
y= (a1, ,am)T €R™ sio; =1—alz =0, entonces
aiTi —o; =0, donde z; es la solucién de AT Az = a,.
Demostracion. Si
A'L = [alv @1, Q41,0 7am]T S R(m—l)xn )
Yi = (a1, 1, ity )T € ROPTD
di=Aly;, S=ATA, S, =AT A y Si7; =d;,

tenemos que, como d = ATy = d;+;a; y S = S;+a;al
(véanse los lemas 1y 2 en [3]),
T

2—a; = al S7Hdi + ia;) — o
a?S‘ldi + aia?S_lai — o
zszL + ozi(ziTai -1
Z?Szi\z + ai(ziTai — 1)

zZT(S - aiaiT)fz?i + ai(ziTai -1

a

ziTSi”\i - ziTaiaiTEi + ai(ziTai -1
T
3
= (1- ziTai)aiTi’\,; + oz,-(ziTai -1
= (1-2a)(a]Z — i),

a

= T T T
T — z; a;a; T + (% a; — 1)
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de donde resulta obvio quesio; =1 —ziT a; = 0, entonces
alz —a; = 0. O

En [3] se demuestra que si o; = 1—al z; # 0, entonces
A; es de rango completo y, por el teorema 1,

~ ~ Zdei
T, =X+ - |z -
op)

Veamos que en caso de que o; = 0, utilizando el
lema anterior, podemos determinar algunas soluciones

Teorema 2. Bajo las mismas condiciones del lema an-
terior, si o; = 1 —al'z; = 0, se tiene que T; = T + yz; es
solucién de AT A;x = ATy, para todo « € R.

Demostracion. Sea v € R,

(S — asa] )(@ +vz)

= ST +vSz —a;a] T — yaal z
T

i

Si(T + yzi)

d+~ya; — a;al T — ya;al z;
= d+~va;i(1 —alz) —aal @ .

T

Usando la hipétesis o; = 0, por el lema anterior, a; T =

a; y por lo tanto S;(Z 4+ vz) = d — a;o; = d;. O

Para completar la caracterizacion de las soluciones de
S;x = d;, obtuvimos el siguiente resultado.

Teorema 3. Bajo los supuestos del teorema 2, si T; es
una solucién de S;x = d;, entonces T; = T + ~;2z; para

T
. . . z: d; .
algin ~; € R. Ademas, si o; # 0, v; = —— —a; ysi
o; =0, vy; es cualquier nimero real.
Demostracion.
Sizy = d;
T\~
(S — a;a; )177 = dl
S/ZL'\Z - aiaffi = (d — aiai)
~ T~
SI’Z' = d-— o;a; + a;a; Tj

d — aja; + Bia;
d+ (6; — a;)a; .
Asi que

z, = S7Hd+va)
S7rd +~; S ta;
T+ vz .

Sio; # 0, S; es invertible, por lo tanto Z; es tinico y por
2Xd; .
el teorema 1, v; = == — . Si 0; = 0, por el teorema

k2
2, v; es cualquier numero real. O

5. Algoritmo modificado y mejorado para
calcular el EJMCL.

El anterior resultado, nos permite implementar una
ligera modificacién del algoritmo propuesto en [3] para
ser eficientes en el cdlculo del estimador jackniffe para
minimos cuadrados lineales con la condicién tdnica de
que A sea de rango completo. El algoritmo modificado
y mejorado para calcular Z; aparece a continuacién.

ALGORITMO MODIFICADO 2.
Parat=1,--- ,m.
{Resolver AT A;x = ATvy;.}
- Resolver Sz; = a;.
- Calcular §; = al z;.
- Calcular o; =1 — ;.
Si ag; 7é 0,
{ Solucién tnica}
ﬂi = Z;Td — O[251

K2

Yi = TG

o

Si no,
{Escoja una de las infinitas soluciones}
Yi = 0.

end si

T, =T+ vizi.

end para
SALIDA: ;.

Al comparar este algoritmo con el propuesto en la sec-
ci6én 7 de [3] (algoritmo modificado 1), podemos concluir
que la diferencia aparece por la posibilidad abierta que
existe de que o; = 0 (subproblema de rango deficiente),
en cuyo caso el subproblema i tiene infinitas soluciones.
En este caso, sugerimos tomar como solucién la misma
del problema inicial (y; = 0 = Z; = 7).

En consecuencia, como se demostré en [3], este algo-
ritmo reduce el costo de soluciéon de los subproblemas
aunque no sean de rango completo; mas precisamente,
reduce de

n%(m —1) n?
m 5 +n(m—1)+ 5
a m[3n+n?] el nimero de flops requeridos para el célcu-
lo del estimador jackknife de minimos cuadrados linea-
les (EJMCL) para un modelo lineal de rango comple-
to, siendo n el nimero de pardmetros a estimar y m el
tamano de la muestra.

Es mds, como se mostré en las conclusiones de [3], si
no se necesitan los EMCL de cada una de las submues-
tras, se puede obtener el EJMCL sin calcular los EMCL,
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mediante la expresién (véase la seccién 9 de [3])

1 m
xJ:§+—§ YiZi

m —

1=

con la ventaja adicional de saber que algunos +; son cero,
lo cual simplifica la sumatoria de la expresion anterior.

6. Conclusiones

En este articulo se ha caracterizado completamente
el conjunto solucién de los subproblemas de minimos
cuadrados lineales que resultan en el calculo del esti-
mador jackniffe de minimos cuadrados lineales bajo el
supuesto de que el problema inicial es de rango comple-
to.

Este resultado permite mejorar el algoritmo propues-
to en [3] para calcular el mencionado estimador, sin
requerir que los problemas involucrados sean de rango
completo, manteniendo la misma eficiencia de cémputo.

Aligual que en [3], este resultado permite hacer cdlcu-
los mas eficientes siempre que el algoritmo que se utilice

para resolver los diferentes subproblemas de minimos
cuadrados lineales que el estimador jackniffe requiere
resolver sea el mismo que se utilice para resolver el pro-
blema de minimos cuadrados lineales inicial.

Queda como un reto, para nosotros y nuestros lec-
tores, el estudio de las soluciones de los subproblemas
de minimos cuadrados lineales para el caso de rango ini-
cial deficiente
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COCCIDIOIDES IMMITISRIXFORD ET GILCHRIST
1895, Y PARACOCCIDIOIDESBRASILIENSIS
(SPLENDORE 1912) ALMEIDA 1930:

DOS HONGOS PATOGENOS RESTRINGIDOS
AL CONTINENTE AMERICANO

por
Angela Restrepo M .*

Resumen

Restrepo M., A.: Coccidioidesimmitisrixford et gilchrist 1895, y Paracoccidioidesbrasiliensis
(splendore 1912) almeida 1930: dos hongos patdgenos restringidos al Continente Americano. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 30 (116): 367-386, 2006. |SSN 0370-3908.

Se establece una comparacién entre la coccidioidomicosis y la paracoccidioidomicosis, afeccio-
nes que se informan solamente en el continente americano y que son causadas por 10s hongos
dimorficos, Coccidioidesimmitisy Paracoccidioides brasiliensis, se anotan las semejanzas en las
presentaciones clinicas de ambas micosis contrastando | as diferencias morfol 6gicas y de reproduc-
cion de los agentes, asi como sus divergentes aspectos eco-epidemiol 6gicos. Se destacan las nota-
bles diferencias en |las zonas endémicas, sefialando que la coccidioidomicosis ocurre Gnicamente en
areas desérticas del Nuevo Mundo, mientras que la paracoccidioidomicosis, inexistente en América
del Norte, se distribuye irregularmente entre México y Argentina con una marcada predileccion por
zonas boscosas y ricas en corrientes de agua.

Palabras clave: Coccidioidomicosis, paracoccidioidomicosis, Coccidioides immitis, Paraco-
ccidioides brasiliensis, ecoepidemiologia.

Abstract
Two fungal diseases restricted to the American Continent, coccidioidomycosis and

paracoccidioidomycosis, which are caused by the dimorphic fungi Coccidioides immitis and
Paracoccidioides brasiliensis, are analyzed comparatively. Their clinical resemblances, the contrasting
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morphology and reproductive capacities of the etiologic agents, as well as their ecoepidemiologic
differences, are discussed. The notorious contrasts between the corresponding endemic areas are
stressed as coccidioidomycosis is restricted to the deserts of North, Central and South America
while paracoccidioidomycosis excludes North America but is amply distributed from Mexico to
Argentina, with marked predilection for forested areas with abundant water courses.

Key words: Coccidioidomycosis, paracoccidioidomycosis, Coccidioides immitis, Paraco-

ccidioides brasiliensis, ecoepidemiology.

1. Introduccion

Un buen namero de | os hongos causantes de enferme-
dad en el hombre, las [lamadas micosis, estan presentes
en el continente Americano. Dos de ellas, la coccidioi-
domicosisy laparacoccidioidomicosisestan restringidas
geogréaficamente a ciertas regiones de tal continente por
ser alli donde sus respectivos agentes etiol6gicos
Coccidioides immitis, Rixford et Gilchrist 1895, y
Paracoccidioidesbrasiliensis, (Splendore 1912) Almeida
1930, encuentran las condiciones ambiental es, losreque-
rimientos climéticos, y de otranatural eza, necesarios para
su crecimiento y supervivencia (Emmons,Binford & Utz,
1963; Rippon, 1988; Lacaz, 1994). Estos hongos suelen
causar afeccion primaria respiratoria resultante de lain-
halacion de sus estructuras asexuadas infecciosas, las
conidias, las cuales son removidas de su habitat natural,
generalmente el suelo, por la actividad del hombrey, a
veces, también, por fuerzas natural es creadoras de aerosoles
(luvias, tornados, terremotos) (Deresinski, 1980;
Restrepo, 2003).

L as dos enfermedades anteriores son endémicas por 1o
gue se presentan regularmente en las mismas regiones
(Emmons, Binford & Utz, 1963; Rippon, 1988; Hajjeh
& Warnock, 2003). Si bien existen informes sobre estas
micosis en zonas no endémicas, ello obedece ala migra-
cion de personas inicialmente infectadas en regiones en-
démicasy quienes, afios mas tarde, manifiestan sintomas
y signos de una cual quiera de las micosis estando ya por
fuera de tales regiones. Lo anterior es debido a que C.
immitisy P. brasiliensis tienen |la capacidad de entrar en
latencia por muchos afios para luego reactivar su creci-
miento afectando al hospedero (Emmons, 1963; Wanke
& Londero, 1994; Restrepo, 2000).

Al momento de su descubrimiento inicial, los hongos
causantes de la coccidioidomicosis y la paracoccidioi-
domicosis fueron considerados como si fueran el mismo,
lo que explica, parcialmente, |0s nombres similares con
los que se designan tales entidades (de Almeida, 1930;
Emmons, Binford & Utz, 1963; Rippon 1988; Lacaz,
1994; Hajjeh & Warnock, 2003).

2. Resefia histérica
2.1. Coccidioidomicosis

En enero de 1888, el interno Alejandro Posadas aten-
diaen las Clinicas del Hospital Universitario de Buenos
Aires, Argentina, al paciente Domingo Escurra, hombre
de 32 afios, procedente de la Pampa Central, colindante
conlaregién del Chaco, en el nordeste argentinoy quien
eramiembro de la caballeria montada.

La consulta era motivada por la presencia de lesiones
progresivasenlapiel (caray miembros), de un afio deevolu-
cidny que estaban acomparadas de pérdidade peso, marca-
daadinamia, asi como de aumento delosganglioslinféticos
periféricosy de problemas pulmonares. Con un posiblediag-
néstico clinico de micosisfungoides (patologiacaracteriza-
da por tumoraciones en piel), Posadas procedié a examinar
al microscopio una biopsia tomada de una de las lesiones
observando alli células esféricas de tamafio diverso, con
membrana externa aparentemente doble y contenido
granular. Pensod que, probablemente, era un protozoario ca-
paz de provocar tumoresy asi o informo en una publicacion
hecha unos afios mastarde (Posadas, 1892). L asterapiasde
Posadas fueron infructuosas falleciendo el paciente cinco
afos més tarde, tras grandes sufrimientos.

En los afos siguientes, Posadas |lev6 a cabo numero-
sos y valiosos estudios experimentales con este proto-
zoarioy crey6 hasta su propia muerte, ocurrida diez afios
mas tarde, en la etiologia parasitaria de la enfermedad
gue describiera originalmente (Fiese, 1958).

Unos afios mas tarde, en julio de 1893, esta vez en €l
Hospital de la Ciudad y del Condado de San Francisco,
California, Estados Unidos, el Dr. C. N. Ellingwood exa-
minabaal paciente Joas Furtado-Silveira, emigrante pro-
cedentedelaslslasAzoresy residenteenlazonadel Valle
de San Joaquin del Estado de California, donde se dedi-
cabaalaagricultura. La consulta se hacia por multiples
lesiones de piel, de tipo tumoral y progresivas, de cinco
anos de evolucion. El paciente presentaba, ademas, |esio-
nesocularesy nasales, todas | as cual es progresaron hasta
causarle lamuerte dos afios més tarde.
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Unabiopsiatomadade unadelaslesionesy quefuera
examinada por Rixford (Cooper Medical College) y
Gilchrist (John Hopkins University), revelé microor-
ganismos similares al “protozoario” descrito por Posadas
en Argentina. Microscopicamente, lascélulaseran redon-
deadas, de variado tamafio y provistas de pared gruesa;
algunastenian en el citoplasma, unos cuerpos mas peque-
fios; tales células fueron denominadas posteriormente
“esférulas” y los cuerpos internos “endosporos”. El mi-
croorgani smo parecia pertenecer alaclase Sporozoa, gé-
nero Coccidia.

Posteriormente y con la ayuda del protozodlogo
Stiles, se acufi6é el nombre de Coccidioidesimmitis para
este microorganismo (Rixford & Gilchrist,1896; Fiese,
1958).

En 1900 Ophuls y Moffit descubrieron que los culti-
vos de material de autopsia procedentes de otro caso fatal
debido al mismo “protozoario” daban lugar, repetidamen-
te, al crecimiento de un moho (Ophuls& M offit, 1900) y
gue éste, al ser inoculado en cobayos, producia lesiones
en las que se distinguian las mismas esférulas presentes
en los tejidos de los pacientes. Ellos describieron minu-
ciosamente la morfologia del moho en cultivos a tempe-
ratura ambiente, anotando unas formas rectangul ares cuyo
nimero aumentaba con el envejecimiento del mismo y
que correspondian a esporas asexuadas denominadas
artroconidias. La variacion existente entre los aspectos
del hongo enel tejidoy en el cultivo, revel 6 laexistencia
de dos formas diferentes para el mismo microorganismo,
fendmeno Ilamado dimorfismo (Ophiills, 1905).

Hasta 1931, la coccidioidomicosis era considerada
como enfermedad rara'y siempre fatal. No obstante, este
concepto cambiaria debido a un accidente de laboratorio
protagonizado por un estudiante de medicinaquien abrid,
sin ninguna precaucion, un cultivo de C. immitisquelle-
vaba varios meses de incubacién, inhalando, al asi hacer-
lo, las particulas infecciosas del hongo (artroconidias),
evento que le produjo una enfermedad aguda. Pese alos
temores de todos, su enfermedad fue autolimitada mani-
festandose sol o por afeccién pulmonar (neumonia) y erup-
cion cutanea (eritema nudoso). Dickson, el jefe del
laboratorio en cuestion, habia observado sintomas idén-
ticos en otros enfermos con un proceso agudo, no fatal,
conocido como “la fiebre del Valle de San Joaquin”
(Dickson, 1937), laque, posteriormente, demostré ser una
formarelativamente benigna de coccidioidomicosis. Fue
asi como el espectro de estamicosis se amplié abarcando
desde enfermedad gravey fatal, hastainfeccion benigna,
autolimitada.

No pasaria mucho tiempo antes de comprobar la exis-
tencia de brotes y de epidemias causadas por exposicién
alasartroconidiasde C. immitis(Davies, 1942). Graciasa
estudios posteriores realizados por Smith y colaborado-
res quienes aplicaron pruebas intradérmicas con un pro-
ducto derivado de cultivosdel hongo en suformamiceliar
(coccidioidina), se demostré que lainfeccién inaparente
(subclinica) era frecuente en residentes de areas endémi-
cas puesto que eragrande el nimero de personas que reac-
cionaban a tal producto indicando asi que previamente
habian entrado en contacto con el hongo (Smith et al.,
1946). Una década mas tarde, se demostraria que mas de
lamitad delapoblaciéndel Vallede San Joaquin recono-
cialacoccidioidina, atestiguando una exposicion ante-
rior al hongo (Edwards & Palmer, 1957).

2.2. Paracoccidioidomicosis (Blastomicosis
Suramericana, Enfermedad de L utz-Splendore-de
Almeida)

En marzo de 1908, 15 afios después de la descripcion
del primer caso de coccidioidomicosis por Posadas, el Dr.
Adolpho Lutz del Instituto de BacteriologiadelaUniver-
sidad de Sdo Paul o, Brasil, instituto que hoy Ileva su nom-
bre, examinaba al paciente G.S., emigrante espafiol
residente en Rio de Janeiro, trabajador de ferreteria. La
consulta se hacia por severas lesiones de la mucosa oral,
de tipo ulcerativo, de 5-6 meses de evolucién, asi como
por hipertrofiadelosganglioslinféaticosregionales. Casi
simultaneamente con éste primer caso, L utz observo otro
paciente, con una patologiamuy similar aladel anterior.
En estos pacientes |las | esiones avanzaron en forma pro-
gresivafalleciendo ambos posteriormente (L utz, 1908).

Lutz intenté hacer el diagnéstico estudiando
microscopicamente biopsias del tejido afectado, en las
cuales observo estructuras redondeadas, de pared gruesa
y con vacuolas intra-citoplasmicas, anotando que algu-
nas de estas estructuras eran de mayor tamafio que lama-
yoriay aparecian rodeadas de células mas pequefias. Como
Lutz habia asistido al |aboratorio de Posadas, pens6 que
se trataba del mismo agente pero sin decidirse, denominé
el suyo como “pseudococcidio” (Lutz, 1908). A pesar de
gue en su publicacién, se menciona el aislamiento de un
mohoy lareproduccion delaenfermedad en cobayosino-
culados con éste, tal aislamiento no se conservé para ser
validado y, adicionalmente, no le fue posible recuperar el
hongo de otros pacientes (L utz, 1908).).

Ensu publicacioninicial, L utz (1908) anotabalaexis-
tenciade diferencias microscopicas entre el “ protozoario”
descrito por Posadas y el microorganismo observado por
él, comentando que no encontraba esférulas pero si, es-
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tructuras redondeadas con esporulaciéon multiple. Algu-
nos afios después, Splendore (1912) describié en forma
precisa el aspecto microscépico del microorganismo cul-
tivandolo en sus dos formas: micelio a temperatura am-
biente y levadura a temperatura del cuerpo humano.
Aunque introdujo un nuevo género — posteriormente de-
clarado nulo —la contribucion de Splendore fue destaca-
da ya que no solo establecid el caracter dimérfico del
hongo sino que sus descripciones microscopicas del mis-
mo, asi como también las clinicas, fueron precisas segin
lasrecolecciones de otros autores (Negroni, 1966; L acaz,
1994).

Laformalevadurallamaba la atencion especial mente
por la presencia de células grandes rodeadas de numero-
sas células hijas (blastoconidias) que semejaban un ti-
mon de barco. Debido a la presencia de vacuolas
transparentes intracitoplasmicas, cuando las levaduras
eran grandesy no tenfan gemas, se parecian alasesférulas
de C.immitisy deahi laconfusiéninicial (Negroni, 1966;
Lacaz, 1994).

A pesar delasdiferencias entrelos agentes etiol 6gicos
anotados por Lutz y Splendore, algunas publicaciones de
la época, seguian denominando |a enfermedad del Brasil
como coccidioidomicosis (Negroni, 1966, L acaz, 1994).
Fue solo en 1930 que este error historico quedo resuelto
cuando el profesor Floriano de Almeida, tras cuidadosos
estudios, aclaré la confusion existente entre las dos enfer-
medades al recuperar el hongo (fase miceliar) de varios
pacientes brasileros y compararlos con cultivos de C.
immitis obtenidos de Norte América, logrando asi diferen-
ciarlos definitivamente. Retuvo, eso si, una cierta co-
nexion entre los dos al designar al hongo brasilero
Paracoccidioides brasiliensis y paracoccidioidomicosis
alaenfermedad por éste producida (Almeida, 1930).

Prontamente se empezaron a informar casos de la en-
fermedad brasilera en otros paises latinoamericanos, in-
cluyendo Argentina, Venezuela, Paraguay, Uruguay,
Ecuador y México (Negroni, 1966). En Colombia, los
primeros casos fueron publicado tan solo en 1950 (M éndez
L emaitre,1950). Hasta 1940, esta micosis era considera-
da fatal pero se sospechaba la existencia de formas
subclinicas, las que fueron constatadas por MacKinnon
et al. (1953) con la aplicacién de pruebas intradérmicas
(paracoccidioidina) y mas tarde, con radiografias del t6-
rax y buasqueda de anticuerpos anti-P. brasiliensis por
Lacaz y colaboradores (Lacaz, 1959). La presencia de
infeccion subclinicafue demostradaen Colombiagracias
aestudios epidemiol 6gicos con paracoccidioidina, los que
revelaron que 9% al 12% de personas sanas residentes en

diversas regiones del pais reaccionaban a la prueba
(Restrepo et al, 1968).

Desde el comienzo, laformalevaduray especialmente
el “timén de barco” caracteriz6 a P. brasiliensis (Lutz,
1908; Splendore, 1912); por el contrario, el aspecto desu
forma miceliar recibié poca atencion dada su escasa
esporulacién en los medios de cultivo usuales (Neves &
Bogliolo, 1951). No obstante, con €l correr del tiempo, €l
grupo de MicologiadelaCorporacién paralnvestigacio-
nes Biolégicas en Medellin, aprendié a trabajar con el
moho, Ilegando a caracterizar sus esporas asexuadas,
conidias de diversas formas (Bustamante et al. 1985;
Restrepo et al., 1986), a separarlas del micelio que les
daba origen paratrabajarlas como unidades independien-
tes (Restrepo et al., 1986) para demostrar que ellas eran
capaces de convertirse en levadura bajo el efecto de la
temperatura (Restrepo Bl et al., 1986) y, ademas, de pro-
ducir enfermedad progresiva en animales de experimen-
tacion (McEwen et al., 1987; Cock et al., 2000). En
consecuenciay salvo algunasdiferencias que se anotaran
posteriormente, las conidias de P. brasiliensis cumplen
unafunciénsimilar aladelasartroconidiasde C.immitis
puesto que son estructuras infecciosas (Galgiani, 1999;
Brummer et al, 1993).

3. Caracteristicas mor folégicas de Coccidioides
immitisy Paracoccidioides brasiliensis

3.1. C.immitisy C. posadasii

La posicién taxondémica del género Coccidioides no
hasido definidaaun, por lo que suele ser clasificado enla
division Eumycota, sub-division Deuteromycotina, ha-
ciendo parte de los hongos que carecen de una forma
sexuada conocida, o sea, de un teleomorfo (Baker et al .,
1943). No obstante, recientes estudios molecul ares basa-
dos en el ADN ribosomal de 18S han revelado que C.
immitis pertenece al phylum Ascomycotina, orden
Onygenales, |o que indica que debe tener un teleomorfo
correspondiente a un ascocarpo (estructura sexuada en
formade saco o canasta) que posee ascus (esporas sexuadas
encerradas en el ascocarpo) (Bowman et al., 1996).

Se trata de un hongo dimérfico que en el suelo y en
cultivos atemperatura ambiente, y aun a 37°C bajo con-
diciones normales de laboratorio, se desarrolla como un
moho mientras que en los tejidos y bajo condiciones es-
peciales de cultivo (medios liquidos a 40°C), da lugar a
las estructuras llamadas esférulas. El moho crece con ra-
pidez (3-5 dias) y produce colonias algodonosas, las que
desarrollan elementos tubulares, o hifas, provistas de
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septos que limitan y dan lugar a estructuras cilindricas
pequefias (2-4,5 um), lasartroconidias, que sonlivianasy
altamenteinfecciosas (Figural). Enlos cultivos especia-
lesa40°C, el moho empiezaadesarrollar su ciclo parasi-
tario cuando las artroconidias adoptan un forma
redondeada, aumentan de tamarfio y su pared celular se
hace mas gruesa; internamente, en el citoplasma, ocurren
particiones sucesivas de los nicleos, proceso éste que
culminacon laproduccién de un gran nimero —hasta800—
de ellas. La ésferula termina por romperse, liberando su
contenido. Al quedar libres, |as endosporas conservan el
potencial paraconvertirse en unanuevaesférula(Huppert
& Sun, 1980; Ampel, 2003). En lostejidos del hospedero
también se encuentran las esférulas, cuyo tamafio oscila
entre 20 y 60 um, y contienen endosporas mas pequefias
(2-5 pm) y en gran nimero (Fig. 2).

En suformade micelio, C.immitis es altamenteinfec-
ciosoy lainhalacién de unas pocas artroconidias (Fig. 3)
suele dar lugar a un proceso pulmonar activo, tanto en el
hombre como en algunos animal es. Losresidentes del area
endémicasuel en infectarse tempranamente pero casi siem-
prelo hacen enformasubclinica(Galgiani, 1999). Por €l
contrario, losinmigrantes que entran a dicha area experi-
mentan trastornos mas severos (MMWR, 1996); igualmen-
te severa es la micosis en personas que experimentaron
unainfeccion inaparente en areas endémicas pero que afios
después desarrollan la enfermedad en regiones libres de
la coccidioidomicosis, donde, debido a su rareza, son
diagnosticadas tardiamente (Chatur vedi et al., 2000). Los
brotesy las epidemias son frecuentes y pueden compro-
meter a muchas personas, como se detallara més adelante
(Schneider et al., 1977; Utz et al., 2004; Cairns et al.,
2000).

Estudiosfilogenéticosrecientes han permitido definir
dos especies dentro del género Coccidoides, C. immitisy
C. posadasii. Laprimeraespecie se encuentraen las areas
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Figura 1. Artroconidias de Coccidioides immitis de un cultivo en

forma miceliar (preparacion con azul de lactofenol). Fragmentacion

del micelio (M) en esporas (artroconidias) rectangulares. Preparacion
con Azul de Lactofenol, 1200 X

endémicas de Norte y Centro América, mientras que la
segunda, originaria de Texas, emigré a América Latina
(Fisher et al., 2001). Se ha postulado que en épocas pre-
histéricas (aproximadamente 14.000 afios), la migracion
de individuos infectados que llevaban consigo las
esférulas, permitié que, a su muerte, éstas se convirtieran
enlafase miceliar estableciéndose en suel os propiciosde
las regiones mencionadas (Fisher et al., 2001).

3.2. Paracoccidioides brasiliensis

A pesar de que, al presente, solo se conoce su anamorfo,
P. brasiliensisestaclasificado en el phylum Ascomycota,
orden Onygenales, familia Onygenaceae por compartir
ciertas caracteristicas con otros hongos dimérficos como
Blastomyces dermatitidis e Histoplasma capsulatum, cu-
yos teleomorfos pertenecen al género Ajellomyces (San-
Blasetal., 2002). Como en el caso de C.immitis, estudios
filogenéticosrecientes han sefial ado |apresenciade espe-
cies cripticas en P. brasiliensis, anotandose la presencia
de 3 clados diferentes, uno que comprende solamente ai s-
lamientos colombianos del hongo y dos que presentan
mayor polimorfismo y que incluyen aislamientos de va-
rios paises como Brasil, Venezuelay otros (M atuteet al.,
2005). Es de interés afiadir que técnicas moleculares
(RFLP) aplicadas a aislamientos de P. brasiliensisprove-
nientes de distintos paises endémicos demostraron una
clararestriccion geogréficaindicativa de la presencia de
nichos especializados en | os paises endémicos (Nifio-Vega
et al., 2000).

P. brasiliensis es un hongo dimérfico que cambia de
aspecto macro y microscopicamente de acuerdo con la
temperatura. Entre 4° C y 25° C es un moho blanco cuya

Figura 2. Esférulas de Coccidioides immitisentejido (Hematoxilina-
Eosina). Dos esférulas, una llena (1) y otra rota liberando las
endosporas (2). Hematoxilina-Eosina 60X
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Figura 3. Artroconidias de Coccidioides immitis (Microscopia
electrénica de trasmision).

colonia es compacta y de crecimiento lento (2-3 sema-
nas); laesporulacion es escasa, salvo en medios de culti-
VO pobres en nutrientes, en los que produce conidias
pequefas (<5 um) que son infecciosas experimental men-
te (McEwen et al., 1987, Cock et al., 2000; Restrepo et
al., 2004). A 35-37° C esunalevadurade crecimiento méas
répido (aproximadamente 10 dias), de aspecto cremoso y
plegado; microscépicamente, las levaduras se reprodu-
cen por gemacion externa, por lacual unacélulamadre da
lugar auna o varias blastoconidias ovales o redondeadas,
de pared gruesa, transparentes y de tamafio variabl e (4-40
um), y que contienen vacuolas de lipidos en el citoplas-
ma. Laestructuramas caracteristicaeslacélulaen“timén
de barco”, una levadura rodeada de gemas multiples,
usual mente mas pequefias que lacélulamadre quelesdio
origen. Es bajo esta forma como el hongo se observa en
los tejidos del paciente con paracoccidioidomicosis. La
formalevaduraeslaquedefineel géneroy laque permite
el diagnéstico (Fig. 4, 5) (Restrepo-Moreno, 2003;
Restrepo-Moreno, 2005).

La fase miceliar y especialmente, sus conidias, han
sido objeto de estudio continuo por el grupo de Micologia
de la Corporacién paralnvestigaciones Biol 6gicas. Se ha
logrado obtenerlas en abundanciay tratarlas como unida-
des independientes (Restrepo et al., 1986). Se ha defini-
do su formay tamafio constatando la presencia de todos
los elementos de una célula eucariotica competente
(Bustamante-Simon et al., 1985; Edwardset al., 1991;
Restrepo et al., 2004) (Figs. 6-8). Las conidias exhiben

dimorfismo térmicoy pueden convertirseyaseaen micelio
a temperatura ambiente, o en levadura a 36-37° C
(Restrepo Bl et al., 1986). Son capaces, ademas, de efec-
tuar esta conversion cuando se las inocula en ratones, en
los que producen lesiones pulmonares progresivas con
diseminacion posterior a otros 6rganos (M cEwen et al .,
1986; Cock et al., 2000).

Es conocido que las artroconidias de C. immitis son
dispersadas facilmente por fuerzas creadoras de aerosol es
causando infeccion respiratoria en el hombre e inclusi-
ve, dando lugar a brotes y epidemias de consideraci6n
(Pappagianis, 1980; Pappagianis, 1988). Por el contra-
rio, las conidias de P. brasiliensis no son tan efectivas a
este respecto; ellas son producidas con dificultad por lo
que el hospedero estaria inhalando solo unas cuantas
particulas infecciosas, indculo que seriamas facilmente
control abl e por | as def ensas del hospeder o (Restrepo et
al., 2001; Restrepo & Tobodn, 2005). Es asi como en
model os experimentales, se requiere inocular un nime-
ro grande de estas estructuras para desarrollar un proce-
so diseminado (M cEwen et al. 1987; Restrepo-M or eno,
2003). Posiblemente es por ello que no se tienen infor-
mes de brotes relacionados con una fuente comun de
exposicion. No obstante, tampoco debe descartarse la
probabilidad de diferencias importantes en lavirulencia
de C. immitisy P.brasiliensis, las que harian del primer
agente un microorganismo mas potente que el segundo,
en el momento de enfrentar a su accidental hospedero
humano (Pappagianis, 1988; Schneider et al., 1997,
Chaturvedi et al., 2000).

4. Coccidioidomicosisy paracoccidioidomicosis:
caracteristicas epidemioldgicasy clinicas
esenciales

L as caracteristicas demogréficas de estas micosis reve-
lan algunas diferencias importantes. En la coccidioi-
domicosis, laenfermedad se presentapor igual entodaslas
edades, afectando tanto alos nifios como alos adultos, ya
que las circunstancias que rodean la exposicion al agente,
no respetan edades. Por el contrario, son mas propensas las
mujeres en los primeros meses del embarazo, e igual mente,
las personas de color o de ascendencia filipina (Pappa-
gianis, 1980; Pappagianis, 1988). En la paracocci-
dioidomicosis, lasdiferencias demogréaficas sonimportantes
puesto que sol o 9% delos casos se presentaen nifios meno-
res de 10 afios e, igualmente, es notoria la diferencia por
géneros, con una relacién de 15 hombres por 1 mujer
(Negroni, 1966; Blotta et al., 1999; Restrepo, 2003;
Pereiraet al., 2004). En ambas micosis el factor hormonal
gjerce cierta influencia haciendo que las mujeres en los
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Figura 4. Levaduras de Paracoccidioides brasiliensis, algunas con gemacion multiple (Plata metenamina).

Figura 7. Conidias de Paraccocidioides brasiliensis de un cultivo

igurab. L r Par idioi rasiliensi n gemacion L . ) . B
Figura 5. Levadura de Paraccocidioides brasiliensis con gemaci6 en forma miceliar (microscopia electrénica de barrido).

multiple (“timon de barco”) (Tincion fluorescente).
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Figura 6. Conidias de Paraccocidioides brasiliensis de un cultivo Figura 8. Conidias de Paraccocidioides brasiliensis con algunas

en forma miceliar (preparacion con azul de lactofenol). organelas (microscopia electrénica de trasmision).
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primeros meses del embarazo se constituyan en grupo de
riesgo paralacoccidioidomicosis (Ampel, 2003) mientras
gue en laparacoccidioidomicosislas mujeres en edad fértil
son un grupo protegido (Restrepoet al., 1997). En cuanto
alarelacion ocupacional, en la coccidioidomicosis, ésta
puede existir (tropas en entrenamiento, trabajos arqueol 6-
gicos, labranzaen campos infectados) pero de estareglase
escapan los brotesy las grande epidemias ocasi onadas por
desastres naturales (Pappagianis, 1980; Pappagianis,
1988). En cambio, en la paracoccidioiidomicosis, mas del
70% de |l os pacientes son o fueron agricultores (Bummer
et al., 1993; Wanke & Londero, 1994; L acaz et al.,2002;
Restrepo-Mor eno, 2003).

En ambas micosis, lainfeccion primaria es de origen
pulmonar pero lainteraccion del hospedero con las parti-
culasinfecciosas, lasconidias, variadependiendo defac-
torestales como el estado inmune del primero, su edad, el
ndmero de conidias inhaladas y la virulencia del hongo
(Stevens, 1995; Coleet al.; 2004, Ampel, 2003; L acaz et
al., 2002). Estos factores son mejor comprendidos en la
coccidioidomicosis dado que lafuente de contacto y por
ende, el micro-nicho de C. immitis, son conocidos
(Pappagianis,1988). En cambio, en la paracocci-
dioidomicaosis, el micro-nicho del hongo no ha sido de-
terminado con precisién, lo cual ha impedido definir las
caracteristicas iniciales de la interacci6n hospedero-pa-
résito (Restrepo et al., 2001). De todas maneras, el pul-
mon es el 6rgano blanco en las dos micosis siendo mucho
mas frecuentes las afecciones primarias agudas en la
coccidioidomicosis que en la paracoccidioidomicosis
(Ampel, 2003; Restrepo, 2005).

En la mayoria de los casos, y para ambas enfermeda-
des, la infeccion primaria pasa desapercibida y es com-
probada solamente por el desarrollo de hipersensibilidad
cutanea retardada a productos antigénicos derivados de
los agentes etiol6gicos, asi como por cambios menores
residual es (n6dulos, fibrosis) en el parénquima pulmonar
(Ampel, 2003, Restrepo, 2005). Se estima que en la
coccidioidomicosis, la infecciéon primaria se acompafia
de sintomas leves, tipo influenza, en casi lamitad de los
casos, y que solo un 3-5% de los infectados desarrollan
enfermedad clinicamente manifiesta (Stevens, 1995;
Ampel, 2003). En la paracoccidioiodomicosis, |0s datos
sobrelas manifestacionesdelaformaprimariano son bien
conocidos dado que no son comunes | os casos agudos, Ni
se conocen informes sobre brotes. En la paracocci-
dioidomicosislacronicidad marcalapauta. (Lacazetal.
2002; Restrepo, 2005).

En lasformas progresivas que usual mente son cronicas,
el pulmén experimenta dafio continuo, el que suelellevar

adestruccion marcada con pérdidadel parénquimay cica-
trizacion confibrosis delas | esiones iniciales (Stevens,
1995; Ampel, 2003; Tobon et al., 2003; Tobon & Restrepo,
2005). La diseminacion extra-pulmonar es la reglay se
manifiesta por lesiones secundarias en érganos diversos
como higado, bazo, ganglios linfaticos, adrenales, sistema
nervioso central, gonadas, huesos, membranas mucosas y
piel (Stevens, 1995; Ampel, 2003; Restrepo-M or eno, 2003;
Restrepo & Tobdn, 2005). A la verdad, ningin érgano o
sistema esta a salvo de lainvasion por C. immitis o por P.
brasiliensis. No obstante, en lacoccidioidomicosis son més
frecuentes las lesiones secundarias cerebrales, 6seasy cu-
tdneas mientras que en la paracoccidioidomicosis, predo-
minan la hipertrofia de los ganglios linfaticos, el dafio
adrenal y la afeccion de las mucosas.

En esta Ultimamicosis, existe unadivisién que permi-
te catalogar la enfermedad manifiesta como aguda-
subaguda, crénicauni o multifocal y residual, siendo mas
grave la primera (Lacaz et al., 2002; Restrepo, 2003;
Restrepo & Tobén, 2005). En la coccidioidomicosis, se
manejan los términos pulmonar primaria, secuelas de la
misma y forma diseminada (Ampel, 2003). En ausencia
detratamiento especifico, lasdosmicosispueden resultar
mortales (Stevens, 1995; Ampel, 2003; Tobon et al., 2003;
Lacaz et al., 2002; Restrepo & Tobdn, 2005).

Enlaactualidad, lostratamientosinmunosupresoresy
lainfeccion por el virus delaimmunodeficienciahumana
(VIH) han traido como resultado el aumento de la morbi-
mortalidad de la coccidioidomicosis, comportandose la
enfermedad como un proceso oportunista severo, bastan-
te frecuente (Ampel et al., 1993). Igualmente se han pre-
sentado casos de coccidoidiomicosis resultante del
trasplante de un 6rgano infectado con el hongo (Ampel,
2003). En la paracoccidioidomicosis y a juzgar por los
informes de no mas de un centenar de casos paratodala
zona endémica, esta tendencia hacia el oportunismo no
estan notoria; no obstante, |os pacientescon lainfeccion
dual suelen estar més gravemente enfermos (Tobon et al .,
1998; Miranda-Paniagoa et al., 2005). En la coccidioi-
domicosis, ademés, son factores de riesgo para enferme-
dad diseminada estar en embarazo (2°-3° semestre), ser
filipino o de raza negra, estar trasplantado y ser inmigran-
te a zona endémica (Pappagianis, 1988; Stevens, 1995;
Ampel, 2003; Cole, 2004). En laparacoccidioidomicosis,
la desnutricién en los nifios, el ser hombre adulto y agri-
cultor en zona altamente endémica, asi como entrar ata-
les zonas, predisponen al desarrollo de la enfermedad
(Lacaz et al., 2002; Restrepo, 2003; Restrepo, 2005).

Un cierto nUmero de casos son diagnosti cados por fue-
radelas &reas reconocidamente endémicas, afios después
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de ocurrida la exposicién a uno cualquiera de los dos
hongos. En estos casos, ocurre re-infeccién endégena a
partir de un foco donde el hongo se encontraba latente.
Lo anterior se presentaactual mente en algunos pacientes
con sida que desarrollan coccidioidomicosis en lugares
por fuera de las zonas reconocidas de endemia (Chatur -
vedi, 2000; Desai et al., 2001; Galgiani, 1999). En la
paracoccidioidomicosisy con base en 60 casos publica-
dos por fueradel areaendémica(Estados Unidos, Canada,
Europa, Japén), suelen transcurrir décadas (promedio 14
afios) antesde quelainfeccién se manifieste clinicamente
pero existiendo, en todos | os casos, antecedente compro-
bado deresidenciaen (o viaje por) areaendémicalatinoa-
mericana (Brummer et al., 1993; Manns et al., 1996;
Horreetal.,2002; Restrepo-Moreno, 2003). Lalatencia
de P. brasiliensis en lesiones residual es podria ser expli-
cada por un proceso de adaptacion alas condiciones pre-
dominantemente anaerobias existentes en tal es sitios pero
gue permiten que un nimero reducido de las levaduras
alli presentes, conserven su viabilidad y puedan reactivar
el proceso patol 6gico por viaendodgena (Restrepo, 2000).

5. Aspectos eco-epidemiol 6gicos
5.1. Areas endémicas
5.1.1. Coccidioidomicosis

Se define como enfermedad endémica aquella que se
presenta constantemente en un &rea geogréfica dada. En
el caso de la coccidioidomicosis, la endemia esté restrin-
gida al Nuevo Mundo como lo demuestran los informes
sobre casos humanosy animal es debi damente comproba-
dos, lafrecuenciadereactividad cutaneaalacoccidioidina
en una zona determinada y el aislamiento de C. immitis
del suelo (Negroni, 1966). Si bienlaamplitud delazona
de influencia abarca desde las latitudes 40° Norte a 40°
Sur, puede decirse que los focos endémicos son esporadi-
cos mas que uniformes (Ampel, 2003).

Se encuentraque en Américadel Norte, lagran endemia
se centra en el suroeste de los Estados Unidos. Seincluyen
aqui los estados de California, Nuevo México, Nevada, €l
sudoeste de Texasy Arizonaen laregion sury el nororiente
enlascercaniasdel desierto de Mohave (Pappagianis, 1988;
Coleet al., 2004). Aqui se anotatambién que C. immitis se
concentra en pequefios focos dentro de areas reconocidas
como endémicas (Egebergetal., 1956; Wankeet al ., 1999).
LaFig. 9ilustraestas variaciones. Al presente, se anotauna
tendencia a la variacion en los indices de respuesta a la
coccidioidina con el paso del tiempo, como |o demuestran
dos estudios realizados en el Valle de San Joaguin, uno en
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Figura 9. Coccidioidomicosis: Distribucion de personas
coccidioidino-positivas en la zona endémica de Estados Unidos.

