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ANTROPOLOGIA

LA DIVERSIDAD POBLACIONAL DE COLOMBIA
EN EL TIEMPO Y EL ESPACIO:
ESTUDIO CRANEOMETRICO

Por
JoséV. Rodriguez C., Ph.D.
Resumen

Rodriguez C., J. V.: Ladiversidad poblacional de Colombiaen el tiempoy el espacio: Estudio
craneomeétrico cranial variation of the colombian prehispanic populations Rev. Acad. Colomb. Cienc.
31(120): 321-346, 2007. ISSN 0370-3908.

Se estudian mediante analisis multivariado 17 muestras craneol dgicas de Colombia, que abarcan
distintos periodos (Precerdmico, Formativo, Tardio, Contemporaneo) y regiones (Andes Orienta-
les, Valles del Magdalena y Cauca, Caribe, Narifio). Se evalla el dimorfismo sexual mediante
pruebas estadisticas (K olmogorov-Smirnov), el grado de diferenciacion de los grupos col ombianos
(prueba Kruskal-Wallis) y sus agrupaciones segun similitud craneométrica (anélisis discriminante,
componentes principales y conglomerados jerarquicos). lgualmente se comparan con muestras de
América, Siberia, Australia, Melanesia, Polinesiay Japdn. Se propone un proceso microevolutivo
entre los cazadores recolectores y plantadores tempranos con las poblaciones agroalfareras, un
tronco ancestral comun entre las poblaciones andinas y del valle del rio Cauca. Con relacién ala
problematica del poblamiento de América se sefiala que los primeros pobladores provenian del
noreste deAsia, con rasgos mesomorfos, cuyos relictos podrian conservarse en |os pal eoamericanos
colombianos (Tequendama, Aguazuque) y en poblaciones contemporaneas de Brasil (Botocudo) y
California (Pericu). No se confirma la pregonada relacion con los australo-melanesios, ni lainte-
rrupcion evolutiva entre paleoamericanos e indigenas contemporaneos, ni |as oleadas migratorias
tardias hacialos Andes Orientales.

Palabras clave: diversidad poblacional antigua, craneometria, analisis multivariado, origenes
de indigenas americanos.

1 Profesor Titular Dpto. de Antropologia, Universidad Nacional de Colombia, Miembro Correspondiente de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (ACCEFYN).
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Abstract

The peopling of the Colombian territory has been the focus of anthropological attention since the
last half century. Proponents of multiple migration models have claimed that the cultural change
from Preceramic to Formative and L ate Periods reflect discrete migrationsfrom lowlandsto highlands.
The micro-evolution model proposes that the craniometry variation reflects a population structuring
processes such as long time adaptation, genetic drift, demographic growth, and other phenomena. |
examined a 17 series using 21 cranial, 33 facial and 11 mandibular measurements of Preceramic
(IX-11 millennia BC, n= 60), Formative (I millennia BC to VI century AD, n=59) and Late (VII-
XVI centuries AD, n=430) craniafrom East Andean, Cauca Valley, Magdalena Valley, Narifio and
Caribe. Analyses included univariate and multivariate analysis of variance, principal component
analysis, discriminant analysis and calculation of biological distances. The data are consistent with
Formative populations having derived from Preceramic populations (micro-evolution model).

Key words: Colombian prehispanic populations; craniometry; ancient population structure;

multivariate analysis.

1. Introduccién

La precision y estandarizacion de las medidas craneo-
métricas, la naturaleza conservativa de la variacion con-
tinua que refleja, la posibilidad de conectar el pasado y
presente de las poblaciones humanas, el caracter heredi-
tario de sus componentes y la posibilidad de los andlisis
multivariados, hacen de la craneometria una de las ramas
predilectas de la bioantropologia (Pietrusewsky, 2000:
375). Los estudios sobre distancias biolégicas apoyados
en la variacion craneométrica y morfol dgica de poblacio-
nes antiguas, se han encaminado a explorar cuestiones
basicas de la historia evolutiva, a direccionar problemas
arqueol 6gicos como la naturaleza del patrén de residen-
ciay como contexto de los estudios de paleodemografia
y paleopatologia, pues estos aspectos varian de pobla-
cién en poblacion (Buikstra et al., 1990: 6). Las investi-
gaciones sobre poblaciones suramericanas (Rothhammer,
Silva, 1990), norteamericanas (Sciulli, 1990), europeas
(Sokal et al., 1987; Lalueza et al., 1996) y contemporéa-
neas (Relethford, 1994; Hanihara, 1996) sefialan que la
diversidad craneométrica se encuentra en concordancia
con la genética, donde la respuesta a factores climaticos
seria una explicacién de la diferenciacion morfolégica,
gue la proximidad geografica es uno de los principales
factores de afinidad fenotipica, que Africa no es necesa-
riamente el centro geogréfico y genético de la radiacién
de los humanos modernos (Hanihara, 1996: 409), y que el
aislamiento de algunos grupos como el Vasco de Espafia
es unade las principal es fuentes de diversidad poblacional
(Lalueza et al., 1996: 426).

En Colombia los primeros estudios craneol égicos (fina
les del siglo XIX a mediados del XX) se centraron en la
discusion sobre los origenes de dolicocéfalos y braquicéfalos

(indice cefdlico horizontal) y en la préctica de la deforma-
cién craneal, que a parecer de Paul Broca (1875) correspon-
dia a distintos grupos étnicos. Por la forma alargada y dta
(dolico-hipsicefalia) de algunos craneos de Tunebia (llanos
Orientales) R. Verneau (1924) y posteriormente H. Rochereau
(1938) propusieron la presencia de un elemento Papua en
los llanos Orientales de Colombia, y, por consiguiente, un
proceso migratorio desde AustraliasMelanesia desde e sur
por un supuesto puente de islas que las conectaba con la
Patagonia. José Pérez de Barradas (1951, 1955) sefialaba por
su parte, que la préctica de la deformacion craneal podia
corresponder a costumbres introducidas por grupos Karib, o
a la persistencia de elementos premuiscas. En los afios 40
Eliécer Silva Celis (1945, 1946, 1947) contribuy6 de mane-
ra importante al conocimiento de la bioantropologia de
Boyacay Santander (areade influencia de los grupos étnicos
tardios Muisca, Lache, Chitarero), sefidlando la presencia de
dolicocéfalos, mesocéfalos y braguicéfalos en distintas pro-
porciones, evidenciando la gran variabilidad de estas po-
blaciones. Justus W. Schottelius (1946) analizo |os primeros
restos momificados de las cuevas de Los Santos, Santander
(érea de influencia Guane) describiendo una préactica desco-
nocida de deformacion craneal pesudocircular.

Hacia finales de |os afios 70 Gonzalo Correal abrid la
perspectiva preceramica en | os estudios bioantropol 6gicos
y paleopatol6gicos, profundizando en casi 10.000 afios
el conocimiento sobre los cazadores recolectores
(Tequendama, Sueva) (Correal, 1974; Correal, van der
Hammen, 1977; Correal, 1979) y plantadores tempranos
(Correal, 1990). Analizando la variabilidad craneofacial
de Tequendama (V-1V milenio a.C.) se advertia que ésta se
podria explicar si se partia del “presupuesto de una posi-
ble mezcla o fusién de tipos morfol 6gicamente diferen-
tes, desde muy temprana época; pero para una correcta
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interpretacion, hay que tener en cuenta que esta hetero-
geneidad, ademas de estar influida por el simple factor
mestizaje, deriva ademas, de respuestas adaptativas al
medio ambiente” (Correal, van der Hammen, 1977: 147).
Igualmente se consideraba la posibilidad de la incidencia
de la dieta alimenticia en el proceso de evolucion de los
dolicocéfal os (preceramicos) abraquicéfalos (agroalfareros
tardios) (Op. cit.: 129-130).

La forma dolicocefdlica persistié en pobladores del
periodo Arcaico de la sabana de Bogota (Ardila, 1984)
hace cerca de 5.000 afios, y en el Formativo Temprano
(Herrera Temprano) en Madrid, Cundinamarca, con fecha
150450 a.C. (Rodriguez, Cifuentes, 2005).

Desde los afios 80 la sistematizacion y andlisis de los
restos Gseos recientemente excavados en diversos cemen-
terios prehispéanicos del pais, y de las colecciones 6seas
de los museos de Bogota (Museo Nacional, Instituto de
Ciencias Naturales y Laboratorio de Antropologia Fisica
de la Universidad Nacional de Colombia), Tunja (Museo
Argueolégico de la Universidad Pedagégica y Tecnol6-
gica de Colombia), Sogamoso (Museo Arqueol 6gico),
Bucaramanga (Casa de Bolivar) y Darién (Museo Arqueo-
I6gico Calima del INCIVA), ha permitido ampliar nuestro
conocimiento sobre los territorios ocupados por los gru-
pos Muisca (Bogota, Tunja, Sogamoso), Guane (Mesa de
Los Santos), Lache (Sierra Nevada del Cocuy), Chitarero
(Santanderes), Panche (Provincia Alto Magdalena de
Cundinamarca), Isnos (Huila), Valle del Cauca (Temprano
y Tardio), regién Caribe (bajo Magdalena, Guajira) y For-
mativo del altiplano Cundiboyacense (Herrera) (Galarza,
1981; Sacchetti, 1988; Rodriguez, 1987, 1992, 2001,
2005; Segura, Quifiones, 1998). Igualmente la aparicién
de fosas comunes en contextos de violencia ha permitido
conocer la variabilidad 6sea de las poblaciones contem-
poréneas (Rodriguez, 2004; Rosique et al., 2005).

El andlisis multivariado de varios grupos de Colom-
bia comparados con otras regiones de América, Asia, Aus-
tralia, Melanesia y Polinesia, ha permitido plantear una
variacién geogréfico-morfol 6gicadistribuidaen tres gran-
des conglomerados; 1. Paleo-Centro-Suramérica, siendo
la primera oleada migratoria procedente de la regién
Pribaikal en Siberia, de tipo mesomorfo (combinacién de
rasgos mongoloides y australo-caucasoides), ocurrida en
un periodo cercano a los 20.000 afios cuando surgi6 la
variante sinodonte (dientes en pala) en Siberia. 2.
Norteamérica (praderas y bosgues), en una segunda ins-
tancia, con rasgos cercanos a los polinesios. 3. Lavarian-
te circunartica (Great NorthWest Coast) al estar mas
préximaalas poblaciones del NE de Asia (Chukchi, Yakut,
Buriat) y aleutianos-esquimales, constituiria la dltima

oleada migratoria, mas tardia, en un momento cuando las
poblaciones siberianas se habian especializado en rasgos
mongoloides (rostro aplanado y muy ancho). Por su cer-
cana similitud con la poblacion circunantartica (Patago-
nia, Tierra del Fuego) de Suramérica se ha considerado el
papel que la convergencia adaptativa a ecosistemas arti-
cos jugo en el modelado de esta afinidad morfolégica.
Finalmente, se aprecia un proceso de braguicefalizacion
y gracilizacion acentuado durante el periodo Formativo
(Rodriguez, 2001).

Respecto a poblamiento de Colombia se ha sefialado
un proceso similar al de la distribucion de las familias
linglisticas (Ortiz, 1965). Por un lado, la distribucion de la
familia Chibcha corresponderia a la ruta de migracion de
los primeros pobladores que habrian ascendido por el valle
del rio Magdalena, remontandose un grupo hacia los An-
des Orientales por €l valle del rio Sogamoso-Chicamocha,
dando origen a la variabilidad Chibcha Septentrional
(Muiscas de Tunjay Sogamoso, Guane, Lache, Chitarero);
otro por €l valle del rio Bogota, dando origen a la diversi-
dad Chibcha Meridional (Muisca Bogotd) (Rodriguez,
2001). Posteriormente, |os grupos de cazadores recol ectores
habrian traspasado la cordillera Central, extendiéndose por
el valle del rio Cauca hacia el sur (Rodriguez, 2005).

De estamanera, gracias a este interés bioantropol 4gi co,
los estudios de la diversidad poblacional de Colombia,
en el tiempo y el espacio, desde la perspectiva craneo-
métrica, han contribuido al esclarecimiento de tres pro-
blemas antropologicos: 1. Los origenes y proceso de
poblamiento del territorio colombiano durante la época
prehispéanica, 2. Los origenes de los paleoamericanos o
primeros pobladores de América, y 3. Las principales ten-
dencias evolutivas de sus actuales poblaciones.

La discusion sobre los origenes de la poblacion anti-
gua de Colombia ha girado en torno a difusionismo y
microevolucionismo. Los difusionistas se han apoyado
en la version de G. Reichel-Dolmatoff (1956) sobre un
supuesto arribo reciente de la poblacion chibcha median-
te oleadas migratorias tardias provenientes de la costa
Caribe. Por su parte, R. Lleras (1995) haplanteado laexis-
tencia de tres oleadas migratorias que habrian dado ori-
gen sucesivamente a los cazadores recolectores, 10s
alfareros tempranosy tardios, basandose en rasgos forma-
les de la ceramica (laincision) y en el proceso de diferen-
ciacion linguistico.

También desde la perspectiva craneométrica se han
desarrollado planteamientos difusionistas. Mediante la
revisién de algunos craneos prehispanicos de Colombia
A. Sacchetti (1988) establecié una tipologia, cuyos
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demotipos revelarian su divergencia temporal, y cuyos
origenes geograficos estarian relacionados con Meso-
américa, penetrando por las cordilleras colombianas para
dar origen alas poblaciones de cazadores recolectoresy a
las agricolas tardias.

Los microevolucionistas se han apoyado basicamente
en datos biologicos (6seos y genéticos), ademas de
ecol6gicos, sefialando un proceso de diferenciacion entre
los Ultimos cazadores recolectores que dio origen a los
primeros agroalfareros de los Andes Orientales (Rodriguez,
1987, 1992, 2001, 2005).

En términos generales, la discusion sobre |os origenes
de los primeros americanos ha suscitado diversas posicio-
nes gue se centran arededor de cuatro problemas: 1. El
tiempo, 2. El espacio, 3. El tronco ancestral y 4. Los pro-
cesos hiolégicos que le acompafiaron.

Respecto al tiempo, las posiciones se han dividido
entre |0s que apoyan una cronol ogia superior alos 12.000
anos de antigtiedad, y aquellos mas conservadores que se
basan en fechas cercanas a este margen (Pompay Padilla,
Serrano, 2001).

Referente al espacio, se ha discutido sobre su proce-
dencia predominante del noreste asiético (Rodriguez,
1987), la posibilidad de admitir influencias de Australia
y Melanesia (Pucciarelli, Neves, 1991; Powell, Neves,
1999; Neves et al., 2007) y de la misma Europa (Begley,
Murr, 1999). Igualmente si el paso por la region de
Beringiay su penetracion al continente americano se hizo
por el corredor interglacial (Laurentiay Cordillera) o por
la via costera (Griihn, 1989).

En lo pertinente al tronco ancestral se ha planteado que
los primeros pobladores (pal eoamericanos) no se caracteri-
zan por rasgos muy mongoloides, o que podriainterpretarse
como un origen diferente respecto de las poblaciones asi&
ticas, posiblemente australoide (Neves et al., 1999; Neves
et al., 2007), inclusive polinesio (Begley, Murr, 1999), o
simplemente que la primera oleada migratoria se present6
en un tiempo tan profundo cuando las poblaciones cerca-
nas a lago Baikal no se habian diferenciado morfol6gica-
mente (protomorfas) (Rodriguez, 2001) o se habian
mezclado entre mongoloides y caucasoides (hibridacion)
(Kozintsev et al., 1999).

Igualmente, la amplia diversidad poblacional ameri-
cana que incluye grupos muy mongol oides con rostro muy
ancho y aplanado (circunérticos, circunantérticos), otros
menos mongol oides (Norteamérica, Centro-Suramérica) o
inclusive con tenues rasgos australoides (paleoameri-
canos) o caucasoides (Sioux de Estados Unidos o Guane

de Colombia), se habria originado, sea por proceder de
diferentes oleadas migratorias (desde la propuesta de tres
por Greenberg et al., 1986), por procesos de reestructura-
cién poblacional (adaptacion a diversos ecosistemas), o
por ambos procesos. Algunos han llegado a proponer que
los paleoamericanos se derivaron de una poblacién asia&-
tica no diferenciada que no fue ancestral a los indigenas
americanos contemporaneos, o contribuyé muy poco con
su morfologia, y que el proceso de reestructuracion in
situ jug6 un papel muy limitado (Powell, 1993: 814;
Powell, Neves, 1999: 177).

Finalmente, el proceso de conformacién de la pobla-
cion colombiana ha sefialado la presencia de un fuerte com-
ponente indigena por linea materna (ADNmitocondrial con
haplogrupos A, B, C, D predominantes), y una sustancial
participacion europea y africana por linea paterna
(cromosoma Y), dando lugar a un fenotipo corporal muy
diferenciado entre sexos y regiones (Rodriguez, 2004).

La excavacion reciente de contextos funerarios tem-
pranos (Valle del Cauca, Cundinamarca, Boyacd) y tardios
(Valle del Cauca, Cundinamarca, Narifio, Atlantico), la in-
corporacion de nuevo materia recuperado por €l profesor
Eliécer Silva Celis arededor del Templo del Sol (Museo
Arqueol 6gico de Sogamoso), permite cubrir mayor distribu-
cion temporal y espacial de las poblaciones prehispanicas
de Colombia, especialmente de la cordillera Oriental y valle
del rio Cauca. De esta manera se puede abordar la proble-
matica del poblamiento y evolucion de las poblaciones
colombianas durante cerca de 8.000 afios, con muestras
contextualizadas arqueol 6gicamente y estadisticamente mas
representativas, con e fin de aportar informacion sobre la
discusion entre el migracionismo y el microevolucionismo,
tanto en el @mbito de Colombia como de América.

2. Materiales y métodos

Los materiales se componen de 9 muestras prehispa-
nicas provenientes de los Andes Orientales, entre ellas
precerdmicas de Tequendama, Checua y Floresta (25 in-
dividuos) y Aguazuque (35 individuos), fechados entre
los mileniosVII1I-11 a.C. Del periodo Herrera (Formativo),
datado entre los siglos Il a.C. y IV d.C., provienen 21
individuos de Tunja, Duitama y Madrid. Del periodo
Muisca los materiales proceden de Bogota (148 indivi-
duos), Tunja (82 individuos) y Sogamoso (75 individuos).
I gualmente se poseen muestras de L os Santos, area Guane
(49 individuos); Cocuy, area Lache (22 individuos); Si-
los, &rea Chitarero (14 individuos). Del Valle del Cauca se
cuenta con muestras agroalfareras del Bolo Temprano,
fechados entre los siglos 1V a.C. al V d.C. (38 individuos)
y Bolo Tardio, entre los siglos VIII-XVI1 d.C. (17 indivi-
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duos). Del valle del rio Magdalena provienen de laregion
Panche (13 individuos). Se dispone de pequefias mues-
tras de la serrania de Perija (Yukpa), Narifio (Tajumbina),
Huila (Isnos), region Caribe, Guajira, Quindio, y unamues-
tra contemporanea de una fosa comuin de Bogota.

Para la comparacion intergrupal se trajeron a colacién
series craneales de Suramérica (Newman, 1943; Fleury,
1953; Tacoma, 1963, 1965; Lagrange, 1982; Neves,
Pucciarelli, 1991; Cocilovo, Guidon, 2000), Caribe
(Guinzburg, 1967), Norteamérica (Hrdlicka, 1931, 1940,
1944; Newman, Snow, 1942; Snow, 1948; Neumann, 1952;
Newman, 1957; Angel, 1966; Alexeev, 1982; Chatters,
2000), Centroamérica (Genovés, 1970; Romano, 1970),
Siberia (Debetz, 1951; Alexeev, Gochman, 1984), Austra-
lia (Milecerowa, 1955), Melanesia, Polinesiay Ainu (Ja-
pon) (Alexeev, 1974; Howells, 1973, 1989).

A las muestras de Tequendama (Correal, van der
Hammen, 1977) y Aguazuque (Correal, 1990) se le agrega-
ron las dimensiones angulares (faciales, nasales). Al prime-
ro sele afiadieron |os materiales de Checua, Cundinamarca,
fechados entre 8.500-3.000 afios (Groot, 1992) y Floresta,
Boyaca, excavados por Eliécer Silva Celis en la vereda La
Puerta en 1948. Al segundo se incorporaron los materiales
de Vistahermosa, Mosquera (circa 3.000 afios) (Correal,
1987). Perija se integré con las muestras de Venezuela
(Lagrange, 1982) y Cesar, Colombia (Correal, 1985).

La muestra del periodo Herrera es muy heterogénea, y
se integré con los materiales de Duitama, Boyaca,
excavados por Camilo Rodriguez (1999); Tunja, excava
dosrecientemente por Helena Pradillaen prediosdelaUPTC

(2007, informacion personal); Madrid, Cundinamarca
(Rodriguez, Cifuentes, 2006); Cheva, Boyaca (Pérez,
2001), con fechasentrelos siglos |1 a.C. y IV d.C. Algunos
esgueletos de alrededores del Templo del Sol (Monquira,
Sogamoso, Boyacd) ubicados en el Museo Arqueol 6gico
de Sogamoso y excavados por Eliécer Silva Celis (1947), a
juzgar por una fecha obtenida de hueso de 190+40 d.C.,
corresponderian al periodo Herrera (Rodriguez, 2001 260).

La metodologia aplicada contiene tres niveles de an&
lisis: individual, intragrupal e intergrupal, lo que permite
abordar probleméticas cada vez mas complejas, desde la
asignacion del sexo y edad a cada individuo, la caracteri-
zacion por sexos 'y grupos, la evaluacion de las variables
mas discriminantes, y las relaciones biol 6gicasintergrupa-
les en el tiempo y el espacio.

3. Andlisis individual

La estimacion del sexo y la edad de las muestras anali-
zadas directamente por el autor (Muiscas de Bogota, Tunja,
Sogamoso, Cocuy, Silos, Los Santos, Valle del Cauca, valle
del Magdalena, Caribe, Narifio, Huila, Quindio, Herrera)
(Rodriguez, 2001, 2005) se establecié segiin Buikstra et al
(1994), tratando, en lo posible, de observar totalmente el
esgueleto de cada individuo. Las dimensiones craneomé-
tricas fueron obtenidas segiin la metodologia de R. Martin
(ver Rodriguez, 1994), que presenta algunas diferencias en
cuanto ala altura facial superior (medida segin Martin de
nasion a alveolare y no a prosthion) y al angulo nasomalar
(medido entre frontomalarorbital y no en frontomalar ante-
rior) de W. W. Howells (1989).

Tabla 1. Contexto cronoldgico y cultural de las muestras craneol 6gicas de Colombia

Periodo Cronologia Tecnologia M uestras craneol 6gicas
Paleoindio IX-1V milenio | Precerdmico Andes: Tequendama, Checua
aC. Cazadores recolectores
Arcaico I1-11 milenioa.C. | Preceramico Andes: Aguazuque, Vistahermosa,
Horticultores Floresta (¢), Chia
Formativo Temprano I milenio aC. Ceramista Andes: Madrid
Agroalfareros Valles: Vale Temprano
Formativo Tardio ss. I-VIII d.C. Ceramista Andes: Duitama, Tunja, Sogamoso, Jericd
Agroalfareros Valles: Valle Temprano
Agroalfarero Temprano | ss. IX-XII d.C. Ceramista Andes: La Sevillana
Agroalfareros
Agroalfarero Tardio ss. XI1-XVI d.C. Ceramista Andes. Muisca (Bogotd, Tunja, Sogamoso), Cocuy (Lache),
Agroalfareros L os Santos (Guane), Silos (Chitarero); Narifio (SW)
Valles: Vale Tardio, Quindio, V. Magdalena, Huila
NE: Caribe, Guagjira, Perija
Colonial ss. XVII-XIX Ceramicacolonial Catedral de Pereira
Herramientas metdlicas
Contemporéneo Actual Industria Mestizo de Bogota
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Tabla 2. Listado de las variabl es craneométricas empleadas en la caracterizacion de las muestras

No. W.W. . No. W.W. . No. W.W. .
Martin | Howells Medida Martin | Howells Medida Martin | Howells Medida
1 GOL D. a-p. max. ZMB A.zma MDH Al. Mastoideaiz.
8 XCB A. transv. méx. SSS S.zma MDH Al. Mastoidea d.
5 BNL L. nasiobasion XML L. malar MDB A. mastoideaiz.
17 BBH Al. basibrematica MLS S. malar MDB A. mastoidea d.
9 MFB A. fronta min. WMH A. maar 65 BCB A. bicondilar
10 XFB A. frontal max. 60 MXL L. maxiloalveolar 66 BGB A. bigoniaca
11 BAU D. biauricular 61 MXB A. maxiloalveolar 68 MAL L. mandibualr
12 ASB D. biastérico 51 OMF A. orbital mf 69 MEH Al. menton
29 FRC C. frontal 52 OBH Al. orbital 69.2 MCH Al. cuerpo mand.
FS FRS S. frontal 54 NLB A. nasd 69.3 MCT Grosor cuerpo
GLS Proy. glabelar 55 NLH Al. nasd 71a RMB A. min. rama
SOS Proy. supraorbital 75.1 NFA Ang. nasofacia 70 RAH Al. rama
30 PAC C. parieta 44 EKB A. biorbital ec 70a RPH Al. proy. rama
31 occC C. occipital 50 I0B A. interorbit. mf 79 RAA Ang. rama asc.
oS OCs S. occipita MF MFS S.mf 77 FMA Ang. fmo
7 FOL L. foramen mag. 49a DKB A. dacria ZMA Ang. zma
16 FOB A. foramen mag. DS NDS S. dacrid SIA Ang. simético
40 BPL L. basioprosthion 57 WNB A. simdtica
45 ZYB A. bicigomatica SS SIS S. simética
48 NAH Al. nasoalveolar FC FCD Prof. fosa canina
47 NGH Al. facial total ALC C. dpha
43 FTB A. fmt ALS S. alpha
43.1 OFB A. fmo Z0C C. zygoorbital
OFS S. fmo Z0S S. zygoorbital

Las medidas empleadas corresponden alas de latabla 2,
tratando de abarcar todas las dimensiones de la boveda cra-
neal y esgueleto facial (diametros o longitudes, anchuras,
alturas, cuerdas o longitudes de coordinacion, subtensas o
alturas de coordinacion y angulos). Se excluyeron los radios
(medidos desde € agujero aclstico externo) pues presentan
una alta correlacion con las deméas medidas por lo que se
congtituyen en lastre estadistico (Rodriguez, 2001). La téc-
nica de medicion se ha venido calibrando desde hace 20
anos para evitar los errores intra-interobservador.

Se ha sugerido que en | os estudios fil ogenéticos se trate de
evitar la homoplasia (convergencia, paralelismo, reversion)
pues produce “ruido” en lainformacién empleada en la cons-
truccion de las filogenias (Freeman, Herron, 1998: 367). Si
bien es cierto que en algunos casos no se conoce e origen de
los caracteres (primitivo o derivado), no obstante se puede
evitar o reducir € sesgo mediante € uso de un amplio conjun-
to de rasgos independientes unos de otros, que maximicen la
variabilidad intergrupa y que sean derivados de un ancestro
comun. Asi, mientras que ladolicocefalia es un rasgo primiti-
vo de los grupos Palecamericano, Arcaico y del Formativo
temprano, al igual que € prognatismo facial y macrodoncia,
el aplanamiento facial de las poblaciones circunarticas y de
Siberia constituiria un rasgo derivado adaptativo.

Desde la perspectiva metodol6gica son varios los pro-
blemas en €l estudio craneométrico de la problemética del
poblamiento americano. En primer lugar, incide e tamafio
de las muestras pues muchas veces son individuos o un nd-
mero muy reducido, afectando primordialmente la represen-
tatividad femenina; muchas muestras son masculinas,
desconociéndose la variacion del otro sexo. En segundo lu-
gar la deformacion craneal que practicaban varias poblacio-
nes de los valles interandinos (Magdalena, Cauca), la Mesa
de los Santos, Santander, en laregion Caribe, en las cordille-
ras Central (Quindio) y Oriental (Soata, Tunja, Samacd) y en
el atiplano Narifiense, afecta las dimensiones de la b6veda
craneal (didmetros anteroposterior maximo, transverso maxi-
mo, anchura frontal maxima, altura basibregmaética, cuerdas
y subtensas frontal y occipital), introduciendo un sesgo en
las comparaciones. En tercer lugar, €l nimero de variables es
muy pequefio, muchas veces se concentran en la béveda
craneal, las que por un lado estan afectadas por la deforma-
cién craneal, y, por otro, no son muy discriminadoras en la
comparacion de grupos separados temporal y espacial mente.
Finalmente, las comparaciones intergrupales no emplean
muestras de distintas regiones y periodos, 10 que no permite
explorar las similitudes y diferencias en un amplio espectro.
Por ejemplo, si se comparan |os paleoamericanos entre euro-
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peos y australianos, con variables basicamente de la béveda
craneal, indudablemente mostraran mas correspondencias
con estos Ultimos; pero s se afladen muestras de la misma
regiény con mayor nimero de variablesfaciales, losresulta-
dos seran diferentes pues € andlisis estadistico descarta las
dos primeras regiones.