1957, con tasas por encima del 50% (Edwards & Palmer,
1957) y otro en 2000 que revel 6 apenas un 2.0% de indivi-
duos positivos (L arwood, 2000) (Tabla 1).

En México, la coccidioidomicosis se presenta como
continuacion de lazonaendémica californiana, abarcan-
do una amplia regién. En el norte estan los estados de
Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuilay Nuevo
Ledn; la endemia continla hacia el litoral del Golfo de
México con Tamaulipas y también hacia la parte central
del pais (Durango, San Luis de Potosi. Sinaloa, Nayarit,
Jalisco, Michoacan). Laintensidad de la endemia dismi-
nuye de norte a sur (Gonzalez-Ochoa, 1967; Padua et
al., 1999). En Centro América, lamicosis se encuentraen
el noreste de Guatemal a, en Valle del Rio Montaguamien-
tras que en Honduras se sefiala el Valle de Comayagua
como zona endémica (Pappagianis, 1988; Mayorga,
1967) (Tablal).

En Sur América, laendemiamasimportante se encuen-
traenlaRepublicaArgentinaabarcando laPampaseca, |la
que por el oeste se une a la region arida del Chaco. La
zona endémicacomprende |as provincias de Santiago del
Estero, Mendoza, San Luis, Cérdoba, LaRioja, Catamarca
(Negroni, 1966; Negroni, 1967). Hay informes sobre ca-
sos de coccidioidomicosisen el Paraguay correspondien-
tes ala zona del Chaco (Pappagianis, 1980). Venezuela
cuenta también con una zona reconocidamente endémi-
ca, concentrada en los estados de Falcon, Laray Zulia
(Pappagianis, 1988; Campins, 1967). Una nueva zona
de endemia ha sido descrita recientemente en el nordeste
del Brasil, en los estados de Piaui y Ceara (Sidrim etal.,
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Tabla 1. Variacién en la sensibilidad cutanea a la coccidioidina en personas normal es residentes
en areas endémicas para la coccidioidiomicosis.

% reacciones positivas

Pais Area endémica L ocalidad ala Primer autor, afio publicacién
coccidioidina
Venezuda Estado deLara Quibor 314 Campins, 1997
Guatemala Zacapa Valedel Montagua 255 Mayorga, 1997
Honduras Guaan Valle del Comayagua 15.7 Mayorga, 1997
México ByaCdifornia Coahtiila 50.0 Génzalez-Ochoa, 1997
Carrizal, Uribia, Maicao,
Colombia Gugjira otras 3.0-13.0 Robledo, 1968
Estados Unidos california Vallede San Joaquin >500 Edwards, 1957
Estados Unidos California Valle de San Joaquin 20 Larwood, 2000
Estados Unidos Arizona Tucson 30.0 Dodge, 1985
México Coahuila Torreon 40.0 Padua, 1999
Argentina Santiago del Estero Rio Hondo 19,7 Negroni, 1966
1997; Wankeet al., 1999, Eulalio et al., 2001). En Co-
lombia, no existe unaverdadera zona de endemia parala
coccidiodomicosis pues solo se han informado casos es-
poradicos en la Guajiray en el Magdalena, siendo, ade-
mas, bajos los indices de reactividad a la coccidioidina
en estas zonas aridas (Tablal). (Robledoet al, 1968, Vélez
et al., 1997).
La Figura 10 ilustra la actual distribucion de la o
coccidioidomicosisen las Américas. Ky o
)
5.1.2. Paracoccidioidomicosis
Una de las caracteristicas mas notorias de la paraco- 2
ccidioidomicosis es su restringida distribuci6n geogréfi- Alturas msnm L
ca, limitada a Centro y Sur América, especialmente en
ésta Ultima como fuera definido tempranamente y con | REELH ~
bastante precision para toda Sur América por Chirife & 190- 928 L
del Rio (1965) y especificamente paraBrasil por Bopp & 438 - 18 1E
Bernardi (1967). T s
(1967) 1615 - 2374 o
En estamicosis, |as zonas de endemiase han clasifica- T 23743406 g
do con base en el nimero de pacientes informados en un —_— L
lugar dado (Wanke & Londero, 1994) y enlaregularidad A - G561 L:

con lacual sediagnosticalaenfermedad de afio en afio en
un mismo sitio (Torrad_o fet al., 2090). También se hate- Adaptado de Fisher et al..
nido en cuenta la reactividad cutanea a extractos de P. Praceed Nat Acad Sci. 98 4558-4562

brasiliensis (paracoccidioidina) en personas sanas, hecho
que como en el caso de la coccidioidina, revela contacto Figura 10. Distribucién de la coccidioidomicosis en las Américas.
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anterior (infeccion) con el hongo (Restrepo et al., 1968;
Naiff et al., 1988; Pereira, 1988; San Blaset al ., 2003).
Sin embargo y a diferencia de lo que sucede en la
coccidioidomicosis, ni el aislamiento del hongo de fuen-
tesnaturalesni el estudio de animal esinfectados por éste,
han conducido a la delimitacién de las &reas endémicas
por razones que se daran posteriormente (Restrepo et al .,
2001, Wanke & Londero,1994).

La paracoccidioidomicosis ha sido reportada solo en
la América L atina desde México (23° latitud norte) hasta
Argentina (34° latitud sur), anotando que algunos paises
comprendidos dentro de tales limites como son Nicara-
gua, Belice, Surinam, Guayanay Chile, no han informado
casos. Ademas, y conlaexcepcidonde Trinidad, Granaday
Guadal upe que han contabilizado solo un caso cada una,
lasislas del Caribe parecen estar también libresde lami-
cosis (Brummer et al., 1993; Wanke & Londero, 1994;
Restrepo-Moreno, 2003). Por regla general, la intensi-
dad de la endemia es mucho menor en Centro Américay
enel CaribequeenlaAméricadel Sur (Wanke& Londero,
1994). LaFigura 11 presenta estadistribucion (Wanke&
Londero, 1994).

En los paises reconocidamente endémicos, ocurren
variaciones importantes en la frecuencia de la enferme-
dad siendo Brasil el centro de la endemia con 80% de
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Figura 11. Distribucion de la paracoccidioidomicosis
en Américalatina

todos|os casosinformados, seguido abuenadistanciapor
Venezuela, Colombia, Ecuador y Argentina (Brummer et
al., 1993; Blotta et al., 1999). En Brasil, la incidencia
anual es de 10-30 pacientes por millén de habitantes
(Coutinhoet al., 1998) mientras que, en Colombia, lain-
cidenciaglobal esmucho menor y fluctiaentre0.5t0 2.2
dependiendo del afio (Torradoet al., 2000). No obstante,
algunos municipios superan ampliamente esta tasa como
seilustraposteriormente (Calle et al., 2001). Pero no solo
esirregular ladistribucién de pais a pais sino que en uno
cualquierade ellos, la enfermedad no se presenta en todo
el territorio sino en ciertas regiones.

El hecho anterior se ilustra con mas precisiéon en un
estudio colombiano que estableci6 la endemicidad de la
paracoccidioidomicosis en | os departamentos del pais con
base en las historias de 940 pacientes (1949-1999) (To-
rrado et al., 2000). El nimero de casos informados por
departamento (clasificacién por cuartiles, 4: > 32 casos) y
el nimero de afios en los cuales tal departamento habia
diagnosticado casos (cuartil 4: > 13 afios), se encontré
que paralaépocadel estudio, 10 delos 28 (35.7%) depar-
tamentos reconocidos, se ajustaban a la definicion de
endémicos, a saber, Antioquia, Boyacg, Caldas, Cundina-
marca, Magdal ena, Meta, Norte de Santander, Santander y
Tolima, ademés |a Sierra Nevada en el Magdalena (Figura
12). Lastasasdeincidenciaen estos lugares, establecidas
con datos obtenidos de censos nacionales, variaron entre
0.5y 6.4 por millén de habitantes.

Una vez mas, debe mencionarse que al contrario de C.
immitis, el micro-nicho de P. brasiliensis no ha sido defini-
do con precision. En efecto, su aislamiento de suelos ha
sido informado sol o en seis ocasiones, inicialmente en 1963
en Brasil y mas tarde en Argentina, Venezuela (en 3 opor-
tunidades) y otravez en Brasil (Franco et al., 2000). Igual-
mente esporadica ha sido la recuperacion del hongo de
fuentes diferentes (Franco et al., 2000). Ladificultad para
recuperar P. brasiliensis podria ser debida, en parte, a la
escasa produccion de conidias por la forma miceliar del
hongo, |as que estarian encargadas de infectar ahombresy
animales (Restrepoet al.,1986; M cEwen et al., 1987). Esto
contrastacon laabundante produccion de artroconidias por
C. immitis cuyo in6culo infeccioso seria asi mas efectivo
que aquel de P. brasiliensis que contendria apenas unas
pocas conidias (Huppert & Sun, 1980; Restrepo et al.,
2003). Por otra parte, los datos que los pacientes pudieran
ofrrecer en relacion con la posible fuente de su infeccion, se
desdibujan durante |la prolongada latencia (promedio 14
anos) de P. brasiliensis en el individuo infectado (Borelli,
1972) como hasido comprobado en pacientes diagnostica-
dos por fueradel &rea endémica (Restrepo, 2005).
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Figura 12. Distribucion de la paracoccidioidomicosis en los
departamentos colombianos de mayor endemia.

Finalmente, |la ausencia de brotes o epidemias que pu-
dieran sefialar la posible fuente de infeccion comdn alos
miembros de un grupo, constituye otro obstaculo para
localizar el habitat del hongo (Franco et al., 1989;
Restrepo, 1994).

No obstante, algunas observaciones epidemiol 6gicas
rel acionan cambios ambiental es con unamayor oportuni-
dad de infeccion con P. brasiliensis, sugiriendo su pre-
sencia cercana. Tal seria la observacién de un nimero
mayor de casos en nifios, en quienes lainfeccién primaria
debi 6 haber sido adquiridarecientemente. Al respecto, en
ciertasregionesdel Brasil sehasuperadolatasa“normal”
(aproximadamente 5%) de enfermedad infantil y al pre-
sente, tres estudios muestran una relacién entre tal au-
mento y |os cambios antrépicos ocurridos en los sitios de
residencia de los nifios. Rios-Gongalves et al. (1998),
Blotta et al. (1999) and Fonseca et al. (1999) estudiaron
independientemente una serie de casos infantiles en tres
regiones endémicas del Brasil anotando, entodasellas, la

talade bosques nativos paradar paso amonocultivos (caf€)
y al cultivo de forrajes necesarios paralacria de ganado,
con laconsiguiente destruccién del ecosistema primario.
Pareceria, entonces, que bajo estas circunstancias, la ex-
posicion aP. brasiliensis se cumplieramas eficientemente.

Circunstancias similares a las anteriores y que estan
relacionados con cambios abruptos de tipo antrépico en
zonas silvestres, no antes exploradas por el hombre, han
sido informadas en la Amazoniabrasilera. Entre los abori-
genes (tribu Surui) del Brasil se noté un aumento no solo
de casos activos de paracoccidioidomicosis sino también
de nativos paraccocidioidino-positivos (Valle et al.,
1991). Unos afios después Coimbra et al. (1994) al exa-
minar |os datos anteriores, encontraron que la subsisten-
ciatradicional de los nativos (horticultura de quemay
siembra, pesca, recoleccion de productos de laselva), ha-
bia sufrido un cambio consistente en la destruccién de
bosques primarios para dar paso ala agricultura del café
(Coimbraet al., 1994).

Con el objeto de afirmar la relacién anterior, estos
mismos autores emprendieron otro estudio en nativos de
la reserva indigena de Aripuand, constituida por miem-
brosdelatribu Tupi-Mondé, entrelos que se encontraban
los Surui. Estos ocupaban éreas cercanas alas de otras dos
tribus, los Gaviad y los Zoro, todos |os cual es recibieron
la prueba cuténea con paracoccidioidina. Los mas altos
porcentajes de individuos reactivos (43.8%) se encontra-
ron en los Surui, mientras que los restantes grupos mos-
traron tasas mucho mas bajas, 6% a 14%, respectivamente.
Andlisis de regresion logistica confirmaron el valor del
hallazgo anterior y lo relacionaron con los cambios de
tipo agricolamencionados en el pérrafo anterior (Coimbra
et al.1994).

6. Caracteristicasdelas areas endémicas
6.1. Coccidioidomicosis

El habitat de C. immitisesel suelo, como fuerademos-
trado por Stewart & Meyer (1932) quienes o aislaron
por primeravez de este tipo de substrato, en lasinmedia-
cionesde unaviviendaenlacual habiaocurrido un brote
de coccidioidomicosis. Este hallazgo fue comprobado
posteriormente por varios autores (Pappaginis, 1988). No
obstante, se anota que el aislamiento de C. immitis del
ambiente no esfacil, ni siquieracuando setratade suelos
provenientes de areas de alta endemia, y a pesar de su
inoculacién en ratones, procedimiento que facilitala se-
leccion del patégeno librandol o de otros mohos ambien-
tales presentes en las muestras (Pappagianis, 1980,
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Pappagianis, 1988; Coleet al.,2004). C. immitisfue tam-
bién aislado del aire en unaregién de altaendemia (Cam-
po Roberts, California), lo que demuestraque el transporte
delasparticulasinfecciosas se hace por viaaérea (Hoggan
et al., 1956).

C. immitis crece en el suelo bajo |laforma de filamen-
tos que, con el tiempo, dan lugar alas artroconidiasinfec-
ciosas; éstas son removidas por corrientes de aire e
inhal adas por el hombrey los animal es. Lacomprobacién
de lo anterior se dio en una de las primeras epidemias,
ocurridaen 1941, durante el entrenamiento de tropas nor-
teamericanas en Campo Gardner, condado de Kern,
California, en un momento en el que el polvo infectado se
acumulaba por doquier y era llevado por corrientes de
aire cuyafuerzalas convirtié en una verdadera tormenta
(wind storm). Aparecieron, entonces, cientos de casos hue-
vos de coccidioidomicosis entre | os soldados, muchos de
los cuales por proceder de zonas no endémicas, desarro-
[laron enfermedad diseminada (Smith et al ., 1946). A par-
tir de entonces, se han informado regular y frecuentemente
brotesy epidemias de coccidioidomicosis, ligadasaacti-
vidades humanas creadoras de aerosol, atornadosy hasta
a terremotos (Pappagianis, 1988; Standaert et al.,1995;
Schneider et al., 1997; Durryet al., 1997; Cairnsetal .,
2000; Utz et al., 2002).

En la coccidioidomicosis tienen importancia ciertas
variables ambiental es, tales como laduracion delaépoca
de sequia, el momento en que llegan las lluvias y su in-
tensidad al finalizar tal época (Coleet al., 2004). Se co-
noce que estos factores climatol égicos inciden en la
extensiony densidad del hongo en el suelo yaque duran-
telos meses deveranoy debido al excesivo calor, aveces
superior a 38°C., aquel no sobrevive en las capas superfi-
ciales del suelo desértico pero si logra hacerlo en el
subsuelo donde la temperatura es mas friay el substrato
masrico en nutrientes (Kolivraset al., 2001). Se ha sefia-
lado también que una cierta humedad, como |la ofrecida
por las escasas colecciones de agua existentes en zonas
desérticas, acelerael crecimiento del hongoy lafragmen-
tacion de sus hifas en las propagulas infecciosas, las
artroconidias, las cual es son dispersadas por el aire como
seindicarapreviamente (Pappagianis, 1978; Pappagianis
et al., 1980).

Por 1o anterior, la mayor incidencia suele presentarse
durante el veranoy el otofio, si éste es secoy polvoriento
e, igualmente, es mayor cuando después de un invierno
[luvioso Ilegan épocas de sequia (Smith, 1946; Negr oni,
1966; Negroni, 1967; Pappagianis, 1980, Pappagianis,
1988). En Arizonase observan dos periodos de precipita-

cion que coinciden con unamas altaincidenciade laen-
fermedad, asaber, al término delaprimaveray en el otofio
(Hugenholtz, 1957). No obstante, |a alta tasa de migra-
cién de personas de laterceraedad, procedentes de regio-
nes libres de coccidioidiomicosis, ha traido consigo,
independientemente de la época del afio, un notorio au-
mento en el nimero de casos informados en tal estado, de
1,1a7,7 por millon de habitantes (Galgiani, 1999).

En 1957, Maddy sefial 6 |acorrelacion existente entre
la distribucién de C. immitis en |la naturaleza y la zona
bioldgica correspondiente a la Sonora Inferior (Lower
Sonoran Life Zone), caracterizada por suelos arenosos o
gredososy alcalinos; altitud baja (menos de 800 msnm),
climas éridos o semi-aridos con precipitacién anual no
mayor de 600 mm, veranos calientes (26-38°C) e invier-
nos suaves (4-12°C), con escasas heladas (M addy, 1957)
(Figura 13). Lasalinidad es, igualmente, un factor de im-
portancia (Elconin etal., 1964). Lavegetacién es predo-
minantemente xerofila y esta constituida por cactaceas,
plantas espinosas, arbustos bajos y lefiosos. Enla Sonora
Inferior, predominalaplantaLarreatridentata, conocida
como arbusto de creosota en los Estados Unidosy como
gobernadora o chaparral en Colombia (Pappagianis,
1988; Goénzalez-Ochoa, 1967; Negroni, 1966; Espinal
& Montenegro, 1963).

Lafauna que predomina en las zonas endémicas para
la coccidioidomicosis, esta compuesta por roedores, pe-
rros salvajes, zorros, coyotes, serpientesy armadillos. Es-
tos ultimos, dadas sus caracteristicas de larga vida e
inadecuadas defensas inmunes (Purtillo et al., 1975),
podrian jugar un papel en la preservacion del hongo y

Figura 13. Mapa correspondiente al Desierto de Sonora, zona
endémica para la coccidioidomicosis.
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también en su distribucién pues, al morir, dejarian el hon-
go en el suelo de las zonas endémicas de Norte y
Suramérica (Eulalio et al., 2001).

6.2. Paracoccidioidomicosis

Debido alalatenciaprolongada, Borelli (1972) afir-
mo que el sitio donde ocurrialainfeccién primariacon P.
brasiliensisy aquel en el cual se diagnosticabalaenfer-
medad no eran, necesariamente, el mismo por |o que acu-
fié el término reservarea para designar el lugar donde se
adquiria la infeccion y por ende, donde se hallaria el
habitat del hongo. En estaforma, diferencié laresérvarea
del area endémica que corresponde al sitio donde se esta-
blece el diagnéstico. Segun Borelli, en tales areas predo-
minarian los bosques, la pluviosidad deberia ser elevada
y existirian abundantes corrientes de agua, todo lo cual
mantendria una temperatura ambiental estable (17-24°C)
(Borelli, 1964; Borelli, 1972).

Las sugerencias anteriores concuerdan con |os datos
proporcionados por el estudio realizado en lareservain-
digena de Aripuang, ya mencionado (Coimbra et al.,
1994), el cual se baso en el andlisis de las condiciones
climatol 6gi cas sefialadas paralaregion, asaber: tempera-
turapromedio 24-27°C, precipitacion anual de 1750-2500
mm, presencia de bosques himedos y de numerosas co-
rrientes de agua (Salati, 1985).

En un trabajo complementario a uno anteriormente
mencionado (Torrado et al., 2000), se aplico el andlisis
multivariado a los municipios que habian sido lugar de
nacimiento y residencia permanente del mismo grupo de
pacientes, es decir, alas zonas de reservarea (Calle et al .,
2001). Se hall6 que todos los casos podian ser ascritos a
tan solo 20.3% de |os municipios colombianos, en los
gue predominaban las siguientes factores ecol 6gicos: al -
turaentre 1.000 y 1.499 msnm, precipitacion anual entre
2.000y 2.999 mm, presencia de bosgques himedos segln
la clasificacion de Holdridge aplicada a Colombia
(Espinal & Montenegro, 1963) y existencia de cultivos
de caféy detabaco. Se demostré, ademas, que larazon de
la tasa de incidencia (RTI) se ajustaba al modelo y era
significativa en los municipios donde existian tales va-
riables ecoldgicas (Tabla 2). Seis municipios reservarea
del pais, 4 de Santander y 2 de Antioquia, revelaron po-
seer las mas altasincidencias de paracoccidioidomicosis
por millén de habitantes como se ilustra en la Tabla 3
(Calleet al., 2001). La Figura 14 muestran la localiza-
cion de algunos de tales municipios.

Si bien laaplicacion de paracoccidioidinaen las éreas
endémicas de los paises afectados por la paraco-

Tabla 2. Variables ecol 6gicas mas significantes en los munici-
pios “reservéarea’ de Paracoccidioides brasiliensis.

Aplicacion del modelo multivariado (p<0.05)

Razon dela Tasa Intervalo de
Variables ecolégicas delIncidencia Confianza
(RTI) (1C)

Altura 6.37 31-131
1.000-1.499 msnm
(T°=19.2-22.6)
Precipitacion anual 2.15 15-31
2.000-2.999 mm
Presencia de bosques 1.79 12-28
himedos (Holdridge)
Cultivos de: 1.95 11-35

Café

Tabaco 3.59 22-59

Adaptada de Calle et al., Epidemiol & Infect 126: 309, 2001.

Tabla 3. Municipios colombianos con altaincidencia
de paracoccidioidomicosis y su relacion con las variables
ecol dgicas significantes.

N° devariables
Municipio Incidencia ecoldgicas

P X 10%afio presentesen

el municipio
Socorro (S) 30.8 4
Valle de San José (S) 20.0 4
Rionegro (S) 115 3
Tamesis (A) 9.6 4
San Gil (S) 9.1 4
Amaga (A) 8.1 5

S: Santander A: Antioguia

Adaptada de Calle et al. Epidemiol & Infect 126: 309, 2001.

ccidioidomicosis no ha permitido una delimitacion pre-
cisaentre zonas de mayor o menor endemicidad (Restrepo
et al., 1968; Naiff etal., 1988; Pereira, 1988; Restrepo,
1994), si ha sido posible relacionar las condiciones am-
biental es con pruebas positivas. Asi, un estudio en nifios
guehabian nacidoy vivido en el mismo sitio en el cual se
habia diagnosticado un caso de paracoccidioidomicosis,
revel 6 por andlisis de regresion logistica que aquellos
gue reaccionaban a la prueba intradérmica trabajaban en
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Figura 14. Distribucion de la paracoccidioidomicosis de acuerdo
con los municipios de mayor endemia.

huertas caseras, vivian en lascercanias defuentesde agua
y de cuevas de armadillos (Cadavid & Restrepo,1993).
En Rio de Janeiro, Brasil, 34% de los nifios que reaccio-
naban ala paracoccidioidina, vivian en |las estribaciones
de una montafia, rodeada por terreno boscoso (Rios-
Goncalveset al., 1998).

Recientemente, se estudio la distribucién geogréafica
de la paracoccidioidomicosis con base en mas de 300 ca-
sos registrados en el Hospital Universitario de Botucatd,
estado de S&o Paulo, Brasil, por medio de andlisis espa-
ciales y del sistema de informacién geogréafica (GIS)
(Barrozo-Simoes et al., 2004). Estos investigadores aso-
ciaron los factores ambientales, la densidad de la pobla-
ciony ladistribucion de lamicosis usando el coeficiente
de correlacion de Pearson encontrando que existian aso-
ciaciones estadisticamente significativas con la presen-
ciaderocabasalticade origen volcanico y de dostipo de
suelos, asi como de precipitaciones altas (1500 a 1600
mm), con un promedio para |la época de lluvia de 940 -
1040 mm. L os suel os mencionados correspondieron alos
podzdlicos (formados en zonas con temperaturas bajas y
alta humedad) y a los latozélicos (formados en zonas
boscosas tropical es himedas); ambos son acidosy relati-

vamente estériles, tienen base arcillosa, con material or-
ganico y ciertos elementos como el hierro*.

Al unir la textura del suelo con la precipitacién, la
correlacion fue muy alta (r = 0.61, p< 0.000002). Se sugi-
rié que puesto que los suelos latozélicos tienen un im-
portante contenido de arcilla y no drenan facilmente
reteniendo muchahumedad, éstaultimadeberiatener gran
importanciaen ladistribucién delamicosis. Por lo tanto,
no es al azar que la paracoccidioidomicosis se presente
en ciertoslugaresy no en otros, yaque los primeros exis-
ten circunstancias que probablemente facilitan el desa-
rrollo del hongo (Bar r ozo-Simoes, 2004). Laimportancia
delahumedad yahabiasido resaltadaen un trabajo ante-
rior, en el que se examinaron los factores que mostraban
ser favorables al hongo (Restrepo, 1994).

LaTabla4ilustralas condiciones que de acuerdo con
los informes proporcionados por diversos investigadores
suramericanos deberian predominar en el aun desconoci-
do micronicho deP. brasiliensis. Seobservaquedelos12
ejemplos ofrecidos, 9 (75%) mencionan la presencia de
bosques y de precipitaciones altas en las areas endémi-
cas, mientras que 7 (58.3%) hacen referencia a corrientes
de agua en tales areas. Todo lo anterior indica que este
hongo solo puede desarrollarse en terrenos que llenen las
anteriores condiciones, tal como fuera sefialado hace ya
varias décadas (Borelli, 1964).

Dadalafertilidad de los bosques humedos donde pre-
domina la paracoccidioidomicosis, la fauna silvestre es
alli muy rica. Se sefialan los armadillos, |0s Unicos anima-
les en los que regularmente se ha comprobado la infec-
cion con P. brasiliensisy que habitan en |las mismas zonas
endémicas para el hombre (Naiff et al., 1986; Bagagli et
al., 1998; Silva-Vergara et al., 2000, Corredor et al.,
1999, Restrepo et al., 2001; Corredor et al., 2005). Se
hainformado, ademés, un caso de paracoccidioidomicosis
en un perro (Ricci et al., 2004) y comprobado la presen-
ciadeanticuerposy dereactividad cutdneaalaparacocci-
dioidina en estos mismos animales (Ono et al., 2000).

7. Comentario final

Se han sefialado las anal ogiasy las diferencias existen-
tesentre C. immtis(C. posadasii) y P.brasiliensis, doshon-
gos propios de las Américasy limitados a este continente,
ambos patoégenos parael hombrey cuyos hébitats especia-
lizados y diametral mente opuestos aun encierran un mun-
do por explorar. Mas de un siglo de trabajo con ellos ha

*  Tomado de: Thomas, M.F., 1994. Geomorphology in the Tropics. John Wiley & Sons, Chichester, 460 p.
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Tabla 4. Variables ecol 6gicas consideradas importantes para el desarrollo de Paracoccidioidesbrasiliensis
en la naturaleza, seglin varios autores.

Primer autor y Afio Hallazgos ecol gicos
Pais del estudio g 9
Borelli, 1964 Temperaturas entre 17-24°C, precipitacion anual superior a 800 mm, veranos cortos,
Venezuela presencia de bosques.
Chirife, Climas templados, himedos, veranos lluviosos, inviernos suaves, sin frios ni heladas,
) 1965 .
Argentina evitando la sequedad del terreno.
Bopp, Brasil 1967 Areas con bosques densos y abundantes Iluvias.
Restrepo, . . , . . .
Colombia 1972 Areas correspondientes alos bosques humedos subtropicales y tropicales (Holdridge).
Londero, ) o . ~
Brasi 1972 Regiones boscosas distribuidas alo largo de corrientes de agua en zonas montafiosas.
rasi
Pedroza, " . . . . S
Bras 1976 Lugares montafiosos altos, clima frio, lluvia abundante, riosy vegetacion rica
Cadavid, . . .
Colombia 1993 Altitud por encima de 1300 msnm, temperatura entre 18-24°C, numerosas corrientes de agua.
Coimbra, 1094 Temperatura promedio 24-27°C, precipitacion anual 1750-2500 mm, presencia de bosques
Brasil himedos y de numerosas corrientes de agua.
Rios-Gongalvez, 1998 Regiones montafiosas cercanas arios, altura 300-900 msnm, temperaturas 8-40°C (promedio
Brasil 23°C), precipitacion 1100-1300 mm.
Torrado, 2000 Condiciones de lazona Andina: altitud elevada, bosques, humedad alta, precipitacién
Colombia abundante, corrientes de agua.
Calle, . S .
Colombia 2001 Altitud 1000 a 14999 msnm, precipitacion anual 2000-2999 mm, bosques hiumedos.
:ar r.<|)zo—S| MOES, 2004 Roca basdltica, suelos podzoélicosy latozdlicos, precipitacion 1500-1600 mm.
rasi

dado lugar a grandes ensefianzas, ha despejado algunas
dudas pero, al mismo tiempo, ha dejado grandes incégni-
tas. Muchas de las Ultimas estan siendo exploradas con
enfoques modernos, |os que se espera of rezcan sol uciones
abriendo asi puertas a futuros conocimientos y métodos
preventivos (Cole et al., 2004; San Blas et al., Borges-
Walmsley et al., 2002). Como dijera Carl Sagan: “Hace-
mos significante nuestro mundo por el coraje de nuestras
preguntasy la profundidad de nuestras respuestas”.
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DESARROLLO DE PROPIEDADES BACTERICIDAS
EN ESMALTESPARA CERAMICA SANITARIA

por
Pablo Abad Megjial, & Carlos Mario Restrepo Restrepo!
Resumen

Abad Mejia, P. & C.M. Restrepo: Desarrollo de propiedades bactericidas en esmaltes para
ceramica sanitaria. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (116): 387-396. 2006. |SSN 0370-3908.

Con €l objetivo de inducir efectos bactericidas en |la superficie de una ceramica sanitaria
esmaltada en condiciones propias de la industria, se incluyeron diferentes concentraciones de
TiO, en una composicion estandar de referencia 'y se realizaron variaciones en el tratamiento
térmico. Andlisis dpticos de espectrofotometria UV/VIS'y espectrofluorimetria, andlisis de con-
trol estructural y la posterior evaluacion del comportamiento bactericida sobre una cepa de
Escherichia coli de muestras seleccionadas; permitieron determinar disminucion en la poblacién
respecto al esmalte de referencia, y relacionar este comportamiento con una absorcion optica
mayor en €l intervalo 310-380 nm, emisién fluorescente mas alta en el intervalo 620-635 nm y
notable presencia de cristales de rutilo.

Palabras clave: Esmalte, semiconductor, fotocatalisis, absorcion Optica, fluorescencia, lumi-
niscencia, bactericida

Abstract

With the objective of inducing germicide effects on the surface of a sanitary ceramic enameled
under characteristic conditions of the industry, different concentrations of TiO, wereincluded in a
standard composition of reference and there were carried out variations in the thermal treatment.
Optic analysis of spectrophotometry UV/V1S and spectrofluorimetry, analysis of structural control,
and the later evaluation of the germicide behaviour of selected samples on a family of Escherichia
coli, allowed us to determine decrease in the popul ation regarding the reference enamel, and to relate
this behaviour with a larger optic absorption in the interval 310 - 380 nm, higher fluorescent
emission in the interval 620-635 nm, and notable presence of rutile crystals.

K ey words: Enamel, semiconductor, photocatalysis, optic absorption, fluorescence, luminescence,
germicide.
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I ntroduccion

El di6xido de titanio es un semiconductor tipo n que
incluye, como propiedad especialmente interesante para
aplicaciones ambiental es, su accidn fotocatalizadora capaz
de degradar compuestos organicos. L a secuencia del meca-
nismo de fotocatélisis heterogénea generado, consisteen la
absorcion de radiacion ultravioleta o visible, la generacion
del par hueco-electrén en el semiconductor por latransicion
de electrones de la banda de valencia (BV) ala banda de
conduccién (BC), y la participacion de las especies
fotogeneradas en reaccionesredox en las que el huecoenla
BV esfuertemente oxidantey el electrén enlaBC es mode-
radamente reductor (Doménech X., Jardim W. & Litter M.
enlinea). Lainteraccion con las moléculas de aguay oxige-
no adsorbidas en la superficie de la particula, generan en el
medio los iones superoxido (O,) y los radicales hidroxilo
(OH') de cortaduracién y altamente reactivos, que reaccio-
nan con |ostejidos externos de microorgani smos tales como
las bacterias (Fujishima A, Rao T. & Tryk D. 2000).

Parte de los pares hueco-electron fotogenerados, se
recombinan rapidamente liberando el exceso de energia
como calor (recombinacion no radiativa) y como emision
de fotones por luminiscencia, sin reaccionar con el agua
y el oxigeno presentes en el exterior de la particula. Es
decir, se ha evidenciado que ademas del mecanismo de
fotocatdlisis, es posible generar mutaciones en las bacte-
rias mediante laemisién de radiacion en el visible, parti-
cularmente a 633 nm parala Escherichia coli, por 1o que
no se descarta la accion de dicho mecanismo paralela-
mente con lafotocatdlisis, (Voskanyan K. a, b. en linea)
dandose procesos competitivos entre si.

L as bacterias se caracterizan por su capacidad de ge-
nerar miles de réplicas idénticas asi mismasen uninter-
valo de tiempo muy corto, siempre que las condiciones
ambientales sean compatibles con su estructura funcio-
nal. Para causar alteraciones significativas en su ADN o
en su estructuracorporal que conlleven aladetencién del
proceso de reproduccion o del ciclo vital, las técnicas de
esterilizacion convencional es aplican diferentes alterna-
tivas, entre ellas, los efectos nocivos de altas presiones,
ultrasonido, condiciones de acidez o basicidad y radia-
ciones ionizantes o0 no ionizantes. Las aplicaciones
fotocatal iticas basadas en |as propiedades del diéxido de
titanio abren un amplio campo de investigacion que pro-
gresivamente ofrece soluciones a aquellas situaciones no
cubiertas por las técnicas convencionales de esteriliza-
cién (FujishimaA. & HondaK. 1972).

Unavez comprobado que en presenciade laluz solar
se pueden tratar aguas contaminadas con pesticidas o

materia organica adicionandoles cierta cantidad de TiO,
en polvo, (MillsA, LepreA, Elliott N, Bhopal S, Parkin
IP. & O'Neill SA. 2003) (Candal RJ, Rodriguez J. &
Colén G, en linea) se quiso superar los inconvenientes
asociados al uso del material en polvo investigando la
posibilidad de inmovilizar las particulas en peliculas o
recubrimientos aplicados sobre diversostipos de sustrato.
Entrelos primerosreportes de peliculasdelgadasde TiO,
se encuentran los trabajos de Mathews (Matthews RW.
1987), Heller (Heller A.1995), Anderson (Anderson C &
Bard AJ. 1995) y Fujishima(FujishimaA,RaoT.& Tryk
D. 2000), quien desarroll 6 esmaltes con efecto bactericida
y autolimpiador en baldosas ceramicas.

L os esmaltes se caracterizan por ser capas delgadasy
continuas con naturaleza fisicay quimica de vidrios du-
ros, insolubles e impermeables aliquidosy gases; prepa-
rados a partir de mezclas que funden sobre superficies
ceramicas y sobre metales (Duran A. 2004) (Fernandez
Navarro JM. 1991) (Sanchez E. 1997) (GalindoUrquijo
J. 2001). Las propiedades fotocatal iticas del agente mo-
dificador diéxido detitanio se pueden utilizar paragene-
rar propiedades bactericidas en esmaltes, induciendo el
crecimiento de cristales de anatasa y rutilo en su matriz
amorfa (Mecner P, Krejcova Z, Hollerova |. & Sornad
Z.2003). Tichell (Tichell M, Pascual A. & Bakali J. 1998)
y la empresa ceramica Deutsche Steinzeug Cremer &
Breuer AG reportaron laproduccién de recubrimientos para
baldosa sanitaria con propiedades bactericidas sin des-
gaste en el tiempo, basados en el efecto fotocatal itico del
dioxido detitanio y dxidos de tierras raras, esto es, com-
binando las propiedades del TiO, puro con materiales
dopantesy fotosensibilizadores (Kemmitt T, Al-Salim NI,
Waterland M, Kennedy VJ. & MarkwitzA.2004) (XieY.
& Yuan C.2003) (Karvinen S. & Lamminmé&ki RJ. 2003).

En general, |os desarrollos logrados a nivel mundial
para estos material es permanecen como secreto industrial;
por lo tanto, el disefio de dichos esmaltes ademés de plan-
tear un reto en investigacién y desarrollo, resultade inte-
rés para la industria ceramica en Colombia. Con un fin
inicialmenteexploratorio en el que sélo seestudiael com-
portamiento del agente TiO, para el desarrollo de esmal-
tes bactericidas, se definid la siguiente metodologia: a)
Adicionar concentraciones progresivasde TiO, alacom-
posicion estandar de un esmaltey evaluar, ademas de las
caracteristicas propias de un esmalte comercial, las pro-
piedades 6pticas generadas mediante espectrofotometria
UV/VISy espectrofluorimetria, b) Inducir crecimiento de
cristalesmediante tratamiento térmico controlado, toman-
do como referencia un programa temperatura—tiempo de
plantaindustrial, c) correlacionar el comportamiento 6p-
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tico con la evolucion microestructural de los esmaltes
modificados, d) evaluar el posible comportamiento
bactericida de las muestras sel eccionadas seguin los resul -
tados de la caracterizacion opticay microestructural.

Materialesy métodos

Seinvestigo el efecto de la concentracion de dioxido
de titanio sobre las propiedades opticas, estructurales y
potencia mente bactericidas de un esmalte convencional.
Paralas mediciones de propiedades épticas y biol égicas,
se prepararon cuatro réplicas de cada ensayo de concen-
tracion y de cada programa térmico. Inicialmente la coc-
cion de las series de probetas se realizé en hornos
industriales vinculados a cadenas de produccioén de bal -
dosas esmaltadas; el programa de temperatura-tiempo se-
leccionado por la buena calidad de las piezas, se tom6
como referencia para ensayar en el laboratorio modifica-
ciones del programatérmico encaminadas ainducir en la
matriz vitrea del esmalte el crecimiento de cristales de
rutilo y anatasa, claves para el desarrollo delaactividad
fotocatalitica.

El comportamiento éptico de las muestras, tanto de ab-
sorcion como de emisién, se determindé mediante
espectrofotometria UV/V ISy espectrof|uorimetria respec-
tivamente. Los espectros de absorcién y emision fueron
correlacionados con la concentracion del agente modifica-
dory con el programatérmico. Las muestras cuyalongitud
de onda en el espectro de emision se aproximaba alos in-
tervalos reportados como de aniquilacién o inactivacién
bacteriana (Voskanyan K. a, enlinea) (Voskanyan K. b, en
linea), se caracterizaron microestructuralmente mediante
Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia Electronica
de Barrido (Scanning Electron Microscopy SEM). En for-
ma paralela se caracteriz6 el esmalte comercial tomado
como referencia o grupo de control. Paracomplementar la
caracterizacion opticay microestructural de los esmaltes,
se evalud la capacidad bactericida inducida, y se
correlacionaron estos resultados con | as propiedades Opti-
casy estructurales observadas.

Formulacion y preparacion de esmaltes

El esmalte de referencia fue seleccionado por su apa-
rienciaexternadealto brilloy blancura, excelentesresis-
tencias quimicay mecénica, asi como por su dureza. Sus
intervalos de formulacién se presentan en la Tabla 1 que
adicional mente, presentala composicion quimica cal cu-
lada a partir de laférmula de carga, mediante un progra-
ma que también permite calcular valores de parametros
fisicos cuya prediccion es importante para la calidad del
esmalte; entre ellos, el coeficiente de expansién térmica

gue debe ser compatible con el soporte ceramico aesmal-
tar. El porcentaje de diéxido de titanio que aparece en la
composi ci6n quimica corresponde atrazas aportadas por
algunos insumos y no hace parte de las concentraciones
de los esmaltes modificados.

Paraestudiar laincidenciadel contenido porcentual en
peso del reactivo TiO, sobre las propiedades finales del
esmalte, se elaboraron muestras con concentracionesde 10,
15, 20 y 30%. La adicion se realiz6 a la mezcla en seco,
sustituyendo en relacion molar 1:1 la silice (arena) por
dioxido de titanio marca Kronos Titanium con 99% de
pureza. El peso en seco de todos los insumos del esmalte
base corresponde al 100%. No fue factible obtener un es-
malte con un porcentaje mayor de di 6xido de titanio debi-
do ala cantidad tan significativa de arena que deberia ser
sustituida, lo que implica pérdida de |as propiedades me-
canicas. Los insumos en polvo se mezclaron junto con la
respectivaconcentracion de diéxido detitanio en un moli-
no de bolas Rossetti de 500 gramos de capacidad, por un
periodo de 15 minutos. Después de un periodo de
afiejamiento minimo de 12 horas con el fin de lograr la
estabilizacion delamezcla predispersadaen agua de todos
los insumos del esmalte, se procedio al control del peso/
litroy agjustar laviscosidad aval ores estandarizados. L os
esmaltes fueron aplicados sobre soportes cerdamicos de 10
cm x 10 cm mediante esmaltado por cortina.

Tabla 1. Férmula de carga'y composicion quimica para el
esmalte de referencia.

Composicién en peso Composicion quimica
Insumo % peso Compuesto % peso
Caolin 5-10 CaOo 11-13
Arcilla 2-7 BaO 4-10

MgO 0,5-1,5
Feldespatos 11-19

MnO 0,01
Wollastonita 7-13 K0 2-5
Arena 25-30 Na O 1-3
Caliza 39 Al 0, 10-13
Sienita 59 FeO, 0,1-0,5
Dolomita 35 SO, 56-65
Car_bonato de 5.9 TiO, 01-05
Bario
Alimina 2-7

PPI 8-13
Opacificante 12-18
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Ademasdel pesol/litro, laviscosidad representaunade
lasvariablescriticas paralaoperacion de esmaltado, pues
determina el grosor del esmalte que cubrira la pieza. Se
midi6 con un viscosimetro detorsion Brookfield modelo
LVDV-IMAX, del cual se obtienen lecturas en 30 segun-
dos, luego de haber agitado la suspension por dos minu-
tos. Unavez ajustados |os pardmetros de |os esmaltes en
todas las composiciones, se procedi6 al esmaltado de los
soportes ceramicos siguiendo las etapas sucesivas de apli-
cacion sobre las probetas, secado y coccién en el horno.

Programas tér micos

Para definir los programas térmicos se siguieron tres
rutas: a) coccion bajo un primer programatérmico de plan-
ta, b) coccién de muestras bajo un segundo programatér-
mico de plantay c¢) coccion de muestras en el laboratorio
tanteando programas térmicos resul tantes de modificar el
segundo programa de planta con el cual se lograron los
mejores esmaltes, utilizando reportes bibliogréaficos e in-
formacion obtenida del Analisis Térmico Diferencial
(DTA) que proporcionainformacién sobre ladinamicade
transformaciones de fases en los esmaltes modificados.
Finalmente, setrabajé con un programatérmico de planta
y dos programas térmicos en el laboratorio.

En la curva del DTA obtenida utilizando un equipo
Universal V3.0 TA Instruments aunatasade cal entamien-
to de 5°C/min, realizado a una muestrarepresentativadel
esmalte en crudo con 20% de TiO,, se observaronunleve
hombro alrededor delos500°C, seguido de dos picos bien
definidos atemperaturas superiores alos 700°C. De acuer-
do con los estudios de cristalizacion llevados a cabo por
Mecner y colaboradores (Mecner P, Krejcova Z,
Hollerova l. & Sornad Z. 2003), el primer hombro co-
rresponde alaregion de nucleacion y posterior crecimiento
decristalesde TiO,, el pico observado al rededor de 720°C
corresponde a latransicién de fase anatasa-rutilo propia
del TiO,, en un intervalo de temperatura ligeramente mo-
dificado por lamatriz que lo contiene.

La temperatura maxima y el tiempo de permanencia
del programa de planta seleccionado, fueron de 1.240°C
y 50 horas. Estos valores se utilizaron en la primera se-
cuenciadelaboratorio con variaciones enlos periodosde
permanenciaatemperaturasintermedias. El segundo pro-
grama de laboratorio fue de 1.240°C durante 43 horas,
igualmente con periodos de permanencia intermedios y
variaciones en las pendientes de los interval os de tiem-
po-temperatura. Cabe anotar que latemperaturanecesaria
para un buen esmalte supera la de transicién de la fase
anatasa, mas favorable para el comportamiento fotoca-
talitico, alafase rutilo.

Es de mencionar que muestras de esmaltes con TiO,y
dopadas con CeO,, procesadas bajo el primer programa
térmico de planta con temperatura maximamas baja, pre-
sentaron superficies sobrecocidas en formade “crispeta”
conocido como efecto de hervido. Si bien no se desarrolla
en lapresenteinvestigacién, esta observacién implicauna
disminucién de latemperatura de cocido de |os esmaltes
TiO,-CeO,, lo que los hace interesantes para unainvesti-
gacion posterior porque ademas, el CeO, refuerza el efec-
to bactericida por fotosensibilizacion del TiO, (XieY. &
Yuan C. 2003) (Karvinen S. & Lamminmaki RJ. 2003).

Determinacion de propiedades 6pticas,
microestructuralesy bactericidas

La espectroscopia UV/VIS para determinar la longi-
tud de onda de maxima absorcién y efectos de colora-
cion, se realizé en un espectrofotdmetro Ocean Optics
2000. Laespectrofluorimetria UV/V1S paradeterminar los
espectros de emision por fluorescencia se realizé en un
Espectrofluorimetro Spectra Max Gemini. L os espectros
de Difraccion de Rayos X (DRX) paraidentificar lasfases
presentes en la matriz vitrea, se obtuvieron de un
Difractémetro Rigaku Miniflex 5000 con |ampara de co-
bre. Por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) se
observaron variaciones de morfologia en un microscopio
electronico de barrido Jeol JSM-5910LV. Finalmente, la
Evaluacion Bactericida para estudiar el efecto de la su-
perficie esmaltada sobre colonias de Escherichia coli
donadas por la Facultad Nacional de Salud Publica, se
realizo siguiendo un protocolo reproducible en el Labo-
ratorio de Microbiologia Industrial de la Universidad
Nacional.

Resultadosy discusién
Anélisis éptico

Losgréaficosa) y b) delafigural, obtenidos utilizan-
do el paquete estadistico SAS alimentado por los valores
de intensidad de absorcion a 380 nm que se aprecian en
los espectros delaimagen d), indican un aumento signifi-
cativo en laabsorbanciadelos esmaltes producidapor la
concentracion de TiO,, en tanto que no se presenta una
diferencia sustancial de la absorbancia respecto al trata-
miento térmico, como se puede apreciar en el grafico c)
parael 20%.

Dadas | as condiciones de atmésfera oxidante durante
lacocciény lacomposicion silico —sédico - calcicadela
matriz vitrea, la configuracion mas probablemente adop-
tada por el titanio dentro de los esmaltes es de unidades
tetraédricas [TiO,] asociadas alaespecie Ti*, que presen-
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tan como caracteristica una fuerte banda de absorcion
UVCenel intervalo 310 - 380 nm ocasionadapor latrans-
ferenciade carga O->Ti (Kumar M, Uniyal A, Chauhan
APS & Singh SP. 2003). Esta absorcién da paso al com-
portamiento de emision observado en los espectros de la
figura 2 a), en los que se observa un valor 6ptimo de la
emision en el esmalte con 20% de TiO,, acompariado de
un ligero desplazamiento del maximo hacialos 633 nm,
valor reportado como nocivo paralabacteria Escherichia
coli (Voskanyan K. a) (Voskanyan K. b). Los esmaltes
obtenidos bajo el segundo programatérmico de laborato-
rio presentan unarespuestade emisién significativamente
superior (figura 2 b); la conjuncién del segundo trata-
miento térmico delaboratorioy unaconcentracion de 20%
permiten obtener la mejor respuesta en emisién a 630 nm

(figura 2 c). Considerando el caracter competitivo entre
los fendbmenos de emisién por luminiscenciay el proceso
fotocatalitico, no se descarta la actividad bactericida en
|os esmaltes con menor intensidad de emisién.

Andlisis microestructural

Los espectros DRX de lafigura 3, indican una mayor
cristalizacion de TiO, en formade rutilo cuyo pico prin-
cipal se ubicaa?26=27,4° paralosesmaltes procesados en
el laboratorio respecto a los esmaltes de planta, presen-
tandose picos mas definidos y de mayor intensidad para
el tratamiento 2 con 20% de TiO,. Se observa la coexis-
tencia con otras fases cristalinas como wollastonita,
cristobalitay badeyeita (6xido decirconio) tipicas de estos
esmaltes comerciales.
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b. Absorbancia a 380 nm de esmaltes obtenidos en laboratorio 2,
en funcién de la concentracién.
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d. Espectros de absorcién en laregién visible.

Figura 1. Comportamiento de absorcién a 380 nm.
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Figura 3. Superposicion de espectros DRX segln procesamiento
térmico (base de datos mineral 6gica Mincryst).
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b. Emision a 630 nm en los esmaltes de laboratorio 2 c. Emision a 630 nm en |os esmaltes con 20% de TiO,
en funcién de la concentracion bajo los tres programas térmicos.
Figura 2. Comportamiento de emision por luminiscencia bajo excitacion a 310 nm.
Lasiméagenesdelafigura4 obtenidas por microscopia
1000 ] R electronica de barrido, evidencian la conservacion de la
1 matriz vitrea en los esmaltes e igualmente, tal como su-
— - ~—"— Referencia gierenlosandlisisde DRX, revelan lacomplejidad de las
) R fases cristalinas presentes yaidentificadas. No obstante,
% S A . olania se observan formaciones cristalinas mas definidas en el
5 esmalte procesado bajo el segundo programa de | aborato-
R R rio con 20% de TiO,, figura4a, comparado con el esmalte
R R de igual concentracion elaborado en planta, figura 4b, y
o At Lab2 20 con el esmalte con 15% de TiO, igualmente logrado con
el segundo programatérmico de laboratorio, figura4c.
ZIO 3I0 4IO 5I0 L, L. L.
26 Evaluacion de |la actividad bactericida

Se definieron los siguientes pardmetros para evaluar
la actividad bactericida de los esmaltes sobre |a bacteria



ABAD MEJIA, P. & C.M. RESTREPO: DESARROLLO DE PROPIEDADES BACTERICIDAS EN ESMALTES PARA CERAMICA... 393

5,

e &
! It e D
oS

b. Planta 20% TiO,, 3000X

c. Laboratorio 2 15% TiOZ, 3300X.

Figura 4. Morfologias de las superficies de |os esmaltes de Laboratorio 2 y Planta.

Escherichia coli, usando cepa de |la Facultad Nacional de
Salud Publica:

Concentracion delabacteriaen solucién acuosa (Pa-
trén de McFarland): 0,001.

Medio nutritivo Agar chocolate, utilizado como
medio de cultivo luego de laexposicion alafuen-
tedeluz.

Replicacién del germen quincenal.
Area superficial de las baldosas 4x4 cm2.

Numero de réplicas 3 para cadatipo de esmalte.

e Fuente de luz una ldmpara tungsteno-hal 6gena de
75W.

» Distanciadelafuentealaprobetade 1 m.

e Tiempo de iluminacién de las probetas inoculadas
de 8 horas.

» Temperatura sobre las baldosas iluminadas de maxi-
mo 33°C.

» Tiempo de contacto del material inoculado con el
medio nutritivo de 1 hora.

* Incubacién delascoloniassobrevivientes durante 24
horas a 37°C.
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Lareplicacién delacepadeE. coli serealiz6 en condi- b. Conversién de los registros, trazado y medicion del
ciones estériles controladas, en camara de flujo sometida areade ocupacion. Paracadatratamiento serealizé el
previamente airradiacion UV por 10 minutos. Las probetas procedimiento de medicién del area superficial de
de esmalte se sometieron alavado y posteriormente setrata- ocupacién cinco vecescon el findeminimizar el error
ron en autoclave para garantizar las condiciones necesarias asociado.
de esterilizacién. Seinvestigé el posible efecto bactericida ) o 3
de los esmaltes acudiendo a un método estimativo basado ¢. Tratamiento estadistico delosvaloresdeareade ocu-
enlamedicion del areade ocupacién delascoloniasen cada pacion de_l as bas:’fer ias (comparacion demediasy gr&
probeta, mediante andlisis de imagen empleando el progra- ficos de dispersion) con el programa SAS.

ma Scion Imagey siguiendo las etapas de: Lafigura5apresentael aspecto detres cultivostras 24

a Toma de registros iniciales utilizando una camara horas deincubacion delas bacterias sometidas acontacto
digital Pixera. con los esmaltes.

Esmalte Laboratorio 2 con 20% de TiO2 Esmalte Laboratorio 2 con 15% de TiO2

a. Aspecto de las colonias en crecimiento
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b. Resultados obtenidos mediante el programa SAS para |la prueba bactericida de |os esmaltes disefiados en laboratorio y planta

Figura 5. Fotografias y andlisis estadistico de las colonias en crecimiento luego de 8 horas de exposicion al esmalte iluminado y tras 24 horas
de incubacién de las colonias sobrevivientes.
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Lafigura5bresumelosresultados obtenidos utilizan-
do el programa SAS. Si bien laincertidumbre no permite
unaafirmacion concluyente, se observaunatendenciade
las medias de las areas hacia valores inferiores respecto a
lamediadel control, sin observarse diferencias estadistica-
mente significativas entrelas distintas variaciones. Dado
gue en todos los tratamientos se logré la cristalizacion de
rutilo, es posible que dichafase cristalina afecte el creci-
miento de las bacterias|luego de su interaccién con laluz,
resultado acorde con el reporte de actividad bactericida
de cristales derutilo con orientacién preferencial presen-
tado por Mecner (Mecner P, KrejcovaZ, Holleroval. &
Sornad Z. 2003). Debido al caréacter vitreo de |os esmal-
tes, esposibletener parael mismoion Ti# variacionesen
laorientacion de los tetraedros [TiO,] que den cuenta de
las ligeras diferencias en las formas de los picos de emi-
sién obtenidos.

Enresumen, comparados con lareferenciacomercial y
con los esmaltes procesados en planta, |0s esmaltes con
15y 20% de TiO, seguin el segundo tratamiento térmico
de laboratorio, presentaron mayor absorcion épticaen el
intervalo 380 nm - 410 nmy picos de emision mas marca-
dos que incluyen la longitud de 633 nm reportada por
V oskanyan como nocivaparaE. coli. Este comportamien-
to dptico coincide con unamas acusada cristalizacion de
TiO, enformaderutilo establecidapor DRX 'y con forma-
ciones cristalinas mas definidas observadas por micros-
copiaelectronicade barrido. L as expectativas creadas por
estas observaciones 6pticasy estructural es se vieron con-
firmadas por lageneracion de efecto bactericidasobrelas
cepas de E. coli. Estaevaluacion bactericidadepende bien
sea del fendbmeno o6ptico de emisién o del proceso de
fotocatalisis, relacionados con la cristalizacion de TiO,
lograda en la matriz vitrea del esmalte.

Conclusiones

Se desarrollaron concentracionesde TiO, y un progra-
ma térmico parainducir unos crecimientos preponderan-
tes de cristales en forma de rutilo, inmersos en la matriz
vitrea de un esmalte para ceramica sanitaria.

Larespuesta de emisién bajo excitacion a 310 nm de
los esmaltes seleccionados, relacionada con mayor pre-
sencia de cristales de rutilo, permite confirmar que son
precisamente los cristales de TiO, los centros opticos de
absorcién tal como sugiere Kumar. De esta forma, puede
afirmarse que existe relacién entre la generacion de cen-
tros Opticos de absorcidn (asociados a la nucleacién y
crecimiento de cristalesde TiO,) y laintensidad de emi-
sion de los espectros obtenidos; igualmente, se favorece

laaparicion del proceso fotocatal itico dado que su mani-
festacion depende de la presencia de estos cristalesen la
superficie de los material es. L os dos mecani smos pueden
incidir en el desarrollo del efecto bactericida.

El efecto logrado mediante el segundo programa tér-
mico en lacristalizacion de | os esmaltes, puede interpre-
tarse como una“ afinacion delacristalizacion” favorecida
por la permanenciaen |la etapa de nucleacion y la supre-
sién de la meseta a 680°C que podria favorecer el creci-
miento de otras fases cristalinas ademés del rutilo. Las
temperaturas que se requieren para la formacién de un
buen esmalte superan ampliamente la de transicién de
anatasa a rutilo, impidiendo la obtencion de fases crista-
linas de anatasa altamente fotocatal itica. Estarestriccion
de naturaleza termodinamicaesineludible, pues compro-
mete la formacion del esmalte.

Si bien no fuelalineaprincipal de trabajo, si selogré
apreciar lainfluencia del cerio enlareduccion delatem-
peratura de quema del esmalte, |o que resulta de interés
inmediato por laposibilidad de obtener un esmalte dopado
con CeO, queademasdereforzar el efecto bactericidapor
fotosensibilizacion del TiO,, conserve las propiedades de
color blanco y alto brillo originales, con la ventaja de
temperaturas mas bajas en el procesamiento.
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REDUCCION CATALITICA DE NOx SOBRE
SOPORTES CARBONOSOS. EFECTO
DEL POTASIOY EL CO
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Resumen

Lopez D., & J. Calo: Reduccion catalitica de NOx sobre soportes carbonosos. Efecto del
potasio y el CO. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (116): 397-406. 2006. | SSN 0370-3908.

Los resultados del papel de CO como agente reductor y |os efectos del potasio son registrados
para los carbonizados de resina fendlicay carbon Wyodak. El efecto catalitico en la reduccion del
NO fue la reduccion de la energia de activacion y mayor produccion de CO,. La adicion de CO
cataliza la reduccién del NO via la creacién de complejos superficiales mas labiles y facilita la
desorcion de otros complejos oxigenados. La reduccion de N,O sobre K-PRC mostré una energia
de activacion mas baja que en la reduccion de NO sobre los mismos materiales, produciendo
principalmente CO,. La adicion de CO aumenta la evolucion de CO, y tiene un efecto sobre el
carbonizado K-DWY .

Palabras clave: carbonizado, catalizador, desorcién a temperatura programada (TPD),
reactividad.

Abstract

Results on the role of CO as areducing agent and the effects of potassium are reported for the
resin char and aWyodak coal char. It is shown that catalytic enhancement of NO reduction by carbon
is accompanied by alower activation energy and greater CO, production. Additional CO in the gas
phase catalyses NO reduction via the creation of more labile surface complexes and facilitation of
desorption of other oxygen complexes. N,O reduction on the K-promoted resin char exhibits lower
activation energy than NO reduction over the same materials, and produces primarily CO,.Additional
CO increases CO, evolution and has an effect for the promoted demineralised Wyodak coal char.

Key words: char, catalyst, temperature programmed desorption (TPD), reactivity.
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I ntroduccion

El consumo de combustibles fosiles, fuente principal
de energiadelasociedad industrial moderna, esta aumen-
tando diariamente. Sin embargo debido al consumo exce-
sivo de energia, estos combustibles se han convertido en
la principal fuente de contaminacion ambiental debido a
las emisiones continuas de CO,, CO, hidrocarburos, SO,,
NOx y material particulado, las cuales han generado drés-
ticos cambios en fendmenos atmosféricos tales como el
incremento de la temperatura global, Iluvia acida, smog
fotoquimico, disminucion del ozono estratosférico y au-
mento del ozono troposférico (EPA, 2002).

Particularmente, |os 6xidos de nitrégeno (NOx) son con-
siderados como uno de los gases mas téxicos emitidosala
atmosfera durante el proceso de combusti én de combusti-
blesfésiles en los sectores de laindustriay el transporte.

Aungue actualmente se plantea el uso de tecnologias
mas limpias para |la generacion de energia a partir de la
biomasa, caidas de agua, viento, colectores solares, cel-
das electroquimicas e hidrégeno, entre otras, el desarro-
I1o global actual depende basicamente de los combustibles
fésiles. Por o tanto, es necesario desarrollar tecnologias
mas eficientesy que permitan reducir el nivel delasemi-
siones de contaminantes. La reduccion de NOx por
adsorbentes puede proporcionar una alternativa apropia-
da para el control las emisiones de NOX.

El carbdn, ademas de ser la reserva energética mas
importante anivel mundial, posee un gran nimero de pro-
piedades que facilitan la obtencion de materiales
carbonosos con caracteristicas fisicasy quimicas especia-
les. Estas propiedades estan asociadas con su capacidad
paralaadsorcion, catélisis y/o reaccién con gases conta-
minantes para su transformacién a compuestos que inclu-
so pueden ser aprovechados como materia prima en la
industria quimica. El bajo costo queimplicalaobtencion
de material es carbonosos es de gran interés para su uso en
procesos de control de contaminacion ambiental. Parala
reduccién de NOx, el carbon puede actuar como reactivo,
como catalizador y como soporte del catalizador. Para
promover lavidadtil y actividad de dichos sistemas, uno
de los objetivos basicos es minimizar su papel como
reactivo, especialmente en la presencia de oxigeno, y
maximizar sus propiedades cataliticas. Por lo tanto el car-
bon debe incorporar un catalizador para reducir las tem-
peraturas de operaciéon y minimizar las pérdidas por
gasificacion del carbon.

Hay muchos informes acerca de la reduccion de NO
por materiales carbonosos impregnados con metales

alcalinos o metales de transicién. (I11an-Gomez et al.,
1995a-b; Zhao et al., 2002a) estudiaron la reduccion de
NO con materiales carbonosos impregnados con K, Cay
Feenlapresenciade O,y CO, observando un aumento en
la conversion de NO. (Zhao et al., 2001b) encontraron
que los complejos cataliticos de Na-Fe tiene una activi-
dad sinérgicaen lareaccion de NO-material carbonoso.

Ciertos gases como NH,, CO, y H,, actlan como agen-
tes reductores en la reducciéon de NO sobre materiales
carbonosos. En la literatura se ha sefialado un mejora-
miento enlareducciéndeNO enlapresenciade CO debi-
doaunareacciondirectadel NO con el CO catalizada por
lasuperficie del carbén (Furusawa etal., 1985; Aarnaet
al., 1998ay 1999b) o por unareaccion indirectadel CO
con un oxigeno quimisorbido producido por el NO en la
suferficie (Chan et al., 1983).

En este trabajo se presentan |os resultados obtenidos
sobre el efecto de un catalizador (potasio), el papel del
CO como agente reductor y la poblacién de los comple-
jos superficiales en lareduccion catalitica de NOx sobre
materiales carbonosos.

Seccidn experimental

Las medidas dereactividad se realizaron en un reactor
delecho fijo con un sistemade flujo de gases. Se utiliza-
ron concentraciones hasta 4000 ppm de NO, N,O,y COen
helio y 10000 ppm de N,O. La composicion de los gases
seanaliz6 en un equipo de quimioluminiscenciaparaNOX,
un espectrometro de masas tipo cuadrupolo (QMS), y un
cromatograf o de gases Perkin-Elmer, Sigma 3B equipado
con 2 columnas en paralelo: Carbosphere (N,, CO and CO,).
y HayeSep D (N,, CO, and N,O). Dos tipos de carboniza-
dos fueron examinados en este trabajo. Uno se preparo de
la resina de fenol formaldehido, y el otro de muestras de
carbon subbituminoso Wyodak obtenidas de un banco de
muestras de carbon de PennState (DECS-26/PSOC-1566).
Este Gltimo fué desmineralizado con HCI/HF. Todas las
muestras fueron pirolizadas en unhornoa1273K por 2 h
enunflujo dehelioy luego activadas con oxigeno a 793
K; hasta obtener una conversion de aproxi madamente 6%
parael carbonizado delaresina, y un 10% parael carboni-
zado de Wyodak. Parte de las muestras fueron impregna-
das con acetato de potasio 0.5 M a 333 K por 4 h. El
contenido final del potasio en el carbonizado fue deter-
minado por extraccion en HCl 1 M por 8 h.

El analisis por absorcién atomicaindicé un contenido
de potasio de 2,03% por peso para el carbonizado de la
resina, y 1,21% por peso para el carbonizado desmine-
ralizado de Wyodak.
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L os carbonizados fueron tratados térmicamente a 1223
K por dos horas en helio antes de cada experimento. Lue-
go las muestras reaccionaron isotérmicamente en la mez-
cla de reaccién a presion atmosférica hasta alcanzar la
estabilizacion de la concentracion de los productos para
cadatemperaturadereaccién. Al final del experimento se
cambi6 el gas dereaccién por helio. Después de enfriar el
sistema atemperatura ambiente, se realizé una desorcién
atemperatura programada (TPD) de los compl ejos super-
ficiales en helio a aproximadamente 1273 K, monito-
reando la composicion de lafase gaseosa.

Resultadosy discusién

NO Reduccién. Un resumen de los datos de reacti-
vidad se presentaen laFigural. Como muestralafigura,
en presencia de solo NO, la energia activacion para el
carbonizado delaresinafendlica (PRC) fue aproximada-
mente 180 kJ/mol atemperaturas > 923 K. En presencia
de CO, sin embargo, lareactividad aument6 (cercade un

1.E05
WWY: 2000N0

| DWY: 2000NO

ADWY: 2000N0/2000CO
@ K-DWY: 4000NO
WK-DWY: 2000N0

@ K-DWY: 2000NO/2000CO

WK-DWY: 2000NO/100CO
[JK-PRC: 2000NO

| K-PRC: 2000NO/2000CO
APRC: 2000NO

O PRC: 2000NO/2000CO

1E06

1.E07

Reactividad (mol NO/gCes)

1E08
0.8 0.9 1 11 12 13 14

1000/T(K)

Figura 1. Datos de reactividad para varias muestras de carboniza-
dos en la presenciay ausencia de CO en la mezcla de reaccion.

factor de 8 en 923 K), y la energia de activacion dismi-
nuy6 a 97 kJ/mol. En presencia de potasio (K-PRC), la
reactividad aument6 de nuevo cercade un factor de dos
alatemperaturamasalta, y un factor de diez alatempe-
ratura mas baja, con respecto a la del carbonizado de
resinaen ausenciade CO. Lapresenciade potasio dismi-
nuyé laenergiadeactivacion a89 kJ/mol. Sin embargo,
lapresenciade cantidades significativasde CO en el gas
de reaccion no parecio tener ningun efecto apreciable en
lareactividad del carbonizado deresinaimpregnado con
potasio, como si o hubo parael carbonizado sin catali-
zador. Un resumen de estas energias de activacién es pre-
sentado en latabla 1.

Enlapresenciade solo NO, laenergiade activacion del
carbonizado de Wyodak (WY') fue aproximadamente 68 kJ/
mol atemperaturas > 823 K. Esta energia de activacion tan
baj aes debidaposiblementealapresenciadeimpurezasde
materia mineral catalitica; especialmente Ca. La tabla 2
presentaun resumen de energias de activacién paralareac-
cién del NO con el carbonizado desmineralizado Wyodak
(DWY), impregnado con potasio (K-DWY) y conlaadicion
de CO en el rango de temperatura de 773 a 1073 K. Se
observa que la energia de activacion del carbonizado
desmineralizado no es constante sobre el rango detempera-
turaestudiado. Como seindicaenlaFigural, alli aparecen
dosregimenes diferentes de temperatura, con un cambio de
pendientelocalizado cercade 873 K. Este comportamiento

Tabla 1. Resumen de las energias de activacion para la reaccion de
NO-carbonizado resina fendlica

Carbonizadoresna  NO (6(0] . En_e,rgla de
fendlica (PRC) ®pm)  (opm) activacion (kJ/mol)
ataT
Sinpotasio 2000 - 180
Sinpotasio 2000 2000 97
Con potasio 2000 - 89
Con potasio 2000 2000 78

Tabla 2. Resumen de las energias de activacién para la reaccién de NO-carbonizado desmineralizado Wyodak.

Energia de activacién (kJ/moal)
Carbonizado desmineralizado (DWY) NO (ppm) CO (ppm)
bajaT altaT
Sin potasio 2000 - 37 96
Sin potasio 2000 2000 - 72
Con potasio 4000 - 35 81.6
Con potasio 2000 - 345 85.7
Con potasio 2000 100 22.8 72.8
Con potasio 2000 2000 314 52
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ha sido observado por otros (Aarnaet al.,1997c; Suuberg
et al., 1990) y se ha aceptado que este comportamiento es
debido a un cambio en el mecanismo de un control de la
velocidad de desorcion (atemperaturabaja) aun control de
lavelocidad de formacion de complejos superficiales oxi-
genados (a altatemperatura).

En la presencia de CO en la mezcla de reaccion, la
reactividad del carbonizado desmineralizado de Wyodak
(DWY) aumento6 por un factor dedosa 773 K, con précti-
camente ningun efecto a alta temperatura. La presencia
de potasio aumentd lareactividad atemperaturas < 923 K
s6lo alrededor de un 50%, en comparacion con el carbo-
nizado desmineralizado en ausencia de CO. Esto supone
que la presencia de potasio cataliza la reaccion del NO-
Carbonizado aumentando el niUmero de sitios activosy/o
lavelocidad de movimiento en estos sitios, asi como dis-
minuyendo laenergiade activacion. Sin embargo, el efec-
to mas significativo se observé para el carbonizado
desmineralizado de Wyodak impregnado con potasio (K-
DWY) conlapresenciade CO. En este caso lareactividad
aumento cerca de 50% en el régimen de altatemperatura,
y a un factor de tres en el régimen de baja temperatura,
con respecto al K-DWY en la ausencia de CO. Las ener-
gias de activacion disminuyeron en ambos regimenes de
temperatura.

Se encontr6 también que siempre que hay un aumento
delareactividad debido alacatélisispor potasio o CO, la
relacion de los productos CO/CO, para el PRC disminu-
y06; es decir, hubo aumento en la produccion CO,. Sin
embargo, larelacion CO/CO,del DWY aumento en lapre-
senciade potasioy disminuyé en lapresenciade CO. Las
reactividades fueron cercanas a primer orden en NO para
todas las muestras, 1o que es consistente con |os resulta-
dos previamente registrados paralamuestra PRC (Calo et
al.,2001).

L os espectros de desorcion térmicaparael COy CO, de
los carbonizados de resina (PRC) indicaron que habia
considerablemente mas complejos superficiales oxigena-
dos en el carbonizado K-PRC que en el carbonizado sin
impregnar (PRC) (6 veces a 1073 K), y esta diferencia au-
mentd con la disminucion de la temperatura de reaccion
(12 vecesa 923 K). Esto es consistente con laobservacion
antes mencionada que el catalizador (potasio) aumentala
eficiencia con ladisminucion de latemperatura.

Sin embargo, una vez mas, un comportamiento dife-
rente se observé para el carbonizado desmineralizado
Wyodak (DWY). En la Figura 2 se presentan los rendi-
mientos de desorcién de COy CO, delasmuestrasDWY y
K-DWY'. Se puede observar que el carbonizado DWY ex-
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Figura 2. Rendimientos de desorcion de CO y CO, parael
carbonizado desmineralizado Wyodak con y sin catalizador (K-
DWY y DWY) después de reaccién en 2000 ppm NO.

hibe levemente cantidades mas grandes de compl ej os oxi-
genados que el impregnado con potasio, especialmente a
bajas temperaturas. Sin embargo, el carbonizado con
potasio presentamayor reactividad y unarelacién de pro-
ductos CO/CO, masgrande. Este comportamiento es con-
sistente con la presencia de potasio aumentando la
velocidad de movimiento en sitios activos.

Losespectrosdel CO, parael carbonizado deresinay el
carbonizado desmineralizado de Wyodak ambos impreg-
nados con potasio son presentados en laFigura3. Como se
observa, bajo estas condiciones, la concentracién de NO
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Figura 3. Velocidades de desorcion del CO, para los carbonizados de
resinay desmineralizado Wyodak con catalizador (K-PRC y K-DWY)
después de reaccién en 2000 ppm y 4000 ppm NO a 1073 K.



LOPEZ D., & J. CALO: REDUCCION CATALITICA DE NOX SOBRE SOPORTES CARBONOSOS. EFECTO DEL POTASIOY EL. .. 401

afecta apreciablemente |a poblacidn de complejos oxige-
nados que producen CO,, tanto que |a poblacion disminu-
ye al aumentar |a concentracién de NO. Este mismo efecto
se notd para todas las temperaturas. Un mecanismo se ha
propuesto para explicar este comportamiento incorporan-
do los siguientes pasos en el mecanismo de reaccién de
NO-Carbonizado:

NO + C(0) - CO, + C(N) [R.1]
NO + C(0,) - CO, + C(O) + C(N) [R.2]

El primero hasido propuesto en laliteratura[12],y el
altimo es propuesto basado en este trabajo.

El efecto de laadicion de CO en los rendimientos tér-
micos de desorcién parael carbonizado K-PRCy K-DWY
esresumido enlaFigura4. Losrendimientosde desorcion
de COy CO, son apreciablemente méas grandes en el caso
del K-DWY que para el K-PRC. Esto podria ser por |o
menos parcialmente debido al efecto de la materia mine-
ral residual en el carbonizado desmineralizado. Como se
observa, en el caso delaausenciade CO, losrendimientos
de desorcion del COy CO, aumentan con el aumento enla
temperatura de la reaccion para ambos carbonizados. La
adicion de 100 ppm CO en el caso del carbonizado K-
PRC alteraestatendenciay losrendimientos de desorcion
de COy CO, permanecen préacticamente constantes o mues-
tran un leve decrecimiento con la temperatura de reac-
cion. Sin embargo, laadicion de 100 ppm CO en el caso
del carbonizado K-DWY causa un mayor rendimiento de
desorcion de COy CO, quelosobtenidos paralareaccion
en solo NO y se favorecen con el aumento en latempera-

K-DWY K-PRC
CO:noCO CO:noCO
4 —e— e --
107 —_5 co :noco ___: .. CO :noCO
_e_CO:looppm co -9 -- CO: 100 ppm CO
CO :100 co - .- CO :100 co
—A— B ppm -A 5 ppm

— 52— CO: 2000 ppm CO
—— CO _: 2000 ppm CO -=-A- -- CO _: 2000 ppm CO
z 2

1000 | g

100 |

-- 2y -- CO: 2000 ppm CO

CO 0 CO;z (umol/gC)

Temperatura de Reaccion (K)

Figura 4. Rendimientos de desorcion de CO y CO, paralos
carbonizados desmineralizado Wyodak y resina (K-DWY y K-PRC)
después de reaccion en 2000 ppm NO y en la presencia de las
cantidades indicadas de CO en funcion de la temperatura.

tura de la reaccion. Esto es consistente con el aumento
observado en lareactividad. Sin embargo, la produccion
de CO, y los rendimientos de |os complejos oxigenados
que producen CO, son mayores. Por lo tanto, se propone
que bajo estas condiciones, dos procesos ocurren en para-
lelo: NO reacciona con sitios con velocidades de movi-
miento mas rapidas para producir CO,, y complejos
oxigenados mas estables que desorben CO, se forman en
otros sitios.

En el caso del carbonizado de resina K-PRC, la adi-
cién de 2000 ppm CO causa una disminucion en los ren-
dimientos de desorcion de CO y CO, con la temperatura
dereaccion. Asi, grandes cantidades de CO causan un ago-
tamiento significativo en la poblacién de los complejos
oxigenados con respecto al caso paralareaccion en solo
NO. Sin embargo, como se muestra en la Figura 1, la
reactividad de la reduccion de NO en el carbonizado K-
PRC parece ser menos sensible en lapresenciade CO con
el aumento de latemperatura de reaccion.

En el caso del carbonizado K-DWY , laadicion de 2000
ppm CO causa una disminucion en el rendimiento de
desorcidn de CO con el aumento en latemperaturade re-
accion. Sin embargo, a temperaturas < 973 K, los rendi-
mientos de desorcidn de CO son mayores quelos obtenidos
durante lareaccién con solo NO, lo cual soportael incre-
mento en lareactividad abajastemperaturas. Por otro lado,
los rendimientos de desorcion de CO, permanecen rel ati-
vamente constantes con el aumento de latemperatura de
reaccion, pero aun mayores que los obtenidos durante la
reaccion en solo NO a bajas temperaturas.

En forma simplificada, el mecanismo de reduccion de
NO en un carbén impregnado con metal se puede separar
en dos procesos —la formacion de compl ej os oxigenados
en lasuperficiey ladesorcion de ellos. Ademas, laforma-
cion de complejos oxigenados ocurre via dos procesos:
(1) el proceso redox enlossitios catal iticos del metal ; por
€jempl o, oxidacion del metal por el NO 'y reduccion por el
carbén; y (2) la quimisorcién no-catalitica del NO en si-
tios activos del carbén (Suuberg et al., 1990). Aunque
ambos procesos ocurren en paralelo, en lapresenciade un
catalizador activo de metal, el proceso redox parece gene-
ralmente ser el mecanismo dominante. El efecto de potasio
en lareactividad de PRC es aumentar el niUmero de sitios
activos; mientras que el efecto de potasio en lareactividad
del carbonizado K-DWY es aumentar la velocidad del
movimiento en estos sitios. En este contexto, las siguien-
tes hipotesis mecanisticas parecen reconciliar nuestras
observaciones. A bajas temperaturas de reaccién, el com-
portamiento de desorcién de los complejos oxigenados
controlalareactividad global delareduccion. Eso es, el
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ciclo redox en los sitios del potasio es suficientemente
rdpido para producir los sitios oxidados del carbon tan
rapidamente como ellos son despoblados debido a la
desorcién. Con el aumento de latemperatura, sin embar-
go, lavelocidad de desorcién llegaaser |o suficientemen-
terdpida que el proceso limitante de lavelocidad llega a
ser lavelocidad reaccion con sitios de potasio. Laadicion
de CO en lafase gaseosa no parece intervenir con el pro-
ceso de oxidacion catalitico parael carbonizado K-PRC;
sin embargo, en el caso del carbonizado K-DWY/, la adi-
cién de CO aumentd lareactividad y laformacion de com-
plejos oxigenados superficiales. La adicion de CO
aumento la reactividad s6lo a bajas temperaturas, proba-
blemente viala formacion de complejos mas | abiles for-
mados por el CO (Calo et al.,2001):

NO + C(CO) - CO,+C(N) [R3]
N,O Reduccion

N,O hasido reportado como un intermedio en lareac-
cion del NO-carbén a bajas temperaturas (111an-Gomez et
al.,1995c; Kapteijnetal., 1996). Lareaccion heterogénea
de N,O con el carbon puede reducir N,O aN, y producir
CO,y CO:

2N,0 + C > CO, + 2N, [R4]
N,O + C - CO + N, [R.5]

A bajas temperaturas, los productos principales de la
reaccion son N,y CO, (Zhu et al., 2000; Illan-Gémez et
al.,1995d; Rodriguez-Mirasol etal., 1994; Smithetal.,
1957; Strickland-Constable, 1938a), y lacantidad de CO
aumenta con el aumento de latemperatura.

Laliteraturarevelaconclusiones conflictivas con res-
pecto al efecto del CO en lareaccion N,O-carbon. Por una
parte se haobservado quelaadicion de CO aumentagene-
ralmente la reduccion N,O (Kapteijn et al., 1996;
Strickland-Constable, 1938a-b; Madley et al., 1953);
mientras por otro lado (Rodriguez-Mirasol et al., 1994)
concluyeron que el CO no tiene un efecto directo en la
reaccion de N,O con el carbonizado. Por |o tanto en este
trabajo, los efectos del COYy el potasio en lareaccion N,O-
carbon fueron explorados.

Resultados de la reactividad

Un resumen de los datos de reactividad y las energias
de activacion son presentadosen laFigura5y laTabla 3,
respectivamente. Aparentemente, lapresenciade potasio
reduce la reactividad. La energia de activacion para el
carbonizado K-PRC fue 65 kJ/mol, sin embargo, su
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Figura 5. Datos de reactividad para las muestras de carbonizados
en 10000 ppm N, O.

Tabla 3. Resumen de las energias de activacion para la reaccion de
N,O con diferentes carbonizados.

Carbonizado N.O (ppm) Ener glg(jd]/en?g;t)lvauon
K-PRC 10000 o5
DWY 10000 11
K-DWY 10000 47

reactividad fue mayor que para las muestras desmine-
ralizadas de Wyodak atemperaturas > 573 K. Ambos car-
bonizados impregnados con potasio mostraron un orden
dereaccion cercano alaunidad. También, lareduccion de
N,O en estas muestras mostro energias de activacion mas
bajas que las obtenidas para lareduccion de NO sobre el
mismo material. Esto es atribuido a la débil energia del
enl ace N O(Zhu et al., 2000).

Los resultados de dos experimentos representativos
TPR (reaccion a temperatura programada) son presenta-
dosen laFigura6. Como se observa, lareduccion deN,O
sobre | os dos carbonizados impregnados con potasio em-
piezan alrededor de 473 K, mientras que una reduccion
apreciable de NO empieza a temperaturas mas altas.

Lareduccion de N,O sobre el carbonizado K-PRC ex-
hibe mayor reactividad a altatemperaturay mayor rendi-
miento de los productos N, y CO, que el K-DWY. Este
comportamiento puede ser atribuido ala mayor cantidad
de potasio impregnado en el carbonizado como también a
unamejor dispersion del catalizador. LareducciondeN,O
sobre el carbonizado K-PRC produce principalmente CO,
y muy poco CO a bajas temperaturas (el CO producido a
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K-DWY: —+N20 —#-N2 —&-CO2 -e-CO
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Concentracion (ppm)

25C RRC  4ARC B55C AR 7RC KKC  ORC 10RN 1150 1250

Temperatura (K)

Figura 6. Comportamiento de las especies durante la reaccion a
temperatura programada (TPR) a 20 K/min en 4000 ppm N,O en
helio sobre los carbonizados desmineralizado Wyodak (K-DWY) y
resina (K-PRC).

altastemperaturas es atribuido alagasificacion del CO,).
Sin embargo, mayor cantidad de CO es producido sobre el
carbonizado K-DWY . Esto pudieradeberse aun efecto de
la material mineral residual en el carbonizado desmine-
ralizado, facilitando la desorcién de complejos C(O) for-
mados previamente durante lareaccién.

Efecto de la adiciéon de CO y la poblacién de los
complejos oxigenados:

Un resumen de reactividades del carbonizado de la
resinay del desmineralizado Wyodak ambos impregna-
dos con potasio, en lapresenciade CO espresentado en la
Figura 7. Como se observa, el K-DWY exhibe mayor
reactividad que el K-PRC. Esto puede ser atribuido al efec-
to de la materia mineral residual en el carbonizado
desmineralizado Wyodak.

Parael carbonizado de resinaK-PRC, laadicién de CO
en la mezcla de reaccidn no tiene un efecto observable en
lavelocidad de reduccion de N,O. Unacomparacion delos
datos de evolucion de CO y CO, para la muestra K-PRC
siguiendo lareaccion a673 K en 4000 ppm N,O y en una
mezcla de 4000 ppm N,0/4000 ppm CO se presentaen la
Figura8. Se notaque aunquelaevolucién de CO, permane-
ce esencialmenteigual, laevolucién de CO es mucho ma-
yor en el caso de la adiciéon de CO. El hecho que la
evolucion de CO, permanezcaigual es consistente con el
hecho que lavelocidad de reduccion N,O sealamisma. El
aumento en la evolucién de CO podria ser debido a CO
desorbido atemperaturas mas bajasy re-quimisorbido para
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Figura 7. Datos de reactividad paralos carbonizados desmineralizado
Wyodak (K-DWY) y resina (K-PRC) en una mezcla de 4000 ppm
N,0/4000 ppm CO.
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Figura 8. Comparacion de los datos de evolucion de CO y CO, para
el carbonizado K-PRC después de lareaccion a 673 K en 4000 ppm
N,O y en una mezcla de 4000 ppm N,0/4000 ppm CO.

producir complejos a temperaturas mas altas (Rodr iguez-
Mirasol et al., 1994; Hall et al., 1989).

Sin embargo, diferentes resultados se obtuvieron para
el carbonizado K-DWY . Para este carbonizado, |a presen-
ciade CO aumentalareactividad y disminuye laenergia
de activacion aproximadamente a 37 kJ/mol. Ademas, la
conversion N,O sobre este carbonizado a 673 K en 4000
ppm N.O fue del 10%, mientras la adicion de 4000 ppm
CO aumento6 la conversién a 74%, produciendo grandes
cantidades de N,y CO.,,. El efecto de laadicion de CO en
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ladistribucién delos productos gaseosos paraeste carbo-
nizado es presentado en la Figura 9.