Por ejemplo Powell y Neves (1999) emplean 15 varia-
bles, de ellas 9 (60%) de la béveda craneal. Cuando se
acude a las faciales para evitar €l sesgo de la deformacion
craneal, el conjunto de rasgos se reduce a unos pocos. Asi,
Rothhammer y colaboradores (1984) y Cocilovo y Gui-
choén (2000) utilizan tan solo 7 rasgos faciales. Por esta
razén, dado que la mayor similitud entre australo-melane-
sios y paleoamericanos es de tipo neurocraneal, a tener
este componente un peso especifico mayor, siempre tende-
ré a conectarl os morfol 6gicamente en |os dendrogramas de
correlaciones, aln si se aplican las medidas craneofun-
cionales (Gonzélez et al., 2001). Estas ultimas tienen €l
sesgo de mostrar solamente los perfiles faciales y
neurocraneales, sin profundizar en el conjunto craneofacial.

Por estas razones, en el presente andlisis se traté de
incluir el mayor nimero de muestras que cubrieran toda
América y regiones vecinas de Siberia, Australia,
Melanesia y Polinesia, analizando el comportamiento de
una bateria de rasgos mas amplia, y con mayor peso espe-
cifico en el componente facial.

4. Andlisisintragrupal

Las muestras se analizaron independientemente por
sexo, teniendo en cuenta solamente los individuos adul-
tos. Con los datos se estructurd una base de datos bajo €l
programa SPSS versiéon 12, con variables numéricas y
categlricas y se someti6é a andlisis de estadisticos des-
criptivos; correlaciones bivariadas para observar las re-
laciones entre las variables; pruebas para muestras
independientes (Kolmogorov-Smirnov, Kruskal-Wallis)
para evaluar las diferencias entre sexos y grupos; anali-
sis discriminante para evaluar la pertenencia espacial y
temporal; andlisis factorial paraidentificar aquellos fac-
tores que expliquen la mayoria de varianza observada; y
de conglomerados jerarquicos (distancia euclidea al cua-
drado, método de Ward, estandarizacion mediante pun-
tuaciones Z) para observar la clasificacion de los
distintos grupos ilustrados mediante dendrogramas. Las
variables se estandarizaron previamente segun las pun-
tuaciones Z (Shennan, 1992; Pietrusewsky, 2000).

4.1. Variacion sexual

Segn la prueba Kolmogorov-Smirnov (Tabla 3) prac-
ticamente todas las variables participan en la diferencia-

€ion por sexo, exceptuando las subtensas (FRS, OCS, MLS)
y angulos (NMA, ZMA), la profundidad de |a fosa canina
(FC) y la anchura simética. Mediante la prueba Mann-
Whitney se excluyen también el angulo NFA, las cuerdas
frontal (FRC), parietal (PAC) y occipital (OCC), laanchu-
ra del foramen magno y la altura orbital. Las anchuras
faciales (bicigomatica, biorbital, fmo, fmt, zma), orbital y
nasal, y las craneales frontal minimay biauricular son las
mas adecuadas para esta diferenciacién; igualmente la
proyeccion glabelar y supraorbitaria. De las alturas so-
bresale la del proceso mastoideo, al igual que su anchura
y la nasoalveolar. De las longitudes son discriminantes
las del foramen magno, basioprosthion, malar y maxilo-
alveolar. Entretanto, los angulos y las subtensas como la
alturanasal y orbital no son apropiadas para este proceso.

Aplicando un andlisis discriminante se produce una
sola funcion candnica discriminante con significado
asintético menor de 0,05 y que permite clasificar correc-
tamente el 94,7% de los individuos masculinosy el 100%
de los femeninos, siendo un modelo de prondstico muy
acertado. La funcién incluye en orden de tamario las lon-
gitudes de la base del esgueleto facial y malar, las anchu-
ras faciales frontal minima, fmo, fmt, bicigomatica,
biorbitales nasal, cigomaxilar y orbitaria, la proyeccién
supraorbitaria y la altura nasal.

4.2. Variacion intergrupal

Al comparar todos los grupos colombianos masculinos
encontramos que las anchuras (biauricular, biorbital,
bicigomética, transversa maxima, fmo, orbitaria, frontales
maximay minima, dacrial, fmt, nasal, biastérica, interorbi-
taria, cigomaxilar, maxiloalveolar) son las variables mas
apropiadas para diferenciarlos en el primer componente;
delasdturaslaorbitaria. Laslongitudes, cuerdas, aturasy
subtensas se ubican en el segundo y tercer componente.
Los angulos faciales se agrupan en € cuarto componente.
La altura y anchura del proceso mastoides no es muy
discriminadora entre grupos (Tabla 4).

Para abordar la problemética intergrupal (regional) se
procedio a aplicar un andlisis de taxonomia numérica me-
diante conglomerados jerarquicos, utilizando la distancia
euclidea al cuadrado y construyendo los dendrogramas
mediante el método de aglomeracion de Ward. Se usaron
43 variables, entre ellas 19 que dan cuenta de las dimen-
siones en longitud, anchura, alturay proyeccién de la bé-
veda craneal (GOL, XCB, BNL, BBH, MFB, XFB, BAU,
ASB, FRC, FRS, GLS, SOS, PAC, OCC, OCS, FOL, FOB,
MDH, MDHd) y 24 del rostro (BPL, ZYB, NAH, FTB, OFB,
OFS, ZMB, SSS, XML, MLS, WMH, MXL, MXB, OMF,
OBH, NLB, NLH, NFA, EKB, |IOB, DKB, SIS, NMA, ZMA).
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Tabla 3. Prueba Kolmogorov-Smirnov para la diferenciacion sexual entre grupos colombianos

Variables GOL XCB BNL BBH MFB XFB BAU ASB
Diferencias maés | Absoluto ,382 ,405 ,487 464 ,602 ATT ,559 414
extremas Positivo ,023 ,010 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Negativo -,382 -,405 -,487 -,464 -,602 - 477 -,559 -414
Z Kolmogor ov Smirnov 1,125 1,192 1,435 1,367 1,774 1,406 1,648 1,222
Significado asintético ,125 ,116 ,033 ,048 ,004 ,038 ,009 ,101
FRC FRS GLS SOS PAC OCC OCS FOL FOB BPL ZYB NAH
,395 497 ,559 ,507 ,276 ,549 ,191 ,612 ,289 ,645 717 ,697
,000 497 ,000 ,000 ,000 ,158 ,181 ,053 ,053 ,062 ,000 ,000
-,395 -,053 -,559 -,507 -,276 -,549 -,191 -,612 -,289 -,645 -, 717 -,697
1,163 1,464 1,648 1,493 ,814 1,619 ,562 1,803 ,853 1,900 2,113 2,055
,133 ,028 ,009 ,023 ,521 ,011 ,910 ,003 ,461 ,001 ,000 ,000
FTB OFB OFS ZMB SSS XML MLS WMH MXL MXB OMF OBH
,602 ,602 ,322 ,632 ;401 ,559 ,276 ,342 ,674 434 ,592 ,530
,000 ,000 ,092 ,000 ,053 ,000 ,062 ,030 ,000 ,000 ,000 ,000
-,602 -,602 -,322 -,632 -,401 -,559 -,276 -,342 -,674 -,434 -,592 -,530
1,774 1,774 ,950 1,861 1,138 1,648 ,814 1,008 1,987 1,280 1,745 1,561
,004 ,004 327 ,002 ,122 ,009 ,521 ,261 ,001 ,076 ,005 ,015
NLB NLH NFA EKB 10B DKB NDS WNB SIS FCD MDH MDHd
,632 454 ,405 ,625 ,382 ,625 ,382 ,635 ,266 ,207 ,684 ,707
,000 ,000 ,053 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,082 ,207 ,000 ,000
-,632 -,454 -,405 -,625 -,382 -,625 -,382 -,635 -,266 -,122 -,684 -, 707
1,861 1,338 1,192 1,842 1,125 1,842 1,125 1,871 ,785 ,611 2,016 2,084
,002 ,056 ,116 ,002 ,159 ,002 ,159 ,002 ,568 ,850 ,001 ,000
NMA ZMA
247 217
,155 ,217
-, 247 -,112
727 ,640
,666 ,808

Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis entre grupos colombianos

Variables GOL XCB BNL BBH MFB XFB BAU ASB FRC
Chi cuadrado 16,390 27,349 11,436 17,300 18,003 24,895 21,189 16,803 10,464
df 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Signific. asint. ,059 ,001 247 ,044 ,035 ,003 ,012 ,052 ,314
Variables FRS GLS SOS PAC OCC oCs FOL FOB BPL
Chi cuadrado 17,706 10,254 11,709 15,018 15,156 23,199 7,416 14,297 9,008
df 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Signific. asint. ,039 ,330 ,230 ,090 ,87 ,006 ,594 ,112 437
Variables ZYB NAH FTB OFB OFS ZMB SSS XML MLS
Chi cuadrado 13,230 8,429 12,227 14,641 20,364 8,682 15,139 12,120 14,607
df 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Signific. asint. ,152 ,492 ,201 ,101 ,016 ,467 ,087 ,207 ,102
Variables WMH MXL MXB OMF OBH NLB NLH NFA EKB
Chi cuadrado 10,341 10,228 18,006 16,180 13,867 14,656 12,500 11,231 15,109
df 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Signific. asint. ,324 ,332 ,035 ,063 ,127 ,101 ,187 ,260 ,088
Variables 10B DKB SIS FCD MDH MDHd NMA ZMA

Chi cuadrado 12,103 9,116 11,717 10,765 4,031 8,194 17,581 17,616

df 9 9 9 9 9 9 9 9

Signific. asint. ,208 427 ,230 ,292 ,909 ,515 ,040 ,040
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También se aplicd un andlisis factorial para establecer qué
conjunto de variables explicamgor lavariacion y cuales son
los grupos mas disimiles. Los 5 primeros componentes expli-
can € 71,1% de la variacion total. En € primer componente
se ubican basicamente las anchuras, en € segundo y tercero
las longitudes y dturas, y en € cuarto los angulos faciales.

Para obtener una vision mas regional se construyeron
grandes agrupaciones, entre ellas Chibchas del norte (Si-
los, Los Santos, Cocuy), Muiscas del norte (Tunja,
Sogamoso) y del sur (Bogotd), Preceramico (Tequendama,
Aguazuque), Formativo (Herrera, Valle Temprano), Cen-
tro (Quindio, Valle Tardio), SW (Huila, Narifio) y NE (Ca-

Tabla 5. Matriz de los 5 primeros componentes principales (71,1% de la variacion)

. Componente
Variable 1 > 3 7 5

Anchura biauricular ,886 ,143 -,244

Anchura biorbital ,858 ,265 ,353

Anchura bicigomatica ,837 ,318 ,240 ,169
D. transverso max ,832 -,139 -,223 -,134

Anchura fronto malar orbital ,805 ,458 ,302

Anchura orbitaria (mf) , 798 ,132 ,334 ,142

Anchura frontal maxima 773 -,319 -,213 -,138
Anchura frontal minima 742 ,324 ,106 -,230

Cuerda occipital -, 724 -,249 ,344 -,319
Subtensa frontal - 714 ,254 173 ,262 -,106
Anc dacrial ,693 ,293 141 -,237
Anchura fronto malar temporal ,682 ,536 ,213 ,283 -,219
Didmetro antero post max -,672 ,485 ,169 ,215 171
Subtensa occipital -,652 ,449 ,152 ,395
Cuerda parietal -,639 ,373 ,317 ,394
Long nasiobasion -,548 ,436 ,191 ,286 -,180
Altura basibregmatica -,505 ,443 ,153 -,113
Proyeccion glabelar ,733 -,382 -,291 -,285
Altura nasal ,145 , 702 -,187 -,307 ,191
Cuerdafrontal -,594 ,672 ,113 -,108
Long malar ,105 ,665 ,460 ,335

Proyeccion supraorbital ,626 -,142 -,212 467
Alturanasion alveolar ,599 ,167
Anchura nasal 541 ,583 ,234 ,225 ,299
derecha -,171 575 ,148 -,548 -,260
Subtensa malar ,558 ,245 ,169 -,409
Longitud basiprosthion -,112 511 ,162 ,425 ,378
Prof fosa canina ,128 ,189 -,675 ,130 -,110
Altura mastoidea -,333 ,332 ,603 -,455 -,249
Subtensa cigomaxilar anterior -,303 ,454 -,598 -,335 ,249
Anchura biastérica ,455 ,316 -,552

Anchurainterorbitaria ,508 ,397 ,515 -,208 -171
Angulo nasofacial 171 -,134 478 -,460 -,353
Anchura foramen magno ,136 ,248 -, 475 414 -,435
Anchura cigo maxilar anterior ,300 ,194 -,418 ,367 ,144
Longitud maxilo alveolar ,406 212 -,415 375
Subtensa fmo ,337 -,844

Ang nasomalar ,190 ,126 -,240 ,824 ,138
Ang cigomaxilar ,263 -,151 ,180 ,707

Anc simética -,344 ,438 ,628
alturaorbitaria ,480 ,188 -,357 ,528
aturamalar -,148 ,324 ,222 -,514
Anchura maxilo alveolar ,385 ,304 -,431 ,128 -,457
Long foramen -,224 ,440 -,403
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ribe, Guajira, Perija), que fueron sometidos a un analisis o Agrapuciie
discriminante para establecer la posibilidad de construc- —
cién de modelos diagndsticos segun el conjunto de ca- e Rarnatea Andes
racteristicas observadas. Se apreciaquelos muiscasy otros e e Precrimicn
chibchas se agrupan en un conjunto mayor con los _“\" ::L
precerdamicos y Centro; entretanto la agrupacion NE se P - i
distancia de todas las deméas; un poco menos el Formati- " N | Tmeneie Meaize
vo del Valley el conjunto SW. Esto significa que la dife- Fusctiun 2 — M / o e
renciacion espacia es méas importante que la temporal , o L —
pues el Preceramico se agrupa con los grupos tardios de
los mismos Andes Orientales, por lo que estos ultimos Perrorimics
deben compartir un ancestro comun (Tabla 6, Figura 1). 7 —
Los dendrogramas construidos a partir del analisis de _—
conglomerados jerarquicos con los componentes princi- g
pales obtenidos del procedimiento factorial (Figuras 2, N " . j ; n
3), ilustran sobre las relaciones entre |os distintos grupos
colombianos, tanto masculinos como femeninos. Con al- Figura 1. Funciones candnicas discriminantes entre
guna variacion, ambas figuras muestran una gran cercania agrupaciones regionales y temporales de Colombia.
Tabla 6. Comparacion discriminante entre agrupaciones (6 grados de libertad para el paso 4)
pgwmon £ Mum Chbde Fanelo Peed gy Ve NE Memm PO M
Muisca norte F 079 4,95 3,29 2,05 13,45 28,27 13,86 2,28 0,89
Sig. 0,57 0,04 0,09 0,21 0,00 0,00 0,00 018 0,52
Chibchanorte F 0,79 3,51 4,92 2,21 17,66 25,45 21,19 4,44 0,19
Sig. 057 0,08 0,04 0,18 0,00 0,00 0,00 0,05 0,93
Formativo
Andes F 4,95 351 10,08 2,24 6,46 13,32 24,57 6,39 2,27
Sig. 0,04 0,08 0,01 0,18 0,02 0,00 0,00 0,02 018
Preceramico F 329 4,92 10,08 10,04 30,50 25,14 15,95 7,26 2,89
Sig. 0,09 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,12
sw F 2,05 221 2,24 10,04 5,54 31,08 18,65 2,36 1,70
Sig. 021 018 018 0,01 0,03 0,00 0,00 017 0,27
Valles
interandinos F 13,45 17,66 6,46 30,50 5,54 69,97 24,48 441 9,34
Sig. 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,01
NE F 28,27 25,45 13,32 2514 31,08 69,97 60,77 31,30 11,19
Sig. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Mestizo F 13,86 21,19 24,57 15,95 18,65 24,48 60,77 6,30 15,11
Sig. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
FormativoValle F 2,28 4,44 6,39 7,26 2,36 441 31,30 6,30 342
Sig. 018 0,05 0,02 0,02 0,17 0,05 0,00 0,02 0,09
Muisca sur F 0,89 0,19 2,27 2,89 1,70 9,34 11,19 15,11 342
Sig. 0,52 0,93 0,18 0,12 0,27 0,01 0,01 0,00 0,09
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Figura 2. Dendrograma de distancias euclideas al cuadrado usando el método de Ward. Grupos masculinos.
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Figura 3. Dendrograma de distancias euclideas al cuadrado usando el método de Ward. Grupos femeninos.

entre los grupos de los Andes Orientales, tardios y El grupo Herrera (Formativo) ubicado temporalmente
preceramicos, y, en menor medida con los del Valle (Tem- entre finales del | milenio a.C. y principios del | milenio
prano y Tardio) y Huila, sefialando que en alguna época d.C. asume una posicién indefinida, pues en el dendro-

debieron compartir un tronco ancestral comun. grama masculino se aglomera con los chibchas, mientras
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gue en el femenino a los del Valle, aunque se aproxima
mMas -por poseer |las menores distancias- alos preceramicos
(especialmente Aguazuque), andinos (particularmente
Muisca de Tunja) y del Valle (temprano y Tardio). Su po-
sicion incierta obedece a que observa una amplia variabi-
lidad, especialmente en lo referente a la béveda craneal,
pues el indice cefalico oscila entre la dolicocefalia de
algunos individuos de Madrid 2-41, Cundinamarca (72,4
en el individuo 11 del Corte 0), hasta la braquicefalia con
deformacién cefdlica intencional —fronto-occipital tabu-
lar oblicua- (96,3 del individuo de la cuadricula F6/7 de
la Unidad 1). Igualmente el indice cefalico de la muestra
de Cheva, Jerico, Boyacéa (Pérez, 2001), oscila entre 75,4
y 82,2. Entretanto, las muestras de Chucua (San Lorenzo
Abajo), Duitama, y Tunja (UPTC), Boyaca, con completa-
mente braquicéfalas. Esto sefiala que la poblacién del
periodo Formativo se encontraba en un proceso de re-
composicién morfoldgica de su estructura craneal bajo
fuerzas selectivas, donde, de caracteristicas dolicocéfalas
de los cazadores recolectores, se evoluciond a braqui-
céfalas de las poblaciones agroalfareras tardias.

Como hemos venido argumentando desde hace dos
décadas (Rodriguez, 1987, 1992, 2001), los andlisis
craneométricos apoyan la hipétesis de continuidad bio-
I6gica entre los paleomericanos y los agroalfareros
tempranos y tardios, por lo menos en los Andes Orienta-
les, pues por un lado se evidencia la conformacion de un
conglomerado poblacional de tipo andino (chibchoide)
diferente a sus vecinos de tierras bajas —1o que sefiala la
gran profundidad temporal en su estructuracion—, y, por
otro, se aprecia que los paleoamericanos se aproximan
mas a los andinos tempranos y tardios que a los de los
valles interandinos y costa Caribe. Ademas, la poblacion
del periodo Formativo (Herrera) refleja el proceso de
microevolucion entre los cazadores recolectores y
plantadores tempranos (dolicocéfalos) a los agroalfareros
(braguicéfalos). Con la nueva informacion se establece
ademas un parentesco también con la poblacion del Valle
del Cauca, especialmente con la temprana.

De esta manera, se podrian plantear unas rutas de
poblamiento del territorio colombiano. Los primeros po-
bladores habrian penetrado por €l istmo de Panamé hacia
el sur por la costa Caribe, con una rama desplazandose ha-
cia la peninsula de la Gugjira y otra hacia €l interior del
pais, por lo que sabaneros (Orinoquia de Venezuelay Co-
lombia) y andinos comparten un tronco ancestral remoto
comun. Posteriormente habrian ascendido por €l valle del
rio Magdalena, habiendo tomado el curso de los rios
Sogamoso y Chicamocha hacia los Andes Orientales, por
el norte, y por el sur por €l valle del rio Bogota, lo que

explicaria la diferenciacion entre el nortey el sur —siendo
el norte méas heterogéneo que el sur—, compartiendo lazos
sanguineos después, |o que explicaria también la conserva-
cion de un componente andino (chibchoide) relativamen-
te homogéneo a nivel interregional, aunque heterogéneo
en el intraregional. Algunos grupos como los ancestros del
grupo étnico Guane de laMesa de L os Santos, Santander se
habrian aislado entre la cordillera de Los Cobardes o
Yareguies, el cafidén del Chicamocha y las estribaciones
NW de la cordillera Oriental, desarrollando rasgos muy es-
pecificos, diferentes de sus vecinos muiscas. Finalmente,
del tronco Andino se habrian desprendido algunos grupos
gue traspasaron la cordillera Central y ascendieron por €l
valle del rio Cauca, lo que explicaria la gran similitud en-
tre andinos y vallecaucanos. Con el tiempo grupos de pro-
cedencia Karib habrian influido en el valle del rio Cauca,
especialmente en las regiones cordilleranas (Rodriguez,
2005).

Asi, las migraciones tempranas desde Centroamérica
(palecamericanas) y las tardias hacia la cordillera Central
(de origen Karib), la escisién de lingjes hacia la Orinoquia,
Andes y valles interandinos con |a consecuente adaptacion
milenaria a esos ecosistemas y el aislamiento de algunos
grupos (en la Mesa de Los Santos, Santander) en entornos
geogréficos montafiosos, constituyeron los principales me-
canismos evolutivos del proceso de conformacion de la var
riabilidad poblacional prehispanica de Colombia.

Como se sabe por las fuentes etnohistéricas, las redes
de intercambio jugaron un papel importante en la conso-
lidacion de los lazos comerciales, sociales, politicos, re-
ligiosos, militares y biolégicos, tanto al interior de las
confederaciones muiscas (Bacata, Hunza, Duitama,
Sugamuxi), como con comunidades vecinas chibchas y
de otros grupos lingtisticos. Sin embargo, €l proceso de
surgimiento y consolidacion de la sociedad Muisca no
fue homogéneo por la gran diversidad de poderes locales.
Lasdos confederaciones masfuertes, Bacatay Hunza, eran
muy diferentes como bien lo explica fray Pedro Simén
(1981, IV: 158):

“[...] no solamente eran diferentes en los animos, trayen-
do sangrientas guerras entre los dos [ ...] sino también en
las lenguas, porque aunque convenia en algunos voca
blos, eran tan pocos que se entendian muy poco |os unos
de los otros [...] no tenian lengua comin en sus tierras
sino que cada pueblo hablaba con su idioma diferente
[...] Si lo tenian de ventgja los bogotaes que se entendia
un poco mMas su lengua, pues se hablaba en toda la saba-
na que ahora llamamos Bogota [...] en saliendo de la sa
bana y sus pueblos a cualquier parte, comienzan mil di-
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ferencias [...] y cuanto més se van desviando de €lla,
mayores van siendo las diferencias hasta venirse a no
entender unos a otros’.

Por su parte, la etnia Guane era muy diferente en cuan-
to su aspecto fisico. Al respecto Juan de Castellanos
(1997:1242) destaca su hermosura, compostura, gracia,
donaire y blancura:

“Eran alas demas aventajadas en la disposicion y her-
mosura, aire, donairey atavio [...] Tienen disposiciony
gallardiay es gente blanca, limpia, curiosa, |os rostros
aguilefios y facciones de linda y agraciada compostura;
y las que sirven a los espafioles es de maravillar cuan
brevemente toman €l idioma castellano, tan bien arti-
culados los vocablos como si les vinieran por herencia;
primor que yo jamas he visto, en las otras naciones de
las Indias’.

Fray Pedro Simon (Op. cit. 1V: 22-23) describe a los
mismos guanes de la siguiente manera:

“Son los indios tan bien dispuestos, de buenas caras y
mas blancos que colorados...Las mujeres son de muy
buen parecer, blancas y bien dispuestas y mas amorosas
de lo que era menester, en especial con los espafioles|...]
erala (gente) mas|ucida de todos aquellos valles. De que
hicieron demostracién con sus brios, en especial las mu-
jeres, que eran de mucha hermosura y aseo en su vestir,
graciay donaire en su hablar”.

Por su lado, los laches de la Sierra Nevada del Cocuy,
a pesar de ser de la misma filiacion lingtistica Chibcha
(Ortiz, 1965), y de poseer un Templo del Sol a donde acu-
dian en romeria los indigenas de Sachica 'y Sogamoso,
tambi én se diferenciaban de |os muiscas, pues como apun-
taba Pedro Aguado (1956:332-333) eran diferentes cultu-
ral y somaticamente:

“Esta gente Lache, asi en personas como en trajes, len-
gua y habla, supersticiones de religion [...] y demas de
esto hacian gran ventaja alos Moxcas, asi en lagrandeza
y disposicion de cuerpos como en las armas, que eran
maés peligrosas y largas que las que los Moxcas usaban™.

5. Las poblaciones prehispanicas de Colombia en €l
ambito mundial

Una vez abordada la problemética del poblamiento
regional de Colombia, podemos pasar a un nivel de andli-
sis mas complejo como es la posicién taxonémica de los
grupos locales en el ambito suramericano y del Nuevo
Mundo en general. El analisis intergrupal de conglome-

rados jerarquicos, empleando 69 muestras masculinas de
América, Asia (Siberia), Australia, Melanesiay Polinesia
y Japén, con las variables obtenidas de los componentes
principales (5 craneales. GOL, XCB, BNL, BBH, MFB;
11faciadles BPL, ZYB, NAH, OMF, OBH, NLB, NLH, NFA,
FMA, ZMA, SIA) mediante distancias euclideas al cua-
drado y el método de Ward, evidenciala conformacién de
dos grandes conglomerados; Américay su raiz ancestral
Siberia, por un lado, y Australia-Melanesia-Zhoukoudian,
muy distante, por otro. El primero se subdivide a su vez
en 5 enjambres (Figura 7).

El andlisis factorial construye 5 componentes princi-
pales que representan el 76,6% del total de la variacién,
El primer componente incluye basicamente medidas li-
neales (longitudes, alturas, anchuras) que son la mayoria
del total de 16 variables, el segundo vincula el diametro
anteroposterior maximo, la anchura bicigomatica y fron-
tal minima, y €l tercero, cuarto y quinto incluye las di-
mensiones angulares.

Segun las funciones discriminantes obtenidas que cla-
sifican correctamente el 88,2% de los grupos masculinos
de América, Asia, Pacifico y Australia-Melanesia, |os ame-
ricanos se integran en un gran conglomerado, aunque
Patagonia, Circunartico y Norteamérica (Arcaico, Tardio)
se aproximan a Siberia, especialmente por lafuncion 1 (an-
churas nasal, orbitaria, bicigomatica, longitud basio-
prosthion) que representan béasicamente las dimensiones
transversales faciales; es decir, comparten rasgos mongo-
loides lineales (Figura 4). Al conglomerado Pacifico
(Polinesia, Ainu) se integran por la funcién 2 (angulos
nasomalar, cigomaxilar, nasofacial), pero se separan por la
1, sefialando que poseen rostros menos aplanados que los
mongoloides, perfilados como las poblaciones del Pacifi-
co, apuntando quizés a convergencia adaptativa en am-
bientes tropicales. Los grupos de Valles interandinos se
distancian del resto americano por la funcién 2, aunque se
aproximan a los del Caribe. Zhoukoudian, Australia-
Melanesiay de América el Paleomericano Norte constitu-
yen los grupos maés diferente por ambas funciones.

Por | as distancias Mahalanobis el grupo Paleoamericano
del Sur se aproxima a los grupos de Amazonia (F= 0,6),
Arcaico (Sury Norte) (F=1,5), Pacifico (F= 1,5), Formativo
(F= 2,7) Andes Norte y Orinoquia (F= 3,5); de Australia-
Melanesia se distancia un poco mas (F= 4,3), al igual que
de Siberia (F= 4,5). Circunartico, Patagoniay Siberia estan
muy proximos entre si; Orinoquia 'y Caribe se aproximan
entre si, y, en menor medida a Valles interandinos. En los
Ultimos pasos las anchuras bicigomética, orbital y el angu-
lo nasofacial incrementan las diferencias entre grupos.
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Este andlisis discriminante sefiala de una manera evi-
dente la continuidad bioldgica entre palecamericanos y
arcaicos, descartando la supuesta discontinuidad; relacio-
na las poblaciones Centro-Suramericanas, especialmente
la Botocudo (Amazonas) con las méas antiguas, plantean-
do que esta region presenta en el ambito continental un
poblamiento mas antiguo con relacion a Norteamérica, y
la existencia de relictos; que la convergencia adaptativa
a un medio ambiente de frio riguroso explicaria la afini-
dad fenotipica entre Patagonia, Circunartico y Siberia, y
a ambientes tropicales la similitud entre Paleoamericanos
y Amazoniacon Pacifico y Australia-Melanesia. Zhoukou-
dian (Paleolitico Superior de China, circa 26.000 afios), a
pesar de la discusion existente sobre su protomorfia, no
representa una forma primitiva de los primeros poblado-
res asiéticos.

En consecuencia, de acuerdo a los resultados del an&
lisis discriminante la participacion de un tronco ancestral
comun (Paleoamericano-Centro-Suramérica), el espacio
(Andes, Orinoquia, Caribe) y el tiempo (Paleocamericano-
Arcaico), ademas de procesos adaptativos (Circunarticos)
y estocasticos (el aislamiento en determinados ecosis-
temas) explicarian el proceso de diferenciacién de las
poblaciones americanas.