Como se observa, lacantidad de CO,y N, soniguales,
lo que indica que en la presencia de CO, la relacién
estequiomeétricaes:

N,O + CO - CO, +N, [R.6]

La adicion de CO aumenta la reactividad, probable-
mente via la reaccién indirecta de CO con un oxigeno
quimisorbido depositado por el N,O enlasuperficie, crean-
do unsitio libre parauna posterior reaccion con N,O. Sin
embargo, laadicidn de CO parece no af ectar |os espectros
de desorcion del COy CO, parael carbonizado K-DWY,
como se muestra en la Figura 10. Por o tanto, se asume
que en la presencia de CO, el CO reacciona con oxigeno
quimisorbido producido por la descomposicion N,O en
un sitio catalitico activo delamateriamineral residual en
el carbonizado desmineralizado, liberando CO, y crean-
do unsitio activo libre para posterior reaccion con N,O:

N,O + M = N, + M(O) [R.7]
CO + M(0) = M + CO, [R.8]

Conclusiones

Reduccion deNO:

» Lareactividad de lareduccion de NO paralos dife-
rentes carbonizados tuvo un comportamiento cerca-
no a primer orden. Un aumento en la concentracion
de NO disminuyd la relacién de los productos CO/
CO,; es decir, relativamente mas CO, fue producido
al aumentar la concentracién de NO. La energia de
activacion estaen el rango de 160-180 kJ/mol parael
carbonizado PRC, y disminuye a 80-90 kJ/mol para
el mismo carbonizado impregnado con potasio. Las
energias de activacién son aun menores para el car-
bonizado de Wyodak y |as reactividades exhiben un
comportamiento de dos regimenes.

* LaadiciondeCO“cataliza’ lareducciondeNOviala
creacion de complejos mas labiles y facilitando la
desorcion de otros compl gjos oxigenados superficia-
les. Sinembargo, €l efecto catalitico del CO esaprecia-
ble s6lo abajastemperaturas dondelareaccion global
escontroladapor lavelocidad dedesorcién deloscom-
plejos superficiales. Cuando |a temperatura aumenta,
el efecto catalitico del CO disminuye cuando la for-
macion de los complejos superficiales llega a ser la
etapalimitante de lavelocidad. Laenergiade activa-
¢ion es comparable alaobtenidacon el potasio.
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Figura 9. Distribucién de los productos gaseosos de la reaccion en
una mezcla de 4000 ppm N,0/4000 ppm CO sobre el carbonizado
(K-DWY) en funcién de la temperatura.
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Figura 10. Comparacion de los datos de evolucion de CO y CO, para
el carbonizado K-DWY después de lareaccion a673 K en 4000 ppm
N,O y en una mezcla de 4000 ppm N,0/4000 ppm CO.

» El efecto del potasio fue aumentar apreciablemente
lareactividad aumentando el nimero de sitiosdere-
accion vialadispersion de catalizador, y reduciendo
laenergia de activacion. Laadicién de CO aumentd
lareactividad, pero este efecto es secundario alaca-
télisisdel metal y es solamente evidente abajastem-
peraturas. En el carbonizado Wyodak, sin embargo,
laadicion de potasio aumentd lavel ocidad de movi-
miento en sitios activos.
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El mejoramiento enlareduccién de NO por el carbén
por medios “cataliticos” est4d acomparnado de una
energiade activacion méas bajay una mayor produc-
cionde CO,,. Este tltimo es beneficioso yaquesigni-
fica que menos carbdn se consume por molécula de
NO reducido.

Reduccion de N,O

Lareduccion de N,O con el carbonizado K-PRC ex-
hibié unaenergiade activacién (65 kJ/mol) masbaja
quelaobtenidaparalareduccion de NO sobreel mis-
mo material. Esto es atribuido ala débil energia del
enlaceN-O enel N,O. Estaestambiénlarazon quela
reduccion del N,O ocurra a mas bajas temperaturas
que lareduccion del NO.

En el rango de concentracion investigado, el orden
de reaccion paralareduccion N,O escercano aprimer
orden sobrelos carbonizados K-PRCy K-DWY, y or-
den cero sobre el carbonizado PRC. Este comporta-
miento es atribuido al hecho que lareaccion es con-
trolada por la formacién de complejos superficiales
catalizada por sitios metélicos en el carbonizado K-
PRC, y ladesorcién de complejos oxigenados en el
carbonizado PRC.

El carbonizado K-PRC exhibié mayor reactividad a
altas temperaturas y mayor produccion de N,y CO,
gue el carbonizado K-DWY . Este comportamiento
puede atribuirse a que mas cantidad de potasio es
presente en el carbonizado K-PRC, asi como posible-
mente mejor dispersion del potasio en el carboniza-
dodelaresina. El CO producido aaltastemperaturas,
es atribuido ala gasificacion del CO,en el caso del
carbonizado K-PRC y adesorcidn de complejos C(O)
previamente formados durantelareaccion parael caso
del carbonizado K-DWY.

Para el carbonizado K-PRC, la adicién de CO en la
mezcla de reaccion no tuvo un efecto observable en
lavelocidad de reduccion del N,O. Sinembargo, para
el carbonizado K-DWY, el efecto delaadiciénde CO
fue aumentar lareactividad y la produccion de N, y
CO,, probablemente viareaccion del CO con oxige-
no quimisorbido producido por la descomposicién
N,O ensitios activos catal iticos delamateriamineral
residual en el carbonizado desmineralizado Wyodak.
El carbonizado K-DWY exhibié mayor reactividad
queel carbonizado K-PRC, como tambien mayor pro-
duccion de CO,,. Esto es atribuido &l efecto delama-
teria mineral residual en el carbonizado desmine-
ralizado Wyodak.
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EFECTO DE LA SENSIBI LIZA,CI(')N
EN OXIDACION FOTO-CATALITICA

por
Edgar A. P4ez M ozo*
Resumen

Paez M ozo, E.A.: Efecto delasensibilizacion en oxidacién foto-catalitica. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 30 (116): 407-417. 2006. | SSN 0370-3908.

Se presentan |os resultados de investigaciones sobre la actividad foto-oxidativa de solidossensibili-
zados con diferentes compuestos de coordinacién. Estos materiales se han empleado en procesos de
oxidacion selectiva y de oxidacion avanzada. La sensibilizacion del TiO, con complejos del tipo
Mo"'(O),(L), facilita el proceso de transferencia del oxigeno molecular a sustratos como la PPh, y
ciclohexeno bajo iluminacion. La sensibilizacion con ftalocianinas metdlicas (TSPcM/TiO,) donde M =
Co, Ni, Cuy Zn muestra una sinergia que se evidencia por un aumento en la velocidad de reaccion de
oxidacion del ciclohexeno en medio organico independiente del metal central. La presencia de depdsitos
de plétino en el TiO, sensibilizado con carboxiftal ocianinas presenta un incremento en lafoto-oxidacion
del fenol en medio acuoso, bajo irradiacion con luz visible. Laoxidacion de mercaptanos con ftal ocianinas
intercaladas en solidos bésicos (Hidrotalcita y zedlitas) es posible en ausencia de un medio acalino
externo y bajo iluminacion se generan productos de oxidacion avanzada.

Palabras clave: Foto oxidacion, sensibilizacion, ftalocianinas, solidos béasicos: zeolitas,
hidrotalcita, TiO,.

Abstract

The results of our investigations on the photooxidation activity of sensitized solids with different
coordination compoundsare shown. These materials have been used in sel ective oxidation and advanced
oxidation processes. The sensitization of TiO, with MoVI(O)2(L)4 facilitates the molecular oxygen
transference process to PPh3 and cyclohexene under illumination. Synergy in the oxidation reaction is
observed when TiO2 is sensitized with metallic phthal ocyanines (TSPcM/TiO2) where M = Co, Ni, Cu
and Zn. Anincressein the Cyclohexene oxidation reaction ratein organic mediumisis observed, independent
of the transition metal. Platinum deposits on carboxyphthal ocyanines sensitized TiO2 show an increase
in the photo-oxidation rate of phenol in aguous medium, under irradiation with visiblelight. Itispossible
to oxidize mercaptanswith intercal ated phthal ocyaninesin basi ¢ solids (Hydrotal cite and zeolites) without
an external akaline medium and under illumination advanced oxidation products are formed.

Key words: Photo oxidation, sensitization, phthal ocyanines, basic solids: zeolites, hydrotalcite, TiO,.
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1. Introduccion

La oxidacién foto-catalitica ha tomado gran impor-
tancia particularmente en procesos de remediacion am-
biental, basados en el empleo delaluz solar y el oxigeno
atmosférico (Braun et al., 1983; Serpone et al., 1989;
Litter, 1999; Farrautoet al., 2000; Blake, 1997).y se ha
empleado en procesos que van desde la oxidacion de
polucionantes en aguasresidual es hasta el tratamiento de
algunos canceres. La reaccion foto-catalizada se diferen-
ciadelaconvencional en laformade activar el cataliza-
dor: la activacién térmica es substituida por una
excitacion foténica en la fase adsorbida (Herrmann,
1999).

Existen basicamente dos tipos de foto catalizadores
empleados en las reacciones de oxidacién que son: los
foto-sensibilizadores (FS), tales como ftalocianinas (I liev
et al., 2002) y porfirinas; y los semiconductores como los
chalcogenuros: (TiO,, ZnO, ZrO,, CeO,) y los sulfuros
(CdS, ZnSs).

1.1. Mecanismos de excitacion de los foto
sensibilizador es

El mecanismo foto-fisico de laexcitacion del FS con-
Ileva en varios pasos a la formacion de radicales y espe-
ciesde oxigeno activadas. En laprimeraetapa, laabsorcién
de la radiacion da lugar a que el FS forme especies
singulete (S)) excitadas,:

S,+thn—='§

El estado excitado S, puede regresar al estado basal
mediante dos procesos: uno radiativo y el otro no
radiativo. El primero es una transicion de singulete a
singulete (fluorescencia):

S = S,+hn

El segundo, es un proceso de entrecruzamiento entre
un singulete y un triplete (T):

S > T, +calor.

La energia del estado excitado T, puede disiparse
mediante unatransicion de triplete asingul ete (fosfores-
cencia):

T,-S,+hn.

Las especies T, tienen tiempos de vida del orden de
micro a milisegundos, los cuales son muy grandes com-
parados con el tiempo de vida de | as especies S;, de con-
siguiente el FS en su estado excitado T, tiene mayor

probabilidad de participar en las reacciones foto-
cataliticas (L eznoffy et al., 1989).

Los procesos descritos se ilustran en la figura 1. Des-
pués de la excitacion del FS, este puede reaccionar con el
medio através de dos posible mecanismos que pueden ge-
nerar especies reactivas de oxigeno: el foto procesotipo |
(paso 6 figural) involucralatransferenciade un electrén o
de un proton, entre el FS en su estado excitado T, y el
sustrato para producir radicalesy iones. Los radicales son
especiesmuy reactivasy al interaccionar con el O, generan
especies como: O, 0> y OH-. El foto proceso tipo || (paso
5figural) favorece latransferenciade energiaentre el FS
excitado (T,) y el oxigeno molecular en su estado basal
triplete, transformandolo en un estado singulete 'O, (*A)
altamente reactivo (Miller, 1999). En estas condiciones se
facilitan las reacciones delos compuestos organicos con el
oxigeno singulete, pues no estan restringidas por el princi-
pio de conservacién del espin.

Los FS, cuando estén disueltos, tienden a formar
dimeros con pérdida significativa de la actividad foto-
quimica. Esto se puede evitar, entre otros procedimien-
tos, anclandolos sobre una matriz sélida (lliev et al.,
1999).

A E
B 3
S, E
-(—‘—v—)—> Tl 6
5 ) 20
[
f=
w1 singuletd ! 4 Triplkete 5
0
2
S S
1. Absorcidn de luz VIS 4. Fosforescencia
(A = 650 -700 rm) 5. Producci én del singulete de
2. Fluorescencia oxigeno
3. Entrecruzamiento entre 6. Transferencia de hidrégeno o
sistemas de electrones

Figura 1. Activacion del O, por FS.

1.2. Mecanismo de excitaciéon delos
semiconductor es

Cuando un semiconductor como el TiO, esiluminado
con fotones de energia igual o superior a la diferencia
entre las bandas Eg (hn > Eg), se producen pares de el ec-
trones libres y huecos, los cual es se disocian como foto-
electrones libres en la banda de conduccién (BC) y
foto-huecos en la banda de valencia (BV), Figura 2
(Fujishima et al., 2000) (Rodgers, 1995).
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Figura 2. Esquema de conduccion en un semiconductor

En presenciade unafase fluida (gas o liquido) ocurre
un proceso redox de transferencia de electrones hacia la
mol écula aceptora (adsorbato A) y transferencia de los
foto-huecos positivos hacialas moléculasdonoras (D), la
transferencia de foto-huecos corresponde a la cesion de
un electron del donor al sélido.

De acuerdo con las reacciones (1-3), laactivacion del
sistema catalitico se debe a la excitacion foténica en la

etapa (1).
hn+SC-e +p* (1)
A(ads) + e > A (ads)  (2)
D(ads) + p* - D*(ads)  (3)

Semiconductores como el TiO, acttian enlaregion UV
del espectro electromagnético. Se puede incrementar la
eficiencia de captacion de radiacién visible de estos ma-
teriales mediante el anclaje de un colorante sobre su su-
perficie, proceso conocido como sensibilizacién.

A continuacion se examinan los resultados de algu-
nos de nuestros estudios rel acionados con la sensibiliza-
cion del TiO, y de otros sélidos con aplicaciones en
oxidacion selectivay avanzada.

2. Oxidacién de compuestos or ganicos

2.1. Estudio de sistemas biomiméticos del tipo
O,Mo(VI)Ln/TiO,

L as molibdeno-enzimasjuegan un destacado papel en
el metabolismo de |os seres vivos en procesos de oxida-
cién, en los cuales se produce la transferencia catalitica
del oxigeno hacia sustratos orgénicos. Se asocia dicha

transferencia con la funcién metaloxo (Mo=0) presente
enlosbio-catalizadores (Hola et al., 1996; Arzoumanian,
1998).

En la mayoria de |os procesos cataliticos convencio-
nales, los oxidantes usados son especies en la cuales el
oxigeno transferido ha sido previamente activado.
Arzoumanian hasintetizado sistemasdel tipo O,Mo(VI)Ln
(Ln=2,2"-bipiridil-4,4"-disustituida) capaces de transferir
un atomo de oxigeno acompuestos tales como alcoholes,
arilalcanos o alquenos (Arzoumanian et al., 1996; 1999;
2003), como seilustraen el esquema 1.

(SCN), M| |
SR
(SCN) A ) DO

Esquema 1. Ciclo delaoxo-transferenciapor complgjos O,Mo(VI)Ln.

En |los procesos de oxo-transferencia se forma una es-
pecie inactiva, como se muestraen el esquema 2, la cual
se debe evitar mediante su aislamiento sobre un soporte
permitiendo prolongar apreciablemente el tiempo devida
del sistema catalitico.

En nuestra investigacion se aprovecharon las propie-
dades del TiO, parafoto generar y transportar electrones,
con el fin de asistir alos complejos de dioxo-Mo (V1) en
los procesos de oxidacion (Péaez et al. 2004). Al anclar
los complejos de dioxo-Mo (V1) sobre el TiO,, ademas de
evitar la formacién del dimero inactivo (p-oxo-MoV), se
pudo evidenciar la transferencia de carga desde el
semiconductor hacia el centro metdlico, mediante lafor-
macion de productos de oxidacion, figura 3A. Se ha atri-
buido laactivacion delos centros MoV'O, por transferencia
de carga, aun “efecto de proximidad” entre dos unidades
vecinas, y alapresenciade ligandos el ectrodonores tipop,
figura3B.
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Esquema 2. Formacion de especies intermedias durante la oxo-transferencia.

Figura 3. A. Efecto de transferencia de carga esperado sobre los dioxo complejos de Mo(V1) desde el TiO,,
B. Activacion del centro Mo(V1)O, por transferencia de carga.
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Se evidenci6 que en los sistemas L ,M 0'V=0 anclados
al Tio,, lamatriz semiconductora participaen el proceso
de transferencia de oxigeno hacia el centro de Mo(IV),
para formar el grupo MoV'O, bajo irradiacion. En estas
experiencias se empled el DM SO como agente donor de
oxigeno, (Figura4).

N “\\NCSDMSO Ngﬁlﬁ —N/
sc T o~ O!CN
sNCS 6NCS
+DMS

Figura 4. Transferencia fotoinducida de oxigeno
haciael centro Mo(1V)O,

En presenciade oxigeno molecular se ha determinado
gueel oxo-complejodeMo(IV) (1, figurabA) estden capa-
cidad de reaccionar con especies superoxo (O,) que pue-
den ser generadas por el TiO, que asu vez pueden formar
compuestos oxo-peroxo-Mo(VI) (2), y transferir &omos
de oxigeno haciacompuestos oxoaceptores, como laPPh,
(figura 5B), (Arzoumanian, 1998).

La capacidad de los sistemas MoO,(L), y MoO.(L),/
TiO, (L = SCN y &cido nicotinico) paratransferir un ato-
mo de oxigeno hacia el sustrato fue evaluada a través de
la oxidacion de la PPh, en diclorometano. Se encontro

0 o0
en WNC_, CMHA&“ \Z\Nc
CI(‘ +0Q C'(‘\o
NC A NG
0
CN\”/ wNC CN\V” WNC
N Cr( o
C( ‘ FFh, LC
B. 3

Figura 5. A. Sintesis del |a sal de tetraciano de
oxo-peroxo-Mo(V1). B. Transferencia de oxigeno
alatrifenilfosfina a partir del (CN),O,Mo(V1).

que el anién dioxotiocianatomolibdeno mostré lamasalta
actividad:

MoV!(0),(L), + PPh, - MoVO(L), + OPPh,

L os sistemas anclados a pesar de encontrarse en una
fase diferente a la del sustrato y de estar inmobilizados
sobreel TiO,, son capaces de llevar a cabo latransferen-
cia de atomos de oxigeno.

En conclusién se observé unincremento significativo
en la reduccion del DM SO cuando |os sistemas de Mo'Y
(librey anclado) seirradiaron con A > 380 nm y lareac-
cién se completd en menos de 20 minutos., figura 6.

2.2. Oxidacioén del ciclohexeno con complejostipo
O,Mo(VI)Ln/TiO,

Enlafigura? se apreciaun aumento en lafoto-oxidacion
del ciclohexeno, conlasespeciesancladas(O,Mo(VI)Ln/TiO)
indicando que posiblemente existe un efecto de cooperacion
entrelos complejosy el semiconductor en lareaccion defor-
macion de ciclohexenol. Este Gltimo es un producto de oxi-
dacién por transferenciade un &tomo deoxigeno, lo cual indica
que el sistema tiene un comportamiento similar a las
oxotransferasas (biomimético) (M eyer et al., 1988).

2.3. Foto oxidacion de ciclohexeno con TiO,
sensibilizado con ftalocianinas

Se examina en esta seccion el efecto del metal central
de las ftalocianinas en el proceso de foto sensibilizacion
del TiO, visto en funcion de |la capacidad de oxidar al
ciclohexeno en un medio organico.

En la Tabla se presentala actividad y la selectividad
obtenidas en |a oxidacion de ciclohexeno con TiO,y con
TiO, sensibilizado con diferentes ftal ocianinas metalicas
(Pedrazaet al., 2005).

OL=scN

0.2 W L= ac. Nic.
8
‘£ 0,15
O
8
S o1
c
@
9
0 o

[

Tk MVo veVOoL Tou MaVol: Mevolom o

Figura 6. Eficienciafotonica en lareduccién del DM SO por los
complejos de MolV
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Figura 7A. Eficienciafotonica de los sistemas libres y anclados y el TiO, en: A. oxidacion del ciclohexeno.
B. Formacion de epoxido y 2-ciclohexen-1-ol.
Tabla. Conversion y selectividad en la oxidacién de ciclohexeno
Foto Conversion Selectividad
catalizador % 2-ciclohexen-1-ona 2-ciclohexen-1-ol epoxicilohexano
TiO, 13.1 575 27.9 13.1
TiO,-TSPcCo 20.9 57.8 30.1 9.6
TiO,-TSPcNi 211 56.9 30.3 10.1
TiOZ-TSPCCu 21.4 56.1 31.0 10.1
TiOz-TSPCZn 20.5 55.9 30.9 10.8
TiO,-TSPcM 21.0 56.7 30,5 10.1

Estos resultados indican que hay un aumento en la
activad oxidativa por efecto de la sensibilizacién, pero
no seapreciainfluenciadel metal central. Lasdiferencias
energéticas, de acuerdo con |l os potencialesredox del pro-
ceso TSPcM/TSPcM* son muy pequefias, comparadas con
los otros niveles de energia del sistema, por lo cual no es
notoria su influencia (Darwent et al., 1982).

Parece que la sensibilizacion se puede asociar con la
transferenciade electronest del anillo ftalocianinicoala
BC del semiconductor, como se discute a continuacion.

En el proceso de sensibilizacién, la transferencia de
electrones desde el estado excitado S, delaTSPcM hacia
la banda de conduccion del TiO,, es posible por el
gradiente de potencial positivo enlainterfase (Fox, 1983;
Kamat, 1993; Sakthivel, 2003), esto contribuye alafor-
macién del anién radical super 6xido apartir del oxigeno
molecular. Para mantener la electroneutralidad del siste-
ma es necesarialaformacion del radical ciclohexenilo a
partir de ciclohexeno, por abstracciéndeun H. Tal oxida-

cioén es posible pues el potencial de la banda de valencia
es energéticamente menor que el potencial de oxidacion
del ciclohexeno (Maruyama et al.,1985; Shiragami et
al., 1996).

El reemplazo del electrén cedido por laftalocianina,
puede darse por unatransferencia foto-inducida de elec-
trones desde la BV del TiO, hacia el nivel basal de la
ftalocianina por absorcion de radiacion visible. Asi mis-
mo al crearse un hueco enlaBV se favorece laformacion
de radicales ciclohexenilo, como se indicé arriba.

La sensibilizacién del TiO, podria interpretarse
como la generacién adicional de pares electrén hueco,
asistida por el sensibilizador y no simplemente como
unainyeccion de electrones haciala banda de conduc-
cién. Lageneracion adicional de paresimplica un au-
mento en la frecuencia de las colisiones entre los
reactivosy las especies activas en lasuperficie del TiO,,
tal como se observd en nuestro estudio cinético
(Pedraza et al., 2005).
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El estudio cinético de lafoto oxidacién de ciclohexeno
con TSPcM/TiO,realizado en el CICAT indicaque lare-
accién ocurre en fase adsorbida y obedece al modelo
cinético de Langmuir-Hinshelwood. La sensibilizacion
del TiO,contribuye a aumentar |a constante de reaccion,
como consecuencia del incremento en la frecuencia de
las colisiones entre los reactivos y el mayor nimero de
especies activas formadas en la superficie debido alafoto
generacién adicional de pares electréon-hueco.

2.4. Foto oxidacion de compuestos or ganicos

Lafoto oxidacién se haconvertido en un procedimiento
atractivo enlos procesos de depuraci 6n de compuestos con-
taminantes, resistentes alabio-degradacion, (Chun-Guey et
al.,2004;Yang et al., 2001; Chen et al., 2001; Maldotti et
al., 1997; Dominguez et al., 1998; Gracy et al., 1999;
Augugliarioet al., 1999; Mylonaset al., 1996;Meunier et
al., 1997;Vidal et al., 1999; Chen, 1999; Chen et al., 2001;
Miranda et al., 2001). Esto hainspirado nuestrasinvestiga-
ciones en busca de procesos que puedan transformar estos
compuestos en productos biodegradables. A continuacion
examinamos lafoto oxidacion de compuestos organicosre-
calcitrantes a la bio-degradacion, como son el fenol y los
mercaptanos, paralo cual se han empleado diferentes estra-
tegias como la deposicion de Pt sobre TiO, sensibilizado
con ftalocianinas, el intercalamiento de ftalocianinas en
hidrotalcitay el encapsulamiento en zeolita.

2.4.1. Degradacion foto-catalitica de Fenol en medio
acuoso

Lasensibilizacion del TiO,, en algunos casos, compi-
te con procesos que disminuyen su foto-eficiencia debi-
do a la transferencia de los electrones inyectados en la
BC hacia el estado fundamental del sensibilizador (pro-
ceso 2, figura 7B).y debido también a la recombinacion
electréon-hueco en el semiconductor.(proceso 4, figura7B)
(Hoffmann etal., 2001) (Baeet al.,2003) ( Palmesano et
al., 2002).

>‘vs NHE
- —05

" -02

Figura 7B. Representacion esquemética de la
fotosensibilizacion del TiO,,

Se ha observado que laadicion de platino y otros me-
ta esnobl es (Einaga et al., 2001; Darwent et al., 1982)
sobre la superficie del TiO, incrementa la actividad del
catalizador (Hufschmidt et al., 2002). Este efecto se ha
explicado por lacreacién de un potencial de Schotty que
retarda la recombinacién del par electrén/hueco y por
consiguiente, seincrementael tiempo devidadeloselec-
trones en la BC (=1ps).

En nuestro estudio se investigé la foto oxidacion
catalitica del fenol en medio acuoso, empleando las
tetracarboxiftalocianinas (TcPcM) de Zn(I1) y Co(ll)
inmobilizadas sobre TiO,. Un incremento significativo en
lavelocidad de degradacién del fenol se observé cuando
se modifico el sistema TcPcM/TiO, con depositos de pla-
tino en la superficie del semiconductor, reflejando la ca-
pacidad del metal noble para retardar la recombinacion
(Granadoset al ., 2005).

Se observé que la eficiencia fotonica de la oxidacion
del fenol con TcPcCo(10%p)/TiO, y TcPcZn(10%p)/TiO,
fuedel 0.15y 0.12, respectivamente. Lafigura8 muestrael
efecto de la platinizacion de TcPcCo/TiO, y TcPczZn/TiO,
en lafoto oxidacion del fenol. El TiO,/Pt no presento acti-
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Figura 8. Efecto de la platinizacion del TiO, sensibilizado en la
degradaci6n del fenol inducida por luz visible.



414 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 116-SEPTIEMBRE DE 2006

vidad por irradiacion con luz visible. En cambio, |a efi-
cienciafotdnica paralos sistemas sensibilizados aument6
significativamente, se alcanzé un grado de mineralizacion
del 33% para TcPcZn/TiO, /Pt y del 65% para TcPcCo/
TiO,/Pt, calculado con base en el CO, producido.

El alto incremento en la degradacion del fenol en los
sistemas TcPcM/TiO,/Pt se debe, posiblemente, alaefec-
tividad del Pt para atrapar los electrones y aumentar su
tiempo deresidenciaen labandade conduccion del TiO,
disminuyendo larecombinaciény elevando laprobabili-
dad deinteractuar conel oxigenomolecdar (Baeet al.,
2003). El aumento de la eficiencia fotonicay de lavelo-
cidad de degradacién del fenol sugiere que el mecanismo
predominante es|aformacion de radical es sobre labanda
de conduccion de las particulas de TiO,,.

2.5. Oxidacion de mer captanos
2.5.1. Ftalocianinas encapsuladas en zeolitas

Enlos procesos cataliticos de oxidaci6n de mercapta-
nos se forman disulfuros en presencia de ftalocianinas y
aire en un medio alcalino. El empleo del medio basico
implica altos costos en el proceso y genera problemas
ambientales debido a las grandes cantidades residuales
de soda contaminada con mercaptanos.

Se haencontrado que la basicidad aportada por algu-
nos sélidos influye considerablemente en la oxidacion
de los mercaptanos (Alcaraz et al., 1998; Chatti et al .,
2002). Esto es posible si la fuerza basica del catalizador
es suficientemente alta paraformar el i6n mercapturo que
es el primer paso en el proceso de oxidacion. (LaFoy et
al., 1993; Bricker et al., 1987).

Al soportar las PcM sobre un sélido, se evita el
apilamiento de los complejos producen su desactivacion.
Adicionalmente el soporte puede ofrecer un medio basi-
co fuerte que puede generar la fuerza basica requerida
paralaformacion del ion mercapturo (Basu et al., 1993).

Recientemente se ha despertado el interés por el uso
de zeolitas con fuerte caracter basico en diferentes proce-
sos industriales. La fuerza basica de los oxigenos
reticulares depende de |la composicion quimicay de la
estructura de la zeolita. Se ha encontrado que la fuerza
basica intrinseca de las zeolitas se puede incrementar
mediante el intercambio con metales alcalinos y por la
formaci6n de aglomerados de 6xidos de estos metales. Se
ha observado que entre menor sea la el ectronegatividad
del metal intercambiado, mayor es la fuerza basica del
sitio (Barthomeuf et al ., 1984).

En esta investigacion se ha estudiado la oxidacién de
2-mercaptoetanol y propanotiol con ftalocianinas de Co
encapsuladasen zeolitas X e Y con diferente fuerzabasica,
generada por intercambio de cationes alcalinos. Se pudo
establecer unacorrelacion entrelaactividad oxidativay la
fuerza bésica del catalizador. Labasicidad de la zeolitase
determind por adsorcion de yodo y se obtuvo una escala
relativa de la fuerza bésica como funcidn del corrimiento
de labanda de absorcion del yodo de 407 nm (Choi et al.,
1996). Se pudo establecer ademas que lafuerza bésicadel
solido es suficiente para promover |la reaccion de forma-
cion del disulfuro (Paez-Mozo et al., 2005).

Enlafigura9 se aprecialacorrelacion entre la activi-
dad (Conversién, %) y lafuerzabasicarelativadel catali-
zador. Laactividad aumentaal aumentar |lafuerzabasica,
esdecir haciamayor corrimiento de labandade 407 nm,
que es el punto dereferencia (basicidad de laPcCoXNa).

Como no existe ninglin medi o basico externo cabe supo-
ner que lafuerzabésicadel solido es suficiente para promo-
ver la reaccion de oxidacion del mercaptano o sea para
generar el i6n mercapturo. Estas experiencias muestran que
esposiblerealizar lareaccion de oxidacion de mercaptanos
en gasolina en ausencia de un medio bésico externo.

Las zeolitas ofrecen cavidades que pueden ser ocupa-
das por un FS que junto con laenorme area superficial, su
alta capacidad adsorbente y sus propiedades écido bési-
cas pueden incrementar la eficiencia de procesos foto
cataliticos. Una alternativa interesante, para la elimina-
cion total del azufre en gasolinas es lafoto oxidacién de
|os mercaptanos. Este proceso permite |a oxidacién avan-
zadaformando compuestos como son |os &cidos sulfénicos
y/o sulfatos, que pueden extraerse por precipitacion o con
solventes polares.
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Figura 9. Oxidacion de 2-mercaptoetanol (Conversion %) en
funcién de la fuerza basicarelativa del catalizador.
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2.5.2. Foto Oxidacion de Mercaptanos por Pc
I ntercaladas en Hidrotalcita

Se estudié la oxidacién de 2-mercaptoetanol con
tetrasulfoftal ocianinas metalicas (TSPcM, M = Co, Ni, Cu,
Zn) intercaladas en hidrotalcita. Las ftalocianinas de Co
y Znlibres eintercaladasy con iluminacion forman acido
sulfonico. Asi mismo laactividad y laselectividad delas
tetrasulfoftal ocianinas se modifican cuando se intercala
el complejo en el sélido laminar (M endoza-Villabonaet
al., 2005).

Laactividad cataliticadelaTSPcColibre eintercala-
da en presencia de luz es mayor que en la oscuridad. Se
observa ademas un cambio de selectividad, en el com-
puesto intercal ado se aprecia unamayor tendencia hacia
laformacion del acido sulfénico.

Por efecto de la basicidad de |la Hidrotal cita se obser-
va la formacién de disulfuro adn en ausencia de NaOH.
En presencia de luz visible posiblemente se promueve la
generacidn de especies oxidantes activas y se observa la
formacion del RSO,

Conclusiones

Se ha establecido que el anclaje de los complejos de
Mo(V1) sobre TiO, facilita el proceso de transferencia del
oxigeno bajo iluminacién visible. Se ha podido evidenciar
que la sensibilizacion del TiO, con ftalocianinas, aumenta
laconstante de reaccion en un medio organico, a aumentar
lafrecuenciadelas colisiones entrelosreactivosy el mayor
nimero de las especies activas en la superficie, debido ala
foto generacién adicional de pares el ectron-hueco. También
se estableci6 que la creacion de depdsitos de plétino sobre
el TiO, sensibilizado aumenta |a eficiencia fotonica 'y por
consiguiente se logra unamayor actividad.

L aoxidacion de mercaptanos con ftalocianinasinter-
caladas en s6lidos basicos es posible en ausencia de un
medio alcalino externo y bajo iluminacién se generan
productos de oxidacion avanzada de facil extraccion por
solventes.

Lasensibilizacion del TiO,, ademasde permitir el em-
pleo deluz visible produce un efecto cooperativo entre el
soporte y el sensibilizador que facilita los procesos de
transferencia de oxigeno, en presencia de oxigeno
molecular actuando el sistema en forma biomimética.
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TERMODINAMICA DE LOSPROCESOS
IRREVERSIBLESDE UN METABOLISMO

por
Edson Robles & Daniel Barragan?
Resumen

Robles, E. & D. Barragan: Termodindmica de |os procesos irreversibles de un metabolismo.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (116): 419-434. 2006. | SSN 0370-3908.

Lacélulautilizalaglicolisis para obtener la energia que requiere parallevar a cabo procesos tan
complejos como la digestion, la sintesis bioquimica, contracciones musculares, divisiéon celular,
control de la temperatura corporal, etc. La glicélisis en extractos citoplasméticos de células de
levaduras y en extractos de levaduras libres de células es uno de los tres primeros osciladores
bioquimicos descubiertos. A partir del andlisis de las posibles rutas bioguimicas involucradas en la
glicdlisis, Selkov propuso un model o matematico sencillo alrededor delaenzimaPFK y delapareja
ATP-ADP, que permite mostrar algunos de los rasgos caracteristicos del comportamiento oscilatorio.
A pesar de que el comportamiento oscilatorio de laglicélisis en extractos citoplasmaticos de células
ha sido objeto de amplio estudio experimental, muy pocos esfuerzos se han realizado parallevar a
cabo estudios termodindmicos en este sistema. En este trabajo proponemos extender el modelo de
Selkov a un sistema de reaccion-difusion para ser estudiado en el marco de la termodinamica
generalizada de los procesos irreversibles, con el propdsito de mostrar como se comportan los
niveles de disipacién termodinémica ante variaciones en la temperatura.

Palabras clave: Calortropia, estructuras disipativas, termodinamica de |0s procesos irreversi-
bles, glicdlisis.

Abstract

Glycolysis is an alternative means that cells have to get energy for digestion and biochemical
synthesis, for maintaining concentration gradients, for muscular contractions and cell division, and
for maintaining body heat, and is away to make the high-energy pyrophosphate bond of ATP. Most
cellsfall back on Glycolysis only when they have no better biological alternative. Glycolysisin the
cytoplasm of yeast cellsand in the cell-free extracts of yeast isone of the three biochemical oscillators

1 Laboratorio de Calorimetriay Dinamica Quimica No Lineal (451-217). Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias, Universidad
Nacional de Colombia, Carrera 30 # 45-03, Bogota, Colombia. Correo electronico: dabarraganra@unal .edu.co
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discovered. Though not Glycolysis, Selkov proposed a single enzyme oscillator built around PFK
enzyme and the ADP-ATP couple to account for many of the facts of oscillating Glycolysis.
Metabolism rhythms observed in Glycolysis seemed at first to offer the experimental biochemist a
particularly favorable opportunity to study regulation. A few irreversible thermodynamics studies
on Selkov model and reaction-diffusion Selkov scheme had been done. Our goal isto show in this
paper astudy on temperature as adynamic parameter in the reaction-diffusion Selkov model, for that
purpose we have used the extended generalized thermodynamics for irreversible processes in order
to quantify the levels of energy-matter dissipation under isothermal and non-isothermal environments.
The results show that temperature has a dynamic and thermodynamic control on the dissipative
structures and on the level of associated thermodynamic dissipation. Theirreversible thermodynamics
itself isavaluabletool to understand the macroscopic phenomenaand the results obtained in studies
of nonlinear dynamics.

Key words: Calortropy, dissipative structures, irreversible thermodynamics, glycolysis.

I ntroduccion

Todo organismo vivo requiere de un continuo suminis-
troy consumo de energia parallevar a cabo todos | os pro-
cesos biomecanicos, €l transporte activo y la biosintesis.
M ediante procesos metabdlicos que transforman unas mo-
[éculas en otras, un organismo obtiene energia del en-
torno y de los alimentos, siendo |os procesos metabdlicos
compl gj as redes de reacci ones quimicas que continuamen-
te degradan energia libre manteniendo el organismo en
constante estado de no-equilibrio (ver figura 1).

El metabolismo de los alimentos que i ngerimos usual -
mente sucede através de tres etapas (1: En laprimera, los
polimerosy macromol écul as se fragmentan en | as respec-
tivas sub-unidades constituyentes (monémeros). Unavez
gue los mondémeros generados en la primera etapa entran
en la célula, en el citoplasma contindan los procesos de
degradacion, donde la mayor parte de los &omos de car-
bono e hidrégeno de los azlcares son convertidos en
piruvato, producto que luego en la mitocondria es con-
vertido en los grupos acetil del acetil co-enzima A. En
unaterceraetapael grupo acetilico del acetil CoA escom-
pletamente degradado en CO, y H,O, generandose duran-
te el proceso lamayor parte del ATP. A travésde unaserie

AlrededoreS
(citosol)
Proceso Global
Entrada Glicdlisis Salida
Glucosa Glucosa  Piruvato Piruvato

Sistema Abierto

Figura 1. Laglicolisis es un proceso lejos del equilibrio termodiné-
mico, durante el cual la glucosa se transforma para producir
piruvato y energia (almacenada como ATP).

de reacciones acopladas, préacticamente la mitad de la
energiaque, en teoria, puede derivarse de la combustion
de carbohidratos y grasas es usada para producir lareac-
cién, energéticamente desfavorable, de fosforilacion
oxidativadel ADPen ATP.

Laglicdlisisesel proceso mésimportante de lasegunda
etapa. Durante este proceso anaerdbico unamol éculadeglu-
cosacon seisétomosde carbono se convierte en dos mol écu-
lasde piruvato, cadaunade ellas con tres &tomos de carbono.
Esta conversion involucra una secuencia de 10 pasos
enzimaticos en |os que se crean intermediarios que contie-
nen grupos fosfato@. Durante el proceso lacélula hidroliza
dosmoléculasde ATP paraponer en marchael metabolismo,
pero al final produce cuatro moléculas de ATP, por lo que
hay unaganancianetade ATP. Losdiez pasosdelaglicolisis
son una secuencia, termodindmicamente favorable, dereac-
ciones quimicasinterconectadas, que comienzan con latrans-
formacién cinéticamente irreversible de la glucosa en
glucosa 6-fosfato (G6P), y que terminan con la transforma-
cion cinéticamente irreversible de un enol en unacetona; a
partir del enol fosfato del piruvato se obtiene piruvato y
ATP. Del mecanismo de la glicdlisis destacamos un tercer
paso que también es cinéticamente irreversible, y es la
obtencién defructosa1,6-bifosfato (FBP) apartir defructosa
6-fosfato (F6P), reacci 6n catalizadapor laenzimafosfofructo-
quinasa (PFK). Las restantes reacciones del mecanismo se
consideran cinéticamente reversibles.

En esta breve descripcion de la glicdlisis hemos desta-
cado | as reacciones que se consideran cinéticamente irre-
versibles, ya que estas implican los mayores niveles de
disipacion de materiay energia en ladescripcién termodi-
namica del metabolismo, permitiéndonos ver laglicdlisis
como un proceso lejos del equilibrio termodinamico, quea
lavez escinéticay termodinamicamente regulado por aque-
Ilos pasos que se consideren cinéticamente reversibles.



ROBLES, E. & D. BARRAGAN: TERMODINAMICA DE LOS PROCESOS IRREVERSIBLES DE UN METABOLISMO 421

Durante la biosintesis de glucosa, la glicogénesis, se omi-
ten | os pasos cinéticamente irreversiblesw.

Paralamayoriadelascélulasanimales, laglicdlisises
s6lo una porcién de la segunda etapa del catabolismo, ya
que el acido piravico que se generaal final, entrarapida-
mente en las mitocondrias para ser completamente oxida-
do y convertido en CO,y H,0O. En el caso de los
organi smos anaeroébicos o en tejidos tales como el de al-
gunos musculos que funcionan en condiciones anaero-
bicas, laglicolisispuedeser laprincipal fuentede ATP de
la célula. En estos casos, las moléculas de piruvato per-
manecen en el citosol y, dependiendo del organismo, pue-
den convertirse en etanol (como en la levadura) o en
lactato (como en el musculo).

Oscilacionesdurantelaglicolisis

Hace mas de un siglo que se observé por primeralafer-
mentacion de azucares a partir de extractos citoplasmaticos
delevadura, y hace mas de 50 afios que se observo, también
por primeravez, un comportamiento oscilatorio en el meta-
bolismo de azucares en extractos citoplasméti cos de levadu-
ra . Desde entonces, oscilaciones metabdlicas durante la
glicdlisis de azucares hasta etanol o &cido lactico han sido
observadas en una gran variedad de sistemas biol 6gicos,
talescomo: extracto de corazén de bovino, célulastumorales,
fibroblastos murinos, extractos de mascul osderatas, extrac-
to citoplasmatico delevadura, célulasdelevadura, etc., siendo
el sistemabiol 6gico méas estudiado el de extracto delevadu-
ra3). El comportamiento oscil atorio en este sistemase obser-
vaen condiciones muy estrictasy restringidas que dependen
del método de obtencion del extracto citoplasmatico, dela
temperaturay condiciones general es de manipulacion dela
levadura, asi como de unafuente externa que continuamen-
tesuministre el azlcar, esdecir que paraque el metabolismo
presente comportamiento oscilatorio se debe hacer bajo con-
diciones de sistema abierto®.

En suspensiones de levadura las oscilaciones glicoli-
ticas son amortiguadas y se mantienen durante periodos
de hasta 30 minutos, pero se pueden volver regulares y
sostenidas en el tiempo al proporcionar una inyeccion
permanente del sustrato glicolitico). (). En primeros ex-
perimentos, esta condicion podia satisfacerse si alasus-
pensién de levadura se le suministraba trehalosa, un
metabolito que se transformaba lentamente en sustrato,
por medio de la enzimatrehal asa.