En el andlisis discriminante que clasifica correctamen-
te el 81,5% de los grupos femeninos, los resultados son
similares, aunque existen algunas diferencias. Los
Paleoamericanos del sur se aproximan a Arcaico norte,
Amazonia, Pacifico, Formativo, Arcaico sur y Andes nor-
te. El grupo Formativo observalas menores distancias con
todos |os americanos, Siberiay Pacifico, pero se distancia
significativamente de Zhoukoudian y Australia-Melane-
sia. El grupo amazénico Botocudo parece representar una
forma arcaica pues se aproxima a todos los demés. Mien-
tras que Norteamérica (tardio) se aproxima a Arcaico y
Paleoamericano norte, los grupos Andinos observan una
gran similitud con Paleoamericano, Arcaico y Formativo
sur. Zhoukoudian y Australia-Melanesia son |os grupos
mas disimiles. El angulo nasomalar y la longitud
basioprosthion son las variables que incrementan las di-
ferencias en los Ultimos pasos discriminantes. En fin, a
grandes rasgos se repiten las conclusiones obtenidas para
los grupos masculinos.

5.1. Enjambre Norteamérica-Polinesia

Integrado por grupos norteamericanos tardios de las
praderas (Sioux, Cheyenne, Arikara, Cafaveral), junto a
Polinesia. Se caracterizan por su rostro alto, angosto, muy
perfilado, con nariz angostay muy pronunciada. Respecto
a Centro-Suramérica la distancia es muy grande, sefialando

una dicotomia bioldgica entre ambas regiones, siendo la
sur mucho mas heterogénea, y, por consiguiente, mas
antigua.

5.2. Enjambre Centro-Suramérica
5.2.1. Andes Septentrionales

Estaintegrado por los descendientes dela primeraolea-
da migratoria que penetré al continente americano, los
Paleoamericanos (Lagoa Santa, Brasil, Tequendama y
Aguazuque de Colombia, Siboney de Cuba), su relicto
los Botocudos contemporaneos de Brasil y Pericu de
California, que ocuparon las tierras descubiertas de los
casquetes glaciales (Laurentia y Cordillera en Estados
Unidos), y que geograficamente se extiende desde el sur
de Estados Unidos (California, Arizona, New Mexico,
Texas, Florida), Centroamérica y las regiones Andina y
Amazonica de Suramérica, de ambientes tropicales seco
(sabanas, Ilanuras), himedo (selvas) y montano (andino).
Su origen se relaciona con poblaciones de Siberiay no de
Australia-Melanesia pues comparten con las primeras la
presencia predominante de incisivos en pala (mas del
90%), cuando en estas Ultimas su frecuencia es inferior al
10%; también se diferencian por poseer menor tamafio
dental (especialmente de incisivos centrales, caninos y
molares superiores, y molaresinferiores) (Pompay Padilla,
Serrano, 2001; Rodriguez, 2003).

La principal caracteristica de los paleoamericanos es
la dolico-hipsicefalia, acompafiada de un rostro de rasgos
menos mongoloide que los indigenas contemporaneos
(rostro mas angosto, perfilado, con prognatismo, nariz mas
ancha), mandibula muy robusta (rama ascendente anchay
vertical). Posiblemente los Botocudos, por su aislamien-
to en la selva Amazénica representen un relicto de esas
poblaciones paleoamericanas, al igual que el grupo de
Las Palmas, Perict de Baja California Sur, México
(Gonzalez et al., 2001).

Craneométricamente poseen nariz menos anchay apla-
nada y menor prognatismo que las australo-melanesias
(anchura nasal entre 27-28 mm y 10-20° de angulo
nasofacial), y menor aplanamiento facial que las pobla-
ciones mongoloides siberianas contemporaneas (angulo
fmo entre 144-149° y zma entre 133-142° en estas Ulti-
mas). Morfolbgicamente se relacionan mas con los ha-
[lazgos mexicanos de Chimalhuacan, El Pefi6n y
Tlapacoya, México (fechados entre 33.000-8.000 afios
a.C.) (Pompay Padilla, Serrano, 2001), y en Siberia con
las poblaciones arcaicas del este del lago Baikal entre los
rios Lenay Amur gue no son completamente mongoloides
(sea por protomorfia o mesomorfia o por mixtura genética
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entre mongoloides y caucasoides) (Alexeev, Gochman,
1984; Kozintsev, 1999).

Dentro de los Andes Septentrionales se ubican las
muestras de los Andes Orientales de Colombia (Muiscas,
Cocuy, Silos), Huila, y las de |las sabanas de la Orinoquia
(Guajira, LaPica, Cerro de Luna, Perijd) y Old Zufii (Pue-
blo) del suroeste de Estados Unidos. Estas ultimas
morfol 6gicamente son poblaciones adaptadas a condicio-
nes de sabana o llanuras desérticas, con orbitas altas y
anchas (configurando ojos con péarpado superior super-
puesto y pliegue epicantico, nariz ancha, pémulos muy
prominentes y rostro ancho.

La muestra Valle Temprano se aglomera a esta Ultima,
aunque sus distancias con los Andes Orientales son muy
pequefias.

La vinculacion de poblaciones andinas y sabaneras,
por un lado, y los palecamericanos, por otro, estaria sefia-
lando una relacion ancestro-descendiente.

5.2.2. Andes Centrales

Esta integrado por muestras peruanas serranas (San
Damian, Paucarcancha) y costeras (Chicama), Chile (Ata-
cama), y las Arcaicas y Horticultoras (Formativo) de Sura-
mérica, México (Coahuila), Estados Unidos (Indian Knoll).

L as muestras colombianas de Los Santos y Narifio pa-
recen retener caracteristicas mas propias de los Andes
Centrales que Septentrionales. La muestra de la isla de
Aruba por su vinculo andino parece estar sefialando un
origen remoto muy antiguo a partir de esta region.

5.3. Caribe

Vincula las muestras Taino (Cuba afarero), Surinam,
Caribe, Agua de Dios (Provincia Alto Magdalena de
Cundinamarca), Quindio, Valle Tardio. La inclusion de
Valle Tardio en este enjambre no es muy clara, pues al
compararlas con 17 muestras colombianas mediante 66
variables evidencia una mayor afinidad con los Muiscas
de Bogota, Herreray Perija, aunque se aproxima también
a conjunto Caribe. Las menores distancias de Valle Tem-
prano son con Muisca de Bogotd, Muisca de Sogamoso,
Valle Tardio, Perija y Los Santos. Estas muestras estan
muy afectadas por la deformacion craneal, por lo que las
dimensiones de la béveda craneal introducen un sesgo
estadistico para este componente.

5.4. Siberia-Circunéartico-Circunantartico

Compuesto basicamente por grupos siberianos anti-
guos (Baikal, Serov, Okunev), circunarticos contempora-

neos (Buriat, Yakut, Chukchi, Esquimal, Aleut), circunan-
tarticos tardios (Parana, Fueguino y de la Gran Costa NW
de Estados Unidos del grupo linguistico Na-Dene (Haida,
Tlingit, Atapasco). La relacién de dos regiones tan dis-
tantes pero de ecosistemas similares estaria evidenciando
la convergencia adaptativa de ambos grupos. La inclu-
sion de lamuestra Herrerano es muy clarapues el anélisis
intergrupal de 17 muestras colombianas mediante 66 va-
riables apunta a su afinidad andina, observando las me-
nores distancias con Muisca de Sogamoso Valle Tardio y
Valle Temprano. Posiblemente el pequefio tamafio de la
muestra genere estos sesgos estadisticos.

5.5. EnjambreAustralia-M elanesia-Zhoukoudian

Los grupos de Australiay Melanesia se destacan por
poseer la nariz méas ancha y aplanada en el ambito mun-
dial, ademas de prognatismo y macrodoncia (Milicerowa,
1955). La dolico-hipsicefalia que comparte con los
palecamericanos es lo que ha dado pie para afirmaciones
sobre su supuesto origen comin, desde la épocade Verneau
(1924) y Rochereau (1938) hasta las publicaciones del
brasilefio W. Neves, el argentino H. M. Pucciarelli y el
norteamericano J. Powell (Neveset al., 1991, 1999, 2007;
Powell, Neves, 1999). Por su parte Zhoukoudian (indivi-
duo 101) (Alexeev, 1978) del Paleolitico Superior de la
cueva del mismo nombre en China, se aglomera a estos
ultimos, aungue con todos los grupos observa distancias
muy grandes.

En conjunto, segun el andlisis canénico discriminan-
te los grandes grupos temporo-espaciales se integran por
un lado por Siberia, Norte-Centro-Suramérica y Paleoa-
mericanos; por otro lado se ubican Australia, Melanesiay
Polinesia; los otros grupos como Caribe y Zhoukoudian
estan muy separados, especiamente este Ultimo. La posi-
cion de Caribe podria estar reflejando un proceso de
poblamiento muy tardio y en un contexto relativamente
aislado (Figura 4).

Las variables Gtiles para la diferenciacién espacial
de los grupos masculinos son las de la béveda craneal
(especialmente las longitudes y anchura maxima), la
nariz (angulo, altura, anchura) y el rostro (anchura, an-
gulos cigomaxilar y nasomalar). Los grupos Andes Sep-
tentrionales, Orinoquia y Andes Centrales estan muy
proximos entre si; el Caribe es més préoximo alos Andes
Centrales; Norteamérica a Orinoquia y Circunartico;
Patagonia a Australia-Melanesia; los Valles Interandinos
al Caribe. Australia-Melanesia constituyen un grupo muy
separado del conjunto América-Siberia, evidenciando no
solamente una diferenciacion espacial sino también an-
cestral (Figura5; Tablas 7, 8).
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Figura 4. Distribucién de los grupos mundiales masculinos
segun |as funciones canonicas discriminantes.

Figura 5. Distribucién de los grupos mundiales femeninos
segun |as funciones canonicas discriminantes.

Tabla 7. Matriz de componentes principal es para grupos masculinos

Componente

1 2 3 4 5
Long. nasiobasion ,798 -,426 ,101 ,161
Alturanasion aveolar ,790 404 ,164
altura nasal ,784 ,194 224 -,244 ,254
Long basioprosthion 742 -,301 -,197 ,186 ,237
D. ap max. ,733 -,524
Angulo simético -,706 426 ,132
Anchura nasal ,687 111 -,516 112
Anchuraorbitaria (mf) ,623 ,299 -,451 ,217 -,178
D. transverso méx ,892 ,159
Anchura bicigomética 453 ,635 ,228 -,165
Anch frontal min 477 ,517 -,440
Alt basibregmatica ,387 -,394 ,345
Angulo nasofacia ,243 ,389 ,547 -,235 -,508
Angulo nasomalar ,254 ,806 ,334
Angulo cigomaxilar ,101 ,532 ,623 -,305
aturaorbitaria ,549 ,389 -,251 ,573

Con € propoésito de verificar €l papel delavariable tiem-
po y abordar la problemética de la continuidad o disconti-
nuidad entre unos grupos y otros, se adelanté un andlisis
discriminante con €l fin de construir un modelo de pertenen-
ciade grupo basado en todas | as caracteristicas craneales. El

57,9% de todos los casos fueron agrupados correctamente.
Segln la tabla de distancias Mahalanobis por pares de gru-
pos, €l Paleoindio se aproximamaés al Arcaico, y €l Formati-
vo al Tardio; el Contemporaneo se acerca mas al Palealitico
y a Paleoindio. Lasdos primerasfunciones son significativas
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Tabla 8. Lambda de Wilks para |as funciones discriminantes
(variable conglomerado)

Test of Wilks : :

Function(s) Lambda Chi-square  df Sig
1 through 3 ,019 220,791 54 ,000
2 through 3 ,143 108,923 34 ,000
3 573 31,168 16 ,013

con un valor en lambda de Wilks menor a 0,005. Incluye en
primer orden las dimensiones nasales, orbitales, las longitu-
des de la base del craneo y del esgueleto facial, la anchura
frontal minima; igualmente los angulos, especialmente €l
simatico (Tablas 9, 10).

Como se puede apreciar, no existe una interrupcion en-
tre las poblaciones masculinas del Paleoindio y las siguien-
tes en sentido cronolégico, las del Arcaico, y entre estas
Ultimas y las posteriores, sefialando continuidad microevo-
lutiva. Tanto los andlisis de conglomerados jerarquicos
como los discriminantes no apoyan la hipotesis de inte-
rrupcién evolutiva entre los paleoamericanos y los indige-
nas contemporaneos. Desde el punto de vista metodol 6gico
para la evaluacion temporal, pone énfasis en €l valor dis-
criminante de las dimensiones nasal es (se reduce la anchu-
ra), orhitales (tiende a elevarse), en el angulo simético
(tiende a elevarse), en la achura frontal minima (con ten-
denciaal ensanchamiento por |a braquicefalizacion). Igual-
mente plantea que algunas poblaciones contemporaneas
(Botocudo de Brasil) retuvieron rasgos pal eoamericanoides
quizas por su aislamiento geografico.

De estamaneralas afinidades entre Centro-Surameérica
con Australia-Melanesia se pueden interpretar como con-
vergencia adaptativa a condiciones tropicales secas, y no
por compartir un tronco ancestral comin reciente como
se ha aducido con base en informacion craneométrica
(Powell, Neves, 1999; Neves et al., 2007).

El cuadro producido mediante el andlisis de las mues-
tras femeninas es un poco diferente, pues segun las fun-
ciones discriminantes canonicas, con 4 funciones con
significado asintético menor a 0,005, tanto América,
Oceania como Siberia se integran en un gran conglomera-
do, quedando por fuera los Paleoamericanos y muy dis-
tante Zhoukoudian (Fig. 6). L os Paleoamericanos resultan
muy proximos, segin las distancias de Mahalanobis a
Caribe, Amazonia 'y Andes Centrales; los grupos Andinos
y Orinoquia se aproximan entre si con la Amazoniay Ca-
ribe; Oceania resulté muy proximo a Andes Septentriona-
les aungue con un F= 0,893, es decir, no significativo;
Patagonia, Circunarticoy Siberiaresultaron muy similares.

Tabla 9. Matriz de estructura de las funciones discriminantes
(grupos masculinos)

Funciones
1 2 3
D. ap max. , 798 * ,226 -,558
Long basioprosthion** ,198 * 121 -,098
Alturanasal** ,156 * ,030 -,149
Angulo simético** -,209 -,225* -,006
Long. Nasiobasion** -,049 ,167 * -,149
Alturaorbitaria** ,049 -,071* ,010
Anchuraorbitaria (mf) ,406 -,336 ,850 *
Angulo nasofacia ,010 ,664 ,7148*
D. transverso max.** -,069 -,234 ,559 *
Anchurabicigomatica** 77 -,039 426 *
Anch frontal min.** 157 ,030 ,382 *
Alt basibregmética** -,031 -,021 -,281*
Anchura nasal** , 199 -,034 ,280 *
Angulo nasomalar** -,096 -,023 -,131*
Angulo cigomaxilar** ,089 ,071 -,109*
Alturanasion alveolar** ,047 ,063 -,068 *

Correlaciones intergrupales combinadas entre variables discriminan-
tes y las funciones canédnicas discriminantes estandarizadas. Las
variables se han ordenado segln el tamafo absoluto de correlacion
con la funcién.

*  Correlacion absoluta mayos entre cada variable y cualquier
funcién discriminante

** Esta variable no se usd en el andlisis.

Dentro de las medidas més discriminantes se obtuvieron
la longitud nasionbasion, las dimensiones orbitales, las
anchuras frontal minima, bicigométicay transversa maxi-
ma, los angulos faciales y el diametro anteroposterior
maximo.

Mediante el andlisis de factores principales se produ-
cen 5 componentes que explican el 74,3% del total de la
variacion. Las medidas de los dos primeros componentes
corresponden a las faciales 8anchuras, alturas, angulos) y
a la longitud nasionbasion.

Por su parte, el andlisis de conglomerados jerarquicos
apunta a la divison de todos los grupos femeninos en 5
conglomerados (Fig. 8). 1. Siberia, NW Coast de Norte-
américa, Patagoniay Circunartico. Aqui incide, por lo vis-
to, tanto la procedencia de un tronco ancestral comin como
laadaptaci 6n aambientes circunarticos. 2. Paleoamericano.
Incluye todas las muestras antiguas de Suramérica, ademas
de la andina peruana Paucarcancha, |a cubana preceramica
Siboney y la amazo6nica contemporanea Botocudo. 3.
Norteamérica, que se vincula ademés con los grupos de la
Orinoquia. 4. Andes Septentrionales, que incluye ademas
el Valle (Temprano y Tardio), Huila, Old Zufi (Pueblo del
SW de Estados Unidos), Taino y los grupos de los Urales
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Tabla 10. Distancias Mahalanobis entre pares de grupos masculinos (38 grados de libertad)

_(G

= s = 8 g 2 5 e g g

Conglomerado | F % % (2 5 . 3 % ‘é‘ -% P E -g _% % % é % g

£ 2 &£ 8 2 5 £ 3 8 3 3 8 & £ 5 = 838 3 3§

S 5 & 8 8 & &2 5 F & &8 & T & 2z & B 3z 2
Andes Norte f 283 127 397 204 515 465 472 427 386 1514 1,20 315 154 204 1,99 889 426 8,10
Sig. 001 027 000 004 000 000 000 000 o000 000 032 000 015 005 005 000 000 0,00
Orinoquia f 283 - 355 328 158 366 488 518 348 451 1253 106 323 163 165 125 730 383 8469
Sig. 0,01 000 000 014 000 000 000 000 000 000 042 000 012 012 029 000 000 0,00
Andes Sur 3 127 355 - 5011 342 604 402 537 523 507 1707 146 478 184 156 254 900 466 10,53
Sig. 0,27 0,00 000 000 000 000 000 000 000 o000 018 000 008 015 001 000 000 0,00
PaleoSur f 397 328 511 - 504 1,53 415 502 262 454 1053 0,60 697 269 147 258 557 158 426
Sig. 000 000 0,00 000 016 000 000 001 000 000 08 000 001 018 001 000 014 000
Caribe f 214 158 342 504 - 538 575 581 349 490 1508 1,53 261 252 306 279 939 528 1021
Sig. 004 014 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 016 001 o001 000 001 000 000 000
Pacifico 3 515 366 604 153 538 - 320 360 1,77 347 481 1,31 618 364 266 345 257 1,66 404
Sig. 0,00 000 000 016 000 000 000 009 o000 000 02 000 000 001 000 001 012 0,00
Norteam f 465 488 402 415 575 320 - 3,61 249 389 1253 1,03 769 346 225 376 634 144 959
Sig. 000 000 000 000 000 0,00 000 002 000 000 044 000 000 003 000 000 019 000
Circunartico f 472 518 537 502 581 360 361 - 1,29 1,23 1232 1,39 892 151 241 248 488 2,04 10,75
Sig. 000 000 000 000 000 000 000 027 030 000 021 000 016 002 002 000 005 000
Patagonia f 427 348 523 262 349 177 249 129 - 183 926 097 653 241 246 265 420 107 754
Sig. 000 000 000 001 000 009 002 027 008 000 049 000 002 002 001 000 041 000
Siberia f 386 451 507 454 490 347 389 123 183 - 985 100 645 228 289 300 594 258 907
Sig. 000 000 000 000 000 000 000 030 008 000 047 000 003 001 000 000 001 000
Zhoukoudian f 1514 12,53 17,07 1053 1508 681 1253 1232 926 985 - 670 1407 11,80 11,55 11,82 573 1051 6,87
Sig. 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Amazonia f 1,20 106 146 060 153 131 103 1,39 097 100 670 - 216 097 064 087 418 045 353
Sig. 032 042 018 083 016 02 044 021 049 047 0,00 004 049 079 058 000 093 0,00
Valles 3 315 323 478 697 261 618 769 892 653 645 1407 216 - 396 40 452 10,31 827 839
Sig. 000 000 000 000 001 000 000 000 000 000 000 004 000 000 000 000 000 000
Formativo f 154 1,63 1,84 269 252 364 346 151 241 228 1180 097 39 - 069 019 574 206 739
Sig. 015 012 008 001 001 000 000 016 002 003 000 049 0,00 075 1,00 000 0,05 0,00
ArcaicoSur f 2,04 165 15 147 306 266 225 241 246 2,89 11,55 064 411 0,69 - 066 578 141 627
Sig. 005 012 015 018 000 001 003 002 002 001 000 079 000 075 0,77 000 020 0,00
Centroam 3 199 1,25 254 258 279 345 376 248 265 300 1182 087 452 019 066 - 6,04 213 762
Sig. 005 029 001 001 001 000 000 002 00 000 000 05 000 100 077 0,00 004 0,00
PaleoNorte f 889 730 900 557 939 257 634 488 420 59 573 418 1031 574 578 604 - 447 7,00
Sig. 000 000 000 000 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
ArcaicoNorte f 426 383 466 158 528 166 144 204 107 258 1051 045 827 206 141 213 447 - 7,39
Sig. 000 000 000 014 000 012 019 005 041 001 000 09 000 005 020 004 0,00 0,00

AustrMelanesia | F 810 869 1053 426 1021 404 959 1075 754 907 687 353 839 739 627 762 700 739
Sig. 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Janti y Mansi, cuya ubicacion filogenética ha generado 6. Otras evidencias paleoecoldgicas y paleogenéticas
controversias entre el mesomorfismo (protomorfia) o la hi-

bridacién mongoloide-caucasoide (Alexeev, Gochman, El paso de Siberia hacia América se pudo haber realizado
1984). 5. Oceania, que incluye los grupos de Australia, por la regién de Beringia cuando se encontraban comunica-

Melanesia, Polinesiay Ainu. das mediante un puente terrestre durante € maximo glacial,
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Figura 6. Dendrograma de distancias euclideas a cuadrado mediante el método Ward. Grupos masculinos mundiales.
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Tabla 11. Distancias Mahalanobis entre pares de grupos femeninos (37 grados de libertad)
3 © - S 8 « g © <} = ] g '§
5 £ & 53 g 8 2 = £ s °B *E : 4 § &5 2
Conglomerado | F i g 8 @ ‘;% g 2 \g > T 2 5 % g -% o % % é
g 5 2 &8 & £ 2 g0 2 g~ 5 £ 8 3 ¢ o3
< s O N < - S
Andes Norte f 289 146 311 318 430 405 555 377 464 1229 176 39 167 223 382 227 1,85 9,15
Sig. 001 019 001 000 000 000 000 000 000 000 01 000 013 004 000 003 008 0,00
Orinoquia f 2,89 289 397 1,78 313 1,48 257 213 270 906 1,21 578 131 1,11 263 124 236 7,78
Sig. 0,01 001 o000 010 o001 019 002 005 o001 000 032 000 02 038 002 03 003 0,00
Andes Sur f 146 2,89 434 189 514 363 531 458 631 1438 1,79 539 1,63 15 327 261 242 1044
Sig. 0,19 0,01 0,00 008 000 000 000 000 000 o000 0710 000 014 016 000 002 0,03 0,00
PaleoSur f 31397 434 419 158 341 611 432 557 937 107 523 224 312 443 205 078 415
Sig. 001 000 0,00 000 015 000 000 000 000 000 034 000 004 001 000 006 065 0,00
Caribe f 318 1,78 1,89 419 292 199 560 502 534 1192 217 510 236 262 2,70 25 3,48 6,03
Sig. 0,00 010 0,08 000 0,01 006 000 000 000 o000 004 o000 00 002 001 002 000 0,00
Pacifico f 430 313 514 158 292 284 615 457 465 850 141 470 203 431 305 255 156 4,30
Sig. 000 o001 000 015 0,01 0,01 000 000 000 000 o021 000 006 000 001 002 016 0,00
Norteamérica f 405 148 3,63 341 199 284 445 277 466 928 1,13 697 1,66 240 406 1,68 1,85 8,49
Sig. 000 019 000 000 006 001 000 001 000 000 037 000 013 003 000 012 009 0,00
Circunértico f 555 257 531 611 560 615 445 L2810 912 159 774 194 1,63 428 1,69 245 1387
Sig. 000 002 000 000 000 000 000 038 003 000 015 000 007 014 000 012 0,02 0,00
Patagonia f 377 213 458 432 502 457 277 1N 176 638 194 722 270 231 466 096 215 10,27
Sig. 000 005 000 o000 000 o000 001 038 010 000 007 o000 001 003 000 049 0,04 0,00
Siberia f 464 270 631 557 534 465 466 241 176 875 137 612 232 321 506 1,68 253 1251
Sig. 000 o001 000 000 000 o000 000 003 010 000 023 000 003 000 o000 012 0,02 0,00
Zhoukoudian f 1229 906 1438 937 1192 850 928 912 638 875 426 963 839 990 901 644 712 10,59
Sig. 000 000 o000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Amazonia f L6 1 n9 1,7 217 14 1038 159 194 137 426 204 062 1,00 143 1,77 0,63 3,27
Sig. 010 032 o010 034 004 021 037 015 007 023 000 006 079 046 020 010 078 0,00
Valles f 391 578 539 528 510 470 697 774 722 612 9,63 204 281 523 362 507 385 7,12
Sig. 000 000 000 o000 000 o000 000 o000 000 000 000 006 0,01 000 000 000 0,00 0,00
Formativo f 167 1,31 1,63 224 236 203 166 194 270 232 839 062 281 104 1,40 224 078 701
Sig. 013 02 014 004 003 006 013 007 001 003 000 079 001 043 022 004 065 0,00
Ar caicoSur f 223 L1115 312 262 431 240 163 231 321 990 100 523 1,04 2,71 1.4 174 8,16
Sig. 004 038 016 001 002 000 003 014 00 000 000 046 000 043 001 022 oMN 0,00
Centroam f 382 263 327 443 270 305 406 428 466 506 901 143 362 140 27 420 2,35 6,26
Sig. 000 002 o000 000 001 001 000 000 000 000 000 020 000 022 001 0,00 0,03 0,00
PaleoNorte f 227 124 2,61 205 256 255 1,68 169 09 168 644 177 507 224 14 420 1,99 531
Sig. 003 030 002 o006 002 002 012 012 049 012 000 010 000 004 022 0,00 0,06 0,00
ArcaicoNorte f 185 236 242 078 348 15 185 245 215 253 702 063 385 078 1,74 235 199 577
Sig. 008 003 003 065 000 o016 009 002 004 002 000 078 000 065 011 003 006 0,00
AustMeanesia | F 915 7,78 10,44 415 603 430 849 1387 1027 1251 1059 327 712 701 816 626 531 577
Sig. 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

ocurrido entre 22.000-14.000 afios, 1o que produjo un des-
censo de 120 metros en e nivel del mar, permitiendo € paso
de humanos (paleoamericanos) y animales (mamut, masto-
donte, 0so de cara corta, megaterio, rinoceronte, caballo ame-
ricano, tigre dientes de sable, lobo del Pleistoceno, bisonte
antiguo, gliptodonte, eremoterio, camélidos) en ambos senti-
dos. Las frias e inhGspitas condiciones entre los glaciares
Laurentia y Cordillera posiblemente no debieron haber per-
mitido €l paso interglacial, por lo que se sugiere que la via
costera fue la mas apropiada (Polaco, Arroyo, 2001).

La industria litica de lo que se ha denominado
Arqueolitico (34.000/33.000-9.500 a.C.) (Mirambell,
2001: 47) se caracteriza por un instrumental muy elemen-
tal, compuesto por artefactos grandes tallados por percu-
sion directa en materia prima local, con un incipiente
tallado bifacial (raspadores, raederas, denticulados,
perforadores), y corresponden al utillaje de cazadores,
recolectores y pescadores. En el segundo periodo
(Cenalitico Inferior, 9.500-7.000 a.C.) aparecen las pun-
tas de proyectil de piedrafoliaceas, con acanaladuras, tipo
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Tabla 12. Matriz de estructura de funciones discriminantes
(variable de agrupacién tiempo)

Funcion
Variable
1 2 3 4
Anchura nasal** -481* ,085 ,074 ,196

Longitud nasiobasion**
Longitud basiprosthion**

-414* -269 -278 289
-379* -219 -101 248

Anchurafrontal minima -528 597 * 583 ,157
Angulo nasofacial** 151,246 * -,193 ,209
Angulo simético 432 -356 ,823* -,097

Didmetro antero post max**  -,341 -232 -437* 279
Diametro transverso maximo** ,013  ,294 407 * ,235

Anchuraorbitaria (mf)** -286 ,108 326 * ,234
Angulo nasomalar** ,006 -218 ,297* 117
Alturabasibregmética* * -,163 -,175 -292* ,080
Alturanasa -297 073 -210 ,929*
Alturaorbitaria 297 555 -114 768 *
Alturanasion alveolar** -243 -006 -304, 712*
Anchurabicigomética** =217 245 127 ,401 *
Angulo cigomaxilar** -,002 -053 -002 ,076*

Correlaciones intergrupales combinadas entre variables discriminan-

tes y las funciones candnicas discriminantes estandarizadas. Las va-

riables se han ordenado segin el tamafio absoluto de correlacion con

la funcion.

*  Correlacion absoluta mayor entre cada variable y cualquier fun-
cion discriminante.

** Esta variable no se uso en el andlisis.

Folsom y Clovis, evidenciando un énfasis en la caza de
animales grandes. Hacia el Cenolitico Superior (7.000-
2.500 a.C.) aparecen nuevas formas de artefactos y surge
el pulido, lo que permiti6 el empleo de piedras mas resis-
tentes al impacto (hachas, azuelas), haciéndose énfasis en
lacazamenor y en larecoleccién de plantas (Garcia, 2001).

En Colombia las excavaciones arqueol 6gicas adelan-
tadas por Gonzalo Correal U. en diferentes sitios (Correal
etal., 1977; Correal, van der Hammen, 1977; Correal, 1981,
1990) evidencian fechas cercanas a los 10.000 afios de an-
tigliedad, y, posiblemente de cerca de 17.000 afios para las
primeras ocupaciones humanas (Correal, van der Hammen,
2001).

Los estudios genéticos evidencian mayor heteroge-
neidad en las poblaciones indigenas de Suramérica. Se-
gun los analisis de ADN mitocondrial que se transmite
por linea materna evidencian que existen cuatro lineas
fundadoras (haplogrupos A, B, C, D), y que todos los
amerindios descienden de ellas. Tanto |asramas amerindias
como siberianas nativas de los haplogrupos A y C no com-
parten haplotipos derivados, apoyando |la hip6tesis de que
solamente las lineas fundadoras entraron de Siberia hacia
América, divergiendo posteriormente mediante la acumu-
lacion de nuevas mutaciones (Starikovskaya et al., 1994:

1481; Cann, 1994: 10). El haplogrupo D se encuentratanto
en Siberiacomo en América, y predominaen laAmazonia.
El haplogrupo B no se hallaen Siberiay en Norteamérica
no se aprecia por encima del paralelo 55° N.

Se ha discutido sobre el papel del haplogrupo B pues
se ha planteado que la primera oleada de inmigrantes asi &
ticos eran portadores de haplogrupos A, C y D, mientras
gue la segunda del haplogrupo B. Sin embargo, este Ulti-
mo se ha hallado en Patagonia con una antigliedad de
8.000 afos (Moraga et al., 1999), y es predominante en
los Andes Orientales de Colombia, tanto en muestras
preceramicas, del Formativo como en las tardias (Fer-
nandez, 1999). En algunas muestras como Madrid,
Cundinamarca, con fecha 150 a.C. es el Unico, como si
correspondieran al mismo lingje.

Por su parte, el andlisisdel cromosomaY indicaquela
gran mayoria de varones indigenas, al menos un 90% en
Suramérica y entre 50-70% en Norteamérica, desciende
de una sola linea paterna Q3, y ésta a su vez de la linea
siberiana Q, en contraste con las 4 lineas maternas (A, B,
C, D). Esdecir, quetanto los grupos Amerindios, Na-Dene
como Aleutiano-Esquimales descienden de una misma li-
nea paterna Paleoamericana (Santos et al., 1999; Tarazona
et al., 2002; Santos, 2004).

Es decir, que genéticamente se estaria corroborando el
planteamiento sobre una mayor profundidad temporal en
el poblamiento de Centro-Suramérica (incluido el sur de
Estados Unidos), cuyos primeros pobladores habrian atra-
vesado la region de Beringia por la costa sin extenderse
por Norteamérica (por €l territorio desprovisto de casque-
te glacial), y que posiblemente €l haplogrupo B seria €l
predominante en los primeros pal eoamericanos.

Desde |a perspectiva lingliistica se ha propuesto la exis-
tencia de tres grandes grupos lingtiisticos que corresponde-
rian a tres oleadas migratorias principales; Amerindia,
Na-Deney Aleutiano-Esguimal, con mayor amenor antiguie-
dad (Greenberg et al., 1986). Suramérica se caracterizapor la
mayor diversidad linglistica, y la familia Chibcha con tres
grupos chibchenses (vético, istmico, magdalénico) con una
amplia extension y heterogeneidad (andinos, selvéticos,
valles interandinos, Sierra Nevada de Santa Marta) desde
Centroamérica hasta Suramérica, y con una gran antigiie-
dad, remontandose la dispersion del praotochibchense hacia
los milenios IV-I11 a.C. (Constela, 1995).

7. Conclusiones

En sintesis, los primeros pobladores del Nuevo Mun-
do fueron los paleoamericanos, con caracteristicas fisicas
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similares alas muestras de Tequendama, Checua, Floresta
y Aguazugue de Colombia (mas cercanas a las poblacio-
nes del Pacifico que aAustralia-Melanesia), que traspasa-
ron la region de Beringia provenientes de la region
Pribaikal (cerca del lago Baikal, Siberia), siguiendo la
ruta costera, extendiéndose hacia el sur desde la regién
desprovista de casquete glacial en Norteamérica. Eran
portadores de haplogrupos B por linea mitocondrial en
forma predominante, y de la linea cromosdémica Y tipo
Q3. En Colombia serian portadores de una lengua
protochibcha y del tipo sanguineo O positivo en su gran
mayoria, habiéndose extendido por gran parte del territo-
rio, dando origen a la diversidad andina, caribefia, saba-
nera (Orinoquia) y valles interandinos. Las poblaciones
andinas, ademas de ser de las més antiguas, desarrollaron
respuestas adaptativas a la hipoxia de altura. Los grupos
caribefios comparten rasgos comunes con los de las Anti-
Ilas. Los sabaneros de Colombiay Venezuela igualmente
se adaptaron de manera milenaria a ambientes secos con
altas temperaturas, al igual que los indigenas del suroeste
de Estados Unidos.

Las migraciones desde Siberia, al parecer por tresolea-
das en distintos periodos (Centro-Suramericana, Costa
Noroeste de Estados Unidos o Na-Deney Aleut-esquimal),
la reestructuracién genética por la adaptacion a distintos
ecosistemas (entre otras la convergencia adaptativa a am-
bientes circunarticos delaGNWC o Na-Deney Patagonia),
|aderiva genética de pequefias pobl aciones aisladas (como
podria ser el caso del grupo Guane), €l aislamiento con
retencion de rasgos arcaicos (Pericl de Baja Californiay
Botocudo de la Amazonia), y los desplazamientos
migracionales muy tardios por los valles internadinos de
Colombia (posiblemente Karib), constituyeron los prin-
cipales mecanismos evolutivos que moldearon la estruc-
tura genética de las poblaciones amerindias. Finalmente,
el efecto de cuello de botella por el impacto de las enfer-
medades y la conquista europeas debieron modificar la
estructura ancestral amerindia.

Desde la perspectiva metodoldgica se aprecia el alto
valor discriminante tanto a nivel intragrupal (sexual) como
intergrupal de las dimensiones transversales (anchuras),
especia mente faciales (fmo, fmt, bicigomética, cigomaxilar,
orbital, nasal), como también de la béveda craneal no afec-
tadas por la deformacién cefdlica intencional (frontal mi-
nima, biauricular). En cuanto alongitudes las de la base de
la boveda craneal (nasiobasion) y esqueleto facial
(basioprosthion) son las més apropiadas. Los angulos fa-
ciales (nasomalar y cigomaxilar) y nasales (nasofacial,
simético) tienen valor intergrupal, especialmente en la di-
ferenciaciéon de mongoloides (de rostro aplanado) y

australoides (rostro prognato y mas perfilado, con la nariz
muy aplanada y corta).

En sintesis, se descartan las hip6tesis sobre el origen
australo-melanesio de los paleocamericanos, la ausencia
de reestructuracién genética y de microevolucion en los
origenes de la diversidad poblacional de los indigenas
americanos.
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ACUMULACION DE Pb, Cd Y Zn EN SEDIMENTOS
ASOCIADOS A RHIZOPHORA MANGLE,
EN EL RiO SEVILLA, CIENAGA GRANDE
DE SANTA MARTA, COLOMBIA
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Resumen

Parra, J. P. & L. F. Espinosa: Acumulacion de Pb, Cd y Zn en sedimentos asociados a
rhizophora mangle, en el rio Sevilla, Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 31(120): 347-354, 2007. ISSN 0370-3908.

En sedimento asociado a la especie Rhizophora mangle del Rio Sevilla- Cienaga Grande de
Santa Marta (CGSM), se realizaron dos ensayos de contacto para evaluar la capacidad de adsorber
los metales Cd, Pb y Zn y la competencia de estos metales por los sitios de adsorcion. Las medicio-
nes se hicieron por espectrometria de emision atomica de plasma inductivamente acoplado (ICP-
AES). La isoterma de Langmuir mostrd el siguiente comportamiento de adsorcion Pb>>Cd>Zn, lo
cual guarda una estrecha relacion con lo observado en el sistema natural, donde la mayor concentra-
cion de las formas no biodisponibles fue de Pb. Por otra parte, se realizaron ensayos de desorcion
en funcion de la salinidad, de los cuales se evidencié una fuerte competencia entre el Zn y el Cd por
los sitios de adsorcidn, y se mostro la influencia de esta variable en la movilidad de los metales en
estudio, con un orden de desorcion de Cd >Zn >>Pb.

Palabras clave: Adsorcion, desorcion, isotermas de adsorcion, metales pesados, sedimentos de
manglar.

Abstract

Two contact assays was carried out in sediment associated to the specie Rhizophora mangle of
the Seville River- Cienaga Grande de Santa Marta (CGSM), in order to evaluate their capacity of
adsorption Cd, Pb and Zn, and the competition of these three metals for the adsorption places. The
measurements were made by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP-AES).
The Langmuir isotherm showed the following adsorption behavior Pb>>Cd>Zn, which was narrowly

1 Direccion Postal: Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras INVEMAR, Cerro de Punta Betin, Santa Marta, Colombia. A.A. 1016.
Correo electronico: juanpablo@invemar.org.co, lespinosa@invemar.org.co.
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related with the natural system observations, where the biggest Pb concentration is the non
bioavailable form. On the other hand, desorption assays in function of salinity was carried out, these
assays evidenced a strong competition by the places of adsorption between the Zn and the Cd, and
they showed the influence of this variable in the mobility of the studied metals, with a desorption

order of Cd>Zn>>Pb.

Key Words: Adsorption, desorption, adsorption isoterms, heavy metals, mangrove sediments.

Introduccion

El transporte y movilidad de metales pesados en sedi-
mentos dependen no solamente de su concentracion, sino
tambien de la especiacion y solubilidad de sus compues-
tos (Suduan et al., 1997, Yin et al., 1996; McLaren et al.,
1998; Wu et al., 1999). La concentracion de los iones de
metales pesados transferidos de la columna de agua al
sedimento esta determinada por procesos en los que inter-
vienen la precipitacion, la adsorcion, la co-precipitacion,
el intercambio catiénico, la formacion de complejos, la
actividad microbiana y la absorcién por las plantas
(McLaren et al., 1998), es por esto que el estudio de los
procesos de adsorcidn/desorcién de metales pesados es
crucial en la propuesta de estrategias efectivas de mitiga-
cion, reduccidn o eliminacion de estos toxicos en los sis-
temas naturales.

La retencién de metales pesados en sedimentos esta
determinada por dos procesos dominantes: (i) el metal se
adsorbe a la matriz del sedimento como i6n facilmente
intercambiable y (ii) el metal se adsorbe con una alta afi-
nidad a sitios especificos en la matriz del sedimento
(Seuntjens et al., 2001). El segundo proceso (adsorcién
especifica) hace que el metal este fuertemente enlazado a
la fase solida del sedimento. Este tipo de reaccion inclu-
ye la formacién de complejos internos y externos, preci-
pitacion superficial e incorporacion de iones del metal
pesado en la estructura mineral del sedimento (Seuntjens
et al., 2001). Por otro lado, no todos los contaminantes
adsorbidos pueden ser desorbidos, es decir la reaccidén no
es totalmente reversible, esto comtinmente se refiere como
histéresis de adsorcion/desorcion, la cual es gobernada
por la estabilidad de los complejos superficiales y por el
tipo de adsorcion ocurrida.

El fendmeno de adsorcion generalmente se describe
mediante graficas denominadas isotermas de adsorcion
que representan la cantidad de metal pesado (adsorbato)
adsorbido por gramo de sedimento (adsorbente) en fun-
cién de la concentracion en el equilibrio del adsorbato a
una temperatura constante (Chantawong et al., 2003). Los
modelos de Langmuir y Freundlich son comunmente uti-

lizados para describir la adsorcion y determinar su capa-
cidad maxima. El modelo de Langmuir se basa en consi-
deraciones fundamentales de una superficie homogénea
y una adsorcion limitada a una monocapa y esta dado por
la siguiente ecuacion:

Ce 1 Ce
= txm T xm (D
ge bXm Xm

Donde qge es la cantidad de metal adsorbida por uni-
dad de masa de adsorbente, Ce es la concentracion en
solucion en equilibrio, Xm es la capacidad de adsorcion y
b es una constante relacionada con la energia de enlace
entre el adsorbente y el adsorbato (Silva, 1998, Houng y
Lee, 1998, Chantawong et al., 2003).

La isoterma de adsorcidon de Freundlich es considera-
da a menudo como una ecuacion de adsorcion empirica y
puede demostrarse graficamente desde un numero limita-
do de superficies. Se expresa por la siguiente ecuacion:

1
Log(q) = Log(k) + - Log(C) (2)

Donde k es un factor de capacidad que se relaciona
con la capacidad de adsorcién y n es un parametro de
linealidad de la isoterma, un indicador de heterogenei-
dad de los sitios activos (Silva, 1998, Houng y Lee, 1998,
Chantawong et al., 2003).

La movilidad de los metales pesados en sedimentos
frecuentemente se relaciona a través de un coeficiente de
distribucién (Kd) que es el cociente entre la concentra-
cidn del metal adsorbido y la concentraciéon en la solu-
ciéon en equilibrio. Kd representa la afinidad de la
adsorcion del metal por la fase sélida del suelo, por lo
tanto indica la capacidad de un sedimento por retener un
contaminante (metales pesados) y que puede llegar a ser
removilizado a la fase liquida (Alumaa et al., 2001). Di-
cho coeficiente resulta de gran utilidad para comparar la
capacidad de adsorcién de diferentes materiales adsor-
bentes para un elemento en particular (Piwoni y Keeley,
1990; Alloway, 1995).
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El propdsito de esta investigacion fue evaluar la ca-
pacidad de acumulacion de Cd, Pb y Zn en el sedimento
asociado al bosque de mangle, usando el coeficiente de dis-
tribucidén Kd y los parametros de las isotermas de adsorcion
de Langmuir y Freundlich. Ademas, determinar la reversi-
bilidad de las reacciones de adsorciéon en funcidn de la
salinidad de la solucioén acuosa que esta en contacto con el
sedimento, mediante ensayos de desorcion. Finalmente, es-
tablecer el patron de adsorcidn y desorcion sobre el sedi-
mento asociado a la planta de R. mangle para cada uno de

los metales en estudio.

Materiales y métodos

Fase de Campo

En Octubre de 2003 se realizo un muestreo en el eco-
sistema de manglar del Rio Sevilla, ubicado en el sector
oriental del complejo lagunar Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM), departamento del Magdalena. Se ubica-
ron tres estaciones de muestreo: estacion 1, localizada a
115 m al norte y 271 m al oeste de la desembocadura del
rio; estacion 2, a 508 m al norte y 538 m al oeste de la
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desembocadura; y estacion 3, a 556 m al norte y 790 m al
oeste de la desembocadura del Rio Sevilla en la CGSM
(Figura 1).

En cada estacion, a una distancia promedio de 2 m de
un arbol de R. mangle seleccionado al azar, se colectd
sedimento con corazonadores de PVC de 9 cm de didme-
tro y 100 cm de largo (Parra y Espinosa, sometido). Los
testigos se transportaron refrigerados hasta el laboratorio,
donde se almacenaron a —20 °C. En el sedimento superfi-
cial se midieron las variables fisicoquimicas salinidad,
pH y potencial redox (Eh), con equipos portatiles previa-
mente calibrados. Al sedimento superficial de cada testi-
g0 (<5 cm), se le determino la concentracion biodisponible
y total de Pb, Cd y Zn, el contenido de materia organicay
el porcentaje de limos y arcillas.

Fase de Laboratorio

Para la determinacion granulométrica y el contenido de
materia organica, el sedimento se seco en estufa a 80 °C,
durante 48 horas. La submuestra usada para granulometria,
sé redisolvio en una solucion dispersante de hexame-
tafosfato de sodio [(NaPO,)Na,O] al 1 %, se tamiz6 con
una malla de 63 pm, el filtrado se centrifugd y se seco en
estufa a 80 °C. El contenido de limos y arcillas se expresd
como el porcentaje del cociente entre la masa obtenida a
través del tamiz de 63 pm y la masa total (Hall, 1991;
Garay et al., 2003). La materia organica (MO) se determi-
no6 por el método de calcinacion a 450 °C por 4 horas
(Garay et al., 2003).

Para determinar la concentracion de metales pesados
en el sedimento la muestra se liofilizd y se tamizd con
una malla plastica de 63 um. La fraccion menor a 63 pm se
sometid a dos tipos de extraccion: (i) Extraccion débil
(biodisponible): un gramo se muestra seca se tratd con 15
mL de HC1 0.1 N, en agitacion por 24 horas. El extracto se
filtro y se llevo a volumen con el mismo acido (Wallner-
Kersanach, 1997). (ii) Extraccion fuerte: 0.4 g de mues-
tra seca fueron tratados con 3 mL de HNO,:HCI (2:1) a
180 °C en bombas cerradas a presion por 3 horas. El ex-
tracto se filtré y se llevo a volumen con HC1 0.1 N (Garay
et al., 2003). Los metales se determinaron con la técnica
analitica de Espectrofotometria de Emisién con Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-AES), en un ICP-AES
(Spectro Flame Modula). El Pb se determiné en la linea
espectral 283.31 nm, el Cd en la linea espectral 228.80 y
el Zn en la linea espectral 213.86.

Para el control analitico se evaluaron los siguientes
parametros: Limite de deteccion del método (LDM) me-

diante mediciones sucesivas de 10 blancos de muestra;
error relativo evaluado a partir de submuestras fortifica-
das (3.3 % para Cd, 4.5 % para Zn y 5.6 % para Pb); preci-
sion, expresada como el porcentaje del coeficiente de
variacion (%CV), el cual se estimd como la variacion ob-
tenida para seis replicas de una misma muestra (2.4% para
Cd, 5.1 % para Zn y 5.6 % para Pb).

Para evaluar la adsorcion en el sedimento de manglar,
se realizaron dos ensayos de contacto. En el primer ensa-
yo, a 0.5 gr de sedimento (seco) se afiadieron 10 mL de
solucién de Zn a concentraciones de 30, 50, 80, 120, 150,
200 y 250 pg/mL; Cd a concentraciones de 0.4, 0.6, 0.8,
1, 1.2, 1.6, 2 pg/mL; y Pb a concentraciones de 6, 10, 50,
80, 120, 150, 200 pg/mL, preparadas en una solucion de
1x10° M de CaCl, para mantener la fuerza iénica cons-
tante. En el segundo ensayo se utilizaron las mismas con-
centraciones de los tres elementos (4, 20, 40, 70, 100,
120, 160, 200 pg/mL), con el objetivo de evaluar la posi-
ble competencia entre los iones de los metales adiciona-
dos. En los dos experimentos se ajusto el pH a 6.5,
adicionando pequefias cantidades de HNO, y NaOH dilui-
dos. Las muestras fueron agitadas a temperatura ambiente
(25 °C), en un agitador orbital por 24 horas, al cabo de las
cuales el sedimento se separd por centrifugacion (Yin et
al., 1997; Huong y Lee, 1998; Wu et al., 1999; Davran-
che, 2001; Glover et al., 2002). La concentracion
adsorbida de cada metal se determiné calculando la dife-
rencia entre la concentracion inicial afiadida y la concen-
tracion final en la solucion por gramo de sedimento en
peso seco. Finalmente se calcularon las isotermas de
Langmuir y Freundlich, mediante las ecuaciones descri-
tas en la introduccion.

Las isotermas de desorcion se realizaron con el ob-
jetivo de determinar la cantidad de metal remanente
luego de la adsorcion y su comportamiento frente a la
salinidad. Se siguid el procedimiento de adsorcion pre-
viamente descrito, utilizando una solucién con Cd 2.0
pg/mL, Pb 200 pg/mL y Zn 250 pg/mL. Después del
tratamiento, el sedimento se seco a 60 °C por 24 h y se
realizé una extraccion débil (HCI1 0.1 N), para determi-
nar la concentracion biodisponible inicial de cada me-
tal. 0.4 gr del sedimento seco, se colocaron en tubos de
centrifuga con 10 mL de solucion salina (0.5, 10, 15,
25, 35, 45); el pH se ajustoé a 6.5. Las muestras fueron
agitadas a 25 °C por 24 horas, al cabo de las cuales el
sedimento se separ6 por centrifugacion. Se determind la
concentracion desorbida de cada metal calculando la di-
ferencia entre la concentracion inicial en el sedimento y
la concentracion después del equilibrio en la solucién
remanente.
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Resultados y discusiéon
Caracterizacién fisicoquimica del sedimento

En la Tabla 1 se muestran los valores de pH, potencial
redox (Eh) y salinidad medidos en el sedimento en cada
estacion. En las tres estaciones el pH fue levemente aci-
do, con una tendencia a disminuir al alejarse de la boca
de la CGSM. Los cambios de pH son importantes en la
movilidad de los metales pesados ya que muchos sitios
de adsorcion en sedimentos son dependientes del pH,
como los 6xido-hidréxidos de Fe y Mn, la materia orgéni-
ca, carbonatos y la superficie de los minerales de la arcilla.

El Eh mostr6 un gradiente de condiciones reductoras,
con valores entre -375 y -130 mV, desde la boca de la
ciénaga hacia aguas arriba (Tabla 1). Estos valores de Eh
son producidos por la accion de los microorganismos,
durante los procesos de degradacion de la materia organi-
ca, que es un proceso caracteristico de los (Altmann y
Bourg, 1997). En estos sistemas, la materia organica ac-
tia como agente acomplejante, formando complejos tan-
to solubles como insolubles con los metales pesados
proporcionando una mayor o menor movilidad de estos
en los sedimentos (Harbinson, 1986). Suduan y colabo-
radores en 1997, proponen el siguiente orden de estabili-
dad para complejos organometalicos en suelos Pb>Zn >Cd.

La salinidad en el sedimento de la estaciéon mas cerca-
na a la boca de la CGSM (estacion 1) alcanzoé un valor de
6, en las otras dos estaciones la salinidad fue cero (Tabla
1) La salinidad en la estacidon 1 puede ser explicada por la
cufia salina que se produce por el movimiento de las ma-

Tabla 1. Variables fisicoquimicas y concentracién de metales
pesados analizados en el sedimento superficial asociado a R. man-
gle en las tres estaciones de muestreo del Rio Sevilla CGSM.

Variable Estacion 1  Estacion 2 Estacion 3
pH 6,71 6,57 6,20
Eh (mV) -375 -360 -130
Salinidad 6 0 0
% Materia Organica 29 27 26
% Limos y arcillas 56 49 49
Humedad 84 83 81
Biodisponible pg/g

Cd 0,407 0,506 0,219
Pb 5914 7,103 4,891
Zn 32,822 39,934 20,068
Total pg/g

Cd 0,616 0,751 0,919
Pb 98,114 85,917 72,130
Zn 91,252 88,920 75,888

sas de agua provenientes del cuerpo de la CGSM. En sis-
temas de manglar, el idn CI puede formar varios comple-
jos con los metales, los cuales se pueden intercambiar y
aumentar o disminuir su disponibilidad al medio acuati-
co (Lacerda, 1998, Harter y Naidu, 2001). Al aumentar
la salinidad los cloruros pueden competir con las particu-
las para acomplejar los metales disueltos es por esto que
en la época seca las concentraciones de algunos metales
pesados en sedimentos disminuyen (INVEMAR, 2003).

Los altos contenidos de limos y arcillas (Tabla 1) se
deben en parte a la accion que ejercen de las raices de los
arboles de manglar como trampas de sedimentos suspen-
didos. Estas raices reducen la perturbacion fisica provo-
cada por la corriente del rio, permitiendo una alta tasa de
sedimentacion. Los altos contenidos de limos y arcillas
favorecen los procesos de retenciéon de metales pesados
en el sedimento. Se ha establecido que metales como el
Pb, tienen una fuerte afinidad de adsorcién en la fraccion
de arcilla, debido a la mayor area superficial lo que favo-
rece la retencion de metales pesados, de materia organica,
de 6xidos de Fe-Mn y de sulfuros, los cuales se fijaran a la
superficie de las arcillas, donde los iones metalicos se
adsorben principalmente por intercambio idnico y
adsorcion especifica (Harbinson, 1986).

Ensayos de Adsorcién

La concentracion biodisponible y total de Pb, Cd y Zn se
muestra en la tabla 1. Las concentraciones biodisponibles y
totales de Pb y Zn son diferentes, lo cual evidenciaria que
éstos metales estdn siendo acumulados en el sedimento en
formas no biodisponibles para los organismos y que la en-
trada de Pb y Zn es mucho mayor que la de Cd.

La adsorcién de los metales Cd, Pb y Zn sobre el sedi-
mento muestreado se representd por las respectivas
isotermas (concentracion en pg/g del metal adsorbido en
funcién de la concentracidén en pg/mL de la solucion en
equilibrio) en el rango de concentracion afiadida: entre
129 y 3899 ng/g para Pb; 8.6 y 39 ng/g para Cd; 643 y
4873 pg/g para Zn. En la figura 2 se muestra como la
adsorcion de Pb y Zn sobre el sedimento fue mayor a ba-
jas concentraciones en solucidén y a medida que aumento
la concentracidn, la pendiente disminuy6. Para el Cd, la
adsorcion aumentd con la concentracion en solucion, sin
llegar a disminuir su pendiente, esto puede indicar que el
Cd tiene una mayor afinidad por los sitios de adsorcién
que los otros elementos estudiados.

Cuando las concentraciones afnadidas de los tres ele-
mentos fueron iguales (77 a 3976 ng/g), las isotermas de
adsorcidn para cada metal sobre el sedimento mostraron
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Figura 2. Isotermas de adsorcion de Cd, Pb y Zn en sedimento
asociado a R. Mangle (A) adsorcién a bajas concentraciones de Cd;
(B) Adsorcion a concentraciones iguales de los tres elementos.

que la mayor adsorcion se produjo a bajas concentraciones
en solucion y a medida que la concentracion en solucion
aument6 la adsorcion disminuy6 (Figura 2A). A diferencia
del ensayo en el cual la concentracion de Cd era mucho
menor que los otros metales, la adsorcion del Zn disminu-
yo ostensiblemente (40-60 %), lo cual indica una fuerte
competencia entre el Cd y el Zn por los sitios de adsorcion
en el sedimento, lo cual se puede deber a la similitud qui-
mica entre estos elementos (electronegatividad, estado de
oxidacion) (Figura 2B). En experimentos realizados por
Chantawong y colaboradores (2003), se mostro que la pre-
sencia de Cd produce un descenso significativo en la
adsorcion de Zn, mientras la adsorcion de Pb no se ve afec-
tada, de igual manera que nuestros experimentos de
adsorcion en sedimentos de mangle.

La forma funcional de las isotermas de adsorcion para
Cd, Pb y Zn presento un comportamiento tipico, caracteriza-
do por un descenso de la pendiente al aumentar la concen-
tracion en equilibrio. Esto refleja una alta afinidad del
adsorbente (metal) por el adsorbato (particulas de sedimen-
to) a bajas concentraciones, la cual disminuye al aumentar

la concentracion. Este comportamiento implica que todos
los sitios de adsorcion del sedimento son equivalentes e
igualmente disponibles para los metales, los cuales mues-
tran ademas una elevada afinidad por este tipo de sedimento.

Para cuantificar y comparar la extensién de la
adsorcion de Pb, Cd y Zn sobre el sedimento se ajustaron
los datos a los modelos de Langmuir y de Freundlich (Ta-
bla 2). Desde el punto de vista de los valores de la regre-
sién lineal (R), la isoterma de Langmuir describié muy
bien el proceso de adsorcidon de Pb, Cd y Zn sobre el sedi-
mento asociado a la planta de manglar de la CGSM. De
las constantes b y K del modelo de Langmuir se concluye
que en el primer ensayo donde la concentracion de Cd era
mucho menor a la de Pb y Zn, los dos ultimos elementos
presentaron el mismo grado de adsorcion (Tabla 2), en
tanto que en el segundo ensayo, donde las concentracio-
nes de los tres metales fueron iguales, se presentd una
competencia entre el Cd y el Zn por los sitios de adsorcion,
mientras que el Pb continuo teniendo mayor afinidad al
sedimento (Tabla 2). Los Parametros del modelo de
Freundlich (Tabla 2) corroboraron lo encontrado con el
modelo de Langmuir, que mostré una alta afinidad del Pb
por los sitios de adsorcién en el sedimento y competencia
entre el Zn y Cd por estos sitios (Chantawong et al., 2003).

En el primer ensayo (Cd << Pb y Zn) el coeficiente de
adsorcion Kd para Pb y Zn fue 3333, este coeficiente es
dado por la pendiente de la isoterma de Langmuir. Cuan-
do la concentracion de Cd se iguald a la de Pb y Zn (se-
gundo ensayo), el valor de Kd para Pb no cambio, pero el
valor de Kd para Zn disminuyé e igualo al valor de Kd
para Cd, 1111 (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros de las isotermas de adsorcion utilizando
los modelos de Langmuir y Freunlich en los dos ensayos
realizados Ensayo 1. Bajas concentraciones de Cd, ensayo 2,
concentraciones iguales de Cd, Pb y Zn.