L os primeros estudios experimental es de oscilaciones
metabdlicas durante la glicdlisis en levadura, permitieron
establecer que todos |os metabolitos y productos de reac-
ci6n oscilaban con lamismafrecuencia, pero no necesaria-

mente en la misma fase, ademés permitieron definir que
tanto solo unos cuantos sustratos permitian el comporta-
miento oscilatorioy quelavelocidad alaque debian sumi-
nistrarse al sistemabiol 6gico se encontrabaen unintervalo
muy estrecho®. Asi, cuando se utiliza como sustrato glu-
cosa, glucosa 6-fosfato o fructosa 6-fosfato se observacom-
portamiento oscilatorio, pero el comportamiento oscilatorio
no se dacuando se utilizafructosa 1,6-bifosfato (FBP). Este
altimo hecho permitié concluir que la obtencién
cinéticamenteirreversible dela FBP a partir de fructosa 6-
fosfato (F6P) eraun paso directamente asociado al compor-
tamiento oscilatorio, 1o que se corrobor6 al observar
experimentalmente que las oscilaciones se afectaban
significativamente al incorporar en el medio activadores o
inhibidores de la enzima PFK.

Por otro lado, se observé experimentalmente que al
incorporar al medio PFK purificadase produce corrimien-
to de lafase oscilatoria permitiendo modular amplitud y
frecuencia. La adicién de PFK por encima de un valor
umbral suprime las oscilaciones, pero las mismas reapare-
cen cuando se agrega hexoquinasa, enzima que cataliza
la obtencién de G6P. Esta observacion es unaindicacién
de que el comportamiento periédico en la glicdlisis de-
pende de un balance delicado de los procesos que produ-
ceny transforman el sustrato delareaccion catalizada por
PFK, yaque a partir de la G6P se obtiene |a F6P.

Durante el estudio cinético de la obtencion de FBP a
partir de F6P catalizada por la enzima se observé que la
fase oscilatoria, frecuenciay amplitud eran sensiblemente
dependientes de la concentracion de ADP. Este hecho se
explico satisfactoriamente al establecer que el ADP activa
laenzima PFK. A diferenciade lainhibicién, no es comin
gue una enzima se vea activada por productos de la reac-
cién. Sin embargo, laactivacion por producto que experi-
menta la FPK tiene la siguiente explicacion. Las enzimas
gue participan en rutas biosintéti cas que consumen ATP se
mantienen activas en lamedidaen quelaconcentracion de
ATP permanece por encima de la de ADPy AMP. Por €l
contrario, las enzimas que participan de procesos que ge-
neran ATP soninhibidas cuando el ATP estéen exceso com-
parado con el ADPy el AMP. Este Ultimo mecanismo de
regulacion se conoce como efecto Pasteur.

Como se menciond antes, al final de la glicdlisis se
obtiene una produccién neta de ATP através de procesos
gue inicialmente requieren consumo de ATPy produccién
de ADP, asi quelaPFK durantelaglicdlisisparticipadeun
proceso global que cinéticamente esautocatalitico: se con-
sumen dos moléculas de ATP pero se producen cuatro.

En conclusién, las evidencias experimentales mostra-
ron claramente que el comportamiento oscilatorio durante
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laglicdlisis se debe aque ciertos sustratos, en condiciones
desistemaabierto, facilitan que procesos de retroalimenta-
cién positivatengan lugar en complejos procesos quimi-
cos acoplados entre si. Los experimentos con extractos
citoplasméticos de levadura permitieron establecer que la
obtencién de FBP a partir de F6P, con el consecuente con-
sumo de ATPy produccién de ADP es un paso relevante al
comportamiento oscilatorio. Si bienel F6Py el FBPtienen
efectos regulatorios en ladinamica de laglicdlisis, son el
ATP, el ADPy la PFK los que muestran un mayor poder
regulatorio del proceso en cuanto afase, frecuenciay am-
plitud. Estas son los hechos que se tienen en cuenta al
momento de proponer model os matematicos.

M odelo de Selkov

Selkov propuso un modelo para explicar las oscila-
cionesglicoliticasdescribiendo el comportamiento auto-
catalitico de un modo sencillo (. El modelo supone que
laenzimaPFK puedeligar | moléculasde ADP (Sapp) pa-
sando de un estado inactivo (E) auno activo (ESapp ). En
el estado activo puede catalizar lareaccion de hidrélisis
quetransforma ATP (Satp) en ADP (més fosfato inorgani-
co, P,). El sustrato ATP (Satp) Se inyecta a una velocidad
constante (n,) y el producto ADP (Sapp) Se remueve a una
velocidad constante (n,). El model o propuesto por Selkov
se describe con el siguiente conjunto de reacciones:

; A proporciona Sarp
a una velocidad
constante

A-T®S,

| S,op + E ® ES., ; Activacién de E por
producto (inestabi-
lidad positiva)

Sip +ESpp® SirpESiop ; Reaccion entre el
sustratoy laenzima

activada (ESapp')

SATP ESIADP ® ESIADP ADP

; Retroalimentacion
positivaen Sypp

: Sapp SEEliminaauna
velocidad constante
paradar B

S.op ¥%® B

Laesenciade las ecuaciones anteriores se resumen en
el siguiente modelo matematico al considerar X°ATP,
Y°ADP, | =2y A como lafuente que suministraconstante-

mente X (ver figura 2):
(1.2) A« X ;i Ra=kq[A]-k4[X],

(1.2)  X+2Y®3Y ; Ry=k[X][Y]2

(13) Y®B - Re=k4[Y],

donde R,, Ry, R. son las velocidades de reaccion después
de aplicar laley de accidon de masas, y donde asumimos
que las constantes cinéticas k; dependen de latemperatu-
rasegunlaley de Arrhenius.

El balance cinético para X y Y conduce al siguiente
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no-linea-
les acopladas:

(2.1)

daix] _
R

e2®l=R-R

las cuales se trabajan en forma reducida mediante el si-
guiente cambio de variables ®).(9:

1 1
1o kit ; xo &K 0y ek, 0°
T

Q IH-0:

g° aek'lg;a° k—138k—ng
gk3ﬂ k3ék3ﬂ

Obteniendo finalmente las ecuaciones cinéticasdetra-
bajo para el modelo de Selkov que se utilizan para mode-
lar el comportamiento oscilatorio temporal observado en
laglicolisis, en un medio que se considera espacial mente
homogéneo:

dx

3.1 2 =g -

(3.1) It =a-gx- xy°
dy

3.2 = =

(32 qt xy?-y

Alrededores

Sisema Abierto

Figura 2. Esquema cinético de Selkov, donde la especie Y se
considera autocatalitica. Bajo la concepcion de sistema abierto, X
es continuamente suministrada desde los alrededores a través de la

especie A, mientras que Y seregulaatravés de la especie B.
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El comportamiento dindmico del modelo de Selkov
depende de la estabilidad de los estados estacionarios, 6
puntos criticos, que el sistema de ecuaciones 3 posee
(10),(11),(12), Para llevar a cabo el andlisis de estabilidad de
los puntos criticos se linealiza la parte cinética de las
ecuaciones 3, obteniendo:

(4.1)dL= aX + by

dt

dy
L =eX +kY ,
(4.2) at ¢

donde =-g-y’; b=-2yx; e=y
k =2xy- 1; conb<0,a<0y e>0,

y cuando las ecuaciones 4 se igualan a cero se obtienen
las soluciones de estado estacionario, ecuaciones 5, las
cuales quedan en funcion directadel pardmetro g Lafigu-
ra 3 muestra las diferentes soluciones reales de las
ecuaciones 5; lalinea continua representalas soluciones
al estado estacionario que obedece la ecuacién 5.1y la
linea discontinua las soluciones al estado estacionario
que obedece laecuacion 5.2.

a-+a-4

51 =

( ) yee,l 2
at.a-

(5.2) Yoo :#49

El analisis de estabilidad para toda la coleccion de
estados estacionarios se muestra en la diagrama de fases
enlafigura4 enfuncién delos parametroscinéticosay g
Este diagrama es de gran utilidad ya que permite escoger
el valor inicial delos parametros segin el comportamien-
to dinamico que se desee, asi trayectorias en la vecindad
de los focos 0 nodos estables convergeran a estos, mien-
tras que trayectorias en la vecindad de los focos inesta-
bles evolucionaran a otros estados dinamicos.

Termodinamica de los procesosirreversibles

Para establ ecer el estado termodinamico de un metabo-
lismo no es suficiente tener en cuenta factores tales como
latemperatura, presiony las concentraciones, sino quetam-
bién hay que considerar ladireccionalidad del proceso, la
natural eza termodinémica de sistema abierto, |la heteroge-
neidad espacial, 0s procesos acopladosy la condicion de
estar lejos del equilibrio. Sin embargo la aproximacion de
considerar sistemas cerrados en estado de equilibrio, per-
mite obtener informacién termodinamica muy valiosa en

4.0

3.0 4+

yestacionario

1.0+

00 f—— v v ¢ v T e
0.5 12 1.9 2.6 3.3 4 4.7

Figura 3. Soluciones de estado estacionario para la especie
autocataliticay en funcion del parametro a, mostrando el fenémeno
de histéresis® presente en el modelo de Selkov.

3.0

Nodo Estable
24 4
Foco Estable

18 [

: Y=0
101 NODO ESTABLE

0.6 ¢ Foco Inestable

00 f—— ¢ b

Figura 4. Diagrama de fases para el modelo de Selkov donde se
muestran diferentes regiones de estabilidad en funcién de los
parametros gamma (g) y alfa(a).

lo relacionado a cambios energéticos y validacion de me-
canismos propuestos. Es el caso de un metabolismo donde
el calor y trabgjo involucrados durante el proceso miden el
cambio en laenergiainternay ental pia cuando cierta can-
tidad de sustrato estransformadaen un producto final. Todo
mecanismo propuesto para explicar un metabolismo debe
justificar el cambio global enlas canti dades termodinami-
casenergiainternay entalpia, dondedichajustificacion se
lograal aplicar laprimeraley delatermodinamicay laley
de Hess a todas | as etapas involucradas en el proceso; por
€jempl o latermodinamica permite justificar el mecanismo
del proceso metabdlico responsabl e de mantener ciertatem-
peratura en un determinado tejido.

Uno de |l os aspectos que hay que evaluar en un meca-
nismo propuesto es su viabilidad termodinamica o

2 Histéresis es un fendmeno donde el sistema puede tener dos estados estacionarios con el mismo valor de pardmetros.
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direccionalidad, 1o cual no se puede establecer a través
de las funciones energia interna y entalpia. La energia
libre de Gibbs se utiliza paradeterminar ladireccionalidad
termodinamicade un proceso apartir delos cambiosen la
entalpiay entropiadel sistemabajo larestriccion detem-
peraturay presioén constantes. Cuando se hace laideali-
zacion de proceso reversible en sistemacerrado, el cambio
enlaenergialibre de Gibbs permite estimar el maximo de
trabajo Gtil que se puede obtener de un sistema durante
un proceso; asi que cuando el proceso es termodinamica-
menteirreversible, el trabajo Gtil obtenido del sistemaes
menor que el cambio en la energia libre de Gibbs que
tuvo lugar(),

Para sistemas en estado de equilibrio termodinamico
el cambioenlaenergialibrede Gibbsesnuloy laenergia
libre de Gibbs estandar define el equilibrio; esimportan-
te hacer notar que todo proceso en estado de equilibrio
termodinamico es tanto cinética como termodinamica-
mente reversible, situacion que obviamente no correspon-
de a la realidad de los sistemas bioldgicos y de los
procesos complejos que en el tienen lugar, como son los
metabolismos.

En el estudio termodinamico de sistemas biol égicos
abiertos es usual considerar como buenas aproximacio-
nes las de temperaturay presion constante y la de estado
estacionario; las primeras soportadas por lallamada com-
pensacion térmicay la segunda por considerar que toda
interaccién entre sistemay alrededores es cinéticamente
irreversible4).15), Si bien estas aproximaciones son de
restringida validez, permiten obtener informacion de los
procesos regulatorios que tienen lugar en ciertos
metabolismos, al igual que permite hacer una primera es-
timacion de ladisminucion del trabajo Util.

Esnuestro propdsito mostrar en este trabajo un primer
estudio termodinamico sobre un metabolismo en el que
se consideralanaturalezairreversible del proceso, laca-
racteristica de sistema abierto, la heterogeneidad y los
procesos acoplados, todo lo anterior sin hacer restriccion
de estado estacionario. Parapoder |levar acabo el estudio
visualizaremos un metabolismo como una estructura
espacio-temporal que se mantiene aexpensas delaconti-
nua disipacion de materia'y energia (estructura disipa-
tiva)ae), lacual tiene asociado, en cadainstante detiempo,
un nivel especifico de disipacién termodinamicai?. La
disipacion termodinamicase cuantificaatravésdelapro-
duccién global decalortropia, y se puede entender en una
primera aproximacién como ladisminucién en laeficien-
cia de obtener trabajo util a partir del gasto de energia
libre(s). Estadefinicion sederivaal generalizar |lasegun-
daley en el marco de unateoriatermodinamicagenerali-

zada de los procesos irreversibles19), en la cual la
reversibilidad implica que la produccién global de
calortropia es cero.

L os estudios en termodinamica de procesos irreversi-
bles tienen como principal objetivo desarrollar teorias
que permitan incorporar en su descripcion todo sistema
macroscopico y los fendmenos espacio-temporales que
en el ocurren, bajo lasuposicién de que todo proceso que
ocurre en la naturaleza esta legislado por las leyes de la
termodinamica. Bajo la hipétesis del equilibrio local y
unarelacion lineal constitutiva entre las fuerzas que ac-
tlan sobre un sistema y los flujos que estas generan,
Prigogine desarroll6 laTermodindmicalLineal delosPro-
cesos Irreversibles (TLPI). Estas consideracionesllevan a
que las ecuaciones diferencial es parciales evolutivas de
segundo orden que describen el sistema sean parabdlicas,
es decir que los flujos permanecen constantes durante el
proceso evolutivo y que toda perturbacion infinitesimal
queocurrelocalizadamente al interior del sistemase pro-
pagaavelocidad infinita. La Termodinamica Generaliza-
daeliminalashipotesisdelaTLPI, postulando relaciones
constitutivasno-linealesentrefuerzasy flujosquellevan
a que las ecuaciones evol utivas sean hiperbdlicas, como
las mostradas en el sistema de ecuaciones 6(19):

LSS VI, B

(6.1) ﬂ_t Xa Xa
W, _ kT¢
(62) 1‘|’t - r-nx Nxa B anxa Jxa

El sistema de ecuaciones 6 es hiperbdlico ya que los
flujos J son dependientes del tiempo. La ecuacién 6.1 co-
rresponde al acanbi o espaci o-t enporal de | a especi ex,en
un medio heterogéneo en el que lax, sigue lareglaevolu-
tiva f,,. La ecuacion 6.2 muestra como cambia el flujo a
medida que el proceso de transporte ocurre. En €l sistema
de ecuaciones 4, N es el laplaciano, kg la constante de
Boltzman, L., €l coeficiente fenomenol 4gico de Onsager
y m,, la masa molar de la sustancia x,. Si bien la
hiperbolicidad es unacaracteristica deseabl e en ladescrip-
cién matemética de un sistema, mas acorde con larealidad
fisica, esta hace que el andlisis matematico y laresolucion
numérica sean de mayor complejidad con respecto a los
sistemas parabdlicos. Hay que tener en cuentaen ladiscu-
sidén entre parabolicidad y hiperbolicidad el hecho de que
si el sistema posee un estado estacionario estable, alargo
plazo durante la evolucién los flujos decaeran a este esta-
do estacionario haciendo quetodadistincién relevante entre
estos dos tipos de ecuaciones desaparezca. La distincién
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entre parabolicidad e hiperbolicidad se enfatiza en la me-
didaen queen el sistematiene que evolucionar atravésde
estados transitorios persistentes que hacen que los flujos
sean dependientes del tiempo.

Si para determinado sistema objeto de estudio consi-
deramos que este se encuentra libre de gradientes térmi-
cos, que no hay conveccién, queel fluido esincompresible
y que no esta sometido a fuerzas de stress, entonces las
ecuaciones evol utivas parabdlicas resultan adecuadas.

En lateoria Termodindmica Generalizada de los Pro-
cesos Irreversibles la segunda ley de la termodinamica
se replantea en términos de la cantidad llamada
calortropia. La calortropia proporciona una superficie
integral en el espacio termodinamico paratodo proceso
macroscopico sobre el cual el sistema evolucionade un
minimo local estable aotro, amedida que alguno delos
parametros de control cambia, satisfaciendo que duran-
te la evolucion la produccion global de calortropia tie-
ne gque ser positiva.

La ecuacién 5 muestra el balance global de produc-
cién de calortropia para un sistema de volumen V, en tér-
minos delos procesosirreversiblestienen lugar al interior
del sistema y que contribuyen a la produccién de
cal ortropla @© producmon de calortropia por transporte
de maIer|a(d|fu5|on) y o produccmn de calortropiapor
reaccion quimica:

dy _ 1a§iQ dXx 0
rT
o ¢ St dtg D

\%

Laecuacién 7 representa la situacion més sencilla en
el estudio de sistemas de reaccion-difusiéon (RD) y es cuan-
do el sistema espacialmente heterogéneo esta libre de
gradientesinternos de temperatura, transporte convectivo
y ausencia de otros campos.

Laformaexplicitadelaecuacién 7, segln el sistema
macroscépico objeto de estudio, es uno de los objetivos
principales de la Termodinamica de |os Procesos Irrever-
sibles ya que permite cuantificar los niveles de disipa-
cién de materiay energia (transformacién de lamateriay
de la energia de una forma util a una menos atil bajo
restricciones impuestas) durante el proceso evolutivo.

Para encontrar la forma explicita de la ecuacién 7 se
parte del hecho de que la masa es la Unica variable
macroscoépica sujeta al proceso evolutivo, ecuacion 8:

dY aaﬂY 0 d_M
dt eﬂl\/l Q\A dt ' (8)

y que el flujo de masa en algun elemento de volumen del
sistema tiene dos contribuciones:

dM

a —

dt dt

deMa+diMa 9
dt ’()

donde — pm 2
a por transporte 'y #al cambio de masa por reaccion

quimica.

El cambio de masa se calcula a partir de la participa-
cién estequiométrica, n,, de lasustanciaaen cadaunade
las| reacciones quimicas, con velocidad de reaccion R,
gue tienen lugar en el sistema, ecuacioén 10:

diMa

= odré__ naR. (10)

Si tenemos en cuentaque lacontribucién delamasaa
la variacién de la calortropia, como funcién de estado,
define el potencial quimico bajo larestriccion de volu-

2y 0 m - .
men constante, gvs TTY quelaafinidad termodina-
alym

mica se define por la siguiente ecuacion 11:

A= é_.namd '(11)

entonces la produccion de calortropia por reaccion qui-
mica se calculaapartir de la ecuacion 12:

X o

ga——-odT’T a AR .(12)

Enlaecuacién 11 laafinidad termodinamica se puede
relacionar directamente con las vel ocidades de reaccion,
como aparece en la ecuacion 15.

Ahora, la produccion de cal ortropia por transporte de
masa queda definida de manera sencilla por la ecuacion
13, en donde por simplicidad se puede asumir que lamez-
clase comportaideal mente parael célculo del potencial
quimico, ecuacion 14:

Qo _

edt g
m(T.p,x,)=nf(T, p)+ RTlnxa, (14)

donde nj(T,p) es el potencial quimico en el estado
estandar y es la constante de los gases.
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Finalmente, |la ecuacion 15 muestrala produccién glo-
bal de calortropia que tiene lugar en un sistema
espacialmente heterogéneo en composicién en el quetie-
nen lugar reacciones quimicas, y en el que no se presen-
tan gradientes internos de temperatura, ni transporte
convectivo(s), (19):

d_Y =R (‘jirT'laé bNIn X, + g (R+ -R )Ini_(;:)(lg,)
dt \Vi ga=l =1 R g

En este trabajo utilizaremos la ecuacién 15 parainter-
pretar como responde, estructural y termodinamicamen-
te, un metabolismo cuando el sistema es expuesto a
cambiosenlatemperatura. Loscambiosen latemperatura
se incorporardn como un pardmetro dindmico homogé-
neamente distribuido, para asi evitar gradientes internos
de temperaturay considerar solamente el acopleentrelos
procesos de reaccion quimica y transporte difusivo de
materia.

Sistemareaccion-difusién para el modelo de Selkov

En una primera aproximacion a los sistemas de reac-
cién-difusion (RD) se identifican dos componentes prin-
cipales; el primero es unaregla o funcién evolutiva que
depende del modelo dindmico que se utilice y que espe-
cifica las diferentes estados dindmicos en que se puede
encontrar el sistema, donde el estado dindmico se define
a partir de las magnitudes que en un tiempo t tienen las
variables presentes. En quimicay biologialas funciones
evolutivas o reglas utilizadas son ecuaciones cinéticas
usualmente derivadas del principio de accién de masas(20).
El segundo componente en un sistema RD corresponde a
proceso de transporte (difusion) paralavelocidad de pro-
pagacion de las especies a través de un medio heterogé-
neo. La combinacion de la difusion y la reaccién en un
sistema global obedece el siguiente prototipo de
ecuaciones:

1 _ Ta(x,t)
gt = F(@) +D— 7= (16)

Laecuacion 16 fueintroducidapor R. A. Fischer y A.
N. Kolmogorov en 1931. Fischer laintrodujo en un mo-
delo de despliegue de un gen 'y Kolmogorov en laevolu-
cién espacio-temporal de una poblacién; en la ecuacion
16 Desel coeficientededifusiony F(q) lafuncion evolu-
tiva que depende del modelo dinamico escogidoo). El
model o de Fischer-K olmogorov tiene soluciones del tipo
onda viajera, permitiendo asi proponer alternativas para
describir los fendbmenos de propagaci 6n observadosen la

naturaleza. A. Turing realiz6 un aporte valioso al modelo
de Fischer-Kolmogorov al demostrar que un medio
espacialmente homogéneo puede llevar a estructuras es-
pacio-temporales inducidas por el componente difusivo
através de laamplificacion de perturbaciones en la con-
centracion. Prigogine denominé como ruptura de la si-
metria espacial al fendmeno mostrado por Turinge).

Las soluciones delaecuacion 16 se pueden catal ogar
como estacionarias o no estacionarias, dependiendo de si
mantienen o no sus propiedades y caracteristicas en el
tiempo. Un frente de propagacion o frente de onda es una
solucion que corresponde a una estructura no estaciona-
riay que se caracterizapor provocar transicion entre esta-
dos estacionarios del sistema.

En este trabajo las ecuaciones RD del tipo de la ecua-
cién 16 se obtienen al reemplazar las ecuaciones 3 en 6,
asumiendo que los flujos difusivos permanecen constan-
tes. Al hacer esto se obtiene el siguiente sistemaparabdlico
de ecuaciones para el estudio cinético espacio-temporal
delaglicélisis segun el modelo reducido de Selkov:

dx _ 1°x
(160) g A F Do

dy 2y ATy
(16.2) at Xy y+d o

donde Desel coeficientededifusion delaespeciex, d
eslarelacion entrelos coeficientes de difusion (D,/Dy) de
las especies X y y. En este trabajo consideramos que los
coeficientes D y d no dependen de la temperatura. Las
ecuaciones 14 se interpretan de la siguiente manera al
momento de integrar: mientras que Xy Y reaccionany se
difunden através del espacio, A se encuentradistribuido
de manera uniforme y manteniendo concentracion cons-
tante, alavez que B es rapidamente removido, como se
ilustraen lafigurab.

Latemperaturacomo parametrodinamico en sistemas
dereaccion-difusion

La temperatura es un parametro de control que muy
pocas veces es tenido en cuenta en el estudio evolutivo
de sistemas macroscoépicos. En particular, en los estudios
realizados para sistemas RD hasta el momento se ha ma-
nejado de manera implicita la condicion de temperatura
constante0-26), En el modelo de Selkov planteado en el
sistema de ecuaciones 3 los parametros cinéticos g y a
dependen delas constantes cinéticasdereaccion, y si asu-
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Figura 5. Esquema utilizado para la implementacion del sistema
reaccion-difusion (RD) de Selkov. Laespecie A abarcatodo el espa-
cio, mientras que X y Y reaccionan y se difunden por todo el espacio.
El exceso de Y seregula através de un répida transformacién en B.

mimos que estas dependen de la temperatura segun
Arrhenius, ecuacion 17:

(17) aft)= Ae T3,

donde E,energiadeActivacion, R constantedelos gases,
Aes el factor pre-exponencial de Arrhenius; entonces te-
nemos una forma directa de incorporar la temperatura en
el modelo. En la ecuacién 17 hemos incluido latempera-
tura como parametro dinamico para poder realizar estu-
dios en condiciones de temperatura constante, medio
isotérmico, 6 en condiciones de temperatura variable,
medio no-isotérmico.

Las condiciones no isotérmicas se pueden modelar
mediante perfiles dinamicos para la dependencia de |la
temperatura del tiempo, los cuales pueden ser lineal,
exponencial 6 sinusoidal. En este trabajo estudiamos como
se comportael modelo de Selkov en un sistema RD some-
tido a condiciones no-isotérmicas, de particular interés
resulta explorar el intervalo de temperatura entre 308,15
y 317,15K, ver figura6. El efecto de latemperaturacomo
parametro dinamico que afecta el proceso evolutivo se
apreciaen el recuadro delafigura6, yaqueal ir variando
la temperatura, el pardmetro a puede recorrer diferentes
zonas de estabilidad segiin los val ores que adquiera.

Frentesde Onda en el modelo RD de Selkov

Una de las caracteristicas dindmicas del modelo de
Selkov eslaexcitabilidad, es decir que una perturbacion
finitaaplicadaal sistemase amplifica, generando un fren-
te de onda que se propaga a través del medio conectado
diferentes estados estacionarios®. (21). Lafigura7 muestra
los frentes de propagacion paralas especies X (ATP) y y
(ADP) alolargo delacoordenadaespacial unidimensional,

315

312

w
Q
©
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w
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Figura 6. Variacion de la temperatura en €l intervalo de 306 a 315 K
siguiendo un perfil, a. aumento lineal, b. logaritmico y c. sinusoidal. La
figura en el recuadro muestra los perfiles dinamicos que adquiere €l
pardmetro a (ecuacién 17), segiin lavariacion delatemperaturamostrada.

luego de que el sistema de ecuaciones 16 se integré nu-
méricamente bajo larestriccion de temperatura constante
de 310 K.

Losfrentesdeondadelafigura7 muestran que el siste-
maRD de Selkov puedellegar aexhibir unadinadmicacom-
pleja, y abre la posibilidad de obtener estructuras
espaci o-temporal es mas compl gj as dependiendo delas con-
dicionesinicialesy defrontera. Un frente de ondacomo el
gue se muestra para el caso isotérmico crea una estructura
espacial estacionaria que corresponde a una distribucién
no uniforme de la concentracion, es decir que el sistema

F Especie x
2.20 +

o [

21004

y (ADP.

Regién de solapamiento
de los Frentes de
propagacion para las
especies X,y

Concentracion

M (ATP

L f \ B ' :
040 1 [ W B

[ Especie y

-0.20 [ I

40 60 ., 80
Coordenada Espacial

Figura 7. Frente de propagacion isotérmico (a 310.15 K) de las
especies X y y avanzando por el espacio unidimensional a diferentes
tiempost (a. 100, b. 150, n 200, d. 250, e. 300) mostrando una
region de concentracién donde los frentes se solapan. Las condicio-
nes de frontera ubican el modelo RD de Selkov inicialmente en la
region de focos inestables de la figura 4 y para generar el frente de
onda se provoca una respuesta excitable en uno de los extremos.
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RD mantiene en el espacio unidimensional unaregién de
baja concentracion en X(ATP) y otra region con una alta
concentracién de x(ATP), igualmente sucede con el y (ADP).

El andlisis de estabilidad lineal del modelo de Selkov
mostré que los estados estacionarios dependen de
parametros cinéticos, que a su vez podemos hacer depen-
der de latemperatura. Asi, que si latemperatura se consi-
dera dependiente del tiempo, el sistema RD de Selkov
durante un proceso dindmico puede acceder a multiples
estados estacionarios. Al estudiar la posibilidad de en-
contrar frentes de onda bajo condiciones no-isotérmicas,
encontramos que no solo los frentes de onda existen en
estas condiciones, sino que experimentan una serie de
deformaciones en la medida en que el entorno experi-
menta, de unamanerauniforme, cambios en latemperatu-
ra. En lafigura 8 se muestra como larespuesta excitable
del modelo RD de Selkov generaun frente de onda que se
propaga através de un medio que esta sometido a un au-
mento lineal en latemperatura. Ladeformacion que expe-
rimenta el frente de onda, antes de lograr conectar dos
estados estacionariosdiferentes, seexplicaal cambio que
siguen las constantes cinéticas de reaccion y que asu vez
implican diferentes fases en el diagrama 4.

Unaformade caracterizar |os frentes de onda es deter-
minar lavelocidad de propagacion atravésdel medioy la
formacomo esavel ocidad depende delatemperatura. Este
estudio |o dejamos para un trabajo posterior.
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Figura 8. Deformacién de los frentes de propagacién debido a un au-
mento lineal de la temperatura (figura 6). La grafica muestra como
avanza el frente de onda a diferentes unidades de tiempo t (20, 40, 60)
atravésdel espaciounidimensional. Lascondicionesinicialesdefrontera
ubican el modelo de Selkov en laregion de focos inestables de lafigura
4,y el aumento lineal en latemperatura hace que el sistema se muevaen
el diagrama de fases desde la zona de focos inestables, pasando por los
focos estables, hasta los nodos estables. El frente de onda se genera a
partir de una respuesta excitable inducida en uno de los extremos.

Estructurasespacio-tempor alesy disipacion ter mo-
dinamica durante la dinamica no-isotér mica del siste-
ma RD de Selkov

Disipacién termodinamica

Uno de los objetivos de este trabajo es mostrar direc-
tamente latermodinamicadel proceso atravésdel tiempo
sin hacer ninguna restriccion, de manera que podamos
apreciar cuantitativamente la naturaleza irreversible de
|as transformaciones energéticas y de materia que tienen
lugar durante un metabolismo. El proceso se sigue a tra-
vésdelaecuacion 15 que cuantificalavelocidad de pro-
duccion global de calortropia (PGC) y que en el marco de
lasegundaley debe ser unacantidad positiva. En el texto
ya habiamos mencionado que la PGC se puede entender,
en primeraaproximacion, como ladisminucién en laefi-
ciencia de obtener trabajo Util a partir del consumo de
energialibre, afirmacion que es estrictamente validabajo
la restriccion de temperaturay presién constantes. En la
teoria termodinamica generalizada de los procesos irre-
versibles (TGPI) la PGC significa disipacion termodinéa-
mica, queriendo decir con esto el costo energético
requerido por un sistema para mantener determinado es-
tado19). La palabra disipacion hace referencia a que los
cambios en | os potencial es termodinamicos no se pueden
evaluar apartir delas cantidades que son medibles o com-
pensadas entre el sistemay el entorno.

El teorema de la minima produccién de entropia de
Prigogine postula que, bajo larestriccion de que los flu-
jossean lineal mente proporcionalesalasfuerzas, todo siste-
maevol ucionanaturalmente aun estado estacionario estable
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Figura 9. Disipacion termodinémicaen términos de laproduccion glo-
bal de calortropia para el sistema RD de Selkov en las condiciones mos-
tradas en lafigura 6: a. temperatura constante de 310.15 K, b. aumento
lineal en latemperatura, c. cambio logaritmico en la temperatura, y d.
variacion sinusoidal. Los resultados se muestran en variable reducida
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donde la velocidad de produccién de entropia es minimas,
este estado, bajo las restricciones impuestas a sistema, co-
rresponde al de méaximaeficienciaen presenciade procesos
irreversibles. En el marco de lateoriatermodinamica gene-
ralizada de los procesos irreversibles podemos postular que
todo sistema, bajo larestriccion de unas condicionesinicia-
lesy defrontera, evolucionaen lasuperficie definidapor la
produccion global de calortropiay las parametros de con-
trol, aun estado dondeladisi pacion termodinamicaes mini-
ma; dicho estado puede ser de flujo constante (estado
estacionario), flujo oscilatorio 6 flujo caético, y donde a
cada estado le corresponde un nivel especifico de disipa-
ciéntermodinadmica. Unadelasaplicaciones potencialesde
la termodinamica de los procesos irreversibles consiste en
establecer las condiciones iniciales y de frontera, bajo las
cualesun sistemalograobtener el maximo de eficienciacon
un minimo de disipacion termodinamica.

Lafigura 9 muestra como se afectala PGC cuando el
sistemaRD de Selkov bidimensional, bajo lasmismasres-
tricciones iniciales y de frontera, experimenta cambios
en latemperatura de hasta 9 Kelvin.

Losresultados de PGC se obtienen al integrar simulta-
neamente las ecuaciones 15y 16. Enlacurva9.a seobser-
vaqueen condicionesisotérmicasel sistemaRD de Selkov
evolucionaaun estado deflujo oscilatorio queimplicala
presencia de estructuras espacio-temporales que se repi-
ten ainterval os definidos de tiempo. Este comportamien-
to oscilatorio en condiciones isotérmicas se encuentra
debidamente justificado por el hecho de que el sistema
durante la evolucion nunca sali6 de la zona de los focos
inestables. Sin embargo cuando el sistema RD de Selkov
es sometido aun aumento lineal de latemperatura, curva
9.b, pierde la evolucion al estado de flujo oscilatorio,
manteniendo inicialmente una serie de estructuras que
requieren mayores nivelesde PGC, pero queen lamedida
en laque latemperatura aumenta cambian a otras estruc-
turas caracterizadas por unadisminucién enlaPGC, hasta
que finalmente el sistema llega a una region donde toda
estructura que vaya apareciendo, a medida que |a tempe-
raturaaumenta, requiere un aumento sucesivo en laPGC.
Una situacién similar a la descrita anteriormente sucede
cuando latemperaturase hace variar en formalogaritmica,
curva9.c.

Finalmente, el sistema RD de Selkov fue expuesto a
una variacion sinusoidal de la temperatura, curva 9.d, y
como erade esperarse el sistemaevolucionaaun estado de
flujo oscilatorio, pero esta vez con cambios draméticos en
laPGC. En estas condiciones encontramos un intervalo de

variacion en la temperatura en el cual existen estructuras
espacio-temporales que tienen asociado niveles de PGC
por debajo de los niveles correspondientes al caso
isotérmico. Otro aspecto a destacar en estas condiciones
no-isotérmicasesqueel periodo de oscilacién enlaPGC es
mucho mayor al observado para el caso isotérmico.

En resumen hemos observado en la figura 9 que la
evolucion de un sistema de reaccién-difusion cambia al
incorporar latemperatura como parametro dinamico, ha-
ciendo que durante el proceso evolutivo el sistema ex-
plorerutasquelollevan agenerar nuevasestructuras que
implican modificaciones sustancias en la disipacién
termodinamica, como las que se muestran en las siguien-
tes secciones.

Estructur as espacio-tempor alesatemper atur a constante

Lafigura 10 muestra como la concentracién de la espe-
cie X(ATP) (coordenadars) variaatravés de las coordenadas
espacialesr, y r,. Bajo la restriccion de condiciones
isotérmicas, ecuacion 16, el modelo de Selkov genera es-
tructuras que serepiten con determinado periodo, siguiendo
lacurvadedisipacion mostradaenlacurva9.a. A los40t el
sistema RD ha evolucionado a una estructura que demanda
un maximo en la disipacion termodinamica y que corres-
ponde aunadistribucién espacial de maximaconcentracion
en ATP, mientrasquealos 70t ladistribucion espacial enla
concentracién de ATP es minima, implicando a la vez un
minimo en la disipacion termodindmica o PGC.

Estructurasespacio-temporalesbajoun aumentolineal
delatemperatura

En lafigura 11 observamos que cuando latemperatura
comienzaaaumentar el sistemaRD evolucionaatravésde
diferentes estados estacionarios, hastaquellegar aunazona
donde predomina un sol o estado estacionario estable, que
hace que en el tiempo se mantenga una sola estructura es-
pacio-temporal,. En estas condiciones el sistema RD de
Selkov fue llevado irreversiblemente a una estructura que
mantiene |aconcentracion de ATP en un minimo, pero que
por efecto del continuo aumento delatemperaturaimplica
un aumento considerable en la disipacién termodinamica,
yaque en estas condiciones|os nivelesde produccion glo-
bal de calortropia estan entre 3000 y 15000. En la figura
11 se observa que el sistemainicialmente evoluciona des-
de estructuras con un minimo en laconcentracion de ATP,
el cual rapidamente cambia a un maximo, manteniendo
asociado un alto nivel de disipacion termodindmica. El

3 L. Onsager habia postulado con anterioridad el teorema de la minima disipacion (27).
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Figura 10. Patrones espacio-temporales RD de Selkov bajo condiciones isotérmicas a una temperatura de 310 K, obtenidos
adiferentes unidades de tiempo t. a. 40, b. 50, c. 60, d. 70, e. 80, f. 90, segln la escala de tiempo que se muestra en la
figura 9 parala curva a de produccion global de calortropia.
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Figura 11. Patrones espacio-temporales RD Selkov obtenidos bajo condicién no-isotérmica provocada por un aumento lineal
en la temperatura. Los patrones corresponden a la escala de tiempo de la figura 9, para los siguientes tiempost: a. 12, b. 50,
c. 100, d. 120, c. 150.
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Figura 12. Patrones espacio-temporales para el modelo RD de Selkov obtenidos en condiciones no-isotérmicas generadas por una

variacion sinusoidal en latemperatura. Los patrones estén asociados a la escala de tiempo de la figura 9, para los siguientes instantes

detiempot: a. 25, b. 50, c. 90, d. 110, e. 130, f. 200.
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continuo aumento en latemperatura hace que esta estruc-
tura desaparezca provocando una transicion hacia estruc-
turas que procuran mantener la concentracién de ATP en
un valor bajo y uniformemente distribuido en el espacio,
hasta que finalmente queda en un minimo.

Estructuras espacio-temporales bajo unavariacién
sinusoidal de temperatura

Ante unavariacién sinusoidal delatemperaturalaevo-
[ucién espacio-temporal del modelo RD de Selkov mantie-
ne comportamiento periddico sostenido en los niveles de
disipacion termodinamica, figura9.d, pero adiferenciadel
caso isotérmico, el perfil observado corresponde al de onda
cuadrada, esdecir que periddicamente el sistemahacetran-
siciones entre dos niveles de produccién global de
calortropia. Durante laevolucion el sistemageneraestruc-
turas que alternan maximosy minimosen laconcentracion
espacial del ATP, como se apreciaen lafigura12.

Conclusiones

Este trabajo muestra como se aplicalateoriatermodi-
namica de los procesos irreversibles al estudio de siste-
mas dinédmicos de reaccion-difusion, siendo de especial
interés el estudio del modelo matemético de Selkov el
cual es ampliamente aceptado para la descripcién del
metabolismo de la glucosa. Asi el trabajo realizado per-
mite llegar a las siguientes conclusiones:

1. Encondicionesisotérmicasy parael mismo valor de
los coeficientes de difusion paralas especies ATP y
ADP, el modelo de Selkov acoplado a procesos
difusivos detransporte de materiacambiaen el tiem-
po generando estructuras espacio-temporales que se
repiten aintervalos definidos. A cada una de las es-
tructuras esta asociado un nivel definido de disipa-
cion termodindmica, el cual depende directamente
de la distribucion espacial de la concentracion de
ATP. Lascaracteristicas principalesdelasestructuras
obtenidas durante la evolucién isotérmica son: alta
simetria, gradientes significativos en la distribucion
espacial delaconcentracion de ATPy cambiosigual-
mente significativos en los nivel es de disi pacion ter-
modinamica entre diferentes estructuras. Desde €l
punto de vista de la termodinamica de los procesos
irreversibles las estructuras espacio-temporales
isotérmicas muestran la ruta evolutiva del sistema
haciaestados de minimadisi pacién en el espacio ter-
modinamico definido por la produccion global de
calortropiay los parametros de control. Asi lo que se
observaen lafigura 10 esladinamica de una estruc-

tura ubicadaen un punto en el espacio termodinami-
co, este punto esta definido por los siguientes
parametros: temperatura, coeficientes de difusion y
concentracionesiniciales.

2. Al incorporar latemperatura como parédmetro dinami-
co en el cambio espacio-temporal del modelo RD de
Selkov, €l sistemadescubre nuevasestructurasque pro-
curan compensar los cambios en la temperatura con
una distribucion espacial mas homogénea de la con-
centracion de ATP. En consecuencia, cuando el cam-
bio en la temperatura corresponde a un aumento
monotoénico de la misma (aumento lineal o logarit-
mico), el sistemaal canzaunaestructuraque se mantie-
neen el tiempo. Sin embargo cuando se incorporaun
cambio periédico enlatemperatura(sinusoidal), el sis-
tema muestra nuevas estructuras acopladas ritmica-
mente alos cambiosen latemperatura. Particularmen-
te, cuando la temperatura aumenta aparece un tipo
definido de estructuras, y cuando la temperatura dis-
minuye aparece otro tipo diferente de estructuras.
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ZOOLOGIA

HORMIGAS URBANASEN EL DEPARTAMENTO

DEL VALLE DEL CAUCA, COLOMBIA

por
Patricia Chacon de Ulloa?, Gloria I sabel Jaramillo!, & Margarita Maria L ozano!

Resumen

Chacén deUlloa, P., G. |. Jaramillo & M. M. Lozano: Hormigas urbanas en el departamento
del Valle del Cauca, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (116): 435-441. 2006. ISSN 0370-
3908.

Se recolectaron 1789 muestras de hormigas asociadas a habitaciones humanas en siete ciuda-
des del departamento del Valle del Cauca, Colombia. El 96% de los sitios muestreados presenta-
ron hormigas en zonas residenciales. En todo el departamento se registraron 20 especies de
hormigas, ocho de las cuales se consideran plagas: Tapinoma melanocephalum (Fabricius),
Paratrechina longicornis (Latreille) y Pheidole sp. contribuyen con la mayor frecuencia de cap-
tura; le siguen Tetramorium bicarinatum (Nylander), Solenopsis geminata (Fabricius),
Monomorium pharaonis(L.), M. floricola (Jerdon) y Linepithema humile (Mayr). Delasrestan-
tes 12 especies, las mas importantes fueron Solenopsis sp. y la pequefia hormiga de fuego
Wasmannia auropunctata.