Langmuir Freunlich

R B(Kd) K R n Kk

Ensayo. 1 Cd 0,838 33 200 0924 0,38 31
Pb 0,994 3333 5000 0,931 032 1629
Zn 0984 3333 417 09604 0,43 638

Ensayo.2 Cd 0968 1111 263 0,807 0,10 14
Pb 0,972 3333 3333 0,933 0,29 1620
Zn 0976 1111 196 0,602 0,30 281

R= coeficiente de regresion lineal

B= Pendiente de la isoterma de adsorcion Langmuir que
representa el Kd (Coeficiente de distribucion).

K= constante de energia de enlace.

n= Pendiente de la isoterma de adsorcion Freundlich que
representa los sitios activos.

k= capacidad de adsorcién Freundlich.
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Valores de Kd altos, indican que el metal esta siendo
retenido por la fase sdlida a través de reacciones de
adsorcion. Por el contrario, valores bajos de Kd indican
que una amplia fraccidn del metal permanece en solucioén
(Goémez et al., 2001). En los dos ensayos, el rango de los
coeficientes de distribucion indica una fuerte adsorcion a
bajas concentraciones, la cual disminuye al aumentar la
concentracion, esto puede deberse a la afinidad de los
elementos por los sitios altamente selectivos (adsorcidén
especifica) a bajas concentraciones y una adsorcidn en
los sitios menos selectivos (adsorcion no especifica) a
medida que va aumentado la cantidad de metal adiciona-
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Figura 3. Isotermas de desorcion de Cd, Pb y Zn del sedimento
asociado a R. Mangle en funcién de la salinidad.

LA

do. Teniendo en cuenta lo valores de Kd para la adsorcion
de los metales pesados en estudio se obtuvo un patréon de
adsorcion de Pb>>Zn = Cd.

Los resultados de los ensayos de adsorcion y las
concentraciones de metales medidas en los sedimen-
tos del ecosistema de manglar mostraron que hay un
patron de distribucidén para estos metales. La mayor
concentracion de Pb esta en formas no mdviles o rete-
nidas por el sedimento, mientras que la mayor propor-
cion de Zn y Cd se encuentra en formas moviles o
biodisponibles.

Ensayo desorcion en funcion de la salinidad

La salinidad juega un papel importante en la movilidad
de metales pesados en sistemas estuarinos, ya que con el ion
CI los metales pueden formar varios complejos, los cuales
se pueden intercambiar y aumentar o disminuir su disponi-
bilidad al medio acudtico (Lacerda, 1998, Harter y Naidu,
2001). Los estudios de desorcion se realizaron para determi-
nar la reversibilidad de las reacciones de adsorcion frente a
la variacion de la salinidad y tener una idea de la fuerza de la
asociacion del metal con la superficie del suelo.

Las isotermas de desorcion mostraron una sustancial
histéresis de adsorcién-desorcion (Figura 3), esto sugiere
que los iones metalicos de Pb, Cd y Zn son especifica o
quimicamente adsorbidos por la materia organica y por
las capas de silicatos de arcillas, donde quedan retenidos
(Wu et al., 1999).

Por otra parte, las isotermas de desorcién, mostraron
que al aumentar levemente la salinidad, entre 5 y 15 uni-
dades, ocurre la mayor desorciéon de Cdy Zn (85y 72 %
respectivamente), pero por encima de estos valores de
salinidad, el porcentaje de desorcidn tiende a mantenerse
constante (Figura 3). Para el Pb, el aumento de la salinidad
fue directamente proporcional al aumento del porcentaje
de desorcion. Estos ensayos mostraron que la salinidad
tiene un efecto sobre la movilidad del Pb, Cd y Zn desde
el suelo hacia la columna de agua, debido a la formacién
de complejos de los metales con el ion Cl. El orden de
desorcion encontrado fue Cd>Zn>Pb.

Las concentraciones de metales en aguas reportadas
por INVEMAR, 2003, mostraron incremento de concen-
tracion de Cd, Pb y Zn durante la época seca. Estos resul-
tados guardan estrecha relacién con lo encontrado en los
ensayos de desorcion, ya que durante la época seca la
salinidad aumenta hasta valores de cercanos a 25, permi-
tiendo que los metales sean liberados del sedimento y
pasen a la columna de agua.
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Conclusiones

Los ensayos de adsorcidon permitieron establecer que
sobre el sedimento del Rio Sevilla CGSM, asociado a la
planta de R. mangle el Pb tiene mayor capacidad de
adsorcion que el Cd y el Zn. Lo cual se refleja en las
concentraciones biodisponible y total de estos tres meta-
les en el sedimento, donde se encontrd la mayor concen-
tracién de Pb en la fase inmovilizada.

Con los ensayos de desorcion, se pudo establecer que
el aumento de la salinidad tiene un efecto positivo sobre
la desorcion de los metales Cd, Pb y Zn, siendo mayor-
mente desorbido el Cd, seguido del Zn y en menor pro-
porcién el Pb, lo cual explicaria.
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Este articulo presenta el analisis de resultados de deformaciones producidas al utilizar dos
trayectorias de tensiones con y sin la generacion del colapso en algunos suelos arenosos y limosos
saturados y no saturados. Para ese objetivo fue necesario el uso de un edémetro convencional y
particularmente, un otro, que permite la imposicion de la succion para el estudio deformacional de
suelos no saturados. Los resultados mostraron la influencia del grado de saturacién en la deforma-
cion de los suelos no saturados y principalmente en el comportamiento de un suelo colapsable. En
la practica, esos procesos mecanicos pueden ocasionar, efectos indeseados caso no sean llevados en
consideracion en los disefios.

Palabras clave: Deformaciones volumétricas, edometro con control de succidn, suelo no
saturado.

Abstract

This paper presents the analysis of results of deformations produced when using two stress
paths with or without the generation of the collapse in some sandy and silty saturated and unsaturated
soils. For that objective, the oedometer conventional and particularly, another that allows the suction
control for deformational unsaturated soils studies were necessary to use. The results showed the
influence of the saturation degree in the deformation of unsaturated soils and principally, in the
collapsible soil behavior. In the practice, those mechanical processes could cause, undesired effects
if there were not considered in the projects.

Key words: Volumetric deformations, oedometer with suction controlled, unsaturated soil.
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Introduccion

Son de gran importancia las deformaciones que pue-
den ocurrir en los suelos o en las estructuras apoyadas
sobre ellos, cuando son causadas debido a aumentos de
humedad por efectos de infiltracion natural o causadas
por el hombre. Aunque se tenga conocimiento de esto,
dificilmente se ha observado diseflos que lleven en consi-
deracion esos efectos. Un caso particular de la deforma-
ciéon es el colapso de suelos porosos naturales que se
destacan por ser los causadores de varios problemas de la
ingenieria, interfiriendo en las soluciones de disefios o
afectando obras como: canales, terraplenes, cortes de ta-
lud, taneles y diferentes obras de la construccién civil.

Se define como colapso al fendémeno caracterizado por
la brusca reduccion de volumen ocasionado por el au-
mento de la humedad, con presencia o no de sobrecarga
(Dudley, 1970).

Los suelos colapsables pueden constituirse en dife-
rentes depositos de suelos como: edlicos, aluvionales,
coluvionales, residuales, flujos de lodo y terraplenes
compactados. La formacion de esos depdsitos depende de
las variaciones climdticas y el ambiente geoldgico
(Dudley, 1970; Aragdo & Melo, 1982).

Las caracteristicas de los suelos colapsables depen-
den de la estructura que pueden presentar. Su estructura
se muestra macro-porosa, donde las particulas menores se
mantienen en equilibrio meta-estable por la presencia de
un vinculo que es capaz de ofrecer al suelo una resisten-
cia adicional temporal, proveniente de las tensiones ca-
pilares, fuerzas electromagnéticas de superficie y la
presencia de substancias cementantes, como 6xido de fie-
rro y carbonatos (Dudley, 1970).

El humedecimiento de estos suelos provoca la des-
truccidn de las fuerzas estabilizadoras, con una disminu-
cidn de la resistencia de ese suelo, lo que provoca, un
desplazamiento relativo entre las particulas, de tal forma
que, estas pasan a ocupar los espacios vacios de la estruc-
tura del suelo lo que resulta en la reduccion brusca del
indice de vacios.

Ensayos de laboratorio y campo pueden ser realizados
con la finalidad de identificar y cuantificar el grado de
colapsibilidad de los suelos.

Entre los ensayos de campo Ferreira & Lacerda (1993),
desarrollaron el “expanso-colapsémetro”, aparato desti-
nado para medir las deformaciones volumétricas in situ.
Los autores, afirman que, ese aparato permite medir de-
formaciones con control del caudal de inundacion siendo

posible realizar en campo, ensayos similares a los
edométricos doble y simple utilizados en laboratorio.

Los ensayos de laboratorio son destinados a identifi-
car e evaluar la estructura del suelo y pueden ser realiza-
dos con ensayos quimicos, difracciéon de rayo X y
microscopio electronico.

Otros ensayos de laboratorio son realizados en
edometros, que permiten una prevision de la deformacion
resultante del colapso estructural del suelo, asi como,
parametros cualitativos del grado del colapso. Existen dos
modalidades de procedimientos de ensayos. La primera,
corresponde al ensayo edométrico simple realizado con
una muestra de suelo inundada para una determinada ten-
sién de interés y la segunda, es el ensayo edométrico do-
ble, realizado con dos muestras, una con humedad natural
y otra inundada en el inicio del ensayo. Detalles de estos
procedimientos pueden ser encontrados en Jennings &
Knight (1975).

Criterios de identificacion y clasificacion de suelos
colapsables se encuentran disponibles en la literatura es-
pecializada y son basados en los indices fisicos, limites
de consistencia (Denisov, 1951; Gibbs & Bara, 1967;
Reznik, 1989), asi como, criterios que utilizan los resul-
tados del ensayo de adensamiento con inundacién de la
muestra de suelo (Jennings & Knight, 1957). Un resumen
de los diferentes criterios de identificacién o clasifica-
cién pueden ser encontrados en Vilar et al., (1981).

Los criterios basados en los indices fisicos y limites de
consistencia ofrecen una caracterizacidon cualitativa, en
cuanto los basados en ensayos de adensamiento permiten,
adicionalmente, evaluar la magnitud de las deformaciones
provenientes del colapso de la estructura del suelo.

Edémetro para medicion de los cambios de volumen
con imposicion de la succion

La medicidon de los parametros o variables del estado
tensional de los suelos no saturados necesitan de un apara-
to especial que permita un control de las presiones de aire,
agua y tension total. Diversos aparatos de compresion con-
finada y triaxiales con imposicion de la succion han sido
desarrollados utilizando diferentes métodos o técnicas con
la finalidad de analizar la deformabilidad de los suelos no
saturados. Una de las técnicas adaptadas a los equipamientos
de compresion confinada, es el edometro basado en la téc-
nica de translacion de ejes.

Utilizado inicialmente en aparatos (cdmaras o mem-
branas de presion en laboratorio) para determinacion de
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la capacidad de retencién de agua en el suelo Escario
(1967, 1969) e posteriormente, Barden ez al., (1969), Moore
& Millar (1971), Fredlund & Morgenstern (1976) adapta-
ron el método de translacion de ejes (Hilf, 1956) a una
célula edométrica. La Figura 1 ilustra el edometro basado
en la técnica de translacién de ejes desarrollado por
Escario (1967, 1969).

El aparato basicamente consiste en una célula provis-
ta de una placa porosa de alto valor de entrada de aire
(junto con una membrana semipermeable para succiones
mayores que 1.500 y menores que 10.000 kPa) y de un
piston vertical a través del cual es posible la aplicacion
de las tensiones normales, asi como, la medicion de los
cambios de volumen de la muestra de suelo.

U 10,2mm
e 1 —
Tapin de soma | Piston

1y

— t ]

e

Tornillos

U 9 P
Manomctro P P'resion de alre

.

Placas porosas

Salida de agua

Membrana
Semipermeable

Entrada d¢ agua g

H
Muestra de
suelo _/

Figura 1. Edometro con control de la succion basado en la técnica
de translacion de Ejes (Escario 1967, 1969).

Materiales y métodos
Suelos ensayados

Un suelo areno-arcilloso compactado, identificado por
AAC, fue retirado del Campus II de la Escuela de Ingenie-
ria de Sdo Carlos-SP, Brasil, y estd compuesto por sedi-
mento coluvio-aluvionar de la edad Cenozoica.

Estos sedimentos se caracterizan por presentar
retrabajamiento debido al transporte de materiales del
Grupo Bauru y de las Formaciones Serra Geral y Botucatu.
Localmente, el material presenta caracteristicas lateriticas
generadas por el proceso de intemperie, con estructura

porosa y colapsable frente al humedecimiento cuando
sometido a determinados valores de sobrecarga. El suelo
limoso compactado, consiste en una dolomita comercial
y que fue denominada como DCC.

En la Tabla 1 son mostradas algunas caracteristicas de
los materiales estudiados.

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos ensayados

G.C r w Sr LL Lp
(%) (gem) (%) ¢ (%) (%) (%)

AAC 80 1,55 11,0 1,05 31 26 19
DCC 80 1,52 16,1 091 32 25 16

Suelo

G.C: grado de compactacion en(%); r: masa especifica en (g/cm’); w:
humedad en (%); e: indice de vacios; Sr: grado de saturacion en (%);
LL: limite liquido en (%); LP: limite plastico en (%).

Ensayos realizados
Edométricos convencionales

Fueron realizados ensayos edométricos convenciona-
les con muestras de cada uno de los suelos utilizados. Las
muestras de suelo fueron de 7cm de diametros y 2cm de
altura y fueron inicialmente saturadas antes de la aplica-
cion de las cargas. La aplicacion de las cargas fue dupli-
candose en magnitud después de la estabilizacion de las
deformaciones aplicadas por la carga anterior. Las cargas
aplicadas en todos los casos fueron de 5, 10, 25, 50, 100,
200, 400, 800 y 1600kPa.

Edométricos con imposicion de la succion

Los ensayos de compresidon confinada basados en el
método de translacion de ejes fueron realizados utilizan-
do el aparato desarrollado por Machado & Vilar (1995) de
caracteristicas similares al de Escario (1969). Las Fotos 1
y 2 muestran el edometro desmontado y montado en una
prensa de adensamiento respectivamente.

El procedimiento de ensayo para ese edometro fue si-
milar a los sugeridos por los mismos autores. Consistid en
colocar una muestra de suelo (de 7cm de diametro e 2cm
de altura) en contacto directo con la placa de alta presion
de entrada de aire, ambos previamente saturados, utili-
zando para ese objetivo, la propia base del edometro co-
nectada a una fuente de alimentacion de agua.

Durante esa etapa no es aplicada a la muestra, ninguna
presion de aire, permaneciendo de esa manera, durante
dos dias aproximadamente. Luego, es aplicada dentro de
la camara, una presion de aire equivalente a la succion
deseada, asi, después de la eliminacion parcial del agua
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Foto 1. Componentes del edometro basado en la técnica de
translacion de ejes (Machado & Vilar, 1995).

Foto 2. Edometro montado en una prensa de adensamiento.

de la muestra a través de la placa porosa es alcanzado un
equilibrio de succidén en el suelo.

Las variaciones de humedad en cada valor de succion
son registradas por la medida de volumen del agua expul-
sada en una bureta graduada. Cuanto a la aplicacion de
las tensiones verticales estas fueron similares a las utili-
zadas en un eddémetro convencional.

Fueron realizados dos tipos de trayectorias T1 y T2,
para estudiar el comportamiento deformacional de los
suelos y que son ilustrados en la Figura 2 como succién
(uy-uy,) versus tension de sobrecarga (p) aplicada. Los en-
sayos segun la trayectoria de tensiones T1 fueron desti-
nados a observar la variacion de la deformacion con los
cambios de succion y consistieron en aplicar cargas al
suelo (5, 10, 25, 50, 100, 200, 400, 800 y 1600kPa) some-
tidos a succidn constante, desde el inicio, hasta el fin de
la aplicacion de la carga. Las succiones impuestas fueron
de 45, 105, 215 y 410kPa.

Los ensayos con trayectorias de tensiones T2, tuvie-
ron como objetivo, observar el comportamiento colapsa-
ble del suelo no saturado. Para ese objetivo, después de
llevar la muestra de suelo a la succion inicial deseada, se
aplicd una carga hasta una cierta tension, para luego re-
ducir la succidn hasta que sea nula. Este procedimiento
fue necesario para producir el colapso por humedecimien-
to del suelo (a través de la placa porosa). Posteriormente,
el ensayo fue finalizado aplicando cargas a la muestra
hasta alcanzar la tension final deseada. La tension de inun-
dacion (200kPa), fue establecida para producir magnitu-
des perceptivas del potencial de colapso para el estudio y
fue determinada a partir de ensayos edométricos conven-
cionales. El valor da succién impuesta precedente a la
inundacion fueron de 45, 105, 215 y 410kPa.

A partir de los valores de indice de vacios antes y des-
pués del humedecimiento (e; y e;respectivamente) cuando
sometidos a una misma tension y adicionalmente, con el
indice de vacios inicial de la muestra (e,) fueron determi-
nados los potenciales de colapso (I) mediante la relacion:

Analisis y discusion de los resultados

En las Figuras 3 y 4 se presentan las curvas de compre-
sidén confinada mostrados como la relacion indice de va-
cios (e/e,, donde e, es el indice de vacios inicial) versus
tension total de carga para los suelos DCC y AAC.

Esas curva fueron obtenidas segtn la trayectoria T1,
con el edometro convencional (EC para o solo saturado) y
por la aplicacion de la succion (45, 105, 215 y 410kPa)
mediante el eddometro basado en la técnica de translacion
de ejes (TE). Las caracteristicas de las muestras de suelo
utilizadas para el ensayo son resumidas en la Tabla 2.

A partir de las curvas de compresion de las Figuras 3 y
4, se observa que, para los mismos valores de tensiéon ocu-
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Figura 2. Trayectorias de tensiones empleadas para el estudio.
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Figura 3. Ensayos edométricos convencional y con imposicion de
la succion, segun la trayectoria T1 para la dolomita comercial
compactada (DCC).
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Figura 4. Ensayos edométricos convencional y con imposiciéon de
la succion, segun la trayectoria T1 para el suelo areno arcilloso
compactado (AAC).

Tabla 2. Caracteristicas de las muestras de suelo empleadas en
los ensayos de compresion confinada (trayectoria T1).

Solo

Succion DCC AAC

(kPa) r, W, r, w,
0 1,348 32,5 1,403 34,9
45 1,349 17,2 1,405 12,9
105 1,349 8,0 1,402 12,1
215 1,350 5,8 1,402 11,7
410 1,349 3,8 1,402 11,1

r,. masa especifica seca en (g/cm’); w,: humedad de equilibrio (%) de
la succidn.

rren mayores valores de relacion indice de vacios (menor
deformacion), con el aumento de la succidén matricial de
cada suelo. Esto es esperado, debido a que, el aumento de
las tensiones de succion debido a la expulsidn del agua a
través de la placa porosa del edometro, propicia un au-
mento de la rigidez al suelo siendo mas resistente a las
deformaciones.

De la Figura 4, se observo también que el material
AAC es mas deformable (menores valores de la relacion e/
e, para un mismo valor de tensidén) que el suelo DCC (Fi-
gura 3), lo que no resulta compatible con su textura, pues
el primero se trata de una arena-arcillosa y el segundo de
un limo, ambos compactados, con el mismo grado de
compactacion (80%). Al parecer, esto tiene explicacion,
en la naturaleza de la estructura del suelo AAC, pues como
ya explicado el proceso podologico para su formacion, le
concedid una estructura porosa y colapsable frente al hu-
medecimiento. Asi, este suelo tiene una mayor capacidad
de reduccion de vacios o poros, por su mayor facilidad de
acomodacion entre sus particulas minerales.

También, a partir de las curvas de compresibilidad fue-
ron determinadas las tensiones de pré-adensamiento (s,)
determinados con el método de Pacheco Silva e indices
de compresion (Cc) que son mostrados en las Figuras 5y
6, respectivamente, en funcidn de la succion matricial.
En estos graficos también fueron adicionados s, e Cc, pro-
venientes de ensayos convencionales (EC) en suelos sa-
turados.

De la Figura 5, se observa que existe una relacion en-
tre las tensiones de pre-adensamiento de los suelos satu-
rados y no saturados, pues ellos crecen con el aumento de
la succidn conforme el modelo de Alonso ef al., (1990), a
través de la curva de plastificacion LC.

La Figura 6 muestra que los indices de compresion del
suelo AAC denotan un acrecento de Cc con el aumento de
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Figura 5. Tensiones de pre-adensamiento (s,), por el método de
Pacheco Silva, para los diferentes suelos, resultantes de ensayos
edométricos convencionales y con imposiciéon de la succion.

Figura 6. Indices de compresion (Cc), para los diferentes suelos,
resultantes de ensayos edométricos convencionales y con imposi-
cion de la succion.

la succidn, y probablemente esto ocurra hasta alcanzar un
valor constante. Esto no fue observado en el suelo DCC,
donde os valores fueron disminuyendo con el aumento de
la succidén y que siguen el comportamiento ya antes ob-
servado por Alonso ef al., (1990) probablemente por que
las cargas utilizadas en la compresion para ese material
no fueron suficientes para provocar el efecto contrario.

Las Figuras 7 e 8 se presentan las curvas de compre-
sidn confinada (representados como indice de vacios ver-
sus tension total de carga) para los suelos DCC y AAC
segun la trayectoria T2, obtenidas por la aplicacion de la
succidn (45, 105, 215 y 410kPa) mediante el edémetro
basado en la técnica de translacion de ejes (TE). Las ca-
racteristicas de las muestras de suelo utilizadas para el
ensayo son resumidas en la Tabla 3.

12
—o-TE.DCC-45

. A —o—TE- DCC-108
=11 e 5 —s—TE. DCC-215
‘@ ——TE- DEC-410
S i
g 1o
= Sy
2 m,

09 -
3 E
5 e N
<08

10 100 1000 10000

Tension (kPa)

Figura 7. Ensayos edométricos con imposiciéon de la succion,
segun la trayectoria T2 para (DCC).
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Figura 8. Ensayos edométricos con imposiciéon de la succion,
segun la trayectoria T2 para (AAC).

Tabla 3. Caracteristicas de las muestras de suelo empleadas en
los ensayos de compresion confinada (trayectoria T2).

Solo
Succion DCC AAC
(kPa) r, | r, I
45 1,349 1,9 1,408 32
105 1,351 2,5 1,409 4.8
215 1,353 2.8 1,408 7,1
410 1,352 3,3 1,408 8.9

r,; masa especifica seca en (g/cm’); I: Potencial de Colapso en (%).

Al ser colocados los valores de colapso (I) en funcién
de la succion matricial del suelo, resulta el grafico de la
Figura 7. Tanto DCC como AAC mostraron acrecimos del

potencial de colapso con el aumento de la succion. Estos
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resultados corroboran el comportamiento observado en
las Figuras 3 y 4 pues, valores elevados de succion rigidiza
la muestra y potencializan las deformaciones por hume-
decimiento. No obstante, el aumento de rigidez no es ne-
cesariamente ilimitado y puede estar condicionado algin
valor de succidn, pues como se puede observar en la Figu-
ra 9, DCC no muestra considerables variaciones de poten-
cial de colapso arriba de los 215kPa.

AAC presenta los mayores valores de [ y siempre cre-
cientes con el aumento de la succion, lo que muestra, la
evidente capacidad de colapso de ese suelo. Sin embargo,
similar a DCC se espera que I alcance un valor maximo en
un determinado valor de succion.

Figura 9. Potencial de colapso versus succion matricial para los
suelos DCC e AAC.

Conclusion

En este articulo se mostraron aspectos del comporta-
miento deformacional de suelos saturados y no saturados
con diferentes texturas (fina y gruesa).

Los ensayos con los edémetros convencional y con
imposicion de la succidén permitieron evidenciar que, la
magnitud de la deformaciéon de los suelos depende prin-
cipalmente (entre otros factores), de su grado de satura-
cion. Asi, se pudo observar como los suelos pueden ser
mas deformables con el aumento de la humedad debido a
que esta accion desencadena la alteracidon del estado de
tensiones por reduccidn de la succion existente tornando
el suelo menos rigido.

Se observd también que existen suelos con caracteris-
ticas peculiares que pueden mostrar reducciones de va-

cios mas drasticas en relacion a otros suelos supuesta-
mente mas deformables. Esto fue evidente, cuando el sue-
lo arenoso de caracteristicas porosas resultdé mas
deformable y con mayor potencial de colapso en relacion
al suelo limoso.

El colapso del suelo arenoso no solamente dependid
por la variacion de su estado de tensiones debido al hu-
medecimiento. Este suelo posee una alta estructura ines-
table e que ocurre principalmente en sus macroporos.

A pesar de existir situaciones en que las deformacio-
nes son producidas para la situacion mas critica o de satu-
racion (como por ejemplo, cimentaciones de presas), es
evidente, que existen deformaciones debidas a los cam-
bios de humedad sin saturacién completa. Podemos men-
cionar deformaciones diferenciales, hundimiento de
estructuras, entre otros, cuyo analisis, no deberian ser
negligenciados en nuestra practica profesional.
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Se evalud la amenaza por tsunami en el municipio de Buenaventura considerando diferentes
escenarios de marea, magnitud y epicentro del sismo precursor. Los resultados indican que la
variacion de la magnitud del sismo precursor (M,,) genera cambios significativos en las areas
afectadas por inundacion, y en laalturay tiempo de llegada del tren de olas. Un sismo de M,,= 8.6
produce un tsunami con alturas de ola superiores a3.0 m., independientemente de lalocalizacién del
sismo precursor. El tiempo de llegada del tsunami variaentre 56 y 92 minutos. Sin embargo, también
se encontré que la configuracion de lalinea de costay la morfometria de la bahia de Buenaventura
reducen en un ~40% |la altura del oleaje generado por un tsunami.
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Abstract

We evaluated the tsunami hazard in the municipality of Buenaventura under different tide,
earthquake magnitude and epicenter location scenarios. Resultsindicate that earthquake magnitude
(M,,) has a strong influence on potential flood areas as well as on wave height and waves arrival
time. An earthquake with an M, of 8.6 generates a tsunami with wave height higher than 3.0 m.,
regardless of the epicenter. The tsunami arrival time changes between 56 and 92 minutes. In the
other hand, coast line configuration and bay morphometry at Buenaventura bay are two parameters
that reduce in ~40% the tsunami wave height.
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1. Introduccion

En la cuenca del océano Pacifico ocurrieron cerca de
700 tsunamis durante el Ultimo siglo. Japon y Suramérica
pueden considerarse como las regiones con mayor activi-
dad tsunamigénica con un total de 123 y 102 tsunamis
registrados en el periodo 1901-2000, respectivamente
(Guziakov, 2001). Con base en losregistros del Historical
Tsunami Database (HTDB), Guziakov (2005) calcul6 un
coeficiente de eficiencia para tsunamis de 84% para Sura-
mérica, este coeficiente es cal culado como larelacion entre
el nimero total de tsunamis 'y el nimero total de sismos
costeros y submarinos de magnitud Mg 7.0 y profundi-
dad h< 100 km ocurridos en una regién especifica duran-
te los dltimos 100 afios. Lo anterior indica que las costas
occidentales de Suramérica constituyen una de las regio-
nes més vulnerables de todo el océano Pacifico a la ocu-
rrencia de tsunamis generados por eventos Ssismicos.

El Blogue Norte de los Andes es una region de intensa
actividad tecténica, en particular la franja sismica ubica-
da frente al litoral pacifico sur de Colombia y norte de
Ecuador (Gutscher et al., 1999). Durante el siglo pasado
se presentaron cuatro grandes terremotos con M,,> 7.7 en
esta zona. El de mayor magnitud, ocurrido el 31 de enero
de 1906 (M,,> 8.7), tuvo una longitud de ruptura estimada
de 500 km, que fue parcialmente reactivada en secuencia
de sur a norte durante los eventos del 14 de mayo de 1942
(Mg > 7.9), 19 de enero de 1958 (M>7.8) y el 12 de di-
ciembrede 1979 (Mg>7.7) (M endozay Dewey, 1984; Beck
y Ruff, 1984). Estos terremotos originaron tsunamis que
devastaron la region costera del litoral pacifico colombo-
ecuatoriano, causando graves dafios y pérdidas de vidas
humanas. El evento de 1979, que afectd a gran parte de
los habitantes de la bahia de Tumaco (Narifio), fue
significativamente desastroso.

L os dafios materiales y humanos originados como con-
secuencia del sismo-tsunami de 1979 alo largo de la cos-
ta sur de Colombia, desde Tumaco hasta Guapi, fueron
considerables. S6lo en el departamento de Narifio se re-
gistraron cerca de 452 muertos y 1011 heridos, alrededor
de 3080 viviendas fueron destruidas por completo y mas
de 2100 averiadas. Parte de lalinea de costa de Colombia
fue barrida por este tsunami. Por ejemplo, la poblacion
costera de San Juan, ubicada a 60 km al norte de Tumaco,
fue destruida en su totalidad. El tsunami arrasé esta isla
barrera destruyendo todas las construcciones y dejando
un saldo de por lo menos 220 personas fallecidas, en su
mayoria nifios. En el sector nor-occidental de Tumaco se
registraron inundaciones de carédcter local, mientras que
la Isla barrera del Guano desaparecié por completo
(Ramirez y Goberna, 1980).

Ademés de los efectos directos sobre las costas, tam-
bién se presentaron repercusiones a escala tectonica. Por
comparacion entre el nivel de marea anterior y posterior al
evento tsunamigénico de 1979, por los relatos de los habi-
tantes y por las sefiales recogidas en campo (i.e. arboles
antes verdes, medio secos y sumergidos) se comprobé la
ocurrencia de subsidencia o hundimiento a lo largo de por
o menos 200 km de la costa del sur del Pacifico colombia-
no y norte del Ecuador (Ramirez y Gaberna, 1980).

La evaluacion del nivel de amenaza al que se encuen-
tran expuestos |os sistemas costeros como resultado de la
ocurrencia de tsunamis, constituye un paso fundamental
en la elaboracion de programas de prevencion, mitiga-
cion y reaccion frente a desastres naturales. A nivel mun-
dial, la evaluacién de amenaza por tsunami se ha
desarrollado por medio de la aplicacion de métodos esta-
disticos (e.g. Tinti, 1991; Tinti et al., 1995), o determinis-
ticos (e.g. Tinti y Gavagni, 1995; McSaveney et al.,
2000; Cevdet et al., 2002; Hebert et al., 2005).

El método estadistico restringe el andlisis a los
tsunamis generados por fuentes sismicas, el mecanismo
de generacion mas frecuente. Usando relaciones teoricas
entre un tsunami y los parametros focales de una falla
sismica, la probabilidad de ocurrencia de un sismo de una
magnitud dada puede ser convertida en probabilidad de
ocurrencia de un tsunami. Por su parte, el método
deterministico se apoya en la construccién y modelacion
numeérica de escenarios, que se asumen como representa-
tivos o probables basandose en consideraciones técnicas
(i.e. registros historicos, pruebas sismicas y geofisicas)
(Tinti y Armigliato, 2003).

En Colombia se ha evaluado |a amenaza por tsunamis
en los litorales Pacifico y Caribe utilizando métodos
deterministicos (e.g. Caicedo et al., 1996, 1997; Meyer y
Caicedo, 1998; Quiceno, 2000; Quiceno y Ortiz, 2001;
Caballeroy Ortiz, 2002). Durante los Ultimos afios, se ha
evaluado el impacto del arribo de ondas de tsunami en
varias poblaciones del Pacifico colombiano, concentran-
dose en los municipios de Tumaco (Quicenoy Ortiz, 2001;
Cardona, 2004), Francisco Pizarro-Salahonda y parcial-
mente en Buenaventura (Caballero y Ortiz, 2002). Este
estudio busca desarrollar un banco de modelaciones nu-
méricas de eventos tsunamigeénicos en el Pacifico colom-
biano, considerando diferentes escenarios de generacion
y magnitud sismica, epicentros y condiciones de marea.
El propdsito de este banco de modelaciones consiste en
definir, en forma preliminar, los eventos tsunamigénicos
mas desastrosos para la zona costera adyacente a la bahia
de Buenaventura, principalmente para el area urbana de



RESTREPO, J. C. & L. J. OTERO: MODELACION NUMERICA DE EVENTOS TSUNAMIGENICOS EN LA CUENCA. . . 365

este municipio (i.e. principal puerto en el Pacifico colom-
biano). Los resultados de este proyecto permitiran (i) re-
saltar la importancia del enfoque basado en escenarios
para la evaluacion del impacto por tsunamis; (ii) contri-
buir en la evaluacion de la amenaza y riesgo generados
por este fendmeno; vy (iii) delimitar |as acciones, recursos
y politicas que deben ser implementadas en el mediano y
largo plazo para el desarrollo de programas de mitigacién
de desastres y desarrollo costero sostenible.

2. Modelacién numérica de eventos tsunamigénicos

2.1. Modelo numérico de generacion de ondas de
tsunami

Para alimentar el modelo numérico de generacién es
necesario conocer: (1) rumbo, (2) direccion de buzamien-
to, (3) éngulo de buzamiento, (4) dislocacion, (5) area de
ruptura, e (6) hipocentro de la falla sismica. Con el esce-
nario sismico claramente definido, es posible calcular el
campo de deformacién del lecho marino mediante la apli-
cacioén de model os numéricos de deformaci én sismica (e.g.
Manshina y Smylie, 1971). En este modelo el desplaza-
miento vertical del fondo del mar se asume como el perfil
inicial del tsunami sin considerar los efectos hidréulicos
ya que lalongitud de la onda de tsunami es mucho mayor
que la profundidad del agua.

De acuerdo con el modelo de Manshina y Smylie
(1971), para unafallarectangular de tipo desgarre (strike-
slip) con una magnitud de dislocacion U; en direccion 1y

se tiene una deformacion,
E:OS@)BHS (1)

Ddi il

Para unafalla de echado-dislocacion (dip-slip) con una
magnitud de dislocacion U, la dislocacion es,

u, =kU !%%2 2 %a-\( 25) - % %05(26)@8 @)

donde u; es el desplazamiento del fondo del mar en el
punto i, evaluado por la integracién de todos los puntos
fuente que contribuyen al movimiento vertical del plano
defalla, Y eslasuperficie de falla, k esla constante elés-
tica de Lamé (5x10 dinas cm2) y u;2 es €l i-esimo com-
ponente de desplazamiento en (X4, X5, X3) debido a una
fuerza de magnitud unitaria ({, {,, {3) actuando en una
direccion especifica. El campo de deformacion obtenido
sirve como elemento de entrada para el modelo que cal-
cula la propagacion de ondas de tsunami.

2.2. Modelo numérico de propagacion de ondas de
tsunami

Se emplean modelos numéricos de propagacion de
ondas largas en aguas someras (e.g. Titov y Synolakis,
1996; Goto y Ogawa, 1997). En estos casos, la acelera-
cion vertical de las particulas es despreciable comparada
con la aceleracion gravitacional, por o tanto el movi-
miento vertical de las particulas no tiene efecto sobre la
distribucién de presiones y la velocidad horizontal de las
particulas de agua es uniforme en la vertical (Goto et al.,
1997). Partiendo de estas aproximaciones, el movimiento
de las ondas largas esta controlado por las ecuaciones de
conservacion de momentum y masa,

ou, ou, va—u+g—+—=0
o ox oy ()

o ox Yoy oy p )

on , duhr+n], ol +n]
ot 0X oy

=0 (5

donde x y y son las coordenadas en direccion oeste-este y
en direccion sur-norte, respectivamente; t es el tiempo; h
la profundidad del nivel de referencia de la columna de
agua; n el desplazamiento vertical del agua sobre el nivel
de referencia; g la aceleracion gravitacional; T, , Ty
eslafriccion del fondo en las direccionesxyy, p p
respectivamente. La friccion del fondo se expresa segun
las siguientes ecuaciones como,

donde D es la profundidad total del agua(h+ n)yfesel
coeficiente de friccion, el cual se obtiene de la ecuacion
de Manning para la rugosidad (n),

f.Dl/3
2.9

8

Reemplazando (8) en (6) y (7), |as ecuaciones para la
friccion producida en el fondo se expresan asi,
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T,_gn 53
F - D%3 Uu* +v° 9
T,_gn

5 S g

Los caudales en las direcciones x y y, M y N, estan
definidos por las siguientes ecuaciones,

M =u.(h+n)=uD (11
M =v.(h+n)=v.D(12)
Reemplazando las ecuaciones (9) hasta (12) en (3)

hasta (5) se obtienen las ecuaciones fundamentales de
célculo,

9n M  ON_

ot ox oy (13)
at %H*ayu ax D7’3M M#+N* =0 (14)
6N 0 MN

N2 [ 2
— N M2+N?2=0
ot axm D O ayH % D”3 (15)

Las ecuaciones de conservacion de momentum y de
masa se discretizan en un esquema de diferencias finitas
centrales. La integracion numérica se efectla por medio
del algoritmo de “salto de rana’, que consiste en un es-
quemaexplicito con aproximacion de segundo orden. Este
modelo utiliza la aproximacion lineal (i.e. los términos
de conveccion y friccion son despreciables) de las
ecuaciones de conservacion de masay de momentum cuan-
do la onda transita por grandes profundidades, de esta
forma disminuye el tiempo de procesamiento sin sacrifi-
car precision en losresultados (Goto y Ogawa, 1997; Goto
et al., 1997).

3. Evaluacién de la amenaza por tsunami en la bahia
de Buenaventura

Condiciones iniciales para la implementacion de
los modelos numéricos

Escenarios sismicos

La definicion del tipo y de las caracteristicas geomé-
tricas de una falla sismica constituye el paso inicial en la
definicion del escenario sismico de generacion de

tsunamis. Varios autores sefialan que los grandes tsunamis
son generados por terremotos con hipocentros poco pro-
fundos y con un movimiento vertical del fondo tipo pis-
tén provocados por el desplazamiento de fallas normales
einversas (e.g. Steketee, 1958; Mansinhay Smylie, 1971).
Para definir os escenarios sismicos se revisaron |os cata-
logos Harvard CMT Catalog (Harvard Univer sity, 2005)
y NEIC-USGS (USGS, 2005). A partir de los registros de
estos catalogos se seleccionaron sismos ocasionados por
fallas normales o inversas, con magnitudes M, = 5.0 e
hipocentros entre 15-70 km para caracterizar los princi-
pales eventos sismicos ocurridos en el Pacifico colom-
biano durante los ultimos 30 afios (Tabla 1).

L os eventos encontrados permiten establecer el rango
de variacion de los parametros geométricos de fallas
sismicas con capacidad de generar tsunamis. Para el rum-
bo se observan dos grupos con valores tipicos entre 0-45°
y 230-357°, en donde el segundo grupo se caracteriza por
eventos de menor magnitud (M,,< 5.9). El angulo de bu-
zamiento se identifica por presentar un rango entre 15-
36° que contiene la mayor proporcion de datos, mientras
gue para la direccién de buzamiento la mayoria de valo-
res se encuentra entre 104 y 138° (Tabla 1).

Con base en los rangos de variacion de los pardmetros
geométricos, en estudios sobre tsunamis histéricos ocu-
rridosen el litoral Pacifico colombiano (e.g. Beck y Ruff,
1984; Mendoza y Dewey, 1984; Gutscher et al., 1999) y
estudios de prospeccion geofisica y sismica desarrolla-
dos en el margen colombo-ecuatoriano (e.g. Collot et al.,
2004), se ha definido como escenario sismico para este
estudio un terremoto con caracteristicas geométricas y
focales (rumbo/angulo de buzamiento/direccién de buza-
miento: 23°%/16°/118°) similares a las del sismo del 12 de
diciembre de 1979. Para el sismo de 1979 Gutscher et al.
(1999) definieron unas condiciones de rumbo, angulo y
direccién de buzamiento de 30°, 16° y 118°, respectiva-
mente. Ademas, los trabajos realizados por Mendoza y
Dewey (1984) y Beck y Ruff (1984) muestran que los
mecanismos focales para los eventos sismicos de 1906,
1942y 1958, que dieron origen a tsunamis, fueron simila-
res alos del evento de 1979. También se tomé como refe-
rente para la definicién del escenario sismico la
profundidad del sismo de 1979 (h = 19.7 km) (Harvard
Univer sity, 2005).

La magnitud, epicentro y profundidad del sismo, asi
como la geometria de la falla sismica son los parametros
que determinan el campo de deformacién sismica
(Mansinhay Smylie, 1971). Por lo tanto, una vez defini-
dos los parametros geométricos es necesario establecer
los epicentros probables con el fin de establecer por com-
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Tabla 1. Eventos sismicos tipo normal o inverso con M 25.0 y h = 15-70 km registrados en el Pacifico colombiano
durante 1976 — 2005 (Harvard CMT Catalog; NEIC-USGS).
Fecha Longitud Latitud | Rumbo Angulo de Direccion de Profundidad Magnitud
(aa/mm/dd) W) (°N) ©) buzamiento. (°) buzamiento (°) (km) (Mw)
1976/04/09 -79,89 0,79 32 22 136 19,4 6,6
1977/08/08 77,78 6,93 287 19 25 15,0 54
1978/08/02 -78,00 7,29 21 40 38 15,0 55
1979/01/01 -80,46 0,59 23 24 116 18,3 57
1979/12/12 -78,81 2,32 30 16 118 19,7 8,1
1979/12/13 -79,49 2,88 45 19 107 15,0 6,3
1979/12/31 -79,71 1,93 31 21 129 15,0 6,0
1980/01/07 -79,06 2,74 30 15 114 15,0 53
1980/01/26 -79,84 2,52 12 22 76 15,0 5,6
1980/09/03 -78,53 2,63 1 20 85 37,4 6,1
1981/01/03 -78,95 2,13 253 24 -39 18,0 54
1981/05/16 -77,11 7,76 236 22 9 21,0 53
1982/08/01 -79,40 2,71 41 22 138 15,0 53
1982/08/14 -78,15 7,02 319 33 49 15,0 52
1983/04/07 -82,54 7,80 311 22 113 20,0 59
1983/11/22 -79,99 0,31 33 24 133 35,2 6,8
1984/07/30 -79,35 2,58 35 33 121 44,5 51
1985/06/10 -78,99 3,24 32 19 125 26,0 55
1986/01/19 -80,06 0,44 31 22 116 40,0 50
1987/01/13 -78,90 5,68 0 72 170 15,0 6,0
1987/03/06 -71,77 0,10 198 20 118 15,0 6,4
1988/09/20 -77,68 4,99 14 18 104 24,1 58
1989/06/25 -79,92 0,81 27 25 120 16,0 6,3
1991/11/19 -77,18 4,80 13 13 95 19,1 72
1994/09/27 -79,32 2,65 357 37 -114 15,0 53
1996/04/27 -79,42 2,47 44 15 110 15,0 6,1
1997/09/09 -77,82 5,47 338 28 40 24,1 51
1990/08/11 -78,15 0,01 323 45 53 15,0 53
1990/08/25 -77,93 5,71 350 36 79 35,1 53
1996/05/23 -77,56 6,06 349 8 82 15,9 57
1996/11/04 -77,21 747 188 43 42 15,0 6,3
1997/10/05 -79,56 2,15 345 25 -140 15,0 53
2000/10/08 -78,07 0,00 342 42 90 15,0 51
2004/06/01 -79,96 0,69 33 28 133 34,2 54
2004/11/15 -77,57 4,72 21 11 114 16,0 7,2
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pleto los escenarios sismicos de generacion que seran uti-
lizados para evaluar la amenaza por tsunami a la que se
encuentra expuesto el municipio de Buenaventura.

Para definir los epicentros se tomaron como referencia
eventos histéricos (e.g. Harvar d Univer sity, 2005; USGS,
2005), asi como €l trabajo de Collot et al. (2004), que
basado en evidencia sismica y geofisica sugiere que el
area de ruptura del sismo de 1906, reactivada por los
sismos de 1942, 1958 y 1979, se desplaza hacia el norte
en direccion SW-NE. En la distribucion espacial de los
sismos seleccionados de los catdlogos Harvard CMT
Catalog (Harvard University, 2005) y NEIC-USGS
(USGS, 2005) (Tabla 1), pueden observarse dos zonas prin-
cipales en donde se han concentrado los sismos con po-

2 T
-718°W

tencial de generar eventos tsunamigénicos (Figura 1A).
Estas zonas forman unalineaimaginaria en direccién SW-
NE, paralelaalalinea de costay alazona de subduccién.
La zona més externa esta localizada cerca a limite de la
plataforma continental en un area con profundidades cer-
canas a los 2000 m. La otra zona se encuentra sobre la
plataforma continental, en una regién con profundidades
hasta de 500 m (Figura 1A).

Este patrén ha sido confirmado por varios estudios
geolégicos y sismicos realizados en la zona de sub-
duccién colombo-ecuatoriana (e.g. Mendoza y Dewey,
1984; Gutscher et al., 1999; Collot et al., 2004). Los
trabajos realizados por Mendoza y Dewey (1984) y
Collot et al. (1984) sefialan que existen dos segmentos

Profundidad (m)
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Figura. 1. (A) Eventos sismicos tipo normal o inverso con M > 5.0 y h = 15-70 km registrados en el Pacifico colombiano durante 1976 —
2005. El &rea del circulo es proporcional a la magnitud del sismo; circulos grandes M = 8.1; circulos pequefios 5.0 = M, < 8.1 (Fuente:
Harvard CMT Catalog; NEIC-USGS); (B) Fuentes potenciales (epicentros) de generacién de tsunamis para el litoral sur del Pacifico colom-
biano definidas a partir de los estudios desarrollados por Beck y Ruff (1984), Mendoza y Dewey (1984), Gutscher et al. (1999), y Collot et
al. (2004); y la distribucion espacial de los sismos mostrados en la Tabla 1. Epicentros seleccionados: Zona 1 (2.40° N, -79.69° W), Zona 2
(3.00° N, -79.20° W), Zona 3 (3.50° N, -78.75° W), Zona 4 (3.90° N, -78.40° W), Zona 5 (2.35° N, -79.31° W), Zona 6 (2.86° N, -78.86° W),
Zona 7 (3.30° N, -78.49° W), Zona 8 (3.65° N, -78.15° W).
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en la zona de subduccién, entre las placas tectonicas
Nazcay Pacifico, paralelos entre si, en donde se concen-
tralamayor actividad sismicade lafranja colombo-ecua-
toriana. Estos segmentos siguen un mismo patrén en
direccién NE. En esta zona es en donde se encuentran
los epicentros de los grandes sismos-tsunamis histéricos
(i.e. 1906, 1942, 1958, 1979). Con base en la distribu-
cién espacial de los sismos ocasionados por fallas nor-
males o inversas, con magnitudes M, = 5.0 e hipocentros
entre 15-70 km ocurridos en el Pacifico colombiano du-
rante los Ultimos 30 afios (Tabla 1), los estudios de
sismicidad desarrollados en esta zona (e.g. Beck y Ruff,
1984; Mendozay Dewey, 1984; Gutscher et al., 1999) y
la liberacién de energia en la zona de subduccién que ha
generado sismos y tsunamis en direccion SW-NE (e.g.
Collot et al., 2004), se han definido ocho fuentes poten-
ciales de generacién de tsunamis para el litoral sur del
Pacifico colombiano (Figura 1B).

En cuanto a la magnitud del sismo precursor, a partir
de las evaluaciones de las caracteristicas de los segmen-
tos de subduccion de la costa Pacifica colombiana, el
Ingeominas concluyd que el segmento cabo Corrientes -
Buenaventura se caracteriza por sismos de magnitudes
M,, ~7.0, como el ocurrido el 15 de noviembre de 2004,
yaque las zonas de rotura no pueden ser tan grandes como
para generar eventos de mayor magnitud. Mientras que el
segmento Buenaventura — Esmeraldas (Ecuador) tiene un
potencial de generacién de sismos de mayor magnitud,
como los ocurridos en 1906, 1942, 1958 y 1979, y que
fueron precursores de tsunamis (Cardona, 2005). Por lo
tanto, se definieron parala zona de interés dos escenarios
con magnitudes de M,,=7.9y M,, = 8.6 (Tabla 2), que co-
rresponden a la magnitud de los sismos de 1979 y 1906,

Tabla 2. Escenarios sismicos definidos paralamodel acion numérica

3 Escenarios—magnitud
Parametros

No. 1 No. 2
Dislocacion (m) 45 10,0
Longitud de ruptura (km) 200,0 400,0
Ancho de ruptura (km) 80,0 160,0
Rumbo (°) 23,0 23,0
Angulo de buzamiento (°) 16,0 16,0
Direccién de buzamiento (°) 118,0 118,0
Profundidad (km) 20,0 20,0
Magnitud (M,) 79 8,6

Nota. El &rea de ruptura (i.e. longitud y ancho) y la magnitud de la
dislocacién se calcularon a partir de las relaciones empiricas
con M propuestas por Wells 'y Coppersmith (1994).

respectivamente (Guziakov, 2001). Estos eventos han sido
los de mayor magnitud registrada hasta ahora en esta area
(Mendoza y Dewey, 1984), por lo que se considera que
constituyen umbrales apropiados para evaluar la amena-
za por tsunami en la bahia de Buenaventura.

Creacién de mallas de trabajo

La implementacién del modelo numérico requiere in-
formacion batimétricay topogréfica en el dominio de cal-
culo (i.e. mallas de trabajo). Se utilizo informacion de
diversasfuentesy escalas de acuerdo con |0s requerimien-
tos de las mallas de célculo. Se obtuvo informacion
batimétrica del proyecto ETOPO2 (Smith y Sandwell,
1997) (con resolucion espacial de 2° de arco), de cartas
néuticas levantadas por el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH) e informacién
batimétrica de detalle obtenida por el Centro Control de
Contaminacion del Pacifico (CCCP). La informacion
topogréfica fue obtenida del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y el CCCP.
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Figura 2. Mallas de trabajo empleadas en la modelacion numérica de
eventos tsunamigénicos. (A) Malla externa con resolucion espacia de
810 m, (B) malla de transito numérico con resolucion espacial de 270
m, (C) malla de transito numérico con resolucion espacial de 90 m,
(D) malla interna con resolucion espacial de 30 m. Se muestran |os
puntos en donde se obtendran sefiales sintéticas de altura de ola.
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La estabilidad numérica del modelo y la resolucion
requerida para establecer los campos de inundacién se
tuvieron en cuenta para fijar el tamafo de las mallas de
calculo. Con base en la informacion disponible para la
bahia de Buenaventura se selecciond un ancho de celda
de 30 m para la malla interna de detalle (Figura 2D). Se
seleccionaron cuatro mallas de célculo anidadas con un
paso diferencial espacial arazén detres. Lamallaexterior
contiene los puntos de generacion de los sismos precur-
sores (Figura2A), sobrelamallainterior se calculael cam-
po de inundacion a partir de la teoria no lineal de ondas
largas (Figura 2D). Las mallas B y C (Figuras 2B y 2C)
son de transito numérico. Es importante sefialar que dis-
poner de este arreglo de mallas anidadas disminuye el
tiempo de célculo ofreciendo buena precision en los re-
sultados (IUGG/IOC, 1997).

En las mallas de trabajo se situaron ocho puntos para
obtener sefiales sintéticas de altura de ola (Figura 2). Es-
tos puntos se definieron con el fin de evaluar los siguien-
tes aspectos: (i) disipacion de la energia de las ondas de
tsunami en su transito por la bahia de Buenaventura como
resultado de las forma de la bahia, el efecto de lalinea de
costay las geoformas costeras (i.e. islas, barras, etc.); (ii)
observar el comportamiento del tren de oleaje en puntos
de interés; y (iii) determinar el tiempo de llegada de las
olas de tsunami al casco urbano de Buenaventura. Los
puntos P1, P2, P3, P4y P5 (Figura2) serviran paraevaluar
la disipacién de energia durante el trénsito de las ondas
de tsunami por la bahia. La profundidad de la [&mina de
agua en estos puntos es similar, por lo que los resultados
obtenidos en cada uno de ellos resultan comparables.

Intervalo de célculo

La resolucion espacial entre las mallas varia mientras
gue €l intervalo de calculo se mantiene constante en to-
das las mallas, de manera que debe garantizarse la estabi-
lidad numérica. La estabilidad de la solucion numérica se
garantiza si cada una de las mallas cumple la condicion
de Courant-Friedrschis-Lewy (CFL) (16),

2gh < 0.8 (16)

Ax
max At

donde At es el paso del tiempo en segundos, Ax es la
resolucion espacial de la malla, y h,,y €s la profundidad
méxima de la malla. Considerando las caracteristicas de
las mallas de trabajo (Tabla 3), se selecciond un paso del
tiempo de 0.5 s para todos los dominios de computo de
manera que se garantiza la condicién de Courant-
Friedrschis-Lewy (CFL) (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de las mallas de trabajo (h,, AX, At)y
coeficiente de Courant-Friedrschis-Lewy (CFL).

Mallas de célculo (. Ax At CFL
MallaA 4833,80 810 05| 0,190
MalaB 2236,50 270 05| 0387
MallaC 476,40 90 05| 0537
MallaD 17,81 30 05| 0311

Nota. At es el paso del tiempo en segundos, Ax es la resolucion
espacial de la malla, y h_ es la profundidad maxima de la
malla. La h  se calculé considerando condiciones de marea
ata (4.5 m).

Condiciones de marea

Una de las condiciones iniciales del modelo numérico
es el nivel de marea, que se mantiene constante durante
todo el periodo de calculo (IUGG/I10C, 1997). Para defi-
nir estos niveles se construyd una curva de frecuencias
acumuladas a partir de la serie histérica de mareas del
maredgrafo de Buenaventura. Una vez construida esta
curva, se seleccionaron niveles de 2.5y 4.5 m para €l
nivel medio y alto de marea, respectivamente. El nivel
medio de marea tiene un ~50% de probabilidad de no
excedencia, mientras que el nivel alto de marea presenta
~90% de probabilidad de no excedencia. Estos dos nive-
les de marea constituyen los dos escenarios de propaga-
cion que seran considerados en las modelaciones
numéricas.

4. Resultados
Sismo precursor de magnitud M,,= 7.9

Para ninguno de los epicentros se generan éreas inun-
dadas en el casco urbano de Buenaventura durante marea
media. En lamallainterna se alcanzan alturas méximas de
ola que varian entre 0.81 y 1.28 m para las zonas 3 y 4,
respectivamente (Tabla 4). Sin embargo, ninguno de los
campos de inundacion generados representa peligro po-
tencial para el casco urbano de Buenaventura. En cuanto
al tiempo de arribo del tren de olas a Buenaventura, que
en este caso tiene repercusiones en el nivel de amenaza
de las zonas rurales, se observa que varia de acuerdo con
la localizacién del sismo precursor. EI menor tiempo se
presenta en la zona 8 con 56.2 minutos, mientras que el
mayor se observaenlaszonas1y 2 con 90.0y 91.2 minu-
tos, respectivamente, lo que significa una diferencia de
cerca de 34 minutos para estos epicentros.

Los resultados obtenidos durante marea alta son simi-
lares alos obtenidos con marea media. Durante mareaalta,
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para la malla interna se alcanzan alturas maximas de ola
que oscilan entre 0.79 y 1.54 paralas zonas 1y 4, respec-
tivamente (Tabla 4). En esta condicién de marea tampoco
se generan &reas inundadas en el casco urbano de Buena-
ventura para ninguno de |os epicentros de generacion. El
tren de olas generado desde la zona 8 tarda 56.2 minutos
en llegar a Buenaventura, mientras que el tiempo maximo
se presenta para la ondas generadas desde las zonas 1y 2
(85 minutos). En este caso, la diferencia entre los umbra-
les de tiempo de arribo de tren de oleaje es de cerca de 28
minutos.

Para un sismo de esta magnitud, y considerando los
diferentes epicentros evaluados, no se observan diferen-
cias significativas en los resultados obtenidos durante
marea media y marea alta. En ninguno de los casos se
observan éreas inundadas. Ademas, aun cuando para la
mayoria de los epicentros las alturas maximas de oleaje
en la malla interna son mayores durante marea alta, las
diferencias no superan l0s 0.26 m al comparar 10s resulta-
dos durante los dos estados de marea (Tabla 4). La inci-
denciadelamareapuede observarse en el tiempo de arribo
de las ondas de tsunami a casco urbano de Buenaventu-
ra. Para algunos de |os epicentros se observan diferencias
hasta de 10 minutos en el tiempo de Ilegada del tren de
olegje entre los dos estados de marea evaluados.

L os resultados indican que para un sismo de magnitud
M,,=7.9, ninguno de los casos simulados (i.e. epicentros

de generacion, condiciones de marea) representa peligro
potencial para el casco urbano de Buenaventura.

Sismo precursor de magnitud M,,=8.6

Durante condiciones de marea media se observan areas
inundadas en el casco urbano de Buenaventura para to-
dos los sitios de generacion evaluados (Figura 3). En la
malla interna se alcanzan alturas méaximas de ola que va-
rian entre 4.70 y 6.13 m paralas zonas 7 y 1, respectiva-
mente (Tabla 4). El tsunami generado desde la zona 1
produce la mayor proporcion de areas inundadas, particu-
larmente en la isla de Cascajal y en las zonas periféricas
del continente (Figura 3A). En cuanto al tiempo de arribo
del tren de olas a Buenaventura, se observa que varia de
acuerdo con lalocalizacién del sismo precursor. EI menor
tiempo se presenta en la zona 5 con 51.2 minutos, mien-
tras que el mayor se observa en la zona 1 con 75.0 minu-
tos, lo que representa una diferencia de cerca de 24 minutos
para estos epicentros.

Los resultados obtenidos durante marea alta difieren
ligeramente en comparacion a los obtenidos con marea
media. Durante marea alta, para la malla interna se alcan-
zan aturas maximas de ola que oscilan entre 5.32'y 6.26 m.
para las zonas 2 y 1, respectivamente (Tabla 4). En todos
los casos evaluados, laisla de Cascajal, las zonas adyacen-
tesal deltadel rio Daguay lasriberas del estero San Anto-
nio constituyen las éreas mas afectadas (Figura 4). El

Figura 3. Campos de inundacion homogéneos (m) para un tsunami generado por un sismo M =8.6, durante marea media.
Epicentros del sismo precursor: (A) Zona 1, (B) Zona 2, (C) Zona 3, (D) Zona 4, (E) Zona 5, (F) Zona 6, (G) Zona 7, y (H) Zona 8.
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Tabla 4. Altura méxima de ola en lamallainterna de calculo (Malla D) para cada uno de | os escenarios de simulacién numérica
(magnitud y epicentro del sismo precursor, estado de marea).