Palabras clave: Hormiga fantasma, hormiga loca, hormigas introducidas, plagas urbanas.
Abstract

1789 samples of ants were collected in human habitations within seven cities belonging to the
state of Valle del Caucain Colombia. Antswere found in houses in 96% of the places sampled. 20
species of ants were collected in the state of Valle del Cauca, but only 8 of these species were
regarded as pests: Tapinoma melanocephalum (Fabricius), Paratrechina longicornis(Latreille) and
Pheidole sp. were the more frequent species, followed in decreasing order by Tetramorium
bicarinatum (Nylander), Solenopsisgeminata (Fabricius), Monomoriumpharaonis(L.), M. floricola
(Jerdon) and Linepithema humile (Mayr). Of the 12 remaining species, the most important were
Solenopsis sp. and the little fire ant Wasmannia auropunctata.

Key words: Crazy ant, exotic ants, ghost ant, urban pests.

Grupo de Investigacion en Biologia, Ecologiay Manejo de Hormigas. Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad del
Valle. A. A. 25360, Cali. Correo electrénico: hormigas@univalle.edu.co; pachacon@uniweb.net.co
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I ntroduccion

Algunas especies de hormigas en el areaurbanatienen
un efecto directo sobre la salud publica (Fowler et al.,
1990), como vectores mecanicos de enfermedades
(Eichler, 1990; Fowler et al ., 1993; Olaya et al ., 2005) 6
porque causan molestiasy dolor por picaduras (Hoffman,
1997). Otras especies afectan indirectamente alas perso-
nas pues contaminan alimentos con organismos pato-
génicos o causan malestar y estrés emocional debido asu
presencia (Robinson, 1996); inclusive, algunas especies
se han encontrado invadiendo y destruyendo equipos el éc-
tricos (M ackay et al., 1992; Bueno, 1997).

Debido alagran cantidad de habitats que pueden uti-
lizar y a su alto grado de dispersion, favorecido por sus
hébitos de forrajeo, se han realizado estudios generaliza-
dos sobre las hormigas como plagas caseras en diversos
continentes. Cabe citar los de Kumawat et al. (1987) &
Veeresh (1990) en India, Prinset al. (1990) en el sureste
deAfrica, Thompson (1990) en Estados Unidosy Reimer
et al. (1990) en lasislas Hawai.

Fowler etal. (1990) recopilan laliteraturadisponible
sobre | as especies de hormigas plagaen Américadel Sur,
entre las que se reconocen especies domésticas como
Iridomyrmex humilis(Mayr), Tapinomamelanocephalum,
Wasmannia auropunctata, Monomorium pharaonis, M.
floricola y M. destructor, ademas de los géneros
Camponotus, Paratrechina, Pheidole, Solenopsis y
Crematogaster. Concretamente en el sureste de Bahia
(Brazil), Delabie et al. (1995) confirman ocho especiesy
registran aPPheidol e megacephala como |aespecie domi-
nante. Posteriormente, Chacon de Ulloa (2003) hace una
recopilacién de los principal es trabajos sobre las hormi-
gas nativas e introducidas que colonizan el ambiente

intradomiciliario en algunos paises de América Central,
del Sur elslasdel Caribe.

En Colombia se conocen listados que totalizan entre
700 (Fernandez etal., 1996) y 900 especies de hormigas
(Fernandez & Sendoya 2004), con 353 especiesregistra-
das en diferentes zonas de vida del departamento del Va-
Ile del Cauca(Chacon deUlloaet al., 1996). Los primeros
estudios sobre especies urbanas seiniciaron en laciudad
de Cali con una lista preliminar de algunas hormigas
intradomiciliarias (Lozano et al., 1999; Lozano &
Chacén de Ulloa, 2001) y lacriade lahormiga fantasma
Tapinoma melanocephalum (Jaramillo & Chacén de
Ulloa, 2003). El presente trabajo contribuye al conoci-
miento de | as especies de hormigas urbanas mas comunes
en uno de los departamentos de laregi6n pacifica, el Va-
Ile del Cauca, donde se muestrearon zonas residenciales
en siete de sus principales ciudades.

M aterialesy métodos

Durante el periodo comprendido entre octubre 1999 a
febrero 2001, se realizaron muestreos de hormigas urba-
nas en las siete ciudades mas importantes del departa-
mento del Valledel Cauca: Cali, Buenaventura, Jamundi,
Palmira, Buga, Tuluay Cartago, las cuales representan el
50% de la extension total del departamento (21.195 km?)
y contienen el 89.3% de la poblacién de las cabeceras
municipales (3.715.237 total de habitantes) (Tablal). Para
cadaciudad se planed muestrear el 40% delosbarrios, sin
embargo la obtencion de las muestras dependi6 de |a co-
laboracion de la comunidad al facilitar el acceso a los
diferenteslugares de habitacion. Se visitaron residencias,
tiendasy supermercados (lugares de expendio de alimen-
tos), colegiosy universidades (plantel es educativos), ofi-
cinas y almacenes, donde se colectaron hormigas

Tabla 1. Caracteres de las ciudades estudiadas en el Departamento del Valle del Cauca (IGAC 1980).

Ciudad Extension (km?) Altitud (msnm) Tempe”("fg’)a media NGmero de habitantes*

Buenaventura 6.078 7 28 271.401

Buga 832 969 23 114.439

cali 564 995 23 2.264.256

Cartago 279 917 23 135.365

Jamundf 665 975 23 62.846

Palmira 1.123 1.001 23 283.431

Tulua 819 973 23 184.723

* www.elvalle.com.co/gobernaci on/municipios/valle.asp.
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intradomiciliarias, es decir en las éreas al interior de las
edificaciones (gj: cocina, sala, comedor, bafo, alcobas).

Las muestras de hormigas se colectaron con la ayuda
de pinzasy pincelesy se preservaron en frascos con al co-
hol al 70%. Se considera una muestra a una captura de
obreras que forman parte de una pista de forrajeo o un
nido en un sitio inspeccionado (ej: cocina, dormitorio,
bafio, vitrina de almacén). Para efecto de los analisis de
datos no se tuvo en cuenta la cantidad de obreras por
muestra sino la presencia de las especies.

En el Laboratorio de Entomologia de la Universidad
del Valle, se determinaron las muestras hasta el nivel
taxonomico de género y algunas hasta especie aplicando
las claves de Akre & Antonelli, (1987), Holldobler &
Wilson (1990), Jaffeet al. (1993) y la guia de campo de
Hedges (1992). Posteriormente, fueron enviadas al Dr.
Robert Hamton para determinacion y/o confirmacion de
algunas especies. La coleccion obtenida para cada ciu-
dad fue depositada en el Museo de Entomologia de la
Universidad del Valle.

Para las especies de hormigas de la ciudad de Cali,
capital del departamento y con un mayor nimero de
habitantes, se aplicdé un analisis de asociacion
interespecifica con la ayuda del programa estadistico
SPASSOC.BAS (Ludwig & Reynolds, 1988). Los ana-
lisis serealizaron teniendo en cuentalas ocho especies
mas abundantes, considerando |os datos obtenidos a
nivel delas casasy luego solo parael &readelacocina.
Se obtuvo unindice de asociacién VR bajo lahipétesis
de asociacion negativasi su valor es menor que 1y de
asociacion positiva si es mayor a 1. La significancia
estadistica de cada par de asociaciones se determiné
mediante el estadistico X2, con la correccién de Y ates
(Ludwig & Reynolds, 1988).

Resultados

En el departamento del Valle del Cauca se visitaron
810 lugares de habitacidn, en los cuales se colectaron
1789 muestras de hormigas. En promedio, el 95.8% (des-
viacion estandar + 2.5) de los lugares muestreados pre-
sentaron hormigas, con un rango entre 93% paralaciudad
de Tuludy 98.7% paralaciudad de Buga; y en promedio,
se capturaron 2.2 (desviacion estandar + 0.7) muestras de
hormigas por lugar de habitacion (Tabla 2). Las residen-
cias aportaron la mayor proporcion de muestras (68%),
seguidas por lugares de expendio de alimentos (29%),
planteles educativos (3%) y almacenes (5%). Al interior
delasresidencias, |as hormigas se encontraron forrajeando
principalmente en las areas de cocina (41%), sala (27%),
bafio (23%), comedor (8%) y dormitorios (2%).

Se registraron en total 20 especies de hormigas perte-
necientes a cuatro subfamilias (Dolichoderinae, Formi-
cinae, Myrmicinae y Ponerinae) y 16 géneros (Tabla 3).
El nimero promedio de especies por ciudad fue de 13.4
(desviacion estandar £ 3.5), un minimo de ocho especies
en la ciudad de Bugay un maximo de 17 especies en las
ciudades de Cali y Jamundi. Del total de especies regis-
tradas, se destacan ocho especies por ser ampliamente re-
conocidas como plagas intradomiciliarias. Tres de ellas
conformaron la mayor frecuencia de captura (63.2%); la
primera especie fue la dolicoderina Tapinoma melano-
cephalum (Fabricius) conocida como hormiga fantasma
cuyafrecuenciafue del 28.5%; la segunda especie fue la
formicina Paratrechinalongicornis(Latreille), conocida
como hormiga loca con una frecuencia del 25.6% y la
tercera especie fue la mirmicina Pheidole sp. 1 (9.1%).
Las otras cinco especies corresponden a Tetramorium
bicarinatum (Nylander), lahormigafaraonaMonomorium
pharaonis (L.), Solenopsis geminata (Fabricius), M.

Tabla 2. Muestreo de hormigas intradomiciliarias en el departamento del Valle del Cauca.

Ciudad No. delugares No. total de muestras | Muestras con hormigas No. promedlgrdemueﬂras
muestr eados colectadas (%) P
lugar
Buenaventura 49 160 93.7 33
Buga 40 77 98.7 1.9
Cali 260 563 98.6 22
Cartago 142 219 95.4 15
Jamundi 81 266 93.6 33
Palmira 90 205 97.6 23
Tulua 148 299 93.0 20
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Tabla 3. Especies de hormigas urbanas en el Valle del Cauca, Colombia.

s — © o
Especie de Hormiga Zreeccggﬂit(g}sj § g % E % :gu g
5 ks o [ O
Dolichoderinae
Linepithema humile * 4.0 X - - X -
Tapinoma melanocephalum * 285 X X X X X X
Formicinae
Brachymyrmex pos. heei 0.5 X - X X - X -
Camponotus sp. 0.8 X X - - X -
Dorymyrmex sp. * 0.2 X X - - - - -
Paratrechina longicornis * 25.6 X X X X X X X
Myrmicinae
Atta cephalotes 0.3 X X - - - -
Crematogaster sp. 0.1 - - X - - - -
Cyphomyrmex sp. 0.3 - - X - - - -
Monomorium floricola * 4.3 X X X X X X X
Monomorium pharaonis* 6.5 X X X X X X X
Pheidole sp.1 * 9.1 X - X X X X X
Pheidole sp. (3 especies) 26 X - X X X X X
Solenopsis geminata * 6.5 X X X X X X X
Tetramoriumbicarinatum* 6.7 X X X X X X X
Wasmannia auropunctata * 15 X X X X - X -
Ponerinae
Ectatormma ruidum 15 X X X X - X X
Odontomachus bauri 0.9 X X - X X
Total de especies 17 13 17 13 8 16 10

* especies determinadas por R. Hamton

floricola (Jerdon) y la hormiga argentina, Linepithema
humile (Mayr).

El analisis de asociacion, entre las ocho especies de
hormigas mas abundantes que colonizan el area total
de las casas de la ciudad de Cali, resultd en unared de
interacciones negativas (indice de Asociacion VR=0.67
< 1.0), lacual se acenttia cuando se consideran |os da-
tos colectados en el area de las cocinas (VR=0.49). En
latabla 4 se describen todos |os posibles pares de aso-
ciaciones entre las ocho especies, teniendo en cuenta
las dos éreas de observacion. Sobresalen seis asocia-
ciones estadisticamente significativas, de las cuales
solamente la asociacion entre la hormiga argentina L.

humile y lahormigafaraona M. pharaonis resulté posi-
tiva (Tabla 4).

Discusion

Lasolapresenciade hormigas en lugares de habita-
cién puede ser vista como un problema de insecto pla-
ga sin considerar necesariamente su dafio potencial o
amenaza paralasalud, porque simplemente estan afec-
tando la calidad de vida humana (Robinson, 1996). Este
trabajo sugiere que en regiones célidas de Colombia,
casi todas las zonas urbanizadas presentan hormigas
intradomiciliarias ya que el muestreo registré una alta
frecuencia (95.8%) de lugares infestados con hormigas,



CHACON DE ULLOA, P, G. 1. JARAMILLO & M. M. LOZANO: HORMIGAS URBANAS EN EL DEPARTAMENTO DEL. . .

439

Tabla 4. Asociaciones interespecificas entre las principal es especies de hormigas que habitan las casas de |a ciudad de Cali. Valor

critico X* ., =3.841
Casas Cocinas
S S
. . 3 . 8 .
Especie 1 Especie 2 is) X P ‘S X P
3 3
< <
Tapinoma melanocephalum | P. longicornis - 3.67 N.S.* 14.70 P << 0.001
Pheidole sp. - 6.11 0.01 <P < 0.025 N.S.
L. humile N.S. - 4.68 0.025 < P<0.05
Paratrechina longicornis
Pheidole sp. - 9.46 0.001 < P<0.005 - 451 0.025< P<0.05
Linepithema humile Pheidole sp. - 4.27 0.025 < P<0.05 N.S.
T. bicarinatum - 4.36 0.025<P<0.05 N.S.
M. pharaonis + 13.20 P << 0.001 + 6.37 0.01<P<0.025

* No significativo

encontrandose de una hasta cuatro especies en un mis-
mo lugar.

Lafaunade hormigasinventariada (20 especies) parael
departamento del Valle del Caucarepresenta el 28.6% del
total de especiesrecopiladas (70) parael habitat urbano de
América Central, del Sur e islas del Caribe (Chacén de
Ulloa, 2003). Por otra parte, supera el primer listado reco-
pilado por Fowler et al. (1990) quienes reportan 12 espe-
cies como plagas domésticas para América del Sur, nueve
de ellas encontradas en el presente estudio que incluye
ademas el registro de dos especies importantes: Tetra-
morium bicarinatum (6.7%) y Solenopsis geminata (6.5%).

De las especies mas cominmente encontradas en este
trabajo, cuatro de ellas T. melanocephalum, M. pharaonis,
M. floricola (Fowler etal.,1990) y P. longicornis(Passer a,
1994) son especiesintroducidas de otros continentesy otras
dos, W. auropunctatay L. humile, son nativas de América
del Sur, pero a su vez han sido introducidas a otras partes
del mundo (Fowler et al., 1990). Estas seis especies ya
sean introducidas o nativas, exhiben una serie de caracte-
risticas propias de las denominadas hormigas vagabundas
(“tramp species’) (Holldobler & Wilson, 1990). Se trata
de especies poliginas cuyos nidos contienen varias reinas
fértiles y fecundas, sus sociedades son unicoloniales por-
gue sus nidos no muestran limites espaciales definidos,
nuevas colonias se reproducen por fision de grandes colo-
nias, viven en estrecha asociacién con el hombre, y se han
dispersado através del mundo graciasal comercio humano

(Holldobler & Wilson, 1990). Ademés, susobrerasque son
detamarfio pequefio y estériles, exhiben marcadatendencia
amigrar, no muestran agresion intraespecifica entre sus ni-
dos pero son muy agresivas frente a otras especies nativas;
no presentan vuelo nupcial y susreinas, de vidamuy corta,
son renovadas frecuentemente (Passer a, 1994). Todas es-
tas caracteristicas favorecen la colonizacion delas habita-
ciones humanas por parte de las especies ex6ticas.

Por otra parte, hormigas vagabundas como T. mela-
nocephalumy P. longicornis, las mas frecuentes en las
ciudades del Valle del Cauca, son también especies
omnivoras y oportunistas, pues fueron observadas en re-
sidencias donde prefieren forrajear en areas de cocinas,
comedoresy barios, aprovechando variedad de alimentos
frescosy almacenados, aguay residuos de productos para
higiene personal. La observacion de T. melanocephalum
en éreas de cocina, bafio y dormitorios, concuerdacon los
registros de la literatura sobre su presencia en armarios,
ropa sucia e interior de equipos (Harada, 1990).

La pequefa hormiga de fuego W. auropunctata pre-
sento frecuencias bajas (1.5%), pero es plagapotencial ya
que es atraida por el sudor, laropasuciay puede infestar
dormitorios (Ulloa-Chacon & Cherix, 1990). Ademas
exhibe un alto nivel de agresion frente a otras especies
nativas (Passera, 1994).

También se encontraron otras 12 especies nativas,
la mayoria de ellas con una frecuencia de captura muy
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baja (=1.5%) en el momento del muestreo. No obstante,
puede tratarse de especies que colonizan el medio am-
biente peridomiciliario y en determinadas épocas son
capaces de penetrar a los lugares de habitacion proba-
blemente en busca de recursos alimenticios, refugio o
lugares para anidar. Tal podria ser el caso de hormigas
cazadoras como las poneromorfas Ectatomma ruidumy
Odontomachus bauri.

Otras especies que se asocian a plantas de jardin oca-
sionalmente se podrian encontrar al interior de las resi-
dencias; entre ellas se tienen las hormigas cortadoras de
hojas (Atta cephalotes) y las hormigas arbéreas Crema-
togaster que atienden homopteros (Fowler, 1990). Por
otra parte, laformicinaBrachymyrmex heeri, una especie
bien conocida en fragmentos de bosque seco tropical del
valle geogréfico del rio Cauca (Ramirezetal.,2002), fue
colectada en cuatro de las siete ciudades muestreadas;
este hecho sugiere que se trata de una especie potencial -
mente adaptable a | os medios perturbados por la accién
del hombre. Este podriaser el caso de otras de las especies
nativas capturadas ocasional mente, las cualespodrian|le-
gar a convertirse en pestes urbanas.

Laasociacion negativaencontradaentrelastres espe-
cies mas abundantes (T. melanocephalum, P.longicornis
y Pheidole sp.), coincide con otros estudios sobre laagre-
sion interespecifica entre “tramp ants”, sugiriendo
interacciones competitivasimportantes entre especies si-
milares (Passera, 1994); como fue observado en planta-
ciones de banano en el sureste de Brasil, donde lahormiga
fantasma y la hormiga loca se excluyeron mutuamente
(Fowler et al., 1994). Parael caso del Valle del Cauca, es
primordial estudiar los patrones de actividad de las espe-
cies dominantes, teniendo en cuenta diferentes condicio-
nes ambientales (estaciones lluviosa y seca), las cuales
pueden afectar |os hdbitos deforrajeo y nidificacion (intra
y peridomicilio), las preferencias alimenticiasy larepro-
duccion de las colonias de hormigas urbanas.
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ZOOLOGIA

THE TADPOLES OF FROGSAND TOADS FOUND IN
THE LOWLANDS OF NORTHERN COLOMBIA

por

John D. Lynch*

Resumen

Lynch, J. D. The tadpoles of frogs and toads found in the lowlands of northern Colombia. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 30 (116): 443-457, 2006. |SSN 0370-3908.

Se han registrado 59 especies nativasy dos especies introducidas de ranasy sapos en las tierras
bajas de laregion Caribe de Colombia. De estas 61 especies, 54 tienen ciclos de vida que incluyen
una etapa larval acuética. Para promover estudios ecol 6gicos sobre estas especies, se ofrece una
clave con ilustraciones (de veintinueve especies) que permiten una identificacion confiable de la
mayoria de renacuajos propios de estas tierras bajas.

Palabras clave: Colombia, Region Caribe, renacugjos.
Abstract

Fifty-nine native species and two introduced species of frogs and toads occur in the lowlands of
the Caribbean Region of Colombia. Of these 61 species, 54 have life cycles that include an agquatic
larval stage. In order to promote ecological studies on these species, a key and illustrations (of 29
species) are provided to allow confident identification for most tadpol es encountered in these lowlands.

Key words: Caribbean Region, Colombia, tadpoles.

Introduction

Among the most poorly-known components of the am-
phibian fauna of Colombia are the tadpoles of frogs and
toads. This poverty is unfortunate because tadpoles offer
unparalleled opportunities to study ecological aspects of
the fauna of frogs and toads, including the impact of eco-
logical modifications caused by human intervention in the
habitat. The Caribbean Region of Colombia has been de-

fined in variousways and my definition isyet another—this
definitionisbased on my understanding of the distributions
of thefrogs and toads that occupy part or all of thisterritory.
As defined here, the Caribbean Region extends from the
northern coastline (to the north), from the Serraniade Abibe
(to the west), from the Serrania de Perija (to the east), and as
far south as the 1000 meter contour in the interandean val-
leys of the Rio Cauca and Rio Magdalena and against the
Andean cordilleras (Fig. 1). Additionally, there is a small

*  Laboratorio de anfibios, Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
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Figure 1. The Caribbean Region of Colombia as defined herein. Areas with a pronounced and long dry season (and a much

reduced frog fauna) are indicated with coarse stipple. The wetter areas (hatching) of these lowlands harbor

more frog species. The black arrow indicates a “disjunct” piece of these lowlands east of the Andes (but
this is contiguous habitat fragmented by political boundaries).
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fragment of lowlands to the east of the Andes in the
Catatumbo drainage (part of the Maracai bo Basin of western
Venezuela).

The 1000 meter contour was sel ected because at about
that elevation one finds the uppermost distributions of
speciesotherwise seeninlowland areas and the lowermost
records of species distributed in upland areas (Lynch,
1998, 1999). Althoughinserted into theregion, the Sierra
Nevada de Santa Marta is excluded from the Caribbean
Region because of biological discordances (all of the spe-
cies of frogs and toads found on that massif are endemic
to the massif [above 1000 meters elevation] and very few
encroach upon the lowlands).

Tadpolesarethelarval stageinthedevel opment of frogs
andtoads. Tadpolesusually exhibit very different ecologies
from their adults because tadpoles are usually herbivores
and are usually aquatic (occupying ponds or sometimes
streams). Thetadpol es of some speciesexist very briefly as
tadpoles whereas others have substantial durations as tad-
poles. Among the tadpoles found in this region, all are
exotrophic (they must feed on extraneous material's of the
environment in order to obtain sufficient energy to grow),
although a few are initially endotrophic (growing using
the energy reserves of the yolk). In the normal life cycle,
the stages are (1) “egg”, (2) embryo, (3) tadpole, (4) meta-
morphic, (5) juvenile, and (6) adult. During the first two
stages, the morphologies are peculiar to an endotrophic
existence and few structures characteristic of free-living
tadpoles are seen. Once metamorphosis is initiated, struc-
tures that were useful as larvae begin to be reabsorbed. In
these warm lowlands, stages 1 and 2 are brief (hours or a
few days) whereas the larval stage is much longer than the
period of reproductive activity of the adults (afew daysto
as much as several weeks). If one recognizes that there are
two transformations (embryo to tadpole and tadpole to
metamorphic), onerealizesthat larval structuresneedto be
acquired and are then lost. None-the-less, during the bulk
of the larval period, there is a structural stability only
slightly modified by the acquisition of limbs.

Materials and methods

Terminology follows McDiarmid & Altig (1999).All
tadpoles reported here are housed in the Amphibian col-
lection of the Instituto de Ciencias Naturales (ICN).

General tadpole anatomy

The head and body are united in asingle unit but are
readily distinguished from the tail. The tail consists in
three units: the caudal musculature down the center and

the dorsal fin above the caudal musculature and the ven-
tral fin below it. The dorsal fin may or may not extend
onto the body. On the head/body, the nostrils (if formed—
present in most tadpoles) are near the anterior tip of the
unit and posterior to these are the eyes (lateral or dorsal
[dorsolateral]). Near the anterior end of the head/body is
the mouth which normally lies within the oral disc. This
structure can be terminal or subterminal (or rarely ven-
tral) to the head (Fig. 2). Within the oral disc are various
structures (Fig. 3, although some tadpoles lack all of
these): (1) two keratinized jaw sheaths, one above and the
other below the mouth; (2) tooth row ridges, bearing kerati-
nized teeth [these exist as rows above, or anterior to, the
jaw sheaths, the A rows, and below, or posterior to, thejaw
sheaths, the P rows; tooth rows are each numbered ante-
rior—posterior]; and (3) one or morerows of papillaealong
the borders of the oral disc [these may completely sur-
round the oral disc or be interrupted anterior or be inter-
rupted both anterior and posterior]. Some tadpoles have
their mouths open permanently (alive aswell as preserved)
whereas others can close their jaws so that few oral struc-
tures, except the most lateral papillae, are visible (alive,
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Figure 2. Outline drawing of a“typical” tadpole as seen from the
left side of body showing certain structures mentioned in text.
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Figure 3. Drawings of the mouth with retracted jaws (A) and after

applying pressure on the throat of a tadpole of Scinax rostratus

(ICN 45692). The open mouth (B) is labeled for certain structures
mentioned in the text.
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except briefly, when respiring, as well as preserved). To
open the mouth, use a pin to apply pressure to the throat
just behind the mouth (Fig. 3).

Tadpoles possess internal gills (and lungs) and water
enters the mouth carrying both foodstuffs and oxygen.
Thewater taken into the mouth exitsthe tadpolethrough
an operculum (the spiracle). In most of thetadpolesinthe
Caribbean Region, the spiracleis|ocated on theleft side
of the tadpole and most have a spiracle about half-way up
the body. Tadpol es of two species have aventral spiracle,
located on the posterior part of the abdomen. In one spe-
cies in the region, there are two spiracles, one on each
side of the body.

Thefrog and toad community of the Caribbean
Region

These lowlands are reasonably well-known although
surely we have much to learn about the details of most
distributions. That said, published records for frogs and
toads of the Caribbean Region are few (Cochran & Goin,
1970; Cuentaset al., 2002; Duellman, 1970; Kluge, 1979;
Nelson, 1972; Renjifo & Lundberg, 1999; Ruthven, 1922;
Silverstone, 1975). In general, this region suffers a very
marked dry season (when activity of frogs and toads is
severely reduced) and brief rainy seasons (when frogs and
toads are very obvious). That said, there are afew sectors
of the Caribbean Region, asdefined here, that are notably
humid with only abrief dry season (that may not even be
apparent, judging from frog activity). These wetter areas
arelocated near the margins of the region (western border,
the northern foothills of the Cordillera Central and
Cordillera Occidental) and in the Middle Magdal ena.

The frog and toad fauna of these lowlands is reason-
ably well-known (the most recently described species was
named in 1961). However, there remain small and vexing
taxonomic problems (some with solutions underway): A
large toad called Leptodactylus pentadactylus is appar-
ently undescribed (Ron Heyer and Rafael de S4, pers.
comm., have a description in press); the alpha level tax-
onomy of the toads of the Bufo typhonius group remains
to be done (Claudia Vélez is working on this particular
problem); the identity of Hypsiboas “ albomarginatus’
for the Caribbean coast remains to be resolved; and the
small frogs of the genus Colostethus remain confusing
and require someone to bring order to the existing chaos
(Taran Grant assures me that he is working on this prob-
lem). For much of these lowlands, the local frog fauna
consists of no more than 25-27 species—but along the
wetter perimeters, the local fauna expands (Fig. 1).

Using the existing classifications, there are records for
four species of toads (Bufonidae) although only two occur
throughout the region. The family Centrolenidae
(glassfrogs) ispoorly represented but five species have one
or morerecordswithin theregion. Thefamily Dendrobatidae
isrepresented by asinglewidely distributed (in theregion)
species and peripheral records of seven others. The family
Hylidae is a dominant family with 23 species but ten of
these are best termed peripheral species. The family
L eptodactylidaeislikewiseadominant family with 14 spe-
ciesbut five of these are peripheral. Thetwo Microhylidae
and the single native Ranidae are widespread within the
region. The only Pipidae species is of restricted distribu-
tion. Beyond these 59 species of native frogs and toads,
two species have been introduced into the region
(Eleutherodactylus johnstonei, native to the Lesser Anti-
Iles but introduced as a “pet” and Rana catesbeiana, na-
tivetotheeastern United States but introduced in hopes of
exploiting it asasource of frog legs). The Eleuther odactylus
(five native species occur periphally intheregion) have no
tadpoles (direct devel opment) and need not concern usfur-
ther but Rana catesbeianais like other species of that ge-
nus and does have tadpoles (it isabiological plagueinthe
valley of the Rio Cauca and in certain localities on the
western slopes of the Cordillera Oriental in Cundinamarca—
and, being here to stay [unfortunately], it is also included
here). Of the remaining native species, all have tadpoles
except for one species of Cryptobatrachus (Hylidae, direct
development, found in a few localities in the foothills of
the SierraNevada de Santa Marta).

Identification of tadpoles

The accounts given below are presented as a textual
“key” containing a minimum of “couplets.” Within each
couplet, the state of current knowledge is summarized with
the intent of allowing rapid and secureidentificationsfor
the majority of the 54 tadpol e species encountered within
theregion. | have attempted to use morphology wherever
convenient rather than depending upon labile features of
the col or patternswhich are subject to much environmen-
tally induced variation (tadpoles found in turbid waters
have very subdued color patterns whereas those from clear
waters have more pronounced color patterns).

A. Tadpoleslackingjaw sheaths, tooth rows and pa-
pillae: Only three species of frogs in the region having
tadpoles conform to this description. These are classified
as the families Microhylidae (Chiasmocleis panamensis
and Relictivomer pearesi) and Pipidae (Pipa parva) and
are pelagic tadpoles that swim slowly high in the water
column. All have lateral eyes (meaning that the eyes can
be seen even in ventral view) and terminal mouths.
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Most microhylid tadpoles are very similar in terms of
structure (Wild, 1995) and the differences between the
tadpol es of the two microhylids that are distributed over
the entire Caribbean Region are mostly in their colora-
tion. Each has a pair of labial flaps that cover the mouth
and each lacks nostrils until very late in their develop-
ment (Fig. 4).

Theonly pipid of theregion hastadpoles (Fig. 5). They
initiate their development within individual pitsin the
highly vascularized skin of the dorsum. The free-living

Figure 4. Tadpole of Relictivomer pearesi (ICN 48993) in dorsal
and lateral views; mouthparts of same.

Figure 5. Tadpole of Pipa parva (ICN 33602) in dorsal and lateral
views,; mouthparts of same.

tadpoles have a wide mouth as seen in anterior view.
Within the region, this species is restricted to the
Catatumbo Basin.

A’. Tadpoleswith jaw sheaths: All other tadpoles (51
species, including the introduced Rana catesbeiana)
found in the Caribbean Region have keratinized jaw
sheaths (families Centrolenidae, Dendrobatidae, Hylidae,
Leptodactylidae, and Ranidae).

B. Lacking rows of keratinized teeth: Of the 51 spe-
cies having jaw sheaths in the Caribbean Region, only
three lack rows of keratinized teeth (all three are species
of the hylid genus Dendropsophus). The tadpoles of D.
microcephalus aredistinctive becausetheir oral diskslack
papillae (Fig. 6). The tadpoles of D. ebraccatus and D.
subocularis have papillae on the lateral and ventral bor-
dersof theoral disk (Fig. 7). Thetadpole of D. ebraccatus
has an incomplete white stripe from below the eye onto
the body and anterior part of the tail whereas that of D.
subocularislack such astripe but hasirregular tan verti-
cal bars on the caudal fins. Duellman (1970) provides a
description and illustrations for D. subocularis. These
three tadpoles have |l ateral eyes.

One other species may fall in this contingency. Adults
of a small Colostethus are available for the Middle
Magdalena (border between Antioquia and Santander)
which appears to be allied with C. nubicola. The C.
nubicola complex isunder revision by T. Grant and C. W.
Myers and the taxonomy will change. Among the species

Figure 6. Tadpole of Dendropsophus microcephalus (ICN 49350)
in dorsal and lateral views; mouthparts of same.
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Figure 7. Tadpole of Dendropsophus ebraccatus (ICN 14373) in
dorsal and lateral views; mouthparts of same.

of that complex in Colombia, at |east one has tadpoles
with an umbelliform mouth (an expanded oral disc used
for sweeping foodstuffsfrom the surface of thewater; this
disc has papillae located within it, lacks lateral
emarginations, and lacks teeth). The tadpoles of the spe-
cies from Puerto Berrio have not been collected to date.

B’. With rowsof keratinized teeth (all with jaw sheaths
and papillae): The remaining 47 species (including the
introduced Rana catesbeiana) having tadpolesconformto
this description. These have tooth row formulae of at |east
1/2 (one anterior and two posterior rows) but most (45 spe-
cies) have alabial tooth row formulaof 2/3 (or greater).

C. Eyes lateral on body: Tadpoles with lateral eyes
tend to be somewhat or exclusively pelagic in their hab-
its. Thetadpoleswith lateral eyes (and complex oral disks)
intheregion are all treefrogs (Hylidae) and pertain to the
genera Agalychnis, Dendropsophus, Phyllomedusa,
Pseudis, Scinax, and Trachycephalus. There is one other
specieswith lateral eyesbut its classification was not been
changed by Faiviovich et al. (2005) owing to lack of
material—itiscurrently still called “Hylavigilans.” These
11 species all have tooth row formulae of 2/3 except for
Dendropsophus columbianus and Trachycephalus
venulosus.

The tadpole of T. venulosus is easily recognized be-
cause it has a formula of 3/6 and because there is a dark
longitudinal stripe along the upper part of the caudal
musculature (Fig. 8). The tadpole is able to close the
mouth, obscuring its tooth rows and jaw sheaths.

T
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Figure 8. Tadpole of Trachycephalus venulosus (ICN 45833) in
dorsal and lateral views; mouthparts of same.

Tadpoles of Agalychnis and Phyllomedusa have the
spiracle located very low on the side of the body (almost
midventral). Additionally, they are distinctive in that the
dorsal fin of the tail is much smaller and lower than the
ventral fin. To date, tadpoles of the two Agalychnisknown
from the region have not been collected (or not identified).
Eachisof very restricted distribution. Agalychniscallidryas
isknown from extreme northern Depto. Bolivar in Colom-
biabut potentially isdistributed from there west to Panama.
The speciesiswell known from southern Mexico to eastern
Panand and i ts t adpol e has been descri bed (Duellman,
1970, 2001). The other Agalychnis appears to be
undescribed and is found along the eastern margin of the
Middle Magdalena (Deptos. Boyaca and Cundinamarca).
By way of contrast, Phyllomedusa venusta (Fig. 9) isrela-
tively abundant perhaps over the entire region (asfar south
as Chaparral, Tolima). It is uncommon in collections, per-
haps because when not breeding, it occupies the top layer
of the forest, far from casual encounters. These tadpoles
can close the mouth and obscuretheir 2/3 dental formul ae.

Tadpol es of frogs of t he genusScinax arelikethe above
in being ableto closetheir mouths, obscuring their mouth
parts. Withintheregion, four species of Scinax havebeen
identified (S. elaeochrous, S. rostratus, S. ruber, and S. x-
signatus) but only the tadpole of S. rostratusis distinc-
tive. Thetadpole of S.rostratushasrelatively low caudal
fins and the P3 contains very large teeth and lies outside
of the oral disk defined by the marginal papillae (Fig. 10).
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Figure 9. Tadpole of Phyllomedusa venusta (ICN 45850) in dorsal
and lateral views; mouthparts of same.

Figure 10. Tadpole of Scinax rostratus (ICN 48967) in dorsal and
lateral views, mouthparts of same.

Inthe other species, the labial papillae are complete across
the posterior lip and the teeth of the P3 are the same size
asteeth in other tooth rows. The P1 (first tooth row poste-
rior to the jaw sheaths) is divided medially in S. ruber

and S. x-signatus but is complete in S. elaeochrous
(Duellman, 1970). The caudal fins are high in S. ruber
and S. x-signatus but relatively low in S. elaeochrous.
Just asthe adults are difficult to distinguish, the tadpoles
of S. ruber (Fig. 11) and S. x-signatus (Fig. 12) are very
similar. At least to me, the tadpoles of S. x-signatus ap-
pear to have deeper caudal fins than do those of S.ruber.
Previous reports of S. boulengeri from thisregion of Co-
lombia are all based on specimens now identified as S.

Figure 11. Tadpole of Scinax ruber (ICN 45652) in dorsal and
lateral views; mouthparts of same.

Figure 12. Tadpole of Scinax x-signatus (ICN 48977) in dorsal and
lateral views; mouthparts of same.
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rostratus. Scinax ruber is distributed throughout the re-
gion whereas the other species are known from a smaller
part of the region (the western part and extending south-
ward into the Middle Magdalena).

Thetadpole (Fig. 13) of Dendropsophus columbianus
can befound below 1000 minthevalley of the Rio Cauca
although the species is normally found at greater eleva-
tions. Asin other species of this group, the mouth is per-
manently open and there are small papillae |laterally and
posteriorly. The oral disk contains 1/2 tooth rowsalthough
the Alisnot alwaysvisible. Unlike, “ Hyla” vigilanstad-
poles, the tadpole of D. columbianus has a mottled pat-
tern on the tail (not vertical bands).

The tadpole of “ Hyla” vigilans (Fig. 14) resembles
young tadpoles (see Fig. 15) of Pseudis paradoxa in col-
oration (black vertical barsonthetail) but retain this pat-
tern so long asthey aretadpoles. Their head/body remains
globular and is not deeper than long. A detailed descrip-
tion of the tadpole of “ Hyla” vigilansisgiven by Suarez
Mayorga & Lynch (2001).

Thetadpole of Pseudisparadoxaisremarkable dueto
its upper size limits and due to the strong ontogenetic
changesin coloration. Y oung (small) tadpoles have strong
black vertical barson thetail but larger tadpoles become
uniformly black except for scattered cream spots (Fig. 15).
The mouths of these tadpoles are terminal and appear in-
capable of being closed. Larger tadpoles of P. paradoxa
develop a pair of longitudinal troughs between the eyes
(Fig. 16).

C’. Eyesdorsolateral (or dorsal) on body (never vis-
ible from beneath): Tadpoles of thirty-six species (in-

Figure 13. Tadpole of Dendropsophus columbianus (ICN 45837)
in dorsal and lateral views; mouthparts of same.

cluding the introduced Rana catesbeiana) from the re-
gion can be thus described. Additionally, asisevident in
thiskey, all have asinglesinistral spiracle, jaw sheaths, at
least 2/2 tooth rows, and labial papillae. These tadpoles
include all bufonids, all centrolenids, all dendrobatids,

Figure 14. Tadpole of “ Hyla” vigilans (ICN 44541) in dorsal and
lateral views; mouthparts of same.

Figure 15. Young tadpoles of Pseudis paradoxa (ICN 48981) in
dorsal and lateral views showing early coloration.
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Figure 16. Larger tadpoles of Pseudis paradoxa (ICN 48979) in
dorsal (showing longitudinal furrows) and lateral views; mouthparts
of ICN 48981.

the hylids of the genera Hypsiboas and Smilisca, all
leptodactylids having tadpoles, and the ranids (introduced
or native).

D. Labial papillae with obvious dorsal gap (space)
and posterior (gap); papillae restricted to marginal
papillae: This condition is seen in the four “true” toads
(genus Bufo) of the region and in two leptodactylids
(Pleurodema and Pseudopaludicola). Inall other species,
thelabial papillae form acomplete seriesalong the poste-
rior margin of the oral disc (or thereare no labial papillae).
Bufo granulosus and B. marinusare widely distributed in
theregion (they occur seemingly at every locality and are
abundant toads) whereas the other two Bufo are distrib-
uted only in wetter facies of the region. Pleurodema
brachyops is most abundant al ong the coast and does not
penetrate the Middle Magdalena nor the interior valleys.
Pseudopaludicola pusilla occurswidely in the region but

has its southern distributional border in the Middle
Magdalena (it is not known from the valley of the upper
Rio Cauca). One of the vexing problems with these six
species is that the tadpoles of two of them (Bufo
granulosus and Pseudopaludicolapusilla) arevery small,
making observation of the details of the mouthpartseven
more trying.

Tadpoles (Figs. 17-18) of the two widely distributed
species (the two common Bufo) are easily distinguished
by color pattern (the caudal musculature of B. marinusis
bicolored—dark above, cream below—and the caudal

Lo

Figure 17. Tadpole of Bufo granulosus (ICN 48942) in dorsal and
lateral views; mouthparts of same.

Figure 18. Tadpole of Bufo marinus (ICN 48940) in dorsal and
lateral views; mouthparts of same.
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muscul ature of B. granulosus bears dark saddles). Struc-
turally, they can be distinguished based on the length of
the P3relativeto the P2 (very short in B. granul osus, long
in B.marinus). Inthe other two Bufo (B. haematiticusand
one or more species of the Bufo typhonius speciesgroup)
found in the region (each peripherally), thegap inthe A2
isbroader than thoseillustrated here. McDiarmid & Altig
(1990) provide adetailed description for the tadpol e of B.
haematiticus. The species of the Bufo typhonius group
that occur in the region are in dire need of taxonomic
attention (Vélez, 1995). One or two of these occur in the
lowlands of the Pacific and one or both encroaches onto
the southwestern edge of the Caribbean Region. One, two,
or three species occur principally on the Andean slopes
but descend below 1000 meters.

The median gap in the A2 of Pleurodema brachyops
(Fig. 19) and Pseudopal udicola pusilla (Fig. 20) ismuch
broader (nearly as wide as the length of either A2 seg-
ment) than the “broad” gaps in Bufo haematiticus and
Bufo of the typhonius group or the narrow gaps seen in
Bufo granulosus (Fig. 17) or B. marinus (Fig. 18). These
two leptodactylids are easily distinguished because
Pleurodema brachyops has a labial tooth row formula of
2/3 and the marginal papillae partially overlap the Al
(Fig. 19) whereas in Pseudopaludicola pusilla (Fig. 20),
the labial tooth row formulais 2/2 and the marginal pa-
pillae do not overlap the A1.

D’. Labial papillae complete along lateral and pos-
terior bordersof oral disc: Twenty-nine species of frogs
and toads (five centrolenids, seven dendrobatids, eight
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Figure 19. Tadpole of Pleurodema brachyops (ICN 48983) in
dorsal and lateral views; mouthparts of same.

hylids, seven leptodactylids, and two ranids) of the re-
gion have (or are expected to have) tadpoles with this
morphology. Tadpoles of two species (Hypsiboas* albo-
marginatus” and H. phantasmagorius) are unknown and
the adults hardly better known. Adding to our difficulty
is the instability of the taxonomy for the dendrobatids
currently residing in Colostethus.