Altura méximadeola (m) —mallaD
Epicentro de generacion — sismo precur sor
Zona Zona 2 Zona3 Zona4 Zonab Zona 6 Zona7 Zona 8
1

SismoM, =79

Marea media 0.84 0.82 0.81 1.28 0.98 0.88 0.84 0.98

Marea alta 0.79 0.98 0.97 154 0.94 0.90 122 111
SismoM =8.6

Marea media 6.13 533 6.12 521 5.86 5.86 470 4.79

Marea alta 6.26 5.32 6.15 5.17 6.00 5.53 5.78 5.39

Figura 4. Campos de inundacién homogéneos (m) para un tsunami generado por un sismo M =8.6, durante marea alta. Epicentros del sismo
precursor: (A) Zona 1, (B) Zona 2, (C) Zona 3, (D) Zona 4, (E) Zona 5, (F) Zona 6, (G) Zona 7, y (H) Zona 8.

tsunami generado desde la zona 1 produce la mayor pro-
porcién de éreas inundadas, con alturas superiores alos 4.0
m en todas las zonas inundadas, particularmente en laisla
de Cascgjal, en las zonas periféricas del continente, riberas
del estero San Antonio y delta del rio Dagua (Figura 4A).
El tren de olas generado desde la zona 8 tarda 56.2 minutos
en llegar a Buenaventura, mientras que el tiempo méximo
se presenta para las ondas generadas desde la zona 1 (68.7
minutos). En este caso, la diferencia entre los umbrales de
tiempo de arribo de tren de olegje es de sdlo 12 minutos.

Para un sismo de esta magnitud, y considerando los dife-
rentes epicentros evaluados, se observan ligeras diferencias
en los resultados obtenidos durante marea media y marea
alta. En ambos casos las areas mas afectadas por la inunda
cién coinciden. Sin embargo, la atura de la lamina de agua
en las zonas inundadas durante marea alta es mayor en com-
paracion con el nivel observado en condiciones de marea
media (Figuras 3y 4). Aun cuando parala mayoria de zonas
de generacion consideradas las alturas méximas de olegje en
lamallainterna son mayores durante marea alta, las diferen-
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cias no superan los 1.08 m a comparar los resultados du-
rante cada uno de los estados de marea (Tabla 4). Para un
sismo de esta magnitud, la marea no parece influir en el
tiempo de arribo de las ondas de tsunami a casco urbano
de Buenaventura. Para algunos de los epicentros préactica-
mente no existen diferencias (~1 minuto) en el tiempo de
Ilegada del tren de oleaje durante los dos estados de marea
evaluados. La mayor diferencia se presenta en la zona 1
con 6.3 minutos.

L os resultados indican que para un sismo de magnitud
M,,=8.6, todos | os casos simulados (i .e. epicentros de gene-
racion, condiciones de marea) representan peligro potencial
para el casco urbano de Buenaventura, especialmente para
la isla de Cascgjal, las zonas adyacentes al delta del rio
Dagua y las riberas del estero San Antonio, que constitu-
yen las &reas més afectadas. Estos resultados sefialan que
los tsunamis generados desde las zonas 1,2, y 6 representan
los escenarios més desfavorables para el casco urbano de
Buenaventura. En este caso, |os tsunamis generados desde
cada una de las zonas evaluadas generan olas con aturas
superiores a 4.6 m sin importar la condicion de marea.

Tréansito de la onda de tsunami por la bahia
de Buenaventura

Laalturadeolaen lospuntosP1, P2, P3, P4y P5sirvi6
para evaluar la disipacion de energia durante el transito
de las ondas de tsunami por la bahia de Buenaventura
(Tabla 5). Se encontré que en todos los casos evaluados la
altura de ola disminuye en forma significativa durante su
transito por la bahia (Tabla 5).

Para un sismo precursor de M,,=7.9, durante marea me-
dia, en la entrada de bahia (P1) se observan olas entre 0.43
y 0.92 m, mientras que en laislade Cascajal (P5) se presen-
tan olas con alturas entre 0.27 y 0.45 m (Tabla 5). Durante
marea altalas olas en la entrada de |a bahia (P1) se caracte-
rizan por tener alturas entre 0.49 y 1.05 m, cuando las on-
das de tsunami llegan alaisla de Cascaja (P5) las alturas
han descendido hasta 0.22 y 0.42 m (Tabla 5). En ambos
casos las reducciones en la altura de ola superan el 40%.

El sismo precursor de M,,=8.6, durante marea media,
generaalturasdeoladeentre 3.64y 5.47 m en laentrada de
bahia (P1), mientras que en laislade Cascajal (P5) las olas
han descendido hasta alcanzar los 2.19 y 3.83 m (Tabla 5).
Durante marea altalas olas en la entrada de la bahia (P1) se
caracterizan por tener alturas entre 3.80 y 5.35 m, cuando
las ondas de tsunami llegan alaisla de Cascajal las alturas
descienden hastallegar a2.01y 3.53 m (Tabla 5). En estos
casos las reducciones en la altura de ola varian entre el
34%y el 47%.

5. Discusion

La aplicacion de un enfoque por escenarios permitio
evaluar el efecto del nivel de marea, y el de la localiza-
cion y magnitud del sismo precursor sobre la generacion
y propagacion de un tsunami en la bahia de Buenaventu-
ra. Laimportancia de la modelacion por escenarios radica
en que evalla de manera detallada casos caracteristicos
que se consideran representativos de condiciones poten-
ciales de amenaza. Ademés, produce informacion relevan-
te relacionada con la interaccién del tsunami con la
geomorfologia costera local, por 10 que esta aproxima-
cion tiene un impacto significativo en la correcta evalua-
cién de la amenaza por tsunami (Yalciner et al., 2002;
Tinti et al., 2002; Tinti y Armigliato, 2003). Por ejem-
plo, mediante el andlisis de escenarios considerando di-
ferentes mecanismos de falla del sismo precursor, Tinti y
Armigliato (2003) mostraron que un sistema peninsular
en el oriente delaislade Sicilia (Italia) actia como barre-
ranatural frente a un tsunami incidente, disminuyendo de
forma significativa la amplitud del oleaje independiente-
mente del mecanismo de falla simulado. A nivel mundial
y local, los estudios basados en el enfoque por escenarios
han permitido identificar las condiciones de generacion
y propagacion de tsunamis més adversas para un lugar
especifico (e.g. Papazachoset al., 1985; Tinti y Cavagni,
1995; Meyer y Caicedo, 1998; Fernandez et al., 2000;
Cevdet et al., 2002; Yalciner et al., 2002; Cardona, 2004,
2005; Fernandez et al., 2004; Hebert et al., 2005, Rosa-
lesy Meyer, 2007).

La magnitud aparece como el parametro mas determi-
nante al evaluar la amenaza por tsunami en el casco urba-
no de Buenaventura. Lavariacién delamagnitud del sismo
(M,,) genera cambios significativos en las areas afectadas
por inundacién, en la altura y tiempo de llegada del tren
deolas. Unsismo deM,,=7.9 generado desde | os epicentros
evaluados no produce areas inundadas en €l casco urbano
de Buenaventura, mientras un sismo de M,,=8.6 afecta a
varias zonas del municipio independientemente de la lo-
calizacién del sismo precursor.

El nivel de ldmina de agua que genera un sismo de
M,,=8.6, que superalos 3.0 m en todos |os casos de gene-
racion, no solo es peligroso por laextension del &reainun-
dada, sino también por las poderosas corrientes de fondo
que suelen generarse en estos casos (Cevdet et al., 2002).
Estas corrientes de fondo contribuyen a la formacion de
fuerzas de empuje y arrastre, generando peligros adicio-
nales para los sistemas expuestos o vulnerables. Por su
parte, la altura de ola en la malla interna'y en los puntos
de observacion (i.e. P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8) se
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Tabla 5. Altura de ola en puntos de observacion (P1, P2, P3, P4, P5), en donde se evalUa €l transito de las ondas de tsunami por la
bahia de Buenaventura bajo diferentes escenarios.

Altura méxima de ola (m)
Puntos de observacién
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
SismoM,=7.9
Marea media
Zonal 0.734 0.602 0.388 0.290 0.300
Zona?2 0.484 0.454 0.340 0.270 0.301
Zona3 0.803 0.791 0.421 0.334 0.347
Zona 4 0.899 0.811 0.673 0.517 0.454
Zona5s 0.662 0.607 0.440 0.306 0.334
Zona 6 0.437 0.519 0.353 0.288 0.270
Zona7 0.790 0.783 0.453 0.364 0.395
Zona8 0.924 0.930 0.768 0.457 0.456
Marea alta
Zonal 0.619 0.524 0.375 0.231 0.229
Zona?2 0.490 0.484 0.433 0.253 0.246
Zona3 0.697 0.674 0.464 0.300 0.290
Zona4 0.853 0.814 0.649 0.367 0.354
Zonas 0.583 0.609 0.537 0.294 0.282
Zona 6 0.542 0.536 0.534 0.257 0.263
Zona7 0.771 0.617 0.582 0.336 0.340
Zona8 1.051 0.897 0.748 0.416 0.428
Sismo M,=8.6
Marea media
Zonal 5.47 5.16 4,73 3.68 3.83
Zona?2 4.33 4,53 3.96 3.24 3.17
Zona3 4,32 4.77 4.24 2.83 291
Zona4 3.80 3.93 3.33 2.53 2.61
Zona5s 4.56 4.44 3.85 271 2.75
Zona6 412 3.45 2.93 2.10 2.19
Zona7 3.68 3.26 2.52 231 2.38
Zona8 3.64 3.39 2.60 2.36 2.36
Marea alta
Zonal 5.35 4.30 4.85 2.69 3.53
Zona?2 4.27 3.42 4.04 2.66 2.79
Zona3 4.29 3.59 4.44 2.67 2.68
Zona 4 3.80 3.27 3.60 2.34 2.36
Zona5s 453 3.57 421 251 2.50
Zona 6 3.93 3.04 2.87 1.92 2.01
Zona7 4,22 3.17 251 2.18 2.22
Zona8 457 3.25 2.97 2.19 2.58

incrementa cerca de cuatro veces cuando la magnitud del
sismo precursor aumentade M,,= 7.9 aM,,=8.6.

L os resultados de este trabajo coinciden parcialmente
con lo encontrado previamente por Caballero y Ortiz
(2002), quienes evaluaron el impacto de un tsunami so-
bre Buenaventura considerando un sismo de M,,=8.2 con
origen en 78.8° W — 3.5° N (cercano ala Zona 3 definida

en este estudio). Estos autores sefialan que el sector sur de
laislade Cascajal eslazonamas af ectada, mientras que el
presente estudio indica que el sector nor-occidental de
esta isla constituye el &rea de mayor vulnerabilidad. Por
su parte, Rosales y Meyer (2007) evaluaron un tsunami
generado por un sismo con origen en 78.3° W — 3.5° N
(Zona 3) y magnitudes de M,,= 8.0 y 8.1, encontrando
alturas maximas de ola en laisla de Cascajal del orden de
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1.5 — 2.0 m. Estos resultados son comparables a los en-
contrados en este estudio para un sismo precursor de M,,=
7.9 (Tabla 4). Ladiferencia entre estos tres estudios radi-
ca, principalmente, en la informacién batimétrica y
topogréfica de la malla de detalle. El presente trabajo uti-
liza una mayor resolucién espacial, con una malla de de-
tallede 30 m. Laprofundidad del mar y laalturadel terreno
son variables bésicas dentro del proceso de modelamiento
numeérico de tsunamis, por lo que la validez de los resul-
tados obtenidos esta relacionada directamente con la ca-
lidad, precisiéon y exactitud de esta informacion. Por lo
tanto, para producir resultados definitivos sobre el nivel
de amenaza en el municipio de Buenaventura, zona urba-
nay rural, es preciso obtener informacion batimétrica y
topogréfica de mayor resolucion espacial.

Algunos estudios han encontrado relaciones cuantita-
tivasy cualitativas entre la altura de ola de un tsunami y
el epicentro del sismo precursor (expresado como distan-
ciadel sismo a lugar de interés) (e.g. Papazachos et al.,
1985; Cevdet et al., 2002). Por ejemplo, a partir de un
andlisis sistematico de tsunamis en el mar Egeo,
Papazachos et al. (1985) establecieron una relacion
inversamente proporcional entre la altura de ola de un
tsunami y la distancia del sismo precursor con relacion a
un &rea de interés. El presente estudio no mostré unarela-
cioén de este tipo para los casos evaluados. S6lo para los
casos de tsunamis generados por un sismo de M,,=7.9 se
observan las mayores altura de ola en tsunamis origina-
dos desde la zona 8 (la mas cercana a la poblacion de
Buenaventura). Sin embargo, los mayores efectos adver-
sos (i.e. alturade lamina de agua, &reasinundadasy altura
méxima de ola) se presentaron para un tsunami generado
por un sismo de M,,=8.6 con origen en lazona 1, la mas
alejada del municipio de Buenaventura.

Los resultados obtenidos sugieren que para los casos
evaluados, especialmente para aquellos de magnitud
M,,=8.6, el éngulo de incidencia y la evolucion del tren
de olas con respecto a la entrada a la bahia Buenaventura
(y por ende la posicién de la falla sismica) tienen mayor
relevancia sobre los efectos adversos de un tsunami que
la localizacion del sismo precursor. Algunos autores se-
flalan que la posicion y ubicacién de la falla sismica con
relacion ala zona evaluada tiene mayor incidencia que la
distancia a sismo precursor en los dafios ocasionados por
un tsunami (e.g. Hébert et al., 2005; Tinti y Armigliato,
2003). Laincidencia de estos parametros (angulo de inci-
dencia y la evolucion del tren de olas) sobre los dafios
potenciales de un tsunami debe ser analizada con mayor
detalle en el litoral Pacifico colombiano.

Al contrario de lo indicado por trabajos anteriores rea-
lizados en el litoral Pacifico colombiano (e.g. Caballero
y Ortiz, 2002; Cardona, 2004), la condicién de marea no
mostré un efecto determinante sobre los dafios ocasiona-
dos por un tsunami. Mientras que Caballero y Ortiz
(2002) encontraron diferencias de ~4.0 m para la lamina
de agua generada durante marea altay marea media (sis-
mo precursor de M,=8.2), las diferencias obtenidas en este
estudio no superan los 1.1 m entre los dos estados de ma-
rea evaluados (sismo precursor de M, =7.9 y 8.6). Hasta
ahora no existe una explicacion consistente sobre este
fendmeno, sin embargo podria estar relacionado con fe-
némenos de reflexion y refraccion de oleaje causados por
laformaestrechay cerrada de la bahia, |o que ocasionaria
el incremento en la amplitud del oleaje y haria dificil
evaluar en formadirectael efecto delamarea(e.g. Tappin
et al., 2001).

Ademés de inducir fendmenos de reflexién y refrac-
cion de oleaje, la linea de costa y las formas costeras
tienen un papel decisivo en la reduccion de la energia
delasondasde un tsunami (Tinti y Cavagni, 1995; Tinti
y Armigliato, 2003). Los resultados de este estudio mues-
tran que las ondas de tsunami reducen sensiblemente su
amplitud en su transito por la bahia de Buenaventura,
independientemente de la magnitud del sismo precur-
sor, localizacion o estado de marea. Un mayor conoci-
miento de la configuracién morfoldgica y batimétrica
del area de estudio, permitiria evaluar en forma precisa
el efecto de las geoformas costeras en la evolucion de
ondas de tsunami.

6. Conclusiones

La gjecucion de este proyecto beneficiara en el media-
no plazo a la poblacion vulnerable de las areas evalua-
das, yaque los resultados obtenidos serviran como soporte
técnico para el disefio, desarrollo e implementacion del
plan local de contingencia para tsunami en el municipio
de Buenaventura. En el mismo sentido, al existir una
cuantificacion de los efectos potenciales de un tsunami
sobre la bahia de Buenaventura (considerando diferentes
escenarios) el proyecto sustentara el proceso de toma de
decisiones de las instituciones del orden local, regional y
nacional (e.g. Alcaldia, CLOPAD, Defensa Civil, Cruz
Roja, DGPAD, etc.) encargadas de la elaboracién y g ecu-
cion de dicho plan.

En €l caso de la bahia de Buenaventura, la morfometria
de la linea de costa reduce los efectos adversos de un
tsunami. Aun cuando se encontré que un sismo Mw= 8.6
puede generar olas de tsunami con alturas hasta de cuatro y
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seis metros, durante el transito por la bahia de Buenaven-
tura las olas pierden gran parte de su energia y su altura
disminuye considerablemente. En otras zonas del munici-
pio de Buenaventura, expuestas en forma directa a la ener-
giade las ondas de tsunami, se estima que sismos Mw= 8.0
pueden ser potencialmente desastrosos dependiendo del
epicentro del sismo y las condiciones de marea.

En el caso especifico del casco urbano del municipio
de Buenaventura y considerando los parametros analiza-
dos, laislade Cascgjal y las riberas del estero San Antonio
constituyen las areas més afectadas en cualquiera de los
escenarios evaluados. Durante un tsunami ocasionado por
un sismo de M,, = 7.9 y en condiciones de marea alta €l
sector norte de laislade Cascajal es inundado por comple-
to. Mientras que para un tsunami generado por un sismo de
M,, = 8.6, independientemente de |as condiciones de marea
y €l epicentro del sismo, se encontré que mésdel 70% dela
isla sufre inundaciones. Este resultado es de gran impor-
tancia si se tiene en cuenta que en la isla de Cascajal se
concentra la infraestructura municipal, portuaria, comer-
cial y turistica del municipio de Buenaventura.

Los resultados indican que la condicion de marea es
una circunstancia secundaria al momento de evaluar los
efectos adversos de un tsunami en la zona de Buenaven-
tura. Si se consideran tsunamis generados por sismos de
igual magnitud y epicentro, se observa que el area afecta-
da por inundacién no es significativamente diferente du-
rante condiciones de marea alta y marea media.

La profundidad del mar y la altura del terreno son va-
riables bésicas dentro del proceso de modelamiento nu-
meérico de tsunamis, por lo que lavalidez de los resultados
obtenidos esté relacionada directamente con la calidad,
precision y exactitud de esta informacion. La ausencia de
informacion batimétrica y topografica detallada y actua-
lizada de la zona de interés fue la Unica limitante en el
desarrollo de este proyecto. Esta situacion impide obte-
ner resultados definitivos y de mayor detalle. Por lo tan-
to, los resultados de este proyecto deben tomarse como
indicativos y preliminares pues requieren una mayor
refinacion y procesamiento. Para evaluar la amenaza en
las zonas rurales también es imprescindible obtener in-
formacion batimétrica y topogréafica actualizada.

Aun cuando los resultados de este proyecto deben
considerarse como preliminares, es importante precisar
gue se obtuvieron hallazgos significativos: (1) el nivel
de vulnerabilidad de la isla de Cascajal, en donde se
encuentra ubicada la infraestructura de mayor importan-
ciaparael municipio; y (2) las areas mas expuestas de la
bahia, zonas rurales del municipio, pueden sufrir inun-

daciones durante un tsunami generado por un sismo de
M,,= 7.9, dependiendo del epicentro del sismoy las con-
diciones de marea. Estainformacién puede poner ser Util
para las autoridades locales y ser el punto de partida
para adoptar medidas orientadas a la proteccién de la
poblacién e infraestructura expuesta. Para lograr el im-
pacto esperado, debe adelantarse un proceso de divulga-
ciény socializacion efectivoy amplio en el que seresalte
la importancia de los elementos técnicos en la toma de
decisiones politico-administrativas.
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Resumen

Salcedo Hurtado, E. deJ., M. D. RomeroVergara& M. A. Vallejo Chocué: Contribucién al
andlisis macrosismico del terremoto del 7 de junio de 1925: principales efectos en la ciudad de Cali.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(120): 379-394, 2007. ISSN 0370-3908.

Uno de los terremotos histéricos importantes ocurridos en Colombiatuvo lugar el 7 dejunio de
1925. A pesar de figurar en el catalogo sismico mundial con magnitud de 6.75 (Gutenberg y
Ricthter, 1954) y haber causado dafios relevantes en la ciudad de Cali y otros centros urbanos del
suroccidente, no ha sido objeto de suficientes investigaciones macrosismicas. Recientemente, va-
rios investigadores han realizado a gunos estudios de rel ocalizacion instrumental que intentan eva-
luar su posible fuente sismogénica, sin que este problema se haya resuelto definitivamente.

El presente trabajo, como contribucion macrosismica, utilizafuentes documentales (archivos his-
téricos, prensay bibliografia) para describir los principales efectos en diferentes poblaciones, espe-
cialmente en laciudad de Cali, donde se el abora un mapa de locali zacion de la zona con mayores dafios.
En términos de la escala EM S-98 se evalUalaintensidad macrosismicay €l factor de calidad (Q) para
cadalugar, mostrandose también el respectivo mapa de intensidades. Cabe anotar que lainformacion
procesadaaiin no permite elaborar un mapadeisosistas confiable, ni establecer con precision parame-
tros como laintensidad epicentral, el epicentro macrosismico, laprofundidad y larelacion de atenua-
¢ion, dejandose abi erta una ventana de investigaci on macrosismicamas profunda acerca de este terre-
moto.

Palabras clave: terremoto, fuentes documentales, intensidad, Cali, mapa de intensidades.
Abstract

One of the most important historical earthquakes happened in Colombiatook place in June 7
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1925. In spite of being catalogue with magnitude M 6.75 (Gutenberg and Ricthter, 1954) and to
have caused outstanding damages in Cali and other urban centers of the suroccidente region, it has
not been object of enough macroseismical investigations. Recently, several investigators have carried
out some studies of instrumental relocation that try to evaluate its possible source, without this
problem has been solved definitively.

The present work, as macroseismical contribution, uses documental sources (historical archi-
ves, newspaper and bibliography) to describe the main effectsin different populations, especially in
Cali, where amap of localization of the areawith more damagesis elaborated. In terms of the scale
EMS-98 is evaluated the macroseismical intensity and the factor of quality (Q) for each place, being
also shown the respective intensity map. It is necessary to write down that the processed information
not yet allows elaborate a reliable isoseimal map, neither to establish accurately parameters like
epicentral intensity, macroseismical epicentre, depth and the attenuation relationship, leaving open a

window of deeper macroseismical investigation about this earthquake.

Key words: earthquake, documental sources, intensity, Cali, map of intensities.

1. Introduccion

L as observaciones instrumentales de |os terremotos en
Colombia comienzan en el afio 1923 cuando, al crearse el
Observatorio Meteorol gico Colombiano, el Padre Simén
Sarasola instal6 el primer sismografo (Ramirez, 1948).
Después de la creacion del Instituto Geofisico de los An-
des, en el afio 1941 (Goberna, 1983), y larealizacion del
afo geofisico internacional se logra la ampliacion de la
red sismoldgica, estimulandose la investigacion sismol6-
gicaen el pais. Con lainstalacién de la Red Sismolégica
Nacional (RSNC) en el afio 1992 se obtiene mayor cober-
tura espacial y del umbral de deteccién de magnitudes de
los sismos (Escallon, et al., 1993).

Los sismos mas importantes en Colombia han tenido
lugar en el periodo preinstrumental (Espinosa et al., 2004),
de manera que para los estudios de la amenaza y el riesgo
sismico éstos constituyen €l principal referente de obser-
vacion. Uno de estos terremotos importantes tuvo lugar el
7 de Junio de 1925. Sobre este evento existen registros
instrumentales de estaciones de los Estados Unidos y de
algunos paises de Europa (Mendoza et al., 2004). Setiene
informacién periodistica y hibliogréfica que describen los
efectos y dafios causados por el terremoto en algunas po-
blaciones del suroccidente y centro de Colombia.

Por el nivel de dafios que hoy se conoce fueron causa-
dos por este terremoto, se esperaria encontrar en lalitera-
tura numerosos o detallados trabajos de sismicidad
histérica dedicados a su estudio. Sin embargo, llama la
atencion que en el libro de Ramirez (Ramirez, 1975), prin-
cipal obra de estudio de sismicidad histérica en Colom-
bia, no se describan los dafios y efectos del sismo.

Este trabajo amplia el nivel de conocimiento sobre este
evento. Presenta interesantes datos sobre los dafios en las
poblaciones afectadas y, a manera de “&rbol geneal 6gico

investigativo”, describe los diferentes estudios realizados
reflejando el estado del arte y del conocimiento del terre-
moto. La blusqueda de informacion se llevé a cabo en ar-
chivosy bibliotecas siguiendo el método intensivista, para
lo cua se elaboraron fichas bibliogréficas (apéndice 1) y
de resumen de efectos — FRET — (apéndice 2), que facilita-
ron la labor de interpretacion de datos. Usando la Escala
Macrosismica Europea (EMS-98) se evalud la intensidad
en cada poblacion y se elabord el mapa de intensidades.
También se describen los dafios en la ciudad de Cali y,
mediante un mapa, se muestra la zona mas afectada. La
informacion hasta ahora recol ectada no permite la evalua-
cién de parametros macrosismicos como la intensidad
epicentral, el epicentro y la profundidad, entre otros.

2. Antecedentes

El terremoto del 7 de Junio de 1925 tuvo lugar en el
suroccidente colombiano. Segun fuentes primarias escri-
tas ocurrié alas 18:45 hora local (Periddico ElI Relator,
1925), afectando varias poblaciones del departamento del
Valle del Caucay siendo sentido en el centro del pais. La
Figura 1 presenta el arbol simplificado (“éarbol geneal6-
gico investigativo” ), a partir del cual se puede establecer
el estado del arte y los diferentes aportes hasta ahora he-
chos desde los estudios instrumentales y macrosismicos.

2.1. Estudios e informacion instrumental

Segln Gutenbergand Richter (1954), el terremoto ocu-
rrio a las 23:41:42 tiempo universal, localizandose en el
Océano Pacifico en las coordenadas 3.0° latitud norte y
78.0° de longitud oeste, a una profundidad de 170 Km.,
con magnitud de 6,8. Posteriormente Engdahl and
Villasefior (2002, en Mendozaet al., 2004) lo relocalizaron
en cercanias de laciudad de TulUa en las coordenadas 4,02°
norte'y 76,07° oeste a una profundidad de 33 Km.
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Figura 1. Arbol simplificado de seguimiento de estudios sobre el terremoto del 7 de Junio de 1925 en Colombia.
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2.2. Aporte y datos macr osismicos

En el estudio desarrollado por el Grupo de Estudio de
Riesgo Sismico en el Suroccidente Colombiano (GERSCO,
1987), se muestran algunos efectos causados por el terre-
moto del 7 de junio de 1925 en varias poblaciones del
departamento del Valle, incluida la ciudad de Cali; sin
embargo, este informe no fue publicado oficialmente, que-
dando sélo como documento de trabajo para el proyecto.

Por su parte, Meyer et al., (1990, en Mendoza et al.,
2004) analizando algunos datos macrosismicos y tenien-
do en cuenta patrones y tendencias de otros eventos
sismicos bien localizados instrumentalmente, proponen
que el epicentro estuvo localizado al norte de Cali y tuvo
su origen en la zona de Wadatti-Benioff, cambiando la
localizacién formulada por Engdahl and Villasefior que
lo atribuyen a una fuente cortical en el continente.

Usando la informacion recopilada por el Observatorio
Sismoldgico del Suroccidente (OSSO) Mendoza et al.,
(2004) sefialan que los dafos causados por este evento
estuvieron concentrados en poblaciones del Valle del
Caucay en otras pocas de la parte central del pais, con lo
cual elaboran un mapa de isosistas con solo tresisolineas.
En dicho mapa la isolinea de mayor intensidad tiene va-
lor de VII en la escala de Mercalli Modificada. De esta
forma ratifican la localizacion del epicentro al norte de
Cali, como lo hicieron Meyer et al., (1990).

Dentro del estudio de sismicidad histérica de la ciudad
de Cali, realizado para el proyecto de Microzonificacion
sismica (Salcedo et al., 2004), se revisaron fuentes prima-
riasy secundarias que permitieron, por un lado, la pondera-
cion de dafios y efectos causados en edificaciones de esta
ciudad y en poblaciones vecinas y, por el otro, la elabora-
cion del respectivo mapa de intensidades. Dicho estudio
ha servido de base para el presente articulo.

3. Contexto historico dela ciudad de Cali

Hacia comienzos del siglo XX la ciudad de Santiago
de Cali tenia una apariencia de un poblado cuya estructu-
ra de servicios publicos y vias de comunicacion apenas
cubria zonas céntricas de unos pocos barrios que alberga-
ban a comerciantes, artesanos y trabajadores de manufac-
turas secundarias, que atendian algunas necesidades de
consumo interno.