E. Four or moretooth rows anterior to jaw sheaths
and posterior to jaw sheaths: This condition is seen in
Ceratophrys calcarata and the only native ranid (Rana
vaillanti). Tadpoles of C. calcarata have papillae sur-
rounding the oral disc and can develop as many as six
tooth rows anterior to the jaw sheaths and seven posterior
to them (Fig. 21) whereas in R. vaillanti the tooth row
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Figure 20. Tadpole of Pseudopaludicola pusilla (ICN 45519) in
dorsal and lateral views; mouthparts of same.

Figure 21. Tadpole of Ceratophrys calcarata (ICN 45732) in dorsal
and lateral views; mouthparts of same.



LYNCH, J. D. THE TADPOLES OF FROGSAND TOADS FOUND IN THE LOWLANDS OF NORTHERN COLOMBIA 453

formulae vary between 4/4 and 5/4 (Acosta, 2000) and
papillae are absent from the anterior border of the oral
disc (Fig. 22).

E’. No more than two tooth rows anterior to jaw
sheaths: The five centrolenids, seven dendrobatids, six
Hypsiboas, two Smilisca, five Leptodactylus, one
Physalaemus, and R. catesbeiana conform to this compo-
nent (27 species).

F. No gap in any tooth row: Among species found in
the Caribbean Region having 2/3 tooth rows, the only
species exhibiting this condition is the abundant
Leptodactylus insularum. The speciesoccursthroughout
the region but is not endemic to it (Fig. 23 shows the
condition for another species of Leptodactylus, L.
colombiensis).

F’. Broad gap in A2 (as broad as, or broader than,
thelength of either A2 segment): All centrolenidshavea
very broad A2 gap (much broader than the length of either
A2 segment and sometimes as broad as the jaw sheaths).
Starrett (1960) described and illustrated the tadpoles of
one Centrolene, two Cochranella, and two Hyalinoba-
trachium (all under the generic name Centrolenella). At
least using that sample, the generaare not readily distin-
guishable using tadpoles. All have alabial tooth row for-
mulaof 2/3. There are no gaps other than that of the A2 in

Figure 22. Tadpole of Rana vaillanti (ICN 45529) in dorsal and
lateral views,; mouthparts of same.

tooth rows and the P3 is 60 to 80 % the length of other
rows (ignoring the A2). Tadpoles of this family live in
streamsand have greatly elongated tails (tail length 2.2—
2.6 X body length). The upper lip is bare and the labial
papillae scarcely overlap the lateral-most extent of the
ALl. Inthe collections of the ICN, there are no free-living
tadpoles of centrolenids captured from this region.

Four other species from the region have abroad gap in
the A2 (thisgap isasbroad asthelength of an A2 segement
or slightly narrower)—Leptodactylus fragilis (Fig. 24), L.
“ pentadactylus,” Physalaemus pustulosus (Fig. 25), and
Rana catesbeiana (the last introduced, Fig. 26). Of these,
thetadpoleof L. fragilishasthe P3 about asbroad asthe P2

Figure 23. Tadpole of Leptodactylus colombiensis (ICN 14363) in
dorsal and lateral views; mouthparts of same.

Figure 24. Tadpole of Leptodactylus fragilis (ICN 49005) in dorsal
and lateral views; mouthparts of same.
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Figure 25. Tadpole of Physalaemus pustulosus (ICN 43249) in
dorsal and lateral views; mouthparts of same.

Figure 26. Tadpole of Rana catesheiana (ICN 45809) in dorsal
and lateral views; mouthparts of same.

whereas in the other three species the P3 is only about %
the length of the P2. Heyer (1970) provides a detailed de-
scriptionandillustrationsof L. “ pentadactylus.” TheP3is
shorter than the P2 in Leptodactylus*® pentadactylus” and
in Rana catesbeiana and about the same Iength as the P2
in Leptodactylus fragilis and Physalaemus. Laterally, the
oral disc of Rana catesbeiana is emarginated (Fig. 26)
whereas it is not in Leptodactylus “ pentadactylus.” This
same character allowsdistinction of Leptodactylusfragilis
(Fig. 24) and Physalaemus pustulosus (Fig. 25).

F”.Narrow gap in A2 (much narrower than thelength
of either A2 segment): This condition is seen in the re-
maining species from the region for which the tadpoleis
known (Colostethus palmatus, C. pratti, C. wayuu,
Dendrobates truncatus, Hypsiboas boans, H. crepitans, H.
pugnax, H. rosenbergi, Leptodactylus fuscus, and L.
poecilochilus. Tadpoles remain unknown for two Hypsi-
boas (* albomarginatus” and phantasmagorius) andfor C.
inguinalis, C. ruthveni, and an apparently undescribed spe-
cies—each is expected to exhibit this condition.

G. Narrow gap in P1: The tadpoles of the Hypsiboas
found intheregion, of two speciesof Leptodactylusfound
intheregion, and thetwo Smilisca all sharethe condition
of having narrow gaps in the A2 and the P1. In the
Hypsiboas and Smilisca, the lateral margins of the oral
disc are emarginated whereas the lateral margins of the
oral discs of Leptodactylus do not show emarginations. |
have not been able to identify tadpoles of Leptodactylus
poecilochilusinthecollectionsavailableto mebut Heyer
(1970) provides a detailed description and illustrations
of L. poecilochilus.

The four Hypsiboas for which the tadpoles are known
are distinctive in that the dorsal caudal fin is obviously
deeper than isthe ventral caudal fin (Figs. 27-29). In each
of these species, the “mature” tadpole has four posterior
tooth rows (the other species of contingency F” in this
region have only three posterior tooth rows) but very
young tadpoles of these Hypsiboas exhibit labial tooth

Figure 27. Tadpole of Hypsiboas boans (ICN 45530) in dorsal and
lateral views; mouthparts of same.
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Figure 28. Tadpole of Hypsiboas crepitans (ICN 20710) in dorsal
and lateral views; mouthparts of same.

Figure 29. Tadpole of Hypsiboas pugnax (ICN 49353) in dorsal
and lateral views; mouthparts of same.

Figure 30. Tadpole of Leptodactylus fuscus (ICN 49641) in dorsal
and lateral views; mouthparts of same.

row formulae of 2/3 (Figs. 27-29 and see Duellman,
1970:251-252, for illustrations of H. rosenbergi). The
two Smilisca (Figs. 31-32) differ in the length of the tail
relative to the body; in S. sila (a stream dwelling tad-
pole), the tail is more than twice the length of the body
whereasin S. phaeota (a pond dwelling tadpole) the tail
isless than twice the length of the body. “Long” tails are
seenin H. crepitansand H. pugnax whereas H. boansand
H. rosenbergi have shorter tails (see Figs. 27-29). Tad-
poles of Hypsiboas boans have submarginal papillae.

Figure 31. Tadpole of Smilisca phaeota (ICN 45737) in dorsal and
lateral views; mouthparts of same.
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Figure 32. Tadpole of Smilisca sila (ICN 45521) in dorsal and
lateral views; mouthparts of same.
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G’'. P1 lacking gap: The dendrobatids (Colostethus
and Dendrobates) found in the region (Figs. 33-34) are
difficult to distinguish individually (except perhaps by
coloration)—but | am hampered because my samples are

Figure 33. Tadpole of Colostethus palmatus (ICN 45562) in dorsal
and lateral views; mouthparts of ICN 19739.
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Figure 34. Tadpole of Dendrobates truncatus (ICN 40749) in
dorsal and lateral views; mouthparts of same.

minimal—and all are distinctive in lacking any gapsin
any of the posterior tooth rows.

Discussion

Of the 59 native species, only two (Colostethus
inguinalis and Dendrobates truncatus) are endemic to
the Colombian Caribbean Region (and C. inguinalisis
restricted to asmall subset where wet conditions obtain,
Grant, 2004) although Phyllomedusa venusta isnearly
so (also known from just across the Panamanian border).
If we ignore political boundaries and instead focus on
biological boundaries, this region extends to the east
into coastal Venezuelaand thelist of endemic taxarises
slightly (the leptodactylids Ceratophrys calcarata and
Pseudopaludicola pusilla). Of these five species, the
only one having a distribution that encompasses this
entire region (except the Catatumbo drainage) is D.
truncatus. At any rate, alevel of endemics of only four
or five species out of afauna of nearly 60 istrivial and
does not provide support for proposals such as that of
Morrone (2001).

Much of this fauna consists of species having only
peripheral presencewithintheregion. These peripherally
distributed species conform to two components: (A) spe-
cies found normally at greater altitudes on the Andean
slopes but whose lowermost distributional records en-
croach upon the zone and (B) species frequently termed
“Chocoan” because part of their distribution area lies
within the usually recognized Biogeographic Chocé
(Lynch & Suérez Mayorga, 2004). The speciesfound in
the relatively dry parts (stippled zone, Fig. 1) represent
less than half of the species recorded from the zone and
some of these are distributed as well within the wetter
parts of these lowlands.

Thetadpole community of thisregion (and of itstwo
ecological zones) isprimarily acommunity foundinlentic
(standing) waters (51 species, plus Hypsiboas crepitans,
normally, and occasionally Rana vaillanti) . Tadpoles of
lentic habitats occupy puddles, temporary ponds, and
permanent ponds (ciénagas). Few of these tadpoles nor-
mally occupy flowing water. The exceptions are Bufo
haematiticus, Hypsiboas boans, occasionally H. crepitans,
H. rosenbergi, Smilisca sila, and Rana vaillanti—these
occupy low gradient streams. The lentic water commu-
nity isdivided ecologically into apelagic subcommunity
(Agalychnis, Chiasmocleis, Dendropsophus, “ Hyla
vigilans, Phyllomedusa, Pipa, Relictivomer, and Trachy-
cephalus) and a benthic subcommunity (all remaining
tadpoles, including species found in streams).
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ZOOLOGIA

ACTIVIDAD ENZIMATICA DE ISOENZIMAS DE L-
LACTATO: NAD* OXIDOREDUCTASA (LDH; EC.
1.1.1.27) DURANTE EL DESARROLLO
EMBRIONARIO DEL PEZ COMBATIENTE SIAMES
BETTA SPLENDENS (REGAN, 1909)

por
Ronald M aestre-Serrano & Ernesto Pachéon-M ufioz*

Resumen

Maestre-Serrano, R. & E. Pachon-Mufioz: Actividad enziméticadeisoenzimas deL-lactato:
NAD* oxidoreductasa (LDH; EC. 1.1.1.27) durante el desarrollo embrionario del pez combatiente
siames Betta splendens (Regan, 1909). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 30 (116): 459-464. 2006. | SSN
0370-3908.

Se determind la actividad enzimética de |as isoenzimas de L-lactato: NAD* oxido-reductasa
(LDH; EC. 1.1.1.27), en cada una de las etapas del desarrollo embrionario de |a especie Betta
splendens. Se tomaron 200 huevos en cada estado de desarrollo embrionario (oocito fertilizado,
clivajes, bléastulas, gastrulay neurula), obtenidos a partir de cuatro parejas de peces sexualmente
maduras, ademés de oocitos sin fertilizar, recolectados a partir de dos hembras. Las muestras de
200 embrionesy 200 huevos sin fertilizar se homogeneizaron y centrifugarén durante 15 minutos
a10.000 rpm. A partir de los sobrenadantes, se corrieron las electroforesis en gel de agarosay se
midié la actividad total de LDH por métodos espectrofotométricos. Los electroforegramas, se
cuantificaron en un densitométro a 540 nm para calcular la concentracion aproximada de cada
banda y posteriormente determinar la actividad especifica de las isoenzimas de LDH. Durante el
periodo estudiado, LDH-3 y L DH-4 se caracterizaron por presentar |lamayor actividad enzimética.
LDH-2, se caracterizd por expresarse durante los estadios de gastrula 'y neurula y presentar la
menor actividad.

Palabras clave: Actividad enzimética, Betta splendens, isoenzima, lactato deshidrogenasa.

*  Unidad de Genéticay Biologia del Desarrollo, Departamento de Biologia, Pontificia Universidad Javeriana, Cra. 72 N° 43-82. Labora-
torio 240, Bogota-Colombia. Correo electrénico: rmaestre22@yahoo.com
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Abstract

The enzymatic activity of L-lactate: NAD* oxide-reductase (LDH; EC. 1.1.1.27) isoenzymesin
each of the embrionic devel opment stages of Betta splendens was determined. Were taken 200 eggs
in each embrionic stage (fertilized oocite, cleavaje, blastula, gastrulaand neurula) from four sexualy
mature fish additionally, unfertilized oocites were collected from two other females. Each sample
(200 embryoes or 200 unfertilized eggs) was homogenized and spund 15 minutes at 10000 rpm. The
flotant was run by electrophoresis in agarose gels and total LDH activity mas measured
spectrophotometrically. The electrophoregrams were spun at 540 nm in a densitometer to calculate
the LDH isoenzyme specific activity. During the embryonic period, LDH-3 and LDH-4 were
characterized by presenting the most enzymatic activity. LDH-2 was expressed in all stages of

gastrula and neurula stages but showed less activity.

Key words: Enzimatic activity, Betta splendens, isoenzyme, lactate dehydrogenase.

I ntroduccion

Los 6rganos, tejidos y compartimentos celulares de
los diversos organismos pueden contener diferentes for-
mas moleculares de una enzima que catalizan la misma
reaccion bioquimica. Estas multiples formas moleculares
se denominan isoenzimas, las cuales, estén codificadas
por genes diferentesy poseen propiedades fisicas, quimi-
cas y cinéticas especificas que facilitan su caracteriza-
cién (Dalloset al., 1994; Porras, 1996).

Laexpresion particular de las isoenzimas en etapas es-
pecificas del desarrollo, reflejan |os cambios bioquimicos
y metabdlicos que se llevan a cabo durante el proceso de
embriogénesis. Ademéas, la medicién de su actividad
enzimatica permite correlacionar |os cambios bioquimicos,
con los estados de diferenciacién morfol 6gica propios de
laembriogénesisy organogeénesis (Frankel, 1980; Frankel
& Wilson, 1984). Laexpresion, concentracion y actividad
enziméatica de estas isoenzimas, cambia en forma progra-
mada durante el curso de la ontogenia en los distintos or-
ganismos, aspecto aun no determinado en la especie Betta
splendens. Por tal motivo, se consideraimportante identi-
ficar cudndo aparecen las isoenzimas, cudles son sus con-
centraciones y actividad enzimatica, en los diferentes
estados del desarrollo embrionario temprano delamencio-
nada especie, para ampliar su conocimiento en el area
biogquimicay taxonémica.

La enzima lactato deshidrogenasa (L-Lactato: NAD*
oxido-reductasa, LDH; EC. 1.1.1.27), actla al final dela
glicolisis (ruta metabdlicainicial del catabolismo de los
monosacéridos), especificamente en la conversion de
lactato apiruvato deformareversible, con lapresenciade
NAD* como molécula aceptor de hidrégenos.

Esta, fuelaprimeraenzimaenlacual secaracterizaron
las isoenzimas (Markert & Moller, 1959; Basaglia,
1989). LaLDH, esunaproteinatetraméricaqueenlama-
yoriadelos vertebrados se encuentra codificada por dos

loci que expresan dostiposde subunidades 6 polipéptidos,
bioquimicamente diferentes. El locus Ldh-A, expresala
subunidad M, mientras que el locus Ldh-B expresa la
subunidad H. Dichos polipéptidos se combinan de mane-
raaleatoria, paragenerar cinco isoenzimas con lasiguiente
composicion: H4 (LDH1), H3M (LDH2), H2M2 (LDH3),
HM3 (LDH4) y M4 (LDH5) (Frankel, 1980; Frankel,
1985 ; Quattroetal., 1993; Tsuji et al., 1994; Brzuzan,
1995; Yoshikuni et al., 2001).

El presentetrabajo, esel segundo deunaseriedeinves-
tigaciones acerca de la expresion y actividad enzimatica
deisoenzimasde LDH, en el desarrollo embrionarioy teji-
dos adultos de Betta splendens, y se encuentra incluido
dentro de lalinea de investigacion isoenzimas en desarro-
Ilo embrionario, de la Unidad de Genéticay Biologia del
Desarrollo delaPontificiaUniversidad Javeriana; esel pri-
mero en Colombiaen el que se utilizan peces como mode-
lo biolégico y su propoésito es determinar la actividad
enzimaticadelasisoenzimasdelactato deshidrogenasapor
métodos espectrofotométricos, obtenidas en cada una de
|as etapas del desarrollo embrionario temprano.

Materialesy métodos

A partir de cuatro parejas de peces y dos hembras
sexual mente maduras de Betta splendens, obtenidas del
laboratorio de embriologia de peces de la Pontificia Uni-
versidad Javeriana, donde se encontraban adaptadas a
condiciones de laboratorio; se tomaron 200 huevos en
cada estado de desarrollo, desde oaocito fertilizado hasta
neurula; ademas, de oocito sinfertilizar. Dichos huevosy
embriones, se mantuvieron separados segun la pareja de
origen. Se defini6 como fuente de variacién, cada uno de
|os estados de desarrollo embrionario y oocito sin fertili-
zar (seisentotal) y serealizaron 3 repeticiones por fuente
de variacion.
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Determinacion delosestadosdedesarrolloembrionario

Guevara (1997), elabor6 la tabla de desarrollo para
Betta splendens. Estase aplicd, paratomar lostiemposde
desarrollo y para separar los embriones en cada etapa de
desarrollo.

Procesamiento de las muestr as

Se homogeneizaron 200 embriones en cada estado de
desarrollo embrionario. Este homogeneizado, se centri-
fugd a 10.000 rpm durante 15 minutos. Se retird el
sobrenadante y se centrifugd nuevamente a 10.000 rpm
durante 5 minutos. Lo anterior, serealiz6 paraeliminar la
capa de lipidos ubicada en |la parte superior del sobrena-
dante, debido alagran cantidad de vitelo que se encuen-
traen los oocitos de la mayoria de peces teledsteos. Los
sobrenadantes obtenidos, para huevos no fertilizados y
etapas tempranas del desarrollo, se congelaron a -20°C,
hastalarealizacion de las el ectroforesisy medicién dela
actividad enziméticatotal.

Electroforesis

Las isoenzimas de LDH, se separaron por electro-
foresis en una camara modelo TITAN GEL CHAMBER,
marca Helena laboratory; una fuente de poder modelo
POWER STATION 300 PLUS, marca LABNET vy utili-
zando un juego dereactivos TITAN GEL Isoenzyme (ca-
talogo No 3043, helena laboratory). Se utiliz6 gel de
agarosa tamponado a pH 8.3. Las electroforesis se co-
rrieron a 100 voltios, 17 amperios, durante 15 minutos;
una vez finalizadas, se incubaron los geles con un
sustrato especifico paralaenzimadurante 25 minutos a
45°C en camara himeda.

Concentracién de isoenzimas de L DH

L os electroforegramas se cuantificaron en un densito-
métro marca Zeineh a 540 nm, con el fin de calcular la
concentracién para cada banda.

Actividad enziméaticade L DH
Control normal y elevado de actividad total de LDH

Para obtener datos confiables de |a técnica de activi-
dad total de LDH en cada una de las muestras, se usé un
juego de reactivos normal y elevado (para humanos); se
trata de sueros control liofilizados, estables con concen-
traciones/actividades de los distintos componentes de
suero tanto paravalores normales como elevados (Bayer,
catalogo N° 6656).

M edicion deactividad enziméaticatotal deL DH, en etapas
tempranasdel desarrolloembrionariodeBettasplendens.

La actividad enzimética se midié en un espectro-
fotémetro marca Compur 2000, donde se siguio la des-
aparicion de NADH a 340 nm. Serealizaron tres lecturas
cada 60 segundos a 37°C (Bayer, catdlogo BO1-4632-1).

Determinacién de la actividad enzimatica para cada
bandadeLDH

Con los datos de actividad enziméaticatotal y concen-
tracion paracadaunade las bandas deisoenzimas, se cal-
cul6 la actividad enziméatica de las isoenzimas de LDH,
como porcentaje de la actividad enzimatica total.

Andlisisestadistico

Para el andlisis estadistico de los datos, se utilizé un
ANOVA de un factor (Disefio completamente al azar), para
analizar si hay diferenciassignificativasen laactividad de
las isoenzimas en cada etapa del desarrollo embrionario
temprano. LosANOVA, se complementaron con unaprueba
Duncan y por ultimo, se aplic6 una pruebat para analizar
lasdiferenciasen actividad de lasisoenzimas entre parejas
de estadios. En todos|os casos, €l nivel de significanciase
establecid en 0.05. L os datos se procesaron con ayuda del
paguete estadistico SPSS.

Resultados

Latabla 1, muestra un resumen acercade el nimero de
bandas, isoenzima correspondiente a cada banday su con-
centracién promedio, en cada etapa del desarrollo em-
brionario temprano. Los datos de actividad total de LDH
de suero control normal y elevado (para humanos), se
ubicaron dentro del rango en cadarepeticion; por lo tan-
to, se consideran confiables |os datos de actividad total
de LDH en cada estadio del desarrollo embrionario estu-
diado. Enlasfiguras1ly 2, se observael comportamiento
de la actividad total y especifica de las isoenzimas de
lactato deshidrogenasa expresadas durante el desarrollo.

El analisisdevarianzaparalaactividad enzimaticade
laisoenzima LDH-3, muestra que hay diferencias signifi-
cativas (p = 8,32E-13; gl = 5; n=5); especificamente para
los estadios de oocito sin fertilizar, oocito fertilizado,
gastrulay neurula. Del mismo modo el andlisisde varianza
paralaactividad de laisoenzimaL DH-4, muestraque hay
diferencias significativas (p = 1,62E-12 ; gl = 5; n = 5);
especificamente paralos estadios de oocito sin fertilizar,
oocitofertilizado y neurula. Lapruebat, realizadaparala
isoenzima LDH-2, muestra que hay diferencias significa-
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Tabla 1. Isoenzimas y su concentracion promedio en cada etapa del desarrollo embrionario temprano de Betta splendens.

Figura 1. Actividad total de LDH, en cada etapa del desarrollo
embrionario temprano de Betta splendens.

tivas (t =5.22; gl =4; n=3; p=0.006) entre los estadios
de gastrulay neurula.
Discusién

Segunlosresultados, laenzimalactato deshidrogenasa
se encuentra metabélicamente activay sufre importantes
cambios en su actividad durante el desarrollo embriona-

Estadio dedesarrollo Numer o de bandas | soenzimas Concentracion
bandas (%)
. - LDH4 26,9
Ooacito sin fertilizar 2 TDh3 731
. - LDH4 24,4
Qocito fertil 2 -
ocito fertilizado L DH3 756
Clivajes 2 LDHA4 26,1
LDH3 73,9
. LDH4 27,7
Blastulas 2 -
LDH3 72,3
LDH4 18
Gastrula 3 LDH3 76
LDH2 6
LDHA4 18,3
Neurula 3 LDH3 74,2
LDH2 75
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Figura 2. Actividad especifica para cada una de |las isoenzimas de
LDH expresadas en las etapas del desarrollo embrionario temprano
de Betta splendens.

rio temprano como se puede comprobar al analizar lafi-
gural, donde se aprecian tres patrones bésicos en la acti-
vidad total de LDH: Incremento en la actividad enzimética
de LDH entre oocito sin fertilizar y oocito fertilizado.
Disminucion y relativa uniformidad, en la actividad
enzimatica de LDH durante los estadios de clivajes y
blastula. Incremento en la actividad enzimética de LDH
durante los estadios de gastrulay neurula.
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Segun Boulekbache (1981), laglicélisisy el ciclo del
acido tricarboxilico son las rutas metabdlicas generadoras
de ATP y sustratos intermedios, requeridos para la
biosintesisy mantenimiento delamorfologiaembrionaria
durante las primeras etapas del desarrollo. Esta idea so-
porta, laexplicacién biol 6gicade | os patrones obtenidos
enlaenzimaLDH. Estos patrones, en la actividad total
de LDH concuerdan con el estudio realizado por
Boulekbache (1981), sobre la ontogenia de enzimas
glicoliticasincluidala LDH en embriones de trucha, an-
tes de lafertilizacion y durante | os primeros estados del
desarrollo (clivajes, blastula, gastrula, neurula y
organogénesis temprana).

El comportamiento de la actividad total de LDH entre
oocito sinfertilizar y oocito fertilizado, probablemente se
debe a que durante la oogénesis, |0s oocitos sintetizan y
acumulan en su citoplasma macromol éculas como RNAm,
enzimas activas e inactivas, entre otras, que posteriormen-
te le van a permitir obtener la energia suficiente para ser
fertilizados y llevar a cabo diversas actividades biosinté-
ticas esenciales durante las primeras etapas del desarrollo
embrionario (clivaje y blastula) (Gueimundi, 1989;
Gilbert, 1997). El descenso notorio en laactividad total de
LDH, observado en el segundo patrén se explica, dado que
después de lafertilizacion, |la demanda energética del em-
brion seincrementayaque sufreintensasy répidasdivisio-
nes celulares (clivajes y blastula) que no le permiten la
sintesis de nuevas macromol éculas, sino que por el contra-
rio se consumen las sintetizadas y acumuladas durante la
oogénesis (Boulekbache, 1981). Esimportante aclarar que
durante los estadios de clivaje, la enzima se distribuye al
azar; mientrasque en laetapadeblastulaseinicialaforma-
cion de zonas presuntivas para las capas germinativas de
ectodermoy endodermo. Aqui el embridniniciaunamayor
diferenciacion, lo que conlleva a que las isoenzimas de
LDH yano sedistribuyan al azar, sino quelo hagade acuer-
do con las caracteristicas metabdlicas propias de las célu-
las que conforman cada zona presuntiva.

El incremento enlaactividad total de LDH durantelas
etapas de gastrulay neurula, posiblemente se debe a que
en estas etapasdel desarrollo, sellevan acabo movimien-
tos celulares (epibolia, invaginacién, involucion) para
generar los primordios de los futuros tejidos, entre otros
procesos biol dgicos que requieren grandes cantidades de
energia en moléculas como ATP (Gueimundi, 1989;
Gilbert, 1997).

En la etapa de gastrula, por medio de los movimientos
de epiboliaeinvolucion principalmente, seforman propia-
mente |as tres capas germinativas (ectodermo, mesodermo
y endodermo), que originaran los diferentes tejidosy o6r-

ganosen el adulto. Durante laetapade neurula, unosdelos
procesos hioldgicos caracteristicos es la induccién
embrionariaque sellevaacabo, cuando el cordomesodermo
que originara la notocorda, induce al ectodermo para la
formacion de la placa neural y posteriormente el tubo
neural, los cuales generan el sistemanervioso central en el
organismo en desarrollo (Gueimundi, 1989; Gilbert, 1997;
Guevara, 1997).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la activi-
dad especificadeisoenzimas de LDH, se puede decir que
estas sufren importantes cambios en su actividad durante
las etapas estudiadas (Figura 2). Laisoenzima LDH-3, se
caracteriz6 por presentar la mayor actividad enzimética,
seguido de LDH-4 durante todo el periodo embrionario
estudiado. Los estadios de gastrulay neurula, presentan
el mismo patrén, aunque la isoenzima LDH-2 se ubica
con lamenor actividad enzimatica (Figura 2).

Segun Boulekbache (1981), durante la oogénesis los
oocitosdetel edsteos acumulan glicogeno que vaa ser fuen-
tedeglucosaparalaglicélisis. Estarutametabdlicagenera
energia para las divisiones celulares que se llevan a cabo
durantelas primeras etapas del desarrollo temprano (clivaje
y blastula). Por lo tanto, es posible considerar que la
isoenzima LDH-4 relativamente anaerobia, actla en la
glicélisisen laconversién de piruvato alactato, con el fin
dereciclar moléculasde NAD* y obtener nuevas mol écul as
de glucosa a partir del lactato producido. La isoenzima
LDH-3 cuya composicion de subunidades es de 2M y 2H,
tiene el equilibrio dereaccidn desplazado hacialaconver-
sion de piruvato alactato paracomplementar lafuncién de
laisoenzima LDH-4, durante dichas etapas.

Boulekbache (1981), afirma que las etapas tardias
(géstrula y neurula), se caracterizan por triplicar y
quintuplicar el consumo de oxigeno; |o cual puede estar
relacionado con la activacion del ciclo de Krebs, ya que
la energia generada por la glicdlisis no es suficiente y
requiere el aporte energético de estarutametabdlica. Du-
rante dicho periodo, seiniciaaunque con poca actividad
laexpresion delaisoenzimaL DH-2, relativamente aerobia
yaque actGaen laglicélisisen laconversion delactato a
piruvato. Este Gltimo genera acetil coenzima A, sustrato
del ciclodekrebs. Durante gastrulay neurulalaisoenzima
LDH-3 probablemente, tiene el equilibrio de reaccion
desplazado hacialaconversion delactato apiruvato, com-
plementando lafuncién de laisoenzima LDH-2.

De acuerdo con la estadistica aplicada, |as isoenzimas
expresadas muestran diferencias significativas en su acti-
vidad; por lo tanto, se puede decir que lafuncién que cum-
plen esimportante en la generaci6n de energia para que se
[leven a cabo la fertilizacion y otros procesos biol 6gicos
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durante gastrulay neurula, como proliferacion celular, di-
ferenciacién, morfogénesis, e induccion embrionaria.

Segun Whitt (1981), el tiempo de aparicion de las
isoenzimas puede concordar con eventos morfogenéticos
especificos. Lo anterior, seobservé conlaexpresiondela
isoenzima LDH-2 en los estadios de gastrula y neurula,
gue puede estar asociada con la diferenciacion de
mesodermo. Durante la etapa de gastrula, cuando se de-
tectd por primeravez laisoenzima LDH-2, se produjo la
diferenciacion de esta capa germinativa. Aqui, dicha
isoenzimamostro bajaactividad y seincrementé modera-
damente durante el estadio de neurula; |o que puede estar
relacionado, con laespecializacion delacapagerminativa
en mesodermo epimérico, mesodermo intermedio y
mesodermo hipomérico caracteristicosdelaneurulacion.

Conclusiones

La enzima lactato deshidrogenasa, se encuentra
metabolicamente activa y sufre importantes cambios en
su actividad total, durante el desarrollo embrionario tem-
prano de Betta splendens. Lasisoenzimas LDH-4, LDH-3y
LDH-2, sufren importante cambios en su actividad, durante
las diferentes etapas. La isoenzima LDH-3, se caracteriz6
por presentar la mayor actividad enzimatica, seguida de
laisoenzimalL DH-4 durantetodo el periodo. Laisoenzima
LDH-2 seexprest durante |l as etapas de gastrulay neurula,
mostrando un constante aumento en su actividad
enzimatica; lo cual puede estar relacionado, con un posi-
bleincremento en los requerimientos energéticosparalle-
var a cabo la diferenciacion y posterior especializacion
del mesodermo en estas etapas del desarrollo.
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SESION SOLEMNE ESTATUTARIA REALIZADA EL 23 DE AGOSTO DE 2006

DISCURSO PRONUNCIADO POR EL DR. MOISESWASSERMAN
AL DEJAR LA PRESIDENCIA DE LA CORPORACION

Para la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicasy Naturales es un honor tenerlos a ustedes en esta
sesion solemne. Por mandato estatutario se celebraen la
tercera semanade agosto, coincidiendo con lafechadesu
fundacion. Hoy cumple 69 afios de su mas reciente etapa
devidainstitucional. Se suman ala efemérides otros ob-

jetivos. Tenemos siempre una conferencia de fondo. Este
afno esta, por primeravez, acargo de un académico delos
recientemente creados capitulos regionales, Don Luis
Fernando Garciade Medellin. Esun hecho simbdlico que
muestra la capacidad de renovacién de la Academiay su
compromiso con laconstruccion de un proyecto verdade-

Sesi6n solemne estatutaria del 23 de agosto de 2006. Dr. Moisés Wasserman Lerner, presidente saliente; Dr. Jaime Posada,
presidente del Colegio Maximo; Dr. Jaime Rodriguez Lara, presidente de la Academia para el periodo 2006-2009.
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ramente nacional y de acuerdo con |los tiempos. En esta
mi sma sesi 6n otorgaremos nuestros premios, yatradicio-
nales en la comunidad cientifica nacional. El premio a
unavida cientifica integral al Dr. Jairo Castafio Zapata,
fitopatélogo profesor de la Universidad de Caldas y el
destinado a un Joven Investigador, este afio en el dreade
la Fisica, que otorgamos nosotros en cooperacion con la
Academiade Ciencias parael mundo endesarrollo TWAS
al Dr. Gabriel Téllez AcostadelaUniversidad de LosAn-
des. En lalectura de las actas de | os jurados se demostré
plenamente sus méritos. Quiero reiterar mi muy efusiva
felicitacion por el merecido honor. Se unen a un grupo
extraordinario de cientificos colombianos que los prece-
dieron y que son orgullo para toda la Nacién. Felicito
también alos miembros de los jurados por su juicio rigu-
roso, y alaAcademiaen general por mantener estainicia-
tiva durante tantos afos, incluso durante épocas de gran
estrechez econémica. Este afio se posesiona ademas una
nueva junta directiva a la que quiero, en cabeza de su
presidente el académico Jaime Rodriguez Lara, desear
éxitosy untrabajo fructifero y placentero. Dejan lajunta
el académico Santiago Diaz Piedrahita, quien fue reem-
plazado en su cargo de director de publicaciones por €l
académico del capitulo de Cali don Pedro Prieto, y don
Jorge Arias de Greiff quien es reemplazado en su calidad
de Gltimo expresidente por mi persona. No puedo dejar de
agradecer en nombre de toda la comunidad cientifica na-
cional lalabor encomiable de estosdos A cadémicos. Don
Santiago Diaz lleva 27 afios en la Junta Directivay 20
afios como director de publicaciones. Su trabajo tesonero
halogrado que nuestrarevistase publiquetrimestralmen-
te con una puntualidad y calidad inobjetables. Nos deja
ademas varias colecciones de libros cientificos con 68
titulos. Don Jorge Ariasde Greiff haacompafiado alaAca-
demia, seglin sus propias palabras, desde que eranifio, y
lamarcaque hadejado estal que nadie podriahoy imagi-
narla sin su contribucién. Sabemos que continuaran tra-
bajando y colaborando con la I nstitucion como hasta hoy.

L as A cademias son organi zaciones aparentemente ex-
trafias. Algunos las consideran anacrénicas. A veces no
resultaclaro por qué subsisten estas entidades que se ocu-
pan de promover el conocimiento, basadas en el trabajo
total mente voluntario y gratuito de personas muy ocupa-
das, que para hacerlo, deben afiadir horas de trabajo a sus
apretadas agendas. Es unasociedad ceremoniosay elitista,
gue escoge a sus miembros en duros procesos de estudio
de hojasdevida, libresdetodapresion diferente alaque
exige el Estatuto sobre la calidad cientificay humana de
sus miembros. Ceremoniosas, elitistasy anacrénicas pue-
den ser, pero a pesar de eso, o tal vez por eso mismo hay
pocasinstituciones mas respetadas que ellas. Sus concep-

tos son solicitados con interés y recibidos con atencién
por ciudadanos y por gobiernos. Nadie discute la buena
intension que hay en ellos, lahonestidad y el compromi-
so social y ético con el que se producen.

La primera academia en Atenas, erarealmente un jar-
din dedicado alagimnasiay localizado en las afueras de
la ciudad. Por supuesto con muchos contenidos rituales.
Teniatemplosy un jardin de olivos que segun la fabula
eran de origen sagrado y daban el aceite con el que se
ungia a los vencedores del festival Panateniense. Platon
poseiaen €l un pequefio jardin en el que fund6 una escue-
laquellamé Academia. Segun los historiadores hubo va-
rias que lasucedieron. Cicerén habladedos, laviejay la
nueva, Sextus Empiricus habla de cinco. La ultima fue
clausurada por el emperador Justiniano el afio 529, fecha
que los historiadores sefialan como el fin de la antigle-
dad, y el principio de una eramas oscuray de menor liber-
tad individual eintelectual.

Con lacaidadel Imperio Bizantino y el advenimiento
del Renacimiento llegaron a Italia sabios griegos que di-
fundieron en Europalaliteratura griegay promovieron la
creacion de sociedades de estudio que llamaron, también,
Academias. Posiblemente la primera fue la Academia
Pontaniana de Napoles (en 1433) y en 1439 Cosme de
Medici impulso en FlorenciaunanuevaAcademiaPlatonica
dirigida por Marcelo Ficino las dos de corta duracion. La
ideafue retomadamas de un siglo después por Giambattista
Della Porta quien fund6 en Napoles la “Academia
Secretorum Naturae”, susmiembroseran|os*otiosi” uocio-
sos, en tiempos en los cudl es habia reconocimiento social
por ese ocio creativo. Los secretos de la naturaleza, que
como sugeria su nombre, estudiaban en la Academia in-
cluian temas diversos como lameteorologia, laépticay la
astronomia. Hizo una descripcion (no laprimera) de lacé-
mara oscura. Pero fue cerrada por la inquisicion, segn
Ordenes del papaPaulo V bajo sospechas de brujeria.

La Academia mas importante de la época, y que sub-
siste hasta nuestros dias como la Academia Nacional de
Italia fue fundada en Roma, en 1603 por Federico Cesi,
como laAcademiadei Lincei. “Deloslinces’, por lapro-
verbial sagacidad y agudavisién de esosfelinos. Se cons-
tituyd muy prontamente en un foco para el desarrollo de
larevolucion cientifica del momento. Su objetivo erala
“Filosofia Natural” en oposicion ala metafisica. Galileo
fue nombrado miembro de ellaen 1611, y le dio tal im-
portanciaasu pertenenciaaese cuerpo que en adel ante se
firmo Galileo Galilei Linceo. S6lo cambié de formay de
nombre en la época de Fascismo, como era de esperar,
pero ambos, formay nombre, se restituyeron en la Repu-
blica actual. El lema de Federico Cesi, que tal vez nos
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puede ensefiar mucho a muchos hoy era: “preocuparse
por las cosas pequefias si se quieren grandes resultados”.

Varias academias Europeas fueron fundadas por la épo-
cay tienen gran influencia hasta hoy. Cabe mencionar ala
AcademiaFrancesa (Academie Francaise) en Parisen 1635,
LaSociedad Real (Royal Society) enLondresen 1662y |la
Real Academiade CienciasExactas, Fisicasy Naturalesen
Madrid en 1713. Ellas y muchas otras con €l fin claro de
promover el conocimiento cientificoy de servir como cuer-
pos asesores a Gobiernos de | os cual es estri ctamente nunca
dependieron. Sin duda la de mayor impacto ha sido la
“Royal Society”, que empez6 a reunirse informalmente,
mucho antes de su fundacion, en lo que Robert Boyle lla-
mé “El Colegio Invisible”. Sulemaes“Nulliusin Verba’,
“en palabrasdenadie” pararesaltar lapreponderanciadela
evidencia empirica sobre la autoridad escol astica.

En AméricasurgieronlasAcademiasen unaformamuy
relacionada con laconsolidacidn de los gobiernos nacio-
nales. La mas grande e importante hoy, la National
Academy of Sciences de EUA naci6 en la Guerra Civil
con el acto de incorporacién firmado por el Presidente
Abraham Lincoln en 1863.

No es pues casual que en Colombia laidea surgiera
inicialmente del General Santander y quefinalmente fue-
ra consolidada legalmente por el presidente Lépez
Pumarejo. EnlaLey OrganicadelaEducacién Publicase
constituyeron simultaneamente la Universidad Central de
Colombiay la Academia Nacional de Colombia que des-
aparecié a mediados del siglo XIX para ser reemplazada
por el Instituto de Ciencias Naturales, Fisicasy Matemé-
ticas con los mismos miembros pero diferente orientacion.
V arias asociaciones se fueron conformando en esa segun-
damitad desiglo. LaAcademiade CienciasNaturalesy la
Sociedad de Medicinay Ciencias Naturales, y a princi-
pios del siglo XX la Academia Nacional de Medicina, la
Sociedad Colombianade Ingenieria, la Sociedad Geogra-
ficade Colombiay la Sociedad de Ciencias Naturales.

Gestiones del embajador de Colombia en Espafia, don
José Joaquin Casas consiguieron que la Real Academia
Espafolarespal daralafundacion de unacorrespondiente
en Bogot4, y finalmente se expidio laLey 34 de 1933y
sus decretos reglamentarios. La Academia Colombianade
Ciencias Exactas Fisicasy Naturales seinauguré el 12 de
agosto de 1937, en el mismo gobierno y un afio después
de que el presidente Lopez dierainicio alaconstruccion
de la Ciudad Universitaria, campus principal de la Uni-
versidad Nacional; dos proyectos en el marco de la mo-

dernizacién y adecuacion del sector académico y educa-
tivo. El lema de la Academia “pedes in terra ad sidera
visum” (con los piesen latierray lamiradaen el firma-
mento) muestrael espiritu optimistay emprendedor, pero
muy pertinente, de aquellos tiempos.

Estahistoriaconjuntahasido unaconstanteenlavida
delaAcademiay laUniversidad Nacional. El Académico
LuisL6pez de Mesafue quien unificé las facultades en el
nuevo campus, don Julio CarrizosaV alenzuelacomo pro-
fesor, decanoy rector incidio definitivamente en el pénsum
delaUniversidad, don Enrique Pérez Arbel &ez fue decisi-
vo enlaconsolidacion delosestudiosdecienciasnatura-
les. Jorge Ancisar Sordo abri6 el departamento de Quimica,
Jesls Emilio Ramirez el de Geologiay asi muchos mas
académicos que no alcanzo anombrar en esta cortainter-
vencion. El primer presidente dela Academia, Don Jorge
Alvarez Lleras fue al tiempo director del Observatorio
Nacional y en tal condicion presidio el Consejo Acadé-
mico de la Universidad Nacional. Debo mencionar que
los ultimos cuatro presidentes (incluido el que se pose-
siona hoy) hemos sido Decanos de la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Nacional y dos hemos tenido el
honor de ser susrectores.

No eslahistoriade unalogiacerradani de unarosca.
Setratade un grupo de personas que tiene un compromi-
so fundamental con laciencia, con laeducaciony conlo
publico. Por eso losencuentros, por eso |losnombresrepe-
tidos en las dos instituciones, por eso, creo yo, la perma-
nencia de la Institucion y el respeto que mantiene en la
sociedad, apesar de lo que algunos ven como anacronis-
mo, apesar de ser unainstitucion basada sobre todo en el
mérito individual.

Para mi ha sido uno de los mas grandes honores en la
vida el haber sido escogido, primero como su miembro y
después designado como su presidente. Fueron cuatro afios
muy exigentes pero asi mismo fueron afos de satisfaccion
gue agradezco atodos inmensamente. Espero no haber de-
fraudado la confianza que depositaron en mi y haber podi-
do mantener alaAcademiadinamicay presenteen unlugar
de preeminenciay de dignidad en el concierto cientificoy
politico nacional einternacional. Seguiré por supuesto tra-
bajando en lo mismo, porque los compromisos éticosno se
acaban con la terminacion de los periodos. Le deseo al
presidente entrante don Jaime Rodriguez Lara, sin tener la
mé&s minima duda de que asi va a ser, mucho éxito en su
labor guiando los destinos de esta dignisimainstitucion, y
las mismas satisfacciones que yo tuve.
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PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL DR. JAIME RODRIGUEZ LARA AL ASUMIR
LA PRESIDENCIA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS

Doctor Jaime Posada Presidente del Colegio Maximo
de Academias, Sefiores Miembros delaJuntaDirectivade
la Academia Colombina de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, Sefiores miembros de la Juntas Directivas de
las Academias del Colegio Maximo, Sefiores Represen-
tantes del Cuerpo Diplomatico, Sefiores Rectores de las
Universidades de los Andes, de Caldas y de la Nacional,
Sefiores Académicos, Distinguidos Sefiores y Sefioras.

Es parami un gran honor ocupar el cargo de Presidente
delaAcademiaColombianade Ciencias Exactas, Fisicasy
Naturales, que otros distinguidos académicos, por sus mé-
ritos sobresalientesy su ampliaexperienciaestarian [lama-
dos, mas que yo, a desempefiar. Cuando examinamos la
néminaactual de académicos numerarios, honorariosy co-
rrespondientes, sus trayectorias en la investigacion y la
docencia universitaria, asi como sus numerosas publica-
ciones cientificas, valoramos mas este especial honor de
presidir la Academia Colombiana de Ciencias.

Hemaos aceptado este reto y |o asumiremos con entereza
y humildad, con el mejor discernimiento posible y con el
gran deseo de servir dignay diligentemente alaInstitucion
teniendo en lamirasu mision y susfinalidades estatutarias:
fomentar la investigacion cientifica en los campos de las
cienciasexactas, fisicasy naturales; promover laconciencia
publica sobre laimportancia de la Ciencia en el desarrollo
econémico, social y cultural del pais, como |o hademostra-
dolahistoriareciente de nuestrahumanidad respecto aotros
paises que en pocos deceni 0s pasaron de ser paises subdesa-
rrollados afigurar entre las naciones desarrolladas. LaAca-
demia tiene igualmente como objetivos contribuir al
mej oramiento permanente de la ensefianzadelaCienciaen
los diferentes nivel es de la educacion; participar en el desa-
rrollo de unacultura nacional delaCienciay en programas
multinacional es deintercambio de cientificos. No podemos
olvidar, por supuesto, el mandato quelaley 34 de 1933y €l
decreto 1228 de 1936 lefijaron ala Academiaque fue el de
“ser cuerpo consultivo del gobierno nacional en asuntos
cientificos” y que ha venido asumiendo con la seriedad y
responsabilidad que |a caracterizan.

Nos esforzaremos en cumplir cabal mentelatareade pro-
yectar dignamente la imagen enaltecida de la Institucién
tanto en el &mbito nacional como en el internacional, emu-
lado por el ejemplo de nuestrosilustres antecesores.

No puedo dejar de sefialar que hace 70 afios, mediante
el decreto 1218 de 1936, el Poder Ejecutivo, presidido por

el Dr Lopez Pumarejo, “ declar6 oficial mente constituidala
Academia de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales de Co-
lombia, correspondiente de la Academia espafioladel mis-
mo nombre”, la reestructurd, la dotd de recursos y
elementos apropiados para la realizacion de su labor, asi
como de estatutosy reglamentos. Suinauguracionsellevé
acaboel 12 dejuliode 1937. Sus 15 primeros académicos
de numero fueron designados en el decreto antes mencio-
nado; fueron ilustres personajes de la ciencia de entonces.

En estos siete Ultimos decenios las Ciencias Naturales
y laTecnologiahanido al canzando, en el mundo, unritmo
de crecimiento exponencial. Continuamente se publican
nuevos conocimientos cientificos y logros tecnol 6gicos;
no es necesario sustentar este fendmeno, pues ustedes to-
dos son fieles testigos de ello. Permitanos aludir breve-
mente al caso colombiano: Desde losiniciosdel siglo XX
se asistié a un gran avance de las ciencias naturales, en
especial de la fisica; sin embargo en nuestro pais, salvo
algunos esfuerzosindividual es, ese progreso realmente es-
pectacular, permed muy poco nuestrasociedady lasestruc-
turas politicasy educativas delanacion. Pocaconciencia
se tuvo de su importancia para el desarrollo econémico,
social y cultural del pais. S6lo apartir delasdécadasdelos
afios 60 y 70 del siglo pasado, comenzé a manifestarse
timidamente una conciencia nacional y colectiva de esa
importancia. Politicamente ese interés comenzo por plas-
marse en el decreto 2869 de |a reforma administrativa del
presidente Carlos Lleras Restrepo, de 1968, “por el cual se
cred el Consejo Nacional de Cienciay Tecnologiay el
Fondo Colombiano de Investigaciones Cientificas y Pro-
yectos Especiales” (hoy Colciencias). Ese primer Consejo
nofunciondy por eso 23 aflos despuéslorevivié el decreto
585 de 1992. Un afio antes habia sido expedidalaley 29
Ilamada “La Ley Nacional de Cienciay Tecnologia”. A
pesar de algunos esfuerzos por incorporar en el marco poli-
ticoy legal lostemasde Cienciay tecnologiay brindarles
algin apoyo, son aun insuficientes el propésito y la deci-
sion tanto de | os estamentos del Gobierno como del sector
privado paradarleslaprioridad que merecen. No se hacom-
prendido que es unainversién alargo y a mediano plazo
impulsar y apoyar el desarrollo delaciencia, delatecnolo-
giay delainnovacion cientifica.

Pero laley universal del progreso se cumple. Por eso
somos optimistas ante los avances logrados en el pais en
loscamposdelaCienciay latecnologia. Esto se comprue-
ba en el numero ya significativo de grupos de investiga-
cion cientificaimpulsados por |as nuevas generaciones de
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cientificos colombianos, apoyados y estimulados por las
respectivas universidades e I nstitutos de investigacion, de
caréacter oficial y privado, por Colciencias, y por entidades
patrocinadoras internacionalesy algunas nacionales. Tes-
timonio de esos avances son el buen nimero de publica-
ciones cientificas que producen estos grupos en revistas
internacional es de reconocido prestigio; la participacion
en redes internacional es de investigacion, laexistenciade
doctorados en las éreas de Ciencias, etc.

En Colciencias aparecen cerca de 542 grupos de in-
vestigacion en Ciencias béasicas, 135 en biotecnologia,
173 en electrénica, comunicaciones e informética, 448
en ciencia y tecnologia de salud y otros en otras areas
afines alas ciencias naturales. Estasinformacionesy da-
tos interesantes del Observatorio de Cienciay Tecnolo-
gia, sonindicativos del progreso realizado en las tltimas
décadas en el pais. Creemos que con unas politicasy unas
estrategias gubernamental es més agresivas Colombiapo-
dria posesionarse mejor entre los paises latinoamerica-
nos, en el desarrollo en ciencia, tecnologia e innovacion.

Ante las situaciones planteadas, |a Academia Colom-
biana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales, tiene el

reto de incrementar su presenciay su participacion acti-
vaen los diferentes escenarios, eventos, debatesy orga-
nismos nacional es e internacional es donde se traten temas
relacionados con las Ciencias, su desarrollo y fomento
en el pais, sus proyecciones tecnolégicas, su divulga-
cioény su ensefianza, su incorporacion en el marco legis-
lativo y constitucional, su internacionalizacion y
globalizacién.

Incumbe también a esta Academia de Ciencias
estrechar sus vinculos con organismos nacionales e in-
ternacional es dedicados ala Cienciay de los cuales ac-
tualmente es miembro o |0 podra ser en el futuro: En el
Informe anual de actividades de la Academia se mencio-
nd ya esa vinculacion a 14 organismos internacional es
y varios nacionales.

Sefiores académicoslosinvito abrindar anuestraapre-
ciada Academia su colaboracion através de sus valiosos
conocimientosy experiencias. Y austedes, estimadosasis-
tentes a esta sesion solemne, gracias por su compafiia,
gracias por €l aprecio hacia nuestra I nstitucion, ésta los
invitaa mantener sus vinculos con ella.

El Dr. Jaime Posada, presidente del Colegio Méaximo de las Academias Colombianas toma el juramento a los miembros
de la Junta Directiva elegida para el periodo 2006-2009. De izquierda a derecha: José A. Lozano, Didgenes Campos,
Moisés Wasserman, Jaime Posada, Jaime Rodriguez, Inés Bernal y Pedro Prieto.
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INFORME SOBRE LASACTIVIDADES DESARROLLADAS
DURANTE EL ANO ACADEMICO 2005-2006

SESIONES

A.JuntaDirectiva

La Junta Directiva tomo las decisiones de su compe-
tencia, necesarias parael funcionamiento delaAcademia,
en doce reuniones ordinarias y una extraordinaria.

Sefirmd el convenio No. 99 del 2006, por $302.810.040,
con el Ministerio de Educacién Nacional, para el cumpli-
miento de sus funciones como cuerpo consultivo del Go-
bierno Nacional. En €l afio 2002 serecibieron por este mismo
concepto $349.968.650 pesos. Parano disminuir susactivi-
dades, la Academia hatenido que recurrir a su patrimonio.

Sefirmé el actade liquidacion del contrato No. 146 de
2005 suscrito con el Ministerio de Educacion. Serenové el
contrato con CableNet paraacceso simultaneo de | os equi-
pos a Internet. Se firmaron dos contratos, uno con Cons-
trucciones Barandicapararealizar las obras de adecuacion
delasede que ocuparalaBiblioteca y otro con el ingenie-
ro Gonzalo Gémez Diaz, como interventor. La obra esta
terminaday se estainiciando el traslado de la Biblioteca.
Se firmé un convenio con la Universidad Nacional de Co-
lombiaparala publicacién conjuntadel libro “ Elementos
de mecénica estadistica’, del académico Don Didgenes
Camposy paratener acceso alabase de datos J.Store.

El 3 de marzo se firmo el Acta de transferencia del
legado documental de Don José Jer6nimo Triana, dado en
comodato por laAcademia, alaUniversidad Nacional de
Colombia. LaDivision de Archivoy Correspondenciade
la sede Bogota, através del Archivo General e Histérico,
se encargard de custodiar, conservar y divulgar este con-
junto documental, patrimonio de | os colombianos.

Se firmé el convenio de cooperacién con Conserva-
cion Internacional paradesarrollar de manera conjunta el
proyecto denominado “ Construccion de la primera base
de datos nacional de los especimenes de mariposas diur-
nas (L epidoptera: Papilionoidea) depositados enlasprin-
cipales colecciones de Colombia utilizando el Proyecto
Diversidad delas Mariposas Andinas Tropicales (TABDP)
como plataformadetrabajo”. Coordinael proyecto el aca-
démico Don Gonzalo Andrade.

B. Reuniones Ordinarias

Durante las nueve reuniones ordinarias, ocho de ellas
celebradas los terceros miércoles de cada mes, se dicta-
ron las siguientes conferencias:

Septiembre 21: Don Juan Manuel Diaz: “Arrecifes de
Coral”

Octubre 19: Don Guillermo Paramo: “Algunas ideas
sobre lalégicade ladiscernibilidad temporal de hechos
sociales”

Noviembre 16: Don Santiago Diaz Piedrahita: “Dos
arbitrariedades que afectaron lainvestigacién y laliber-
tad de cétedra en la Universidad Nacional”

Febrero 15: Don John D. Lynch: “La clave hacia una
nuevafronteradel estudio biol 6gico: | osrenacuajoscomo
herramienta de conservacion”.

Marzo 15: Don Armando Espinosa: “Historia Sismica
de Colombia. Estado actual”

Abril 19: Don José Maria Rincon: “Combustibles
Alternos’

Mayo 17: Don José A. Lozano: “Actividades de |la
Academia”

Junio 21: Don Augusto Rivera: “Hombre: hongo. Re-
lacion agridulce”

Julio 12: En esta sesion especial, de acuerdo con los
estatutos, seeligié laJuntaDirectivaparael periodo 2006-
2008, que quedo constituida asi:

Presidente, Don Jaime Rodriguez Lara
Vicepresidente, Don Xavier Caicedo Ferrer
Secretario, Don José A. Lozano Iriarte

Tesorera, Dofia Inés Bernal de Ramirez

Director de Publicaciones, Don Pedro Prieto Pulido
Director deBiblioteca, Don Didgenes Campos Romero
Expresidente, Don Moisés Wasserman Lerner

C. Sesiones solemnes

Durante la sesién Solemne Estatutariadel 17 de agos-
to de 2005, Don Moisés Wasserman presentd el estudio
defondotitulado: “Lasvisioneséticay religiosade Albert
Einsten”

En sesiones solemnes se posesionaron un miembro de
namero y tres miembros correspondientes en laciudad de
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Medellin y cinco miembros correspondientes en la ciu-
dad de Bogota. Quienes se posesionaron en Bogota pre-
sentaron los siguientes trabajos cientificos preparados
especial mente paralaocasion:

Septiembre 14: Dofia Ana Maria Groot: Pobladores
tempranos del valle alto del rio Checua (8.500 a 3.000
AP), Municipio de Nemocén: Patrimonio arqueol dgicoy
su apropiacion social”.

Septiembre 21: Don John M. Horvéth: “Viejosy nue-
vos resultados sobre integrales singulares e hipersin-
gulares”. Como no le fue posible venir, |o represento el
académico de nimero Don Jaime L esmes.

Octubre 12: Dofia Myriam Sanchez de Gémez: “Sig-
nificanciabiol 6gicadel e Hormonade Crecimiento (GH)
/ Factor de Crecimiento similar alainsulina (IGF)”.

Noviembre 9: Don Felipe Garcia Vallejo: “Caracteri-
zacion molecular y gendmicadel proceso de integracion
de provirusdel viruslinfotrépico humano (HTLV) tipo|”.

Noviembre 23: Don Edgar Paez: “ Efecto de la sensibi-
lizacion en oxidacién foto-catalitica”.

El capitulo de Antioquiaorganizo, el 25y 26 de abril
de 2006 la sesidn de posesion de un miembro de nimero
y tres nuevos miembros correspondientes.

En esta sesién solemne Dofia Angela Restrepo Moreno
fue exaltada a Miembro de NUmero y, de acuerdo con los
estatutos, presenté el trabajo titulado “ Coccidioidesimmitis
Rixford et Gilchrist 1895, y Paracoccidioidesbrasiliensis
(Splendore 1912) Almeida 1930: Dos hongos patégenos
restringidos al continente americano”. El Comentario cri-
tico estuvo a cargo de Don M oisés Wasserman Lerner.

L os tres nuevos miembros correspondientes presenta-
ron sus respectivos trabajos de posesion asi:

Don Pablo Jesis Abad Mejia: “El Vidrio: Nuevos proce-
s0s y nuevas propiedades”. Don Jhon Jairo Ramirez
Restrepo: “ Representacién limnol 6gicade un sistematro-
pical somero: El caso delalL agunadel Parque Norte”. Don
Luis Fernando GarciaMoreno: “El estudio de larespuesta
inmune: Entre lacélula, el pacientey lacomunidad”.

D. Sesiones especiales

El 24 de octubre, en el paraninfo del Liceo Francés
Pasteur, en reunién auspiciada por la Alianza Pequefios
Cientificosy la Academia, se firmo el convenio entre las
Academias Francesa y Colombiana para €l intercambio
de personal y materiales para la educacion en ciencias
basadaen el método de indagacion, adoptadaen Colom-
bia por el Proyecto “Pequefios Cientificos”.

El Profesor Pierre Lena dictdé una conferenciay la
Viceministrade Educacién Juanalnés Diaz Tafur sediri-
gi6 alos asistentes (ver Rev. Acad.Colom.Cienc.V. XXX
No. 113 pags. 598, 599)

Con motivo del Afio Internacional delaFisica, laAca-
demia programa las siguientes conferencias, en el audito-
rio de la Hemeroteca Nacional:

Octubre 11: Don Rolando Roldan: “La gravitacién
universal de Einsten”

Noviembre 8: Don Luis Quiroga Puello: “Einsten:
Fotones y Qbits”

Noviembre 28: Don José Fernando | saza: “ Relatividad
general: Un acercamiento didéactico”.

El 22 de Marzo Don Luis Enrique Moreno Armella,
académico radicado en M éxico, dicto su conferencia“ Del
icono al simbolo: Una perspectiva evolutivo-digital”.

El 20 de abril serealizé lasesion en lacual |a Acade-
mia Colombiana de Ciencias fue la anfitriona del Cole-
gio Maximo de Academias y Don José Maria Rincén
present6 el resumen del Taller Vision Colombia 2019.

B 10 de Mayo LaDra. Martha Fandifio y Dr. Willem
van Wyngaarden, del grupo ARCO, consultor delaUnidad
de Parques Nacionales Naturales, dictaron la conferencia:
“Prioridades de conservacién biol 6gica para Colombia”.

El 9 de agosto, el profesor David Millar, delaUniver-
sidad de Warwick, Inglaterra, dictd la conferencia “La
corroboracion de las teorias falseadas” .

CapitulodeAntioquia

El capitulo de Antioquia sigue reuniéndose mensual -
mente con |a coordinacion de Dofia Angela Restrepoy la
secretaria de Don Michel Hermelin.

Ademas de la sesion solemne de posesion de miem-
brosdel capitulo del 25y 26 de abril, el 28 de noviembre
de 2005 celebro el segundo afio de creacion del capitulo.
En esta celebracion participaron todos sus miembros y,
como invitado, Don Thomasvan der Hammen quien dictoé
la conferencia de fondo.

PARTICIPACION ENACTIVIDADESNACIONALES
E INTERNACIONALES

LaAcademiaColombianade Ciencias continud su afi-
liacion y participacion en el Consejo Internacional para
la Ciencia (ICSU), el Programa Internacional Geosfera-
Biosfera (IGBP), laRed de DerechosHumanos delasAca-
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demias de Ciencias y Sociedades Cientificas, |la Federa-
cion Latinoamericanade Academiasde Ciencias (FELAC),
el Comité sobre Cienciay Tecnologia en paises en Desa-
rrolloy Red Internacional de Biociencias (COSTED-IBN),
la Academia de Ciencias del Tercer Mundo (TWAS), la
Fundacion Internacional parala Ciencia (IFS), la Union
Internacional para la Investigacion del Cuaternario
(INQUA), la Uni6n Internacional de Historiay Filosofia
delaCiencia.(IUHPS), el Consgjo Internacional de Cien-
cia (ICS), el Panel Internacional de Academias de Cien-
cias (IAP), la Red Interamericana de Academias de
Ciencias (IANAS) y ejercela Secretariade la Comunidad
Cientificadel Caribe (CCC).

A nivel nacional es miembro del Colegio Maximo de
Academias, de la Fundacion Pro- Sierra Nevada de Santa
Marta, miembro de la Junta Directiva de la Asociacién
Colombiana parael Avance de la Ciencia, miembro dela
JuntaDirectivadelaAlianzaPequefios Cientificos, esalia-
do estratégico del Observatorio Colombiano de Ciencia
y Tecnologia (OcyT), miembro afiliado de la Asociacién
Colombiana de Facultades de Ciencias (ACOFACIEN) y
preside el Comité Directivo de la Red Colombiana de
Formacion Ambiental (RCFA).

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales cuenta con comités y grupos de trabajo
internos, participa en comitésy grupos externos através
del Presidente o sus delegados. Estosy otros grupos per-
manentes u ocasional es propenden por el mejoramiento
del nivel de lainvestigacion y de la calidad de la ense-
flanza delascienciasy participan en el cumplimiento de
su funcion como érgano consultivo del gobierno.

LaAcademiaparticipd através de su Presidente, Don
M oisés Wasserman, o sus delegados en numerosos even-
tosy reuniones, de caracter nacional e internacional, de
los cual es se mencionan algunos.

Don Moisés Wasserman vigj6 a China, con los Docto-
res Maria del Rosario Guerra, Eduardo Posada, Jaime
Restrepo, y Francisco Miranda. Visitaron varias institu-
ciones, incubadoras de empresas, parques industriales, y
otras entidades. Hay un convenio entrelos dos paisesy en
este vigje se acordd que vendria una comitiva de China
para tratar temas como biotecnologia, nanotecnologia,
nuevos materiales, medicinatradicional y otros.

Igualmente vigj6 aBoston, invitado por estudiantes de
MIT y Harvard paradictar unaconferencia sobre el estado
actual y futuro de la ciencia en Colombia. Participaron
todaslasuniversidades delacostadel este de Estados Uni-
dos. En la primera parte de su charla usé el informe del

2005 del Observatorio de Cienciay Tecnologia para mos-
trar el estado actual de desarrollo de la ciencia. Para las
perspectivas utilizo el libro 2019 de Planeacion Nacional
y €l Plan 2020 de Colciencias. Terminé haciendo un andli-
sis sobre si se debe regresar o no a Colombia. Si se quiere
contribuir al desarrollo cientifico de nuestro paisdelamejor
manera posible, se debe regresar. Si por alguna razén se
queda, lamejor forma de ayudar es trabajar en proyectos
conjuntos con investigadores colombianos, enigualdad de
condiciones. También participaron el rector y el vicerrector
delaUniversidad delos Andesy el ex ministro Perry.

El 28 de febrero participd con Don José Lozano y el
comité de parques en la reunion con la Directora de la
Unidad de Parques Naturales, Dra. Julia Miranda, y su
equipo asesor, paraintercambiar opiniones sobrelas acti-
vidades presentes y futuras de la Unidad de Parques.

En lareunién del Colegio Mé&ximo que se realizd con
asistencia del Viceministro de Educacion Superior, Dr.
Javier Botero, seacord6 que las Academiasrevisaran con-
juntamente el libro “2019 — Visién Colombiall Centena-
rio - Propuesta para Discusion”. Para cumplir con este
proposito la Academia de Ciencias realizé el 11 de no-
viembre un taller coordinado por Don José Maria Rincon
en el que varios académicos analizaron diferentes capitu-
los del documento.

Don José MariaRincony Dofialnés Bernal prepararon
un resumen de las ponencias presentadas por los varios
académicos. Don Moisés Wasserman prepar6 un resumen
gjecutivo del andlisis del documento, que fue entregado
al Presidente del Colegio M&ximo y al Director de
Planeacion Nacional, con la copia en CD de todas las
ponencias presentadas en el Taller por los académicos.

El Presidente y el Secretario estan participando en el
Foro Maloka- PoliticaNacional de Cienciay Tecnologia.

Don Moisés Wasserman fue elegido miembro del Co-
mitéde | CSU sobrelalibertad y responsabilidad en lacon-
duccion de la ciencia “1CSU Committee on Freedom and
Responsibility in the conduct of Science”. En el mes de
mayo fue nombrado Rector de la Universidad Nacional.

Como VicePresidente Don Jaime Rodriguez Lara ha
representado a la Academia en la Junta Directiva de la
ACAC, enlaAsamblea General del Observatorio Colom-
biano de Cienciay Tecnologia y en la Asamblea de
Buinaima.

También representé ala Academiaen lareunion dela
Comunidad Cientifica del Caribe, que se realiz6 en Re-
publica Dominicanalosdias 5, 6y 7 de julio de 2006.
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Dentro de sus actividades como Secretario de laAca-
demiay puntofocal del proyecto de EducaciéndelANAS
Don José A. Lozano viaj6 paraatender dos compromisos:
El primero en Estocolmo en las instalaciones de |a Royal
Swedisch Academy of Sciences, en la cual seinici6 el
trabaj o de perfeccionamiento de unametodologiade eva-
luacion aplicable globalmente para el método de Ense-
flanza por Indagaciony el segundo en Edmonton Canada
para participar en el “IANAS Science Education Focal
Points, Meeting”.

También particip6 en la reunion “Education for
Sustainable Development”, convocada por CARISCIENCE
y UNESCO respaldada por IAP-IANAS y realizada en
Kingston Jamaica, entreel 19y 20deoctubre. Alli dicté dos
conferencias: unasobrelos Programas L atinoamericanosde
Educacion en Ciencias Basados en Indagaci6n (ECBI), aus-
piciados por IANAS Yy el IAP, con énfasis en el programa
colombiano y otra conferenciasobre “ Formacion Investiga-
tiva Participativa’. Los programas ECBI |atinoamericanos
han sido apoyados por Franciay Estados Unidos, las islas
del Caribe decidieron solicitar ayuda directa a Canada.

El 3 de marzo sereuni6 con algunos miembros del capi-
tulo de Antioquia para discutir la posibilidad de trabajar
en lapropuestadeimplementacion delametodologia ECBI
(Ensefianza de | as Ciencias Basada en Indagacion), en los
colegios oficiales de Medellin.

Del 21 al 24 de marzo participé en la Asamblea de
ACOFACIEN, realizada en Manizales, en donde se aprobé
la propuesta de realizar conjuntamente, entre la Academia
y ACOFACIEN, un foro paracontrastar el estado del cono-
cimiento en doslineas de investigacion en Colombiay los
paises desarrollados, en el afio 2007. En Armenia, el 20 de
marzo, participd en unareunion con la CRQ, laUniversi-
dad del Quindio, lasdirectivas de ACOFACIEN, |las Secre-
tariasde Educacion del Quindioy Armeniay el académico
Alfonso L épez Reina paradiscutir laposibilidad de traba-
jar en lapropuesta de implementacion de un programa de
posgrado para profesores de secundaria siguiendo el es-
guema de formacién investigativa participativa.

Viaj6é aBrasil, del 28 de abril al 4 de mayo de 2006,
para atender dos reuniones, organizadas por IANAS: “V
Latin-American LAMAP Meeting” (del 29 al 30 de abril)
y “IANAS Workshop on Evaluation of Inquiry-Based
Science Education (IBSE)” (del 2 al 3 de mayo), que se
realizaron en €l Instituto de Pesquisas Jardim Boténico,
Rio de Janeiro.

Participaraen lareunion de seguimiento del Taller de
evaluacion de programas ECBI, que se realizara en San-

tiago de Chilelosdias 25y 26 de septiembre donde tam-
bién, el dia 27, se realizara la reunién de puntos focales
del programa de educacion de la Red I nteramericana de
Academias de Ciencias (IANAS), en la cual asumira las
funciones de coordinador del programa.

Se enviaron 5 fichas con informacion basica para la
Direccién de Cooperacion Internacional de la Agencia
Presidencial, parala actualizacion del catédlogo de capa-
cidades y experiencias colombianas parala cooperacion
sur - sur, que se distribuye anivel internacional . Los cua-
tro temas de las cinco fichas son: Medio Ambiente, Re-
cursos Hidricos, Desastres Naturales y Educacion.

LaAcademiaaval6 ladeclaracion del | AP sobre ense-
flanza delaevolucion.

Don Gabriel Roldan es el punto focal del programa
Internacional de Investigacion y Manejo del Agua de
IANAS y como tal ha participado en varios eventos: En
noviembre de 2005 fue conferencistaprincipal del I11 Con-
greso Nacional de Limnologia en Concepcioén, Chile. El
tema principal versé sobre los macroinvertebrados como
indicadores de la calidad del agua. En marzo de 2006
participé en la reunién de exbecarios de la Fundacion
Alexander von Humboldt de Alemania, en Lima, Perd. Su
conferencia versd sobre los macroinvertebrados como
indicadores de la calidad del agua. En mayo del 2006
invitado por el [ICA, en San José CostaRica, participd en
el foro sobre el agua. Dict6 tres conferencias: 1) Macro-
invertebrados como indicadores delacalidad del agua, 2)
Limnologia de embalses y 3)Tratamiento de aguas
residual es con plantas acuéticas.

Entre el 24 y el 30 de julio participd en la segunda
reunion de puntosfocalesde IANASYy enel “Taller regio-
nal paralas Américas del programade aguadel |IAP".

Don German Povedaesel coordinador nacional del pro-
grama Internacional Geosfera Biosfera (IGBP). Particip6
en 5 reuniones internacionales y 2 nacionales en donde
presentd como autor o coautor mas de 15 ponencias.

Taller Nacional de Expertos en Hidrologia. IDEAM,
Bogota Febrero 14-16, de 2006.

G. Poveda. Scientific Challenges towards Understan-
ding and Modelling Precipitation Regimes in the Tropi-
cal Andesat Different Timescal es. Simposi o sobre Cambio
Climético: Organizando la Ciencia para la Cordillera
Americana(CONCORD), NOAA & MRI, Mendoza, Argen-
tina, Abril 4-6, 2006.

L. F. Salazar y G. Poveda. Validation of Diverse
Evapotranspiration Estimation M ethods using the Long-



474 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 116-SEPTIEMBRE DE 2006

term Water Balance in the Amazon River Basin. 8th
International Conference on Southern Hemisphere
Meteorology and Oceanography, American Meteorolo-
gical Society & INPE, Foz de lguazu, Brasil, 24-28 de
Abril, 2006.

XIX Reunién del Comité Internacional de Direccidn
Cientificadel Experimento de Gran EscaladelaBiosfera-
Atmoésferaen la Amazonia (LBA). Brasilia, Brasil. Mayo
18 y 19 de 2006.

G. Poveda and M. D. Zuluaga, Classification of
Mesoscale Convective Systems over Colombia: Annual
and Diurnal Cyclesduring 1998-2002. 2nd International
Symposium on Quantitative Precipitation Forecasting and
Hydrology, 4-8 June, 2006, Boulder, Colorado, USA.

Con su grupo deinvestigacion present6 diez ponencias
en el VII Congreso Colombiano de Meteorologia. Bogota,
Junio 5-8, 20086, asi: MariaM. Quicenoy German Poveda..
Modelamiento estocéastico de crecientes usando la distri-

bucién generalizada de valores extremos (GEV). Oscar A.
Rueday German Poveda. Variabilidad espacial y temporal
del chorro del Choco y su efecto en la hidroclimatologia
del Pacifico Colombiano. Alejandro BecerraR., y German
PovedaV ariabilidad anual, interanual y escalamiento tem-
poral de los incendios forestales en la Amazonia. Paola
AndreaRoldan V., y German Poveda. Variabilidad Espacio
—temporal delosindicesNDVIy EVI. Aplicacion acinco
regiones colombianas. Manuel Zuluagay German Poveda.
Sistemas convectivos de mesoescala sobre Colombia du-
rante 1998-2002. Yuley M. Cardona. y German Poveda.
Estimacion del espectro multifractal de la disipacién de
energia en flujos de viento en bosques Amazonicosy Ca-
nadienses. Juan Fernando Salazar V., y German Poveda J.
Ciclo hidrologico en el mundo de las Margaritas. Felipe
Quintero Duque y German Poveda, Uso de cascadas
aleatorias multiplicativas en la precipitacion de un mode-
lo hidrolégico distribuido. Oscar David Alvarez Villay
German Poveda J. Disponibilidad potencial de recursos
hidricos en Colombia segun el criterio de la entropia

El Dr. Jairo Castafio Zapata, Profesor Titular de la Universidad de Caldas, recibe el “Premio alaobraintegral de un cientifico”, durante la
posesi6n solemne celebrada el pasado 23 de agosto.
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informacional. Joany Sanchez y German Poveda. Aplica-
cion de los métodos MARS, Holt-Wintersy ARIMA gene-
ralizando en el prondstico de caudal es medios mensual es
en rios de Antioquia. Poveda, G., M. V. Vélezy J.|. Vélez,
Space-time variability of precipitation in the tropical An-
des of Colombiaand itsassociation with the occurrence of
landslides. The Annual Meeting of the Associationfor Tro-
pical Biology and Conservation, July 18-21, 2006,
Kunming, China. Evalué el “ Chapter 13 of the IPCC Fourth
Assessment Report”, por solicitud del Dr. Paul vander Lin-
den, Deputy Head (IT) IPCCWGII TSU, Met Office, United
Kingdom, que ser& publicado en 2007.

Dofia Inés Bernal participd, en representacion de la
Academia en las reuniones, convocadas por el ICBF, del
capitulo colombiano de“Latin Foods”. Igualmente parti-
cipa en las reuniones del Comité de Evaluacién de la
“Oferta Bibliogréficade FUNDALECTURA”.

El académico Don Armando Espinosa, particip6 del
23 al 25 de noviembre, en lareunion de CERESI S deno-
minada“ Encuentro de expertos suramericanos en el tema
de los catélogos de intensidad sismica’. En laciudad de
Lima. Present6 unacharlasobrelainvestigacion quediri-
ge en la Academiay la Universidad del Quindio «Enci-
clopediade Desastres Natural es Historicos de Colombia»
y propuso el proyecto “Historia Sismicade América’. Fue
designado coordinador del proyecto “ Actualizaciony di-
vulgacion de lainformacion sismol gica de Suramérica’,
gue actualmente esta en proceso de formulacion y que se
desarrollara en el proximo quinguenio.

Dentro del Convenio de Cooperacién suscrito entre la
Academia Colombiana de Ciencias 'y la Universidad del
Quindio, el académico Don Armando Espinosa, esta desa-
rrollando el proyecto: «Enciclopedia de Desastres Natu-
rales Historicos de Colombia’, este afo hizo entrega de
tres volUimenes de la obra, asi:

Volumen 2. Introduccién al Estudio de los Desastres
Naturales ocurridos en Colombia.

Volumen 4. Documentos para la Historia Sismica de
Colombia

Volumen 5. Erupciones histéricas de los vol canes co-
lombianos, 22 edicién.

Estos tres nuevos vol imenes serén publicados proxi-
mamente en formato electrénico.

El 27 de marzo Don Sven Zea represent6 ala Acade-
mia en la Asamblea General de la Fundacién Prosierra
Nevadade Santa Marta.

El académico Don Luis Alejandro Barrera, organizé
en la Universidad Javeriana, con la participacion y res-
paldo de las Academias de Ciencias y Medicina,
Colcienciasy el Instituto Nacional de Salud, el Simposio
“Presente y Futuro de la Medicina Genémica en L atino-
américay en el Mundo”, que serealiz6 el 27 de abril de
2006. El conferencistacentral fue el Dr. Gerardo Jiménez
Sanchez, Director del Instituto Nacional de Medicina
Gendmicade México.

Don Humberto Rodriguez asisti6 alareunién convo-
cada por el IDEAM sobre la segunda comunicacion de
paisalaconvencién marco de cambio climaticoy ofrecié
la colaboracion de la Academia para participar en el pro-
ceso de elaboracién de esta comunicacion. La Academia
envié una carta de intencion al director del IDEAM en
este sentido, proponiendo colaborar en los tres grupos de
trabajo propuestos por el IDEAM: . Educacién en medio
ambiente, paramos y alta montafia e inventario de gases
de efecto invernadero (GEI)

El grupo de Gases de Efecto Invernadero y Energias
alternativas, coordinado por el académico Humberto
Rodriguez, esta igualmente trabajando en una propuesta
de colaboracion con el gobierno aleman para el desarro-
[lodeenergiasalternativasy enlapreparacion de un pro-
yecto de instalacién de una linea de interconexion
el éctrica Colombia-Ecuador como proyecto MDL.

Por solicitud de la Unién Internacional de Historiay
Filosofia de la Ciencia se esta organizando el comité na-
cional. Esta labor la estan desarrollando |os académicos
Luis Carlos Arboleday Victor Albis.

El académico Don Pedro Prieto, profesor de laUniversi-
dad del Valle, recibié el Premio Ciencia Tecnologiae Inno-
vacion, del Grupo 77 delas Naciones Unidasy laTWAS.

El académico Don Alex Enrique Bustillo, investiga-
dor de CENICAFE, fue distinguido con el “Premio Inter-
nacional 2005 en Ciencias Agricolas” otorgado por la
TWAS.

CONCEPTOS

La Comision Permanente de Parques, constituida por
Don Julio Carrizosa, Don Jhon Lynch y Don Gonzalo
Andrade, mantiene un contacto permanente con la Uni-
dad de Parques del Ministerio de Ambiente, Vivienday
Desarrollo Territorial. Emiti6 el siguiente concepto, ava-
lado por la Academia en su sesion del 21 de septiembre:

Consideramos urgente y necesarialadeclaracion dela
ampliacion del Parque Nacional Natural Las Orquideas,
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incluyendo el Paramo de Frontino; el limite inferior de .
esta ampliacion no puede ser menor alos 2.500 m.s.n.m.

Consideramos también que laregién que une el Para- .
mo de Frontino y el limite vigente del Parque de L as Or-
guideas, no deberdser declaradacomo corredor biol gico
sino que, dadas las actual es condiciones de esta zona, se
deberéa declarar como “ area de manejo especial”.

Actualmente se esta estudiando lasolicitud de declarar
como Parque Nacional el Complejo Vol canico Dofia Juana. .

APOYO A EVENTOS
Se apoy0 larealizacion de | os siguientes eventos:
» XIV Congreso Colombiano de Quimica.

* VII Escuela Nacional de Fisica de la Materia Con- .
densada. Universidad Pedagogicay Tecnoldgica de
Colombia.

IV Foro Nacional del Aguarealizado en Bogot4, los
dias 26 'y 27 de septiembre de 2005.

XIV Seminario Internacional sobre Viticultura
y EnologiaTropicalesen Altitud, que serealizé
el 2 de diciembre en Loma de Puntalarga,
Boyaca.

V11 Semana de Geologia e Ingenieria Geol dgica

Encuentro ALTENCOA 2006 (Algebra, Teoria de
Numerosy laCombinatoriaen Colombia), este even-
to serealiz6 en Popayan del 10 al 14 de julio de
2006, en la Universidad del Cauca

Conmemoracion de los 50 afios de la Creacién dela
Escuela de Geologia, 3y 4 de agosto de 2006.

XLI Congreso Nacional de la Asociacion Colombia-
na de Ciencias Biol 6gicas, capitulo de Quibdo, que
serealizaradel 10 al 13 de octubre de 2006

El profesor Gabriel Téllez Acosta de la Universidad de los Andes, recibe el “Premio Academia de Ciencias para el Mundo en Desarrollo
(TWAYS) para cientificos jovenes colombianos”, durante la sesién solemne celebrada el pasado 23 de agosto.
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PREMIOS

Con el objetivo de premiar la consagracién de una
vidaalainvestigacion cientificay de promover lasvoca-
ciones de jévenes cientificos, se convoco a concurso na-
cional paralos premios. Premio ala Obra Integral de un
Cientifico y Premio Academia de Ciencias del Tercer
Mundo (TWAS) para cientificosjOvenes colombianos, en
el &readefisica

En la Sesion Solemne, realizada el 17 de agosto, fue
entregado a Don Jorge Ariasde Greiff, el Premio alaObra
Integral deun Cientificoy aDon Jorge Armando Sanchez,
profesor delaUniversidad delos Andes, el Premio Acade-
mia de Ciencias del Tercer Mundo (TWAS) para cientifi-
cos jovenes colombianos en el area de Biologia.

BIBLIOTECA LUISLOPEZ DE MESA

La Academia mantiene su biblioteca «Luis L 6pez de
Mesa». Sus volimenes se incrementan principalmente a
través del canje querecibe por las publicaciones propias.
LaAcademiaadquiere, por compra, inicamente tres titu-
losderevistascientificas. Se pueden consultar en lapégi-
naelectréonicadelaAcademia9.279registrosdelibros y
lasreferenciasbibliograficas delos 1447 articul os publi-
cados hasta ahora en la Revista de la Academiay 2153
titulos de publicaciones seriadas.

PUBLICACIONES

El 23 de agosto de 2006, Don Santiago Diaz es reem-
plazado por Don Pedro Prieto en el cargo de Director de
PublicacionesdelaAcademia, luego de 18 fructiferos afios
en |os cual es se desempefié como Director delaRevistay
Director de Publicaciones. Durante el tiempo delaDirec-
cion Del Doctor Diaz se publicaron 52 nimeros de la Re-
vistay 68 librosen lasvarias colecciones delaAcademia.

En este afio se publicarony distribuyeron los nimeros
112,113,114y 115 delaRevistadelaAcademiaColom-
biana de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales, catal oga-
daen categoria B por Publindex. Lalistadedistribucion
y canje de laRevista cuentacon 524 direcciones asi: 180
en Colombia, 178 en Américay 166 en Europay resto del
mundo.

ActualmentelaRevistaestaregistradaen el indiceIn-
ternacional “Actualidad |beroamericana”

A través de Don Dibgenes Campos se logro diligen-
ciar el formato de licenciamiento y el convenio respecti-
vo con la editorial Thomson Gale para que la Academia
forme parte del “Informe Académico”, una base de datos
compuesta por revistas de Ibero-América. El estar dentro
de la base “no tiene ningun costo” y el convenio tiene
caracter de “no exclusividad”. El principal beneficio es
ladifusién de la Revista, anivel internacional.

Se publicé y distribuy6 el libro “Elementos de meca-
nica estadistica’, de Don Didgenes Campos.

Se encuentra en proceso de publicacién, conjunta-
mente con el Jardin Botéanico, el libro “Memorias del
Encuentro de EcologiaRegional AplicadaalaConserva-
cion delaFloray los Ecosistemas Altoandinosy de Para-

mo~.

En colaboracion conlaUniversidad EAFIT, losmiem-
bros del Capitulo de Antioquia, con la coordinacién de
Don Michel Hermelin, estan proximos aterminar el libro
Geografia de Antioquia, que esperan publicar en el se-
gundo semestre de este afio.

Se encuentran en proceso de publicacién en formato
electrénico los tres nuevos volUimenes de la “ Enciclope-
dia de Desastres Naturales Histéricos de Colombia’ de
Don Armando Espinosa.

LaAcademiaautorizd alosautoresdelaversion espa-
fiola de las Disquisiciones de Gauss, publicada por nues-
traAcademia, aproducir laversion digital y colocarlaen
Internet, posteriormente se colocara un espejo en la pagi-
nadelaAcademia.

Se cofinanci6 laimpresion de un nimero delaRevista
de Educacioén en Ciencias.

GACETA

Se publicaron 8 nimeros sencillosy 2 dobles del 6r-
gano divulgativo «Gaceta», editada por Don Victor Al-
bis, quien ademas, supervisa la pagina electrénica de la
Academia que contiene lainformacion de |a Biblioteca,
diez librosenversion digital y otrosdatosy noticiasdela
Academia.

José A. Lozano
Secretario
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