Losvinculosy relaciones eran establ ecidos desde Cali
€on sus antiguas zonas vecinas de Popayan, al sur. Con el
norte su relacién eracon laprovinciade Pamiray €l terri-
torio de colonizacion antioguefia hasta con el gje cafete-

ro. Hacia el occidente, la comunicacion se establecia con
el puerto de Buenaventura a través del antiguo camino de
Dagua y desde 1915 la comunicacion era mas fluida y
répidaatravés del Ferrocarril del Pacifico. Asi, sus pobla-
dos cercanos le daban a Cali una dinamica comercial sin
precedentes. La zona cafetera del norte del Valle surtia
entonces el mercado internacional con el grano a través
de Cali, y laproduccion agricoladel centroy sur del Valle
del Cauca surtia de alimentos a la ciudad.

La construccién del canal de Panama, en 1914, habia
facilitado estos mercados de los productos regionales del
Valle del Cauca por €l puerto de Buenaventura. Un creci-
miento del comercio y la produccién agropecuaria en el
Valle habia estimulado también la inmigracion de pobla-
cion de los entornos rurales hacia la ciudad. El espacio
urbano fue creciendo y las necesidades de ampliacion de la
cobertura de servicios hizo de Cali una urbe moderna y
amplia. Con una poblacién aproximada de 13.765 habi-
tantes en 1910; y 57.306 en 1928 en su casco urbano, la
ciudad se expandi6 hacia el orientey en el occidente hacia
laladera. Otro fuente sefiala que en 1925, fecha de ocurren-
ciadel terremoto, se contaba con una poblacion aproxima:
da de 60.350 habitantes (Jiménez y Bonilla, 2000).

El mayor poblamiento impulsado por inmigrantes de
la costa pacifica, de la zona cafetera 'y del sur del pais
(Cauca y Narifio) quizas lo tuvo el centro de la ciudad.
Casas comerciales, locales de artesanos, calles adoquina-
das y pavimentadas, alumbrado eléctrico, y nuevos edifi-
cios daban lugar a un centro de ciudad moderno. La plaza
central que tenia multiples usos, desde el mercado, pul-
perias moviles, sacrificio del ganado y hasta festivales,
dio lugar a una plaza abierta para actos sociales. Con una
plaza limpiay calles pavimentadas, con buenos alumbra-
dos publicos y alcantarillados subterraneos, el centro de
la ciudad fue ampliando su infraestructura. EI ndmero
de viviendas acumuladas pas6 de 3.185 en 1922 a 5.302
en 1928, es decir que en cinco afos se construyeron 2.177
viviendas, cifra superior alas acumuladas durante toda la
historia de Cali hasta 1915 afio en el cua el nimero de
viviendas era de 1.553 (Vasquez, 2001).

El viejo centro del casco urbano se amplio hacia el
norte y occidental en el sector del Barrio El Pefion y Gra-
nada; al sur se construyd el barrio San Fernando; mientras
gue un poblamiento popular se dio hacia la ladera de San
Antonio, San Cayetano y Libertadores; y en el sur occi-
dente se ampliaron los sectores populares de El Calvario,
Santa Rosa, San Bosco y La Sardinera. Los material es uti-
lizados en las construcciones de estos barrios se iban co-
rrespondiendo con la estratificacion econdmica de ellos.
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La maderay el bahareque fueron los materiales mas usa-
dos en las edificaciones de los barrios populares; mien-
tras que los materiales de cemento y ladrillos de barro
cocido lo fueron en las edificaciones de estrato ato. La
Tabla 1, muestra el &rea construidaen la ciudad de Cali en
el periodo entre 1922 a 1929.

Como se puede observar, en 1925 se dio un acelera-
miento de la actividad constructora en la ciudad. Esta
construccion estaba acompariada de fabricas de ladrillos
y tejares, la fébrica de cementos y la aceria que producia
hierro en varillasy aceros, asi como puntillasy alambres.
Asi, los edificios de tres y cuatro pisos comenzaron a dis-
tinguir un centro moderno y cosmopolita. Desde 1919 se
habia dado inicio a las obras de construccion del teatro
Municipal, que solo fue terminado en 1927. Nuevos edi-
ficios de oficinas para abogados y empresas comerciales
(importadoras y exportadoras), acompafiaron el paisaje
de las antiguas construcciones de “casonas’ coloniales y
decimonodnicas, asi como de las antiguas capillas y la ca-
tedral. El uso de materiales de cemento y hierro le dieron
contextura fuerte y algo resistente a las nuevas construc-
ciones, aunque el bahareque y el adobe de las antiguas
daban un aspecto hibrido de la modernidad y la arquitec-
tura colonia y del siglo XIX.

Para|la época no existian normas de sismo resistencia,
y los anteriores sismos sentidos en la ciudad no alcanza-
ban a dar cuenta de grandes desastres en sus construccio-
nes ni en la poblacién. Sin embargo, el sismo del 7 de
junio de 1925 fue un examen de resistenciaal cual apenas
se sostuvieron algunas construcciones en pié, mientras
gue otras sufrieron severos dafnos.

Tabla 1. Area construida por afio en la ciudad de Cali, periodo
entre 1922 - 1929

< . Tasade -
Afio Area construida Crecimiento Indice
(metros cuadrados) construccion
Anual
1922 16.172 - 100.0
1923 19.074 17.9% 117.9
1924 20.795 9.0% 128.6
1925 35.444 70.4% 219.2
1926 64.371 82.6% 400.3
1927 129.658 100.5% 801.7
1928 160.454 23.7% 992.2
1929 68.939 57.1% 426.3

Fuente: Ocampo, José Antonio (1986).

4. Metodologia

En este estudio se aplica el método Intensivista; es
decir, que partiendo del conocimiento basico acerca de la
existencia del sismo se realiza la bisqueda sistemética de
publicaciones periddicas, libros y documentos de archi-
vOs que conduzcan a adquirir mayor cantidad de datos
posibles sobre la cronologia, area de percepcién y la
fenomenologia del evento. Se trata de un trabajo
interdisciplinario donde cada profesional, siguiendo el
esguema mostrado en la Figura 2, tiene participacion tan-
to en la busgqueda de informacién como en el proceso de
interpretacion. Lalecturadelos documentos logrados arro-
jacomo resultado que la mayor cantidad de datos sobre el
terremoto del 25 de Junio de 1925 proviene de fuentes
primarias, encontrandose también informacion importan-
te en fuentes secundarias, que especialmente se relacio-
nan con el procesamiento de datos instrumentales.

4.1. Fuentes documentales

La busqueda de informacion se llevé a cabo en archi-
vos, bibliotecas, hemerotecas, librerias y centros de do-
cumentacion. Asi, la informacion revisada de fuentes
primarias y secundarias se puede clasificar como fuentes
de archivo y fuentes bibliogréficas e impresas.

4.1.1. Fuentes de Archivos

La informacién obtenida de los archivos es muy va-
liosay de alta credibilidad puesto que generalmente co-
rresponde a escritos o relatos de testigos oculares. En la
busqueda de esta informacion se visité el Archivo Gene-
ral delaNacion, en la ciudad de Bogotg; el Archivo Cen-
tral del Cauca, en la ciudad de Popayan; el Archivo
Historico Municipal de Cali, en la ciudad de Cali; el Ar-
chivo Histérico de Buga, en la ciudad de Bugay La Casa
del Virrey, en la ciudad de Cartago. Cabe anotar que en
algunos archivos no necesariamente acopiamos datos so-
bre el evento, pero se deja la evidencia para futuras inves-
tigaciones.

4.1.2. Fuentes bibliograficas e impresas

Corresponden a documentos logrados en diferentes
sitios como la Biblioteca Luis Angel Arango, Biblioteca
del Instituto Geofisico de la Universidad Javeriana, en la
ciudad de Bogota; Biblioteca del Banco de la Republica,
en las ciudades de Cali, Popayan y Buenaventura; Bi-
blioteca Departamental del Valle, Biblioteca Centenario,
Biblioteca de la Universidad del Valle y Centro de Docu-
mentacion del Departamento de Historia de la Universi-
dad del Valle, en la ciudad de Cali. Esta documentacion
fue clasificada como:
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SISMICIDAD HISTORICA
Grupo Invegtigador:
Sismdlogo, Historiador, Gedgrafo,
Bibliotecarios.
SITIO DE BUSQUEDA
Archivos Bibliotecas Hemerotecas
TIPO DE INFORMACION
Relatos testigos Encuestas a Reportes Informes de
oculares testigos periodisticos especiadistas
ANALISIS E INTERPRETACION
) Valoracion de dafios
Escalas de Intensidad y efectos
. . . Determinacion de rupturas de procesos
Asignacion de Intensidad Politicos, Econdmicos y Sociales
Mapas de Intensidades e | sosistas Planeacion y medidasde desarrollo
Figura 2. Esquema del proceso de busqueda de informacién seguido para la interpretacion de parametros
del terremoto del 7 de Junio de 1925 (Modificado de Salcedo, 2001).
a. Documentos oficiales: Libros, Memorias, Diarios, Periodicos y Revistas

Informesy Cronicas. - . . -
Corresponden a publicaciones seriadas con informacion

b. Periddicosy revistas: Diarios, Semanarios y Publica- acerca del evento, que permite establecer los impactos de
ciones Seriadas. manera casi inmediata; algunos de ellos con fotografias. Se
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revisaron periddicos de circulacion nacional, regional y
local existentes para la época de ocurrencia del terremoto.
Estos periédicos, independientemente de su tendencia o
corte politico, religioso, econdmico, etc. fueron seleccio-
nados bajo €l criterio de cobertura geogréfica sobre la re-
gion del suroccidente colombiano, considerada como la
zona mas afectada. De esta manera, se identificarony revi-
saron numerosos periédicos locales y regionales editados
en Cali o poblaciones circunvecinas.

El resultado de la busgueda de las fuentes documenta-
les se presenta en la Tabla 2, que describe las referencias
completas de los documentos con informacién sobre el
evento bgjo estudio. En la Tabla se indica el nombre de la
fuente, autor (persona quien escribié el documento origi-
nal), afo de escritura o publicacion, tipo de fuente, nime-
ro de paginas y la localizacion espacial o centro de
documentacién donde se ubica el documento.

4.2. Ficha bibliogréafica para captura de la
informacién

Para capturar y almacenar la informacion se utilizé
una ficha bibliografica donde se consignan los datos de
cada noticia sismica encontrada (Salcedo, 1999). En ella
se transcribe fielmente la noticia, sefialando la fuente bi-
bliogréfica, los parametros del sismo, los dafios y las po-
blaciones afectadas. El modelo de la ficha bibliografica

se presenta en el apéndice 1. Para sintetizar |os datos en-
contrados en cada fuente y facilitar el andlisis e interpre-
taciéon general se elaboré una segunda ficha denominada
“Ficha Resumen de Efectos del Terremoto” (FRET), cuyo
modelo aparece en el apéndice 2.

4.3. Criterios para identificacion de efectosy
asignacion de intensidades

En la asignacién del nivel de intensidad en cada
poblacién afectada se utilizé la Escala Macrosismica
Europea — EMS/98 — (Grunthal, 1998), que segln
(Salcedo y Franco (2001) su descripcion se ajusta me-
jor alas particularidades estructurales, culturales y na-
turales del territorio colombiano; dando mejores
ventajas que las que se obtienen al utilizar las escalas
MSK-64 y Mercalli Modificada, tradicionalmente usa-
das en nuestro medio.

Para valorar |la confiabilidad de la informacién y la
certeza en la estimacion de la intensidad a cada valor le
fue asignado un criterio del Factor de Calidad Q, descrito
de la siguiente forma (Salcedo, 1999; 2002):

a. € sismo fue sentido y la informacién es suficiente y
veras para dar un valor apropiado de intensidad;

b. el sismo fue sentido, pero lainformacion no es sufi-
ciente para dar un valor de intensidad confiable;

Tabla 2. Documentos bibliogréficos con informacion sobre el terremoto del 7 de junio de 1925.

Nombre dela Fuente Autor Afio Tipologia Paginas L ocalizacion*
El Relator 1925 Periddico 1-3 1
Correo del Cauca 1925 Periddico 16,8 1
El Tiempo 1925 Periddico 1,3 5
El Gré&fico 1925 Periddico 3 1
Cali ciudad conquistadora Nicolas Ramos S A. Libro 92-93 5
Hidalgo
Popayan Arcesio Aragon 1930 Libro 406 5
Territorio, Construccion y Espacio | Benjamin Barney 1999 Articulo — Revista 5
Caldas
Historia de los terremotos en Diego Castrillon Libro 30 4,5
Popayéan

* Localizacion

1. Biblioteca departamental de la ciudad de Cali

2. Centro de documentacion del Banco de la Republica de la ciudad de Cali

3. Biblioteca Luis Angel Arango de la ciudad de Bogota

4. Biblioteca Mario Carvaga delaUniversidad del Valle en laciudad de Cali

5. Archivo Central del Cauca, localizado en la ciudad de Popayan
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c. lainformacioén esinsuficiente y dudosa para una bue-
na asignacion de la intensidad

La figura 3, sintetiza el procedimiento metodol6gico
seguido.

5. ANALISISMACROSISMICO
5.1. Poblaciones afectadasy descripcion de efectos

En la Tabla 3, elaborada a partir de la informacion de
fuentes primarias y secundarias, se describen las pobla-
ciones donde el sismo causé dafios o a menos fue senti-
do. Se aprecia que los mayores dafios tuvieron lugar en
las zonas central y norte del departamento del Valle del
Cauca; siendo més notorios en la ciudad de Cali, donde
algunos edificios pertenecientes a instituciones publicas,
variasiglesiasy casasfueron afectados considerablemente.

LaTabla 4 resume los principal es dafios y efectos cau-
sados en personas, objetos y construcciones en esta ciu-
dad; las Figuras 4 y 5 muestran fotos de los escombros de
laiglesiaErmitay lasruinas delo que fuerael Hotel Fran-
cia, respectivamente.

Los efectos ocurridos en otras poblaciones localiza-
das al norte de Cali se presentan en la (Tabla 5).

Otros efectos

Algunas fuentes como el periddico El Relator men-
cionan el hundimiento del terreno en el lugar donde que-
daba ubicado el templo de La Ermita. Aunque este dato
puede ser interpretado como la aparicién de efectos en la
naturaleza, especialmente licuacion, cabe anotar que no
se encontré mayor informacién al respecto; por lo tanto,
para evitar la sobreestimacion del valor de la intensidad
éste no ha sido tenido en cuenta.

Otro tipo de informacion sefidla que el sismo causo
apagon general; el reloj de latorre de unaiglesia se detu-
vo a la hora exacta del terremoto, faltando 23 minutos
para las siete; también se pararon otros relojes de péndu-
lo. El ganado listo para el sacrificio huy6 despavorido. El
sistema telegrafico sufrié dafios debido al rompimiento
de varios cables y de las baterias.

5.2. Analisisde efectosy mapa de intensidades

Como ha sido descrito, |0s dafios observados en tem-
plos e iglesias fueron principalmente agrietamientos de
muros y desprendimientos de cornisas, capiteles y clpu-

Tabla 3. Poblaciones o regiones donde se sintio el sismo del 7 de junio de 1925.

Poblacién Caracter jstica Departamento
Geogr éfica 0 Region
Bogota Capital delaRepublica Cundinamarca
Buenaventura Municipio Valle del Cauca
Buga Municipio a norte de Cdli Valledel Cauca
Calarca Municipio Quindio
Cdli Capital departamento Valle del Cauca
Canaverago Sitio al suroeste de Cali Valle del Cauca
Cerrito Municipio a norte de Cali, cerca de Buga. Valedel Cauca
El Libano Municipio Tolima
Girardot Municipio Tolima
Ibagué Capital departamento Tolima
Juanchito Sitio de Candelariaal nororiente de Cali, pasodel | Valledel Cauca
rio Cauca
LaCruz Municipio Narifio
La Cumbre Municipio Valle del Cauca
LaUnion Municipio a norte de Cali Valle del Cauca
Manizales Capital departamento Caldas
Palmira Municipio a norte de Cali. Valle del Cauca
Pasto Capital departamento Narifio
Pereira Capital departamento Risaralda
Pichindé, San Antonioy otras Corregimientos de Cali Valle del Cauca
Popayén Capital departamento Cauca
Restrepo Municipio Valle del Cauca
Roldadillo Municipio al norte de Cali. Valle del Cauca
Saento Municipio Quindio
Subachoque Municipio Cundinamarca
Tuquerres Municipio Narifio
Y otoco Municipio a norte de Cali, cerca de Buga. Valedel Cauca
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Tabla 4. Principales dafios y efectos causados por el terremoto del 7 de junio de 1925 en Cali.

EFECTOSEN PERSONAS

Un muerto y varios heridos. Panico general. Todas |as personas corrieron alas calles y muchos sintieron mareos.

EFECTOSEN OBJETOS

Todos los frascos de la botica en la Clinica se quebraron. En casi todas las cantinas se quebraron todas las botellas.

EFECTOS SOBRE ESTRUCTURASY EDIFICACIONES

Iglesia Tipo de dafios y efectos

San Pedro Sufrié dafios gravisimos, varios arcos quedaron perfectamente vencidos, muchas
cornisas y capiteles se desprendieron y en genera € techo sufrié graves lesiones, lo
mismo que las torres del reloj; muchas partes agrietadas; todos los arcos quedaron
partidos.

San Francisco Fue una de las que més sufrid; cayeron algunos ladrillos delacornisa. Laclpulao media
naranja se desplomo; dafios graves, la boveda destruida, grietas de suma gravedad en
varias paredes y muros. Fue cerrada por reparaciones.

LaErmita La Ermita de Nuestra Sefiora de la Soledad del Rio, quedé totalmente destruida. Se
menciona su hundimiento y destruccion.

San Nicolés Latorre fue totamente desplomada.

Santa Rosa Sufrié algunos agrietamientos de poca consideracion; se desprendieron a gunos objetos
de adornos de latorre.

LaMerced Sufri6 bastante; los muros sufrieron muy graves dafios; algunos abovedadosy uno delos
portal es se desplomaron.

Santa Librada La capilla del colegio sufrié gravisimos dafios. La clpula de la torre se desprendio

completamente.

Otras edificaciones

Tipo de dafios y efectos

Casasy edificios

Todas las casas y edificios de la ciudad sufrieron averias; algunas fueron totalmente
derruidas, otras sufrieron graves dafios

Salén Moderno Se desprendieron ladrillos y la cornisa

Hotel Francia Totalmente destruido

Edificio del Relator Sufrié dafios de significacién

LaClinica Quedo casi en ruinas

El Matadero Cay6 unapared

El Cuartel Una de las torrecillas se desplomo6 y la otra quedo averiada

CasaMunicipal El edificio donde funcionan las oficinas de la alcaldia sufrié dafio considerable.

Las Casas del Sindicato Popular

Construidas en adobe, fueron destruidas totalmente

Tabla 5. Principales dafios y efectos causados por el terremoto del 7 de junio de 1925 en algunas poblaciones

ubicadas al norte de la ciudad de Cali.

Poblacion Tipo de dafosy efectos
Restrepo Sentido fuertemente. Varias casas derrumbadas
La Cumbre Panico general. Una sefiora muerta. Se desplomé parte de labodega del ferrocarril
Palmira Peguefio dafio en laiglesia
LaUnion Darfios en laiglesia. Cayeron las cantinas
Buga En el templo se cayeron tres clipulas. En muchas casas hubo desperfectos.
Pereira Las paredes de algunos edificios se averiaron
Cerrito e Sedesprendié laclpuladelaiglesia,
« Daflosen d interior y afueraen laiglesia,
¢ LaCasaMunicipa y laEscuelade varones sufrieron graves dafios.
¢ El convento de la Reverendas Hermanas tuvo graves dafios, quedd con varias averias.
*  En muchas casas hubo dafios leves.
Roldadillo Las paredes de las casas crujian y amenazaban caerse. Caust dafios en laiglesiay en muchos

edificios.
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Figura 3. Flujograma metodolégico de investigacion seguido para el terremoto del 7 de Junio de 1925,
sefiala que tipo de actividades pueden seguir para este evento.

Figura 4. Escombros en que quedé convertida La Ermita después Figura 5. Aspectos de las ruinas en que quedo el Hotel Francia
del terremoto; vista tomada desde el presbiterio (Foto El Relator, 9 despues del terremoto del 07 de Junio de 1925. (Foto El Relator,
de Junio de 1925). 8 de Junio de 1925).
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las, como ocurri6 en las iglesias de San Pedro, San Fran-
cisco, LaErmita, San Nicolas, Santa Rosa, LaMercedy la
capilla de Santa Librada. Daflos mayores se notaron en
edificaciones como el Salén Moderno, el Edificio del dia-
rio El Relator, La Clinica, El Cuartel de la policiay la
Casa Municipal. Otros edificios como el cuartel del Ejer-
cito, el edificio Emilio Otero, los edificios de la adminis-
tracién municipal y del Ferrocarril del Pacifico y el hotel
Magestic presentaron dafios de consideracién. El hotel
Francia fue destruido totalmente. Seguin reportes del dia-
rio El Relator, no quedd casa alguna sin averias. A pesar
delafuerzadel sismoy los dafios estructural es sefial ados,
sblo se informa de un muerto producto de la caida de la
cornisa del edificio del Sal6n Moderno.

La Figura 6 muestrala zona de dafios sobre el mapa de
expansion poblacional de Cali en la fecha del terremoto.
Estos se han sobrepuesto al perimetro actual de la ciudad,
indicandose algunas de las comunas que hoy existen.

Estos efectos fueron analizados teniendo en cuenta
la Escala Macrosismica Europea de 1998, determinan-
dose para cada centro poblado afectado un valor de in-
tensidad como se muestra en la Tabla 6, donde se indica
el nombre de la poblacién, el valor de intensidad y el
Factor de Calidad Q.

Laasignacion de intensidades en | as poblaciones af ec-
tadas, casi todas ubicadas al norte de la ciudad de Cali,
permite establecer una linea de tendencia de dafios de
caréacter regional que, como se lo muestra el mapa regio-
nal de intensidades, se extiende en direccion SW — NE en
el suroccidente del pais (Figura 7). Esta linea de tenden-
cia de dafios coincide con el azimut de las principales
fallas geol 6gicas existentes en la region (Paris y Rome-
ro, 1993).

A pesar de la evaluacion de los efectos y la asignacion
de intensidades en diferentes poblaciones, se considera que
lainformacion aun no es suficiente para trazar un mapa de
isosistas confiable para establecer pardmetros sismol dgicos
de interés para la evaluacion del peligro sismico como el
epicentro macrosismsico, intensidad epicentral (obsérvese
gue hasta ahora s6lo se ha determinado como sitio de ma-
yor intensidad la ciudad de Cali, lo que no significa que
ésta representa la intensidad epicentral, puesto que tampo-
co ha sido evaluado €l epicentro macrosismico), profundi-
dad hipocentral y ley de atenuacion, entre otros.

6. Futuras investigaciones macrosismicas

La fuente principal de datos para la investigacion
macrosismica la representan los estudios de sismicidad

Extension
territorial
de Santiago
de Cali en
el afio 1925
(Adaptado
de Jiménez
—— L " | yBonilla,
2000)

Figura 6. Localizacion de la zona de dafios en la ciudad de
Santiago de Cali por el terremoto del 7 de Junio de 1925.



390 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 120-SEPTIEMBRE DE 2007
Tabla 6. Asignacion de intensidades en las diferentes poblaciones af ectadas por el terremoto del 7 de junio de 1925.
Pablacion I(rg&n g_gg;j Calidad Q Comentarios

Buenaventura \Y B

Buga VIl A

Caarca \Y B

Cali (Urbano) VII-VIII A Se mencionael hundimiento de la ermita, que ademas se destruyd. Aunque este
dato podriainterpretarse como un efecto de licuacién debido aque por ese lugar
atravesaba el rio Cali antes de ser desviado, pudiendo quedar terrenos muy
saturados. Sin embrago, € dato no es muy preciso, razén por la cua no se ha
tenido en cuentala asignacion del valor de intensidad.

Canaverago* VIl B

Cerrito VI B

Girardot V B

Ibagué \i B

Juanchito* VI B

La Cumbre VI B

LaUnién VI B

Palmira \i B

Pereira Vv B

Pichindé, San Antonio* \Y B

Popayan VI A

Restrepo VII B

Roldadillo VI B

Y otoco \ B

- corregimiento perteneciente a Cali.

historica (Salcedo y Tabares, 2001). La macrosismica
conduce al conocimiento de las particularidades
fenomenol 6gicas de los terremotos, en especial los para-
metros de localizacion hipocentral, zonas de dafios, ex-

tension horizontal y vertical de la ruptura, mecanismo
focal, momento sismico y la atenuacion de la intensidad
(Salcedo, 2002). De esta forma, estos estudios generan
datos e informacion que tienen caracter de comple-

Oceano Pacifico

Septi

mentariedad frente a los datos instrumentales; de manera
gue con ellos también se alimentan los catél ogos sismicos
de una regiodn sismoactiva (Postpischl et al., 1991).

En su mayoria, los sismos ocurridos en periodos
preinstrumentales resultan ser de mayor intensidad que
los recientes, por lo cual en muchas regiones del mundo
no se conocen los sismos grandes que las han afectado,
guedando un vacio substancial en el conocimiento
sismico de las grandes intensidades y su periodo de retor-
no, lo que dificulta la evaluacién confiable del peligro
sismico (Guidoboni and Stucchi, 1993).

Entonces, de los estudios macrosismicos sobre un te-

Figura 7. Mapa regional de intensidades del terremoto
del 7 de Junio de 1925.

. o : ' :,,.,, 5 . rremotos particular se espera el aporte en la determina-

: : H : cion de parametros sismol 6gicos que llenen el vacio que
=T o [ws [ x [oz & Jwor|w Jew] o [ Jor]s [oe] = tiene los catal ogos por la carencia de redes sismicas o por
# C(Rlo|®|% (2 1 IEREE O Rl R R el corto periodo de registro instrumental. Con este prop6-

: NELAEALSENLELIE LA ILEE RS sito se llevé a cabo este estudio que presenta datos

sismol dgicos relevantes para la interpretacion del area de
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percepcion del terremoto del 7 de junio de 1925, eva-
luando el valor de intensidad en cada poblacién afectada.

En el futuro se debe continuar con la investigacién
macrosismica paraencontrar mayor informacion que amplie
el érea de percepcién y se logre trazar el respectivo mapa
de isosistas. Con €llo, se espera determinar el epicentro
macrosismico, la profundidad focal, las extensiones verti-
calesy horizontales del foco y establecer, en lo posible, un
patrén o relacion empirica de atenuacion (ver Figura 3). No
cabe duda que toda esta informacion permitird mejorar el
conocimiento, no solo de este terremoto sino de las carac-
teristicas sismoldgicas de la region del suroccidente co-
lombiano, aportando datos e informacién de utilidad para
gjustar los estudios de peligro y riesgo sismico.

7. Conclusiones

El terremoto del 7 de junio de 1925, ocurrido en el
territorio colombiano generd una zona de dafios que marca
unalinea de tendencia en direccion SW — NE. Estalineade
tendencia de dafios, que se deduce del mapa de intensidad
regional, coincide con el azimut de las principales fallas
geoldgicas existentes en el suroccidente del pais. Por tal
razon, se considera que este es un evento de referencia para
la evaluacion del peligro sismico de la region.

El andlisis de los efectos hasta ahora evaluados revela
gue los dafios més graves fueron en la ciudad de Cali,
donde se estima una intensidad de VII-VIII en la escala
EMS-98. Ademas de |os dafios en la mayoria de las casas
de la ciudad, también fueron afectadas gravemente las
iglesias, hoteles y otras edificaciones donde funcionaban
importantes entidades publicas.

Varios autores presumen que el sismo pudo haber sido
causado por una fuente regional ubicada en el surocci-
dente del pais; sin embargo, los estudios macrosismicos
realizados no revelan informacion suficiente que permita
asignar con precision parametros sismol 6gicos que deter-
minen la fuente sismogénica causante y sus caracteristi-
cas fisicas. Por |lo tanto, se espera que en el futuro se
realicen estudios complementarios que conduzcan a la
elaboracion del mapa de isosistas y a la determinacion
del epicentro macrosismico. De igual manera se debera
evaluar la intensidad epicentral, los parametros hipo-
centrales, las extensiones horizontal y vertical del focoy
€l patron de atenuacion de la intensidad.
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APENDICE 1

Modelo de ficha bibliogréafico parala captura de informacion sobre terremotos histéricos.

Ficha No.

TERREMOTO DEL 07 DE JUNIO DE 1925 -COLOMBIA —

DATOSDE LA FUENTE:
1. Titulo dela publicacion o del documento de archivo: EL RELATOR
2. Ciudad donde se imprime o donde se encuentra el archivo: CALI- COLOMBIA

3. Tipo de publicacion o del documento:

a REVISTA: __ : Periodicidad , Vol. , No. , Ao
b. PERIODICO: X: Periodicidad: Diario___, Dia: Lunes8__, Mes. Junio, Afio: 1925
c. LIBRO: _ :Autor: , Afo: ,
Editorial: , Paginas:
d. ARCHIVO: __ : Seccién: , Fondo: ,
Tomo ___ , Sgnatura , Folios , Fecha

e. OTRO: __ : Especifique:

4. Autor, Titulo del articulo y nUmero de pagina(s): El pavoroso terremoto de anoche. p. 1.

5. Lugar: Biblioteca, Hemeroteca o Archivo donde se encuentra: Biblioteca Departamental, Cali.
INFORME SOBRE LA NOTICIA SISMOLOGICA:

Fecha del evento: Dia: Domingo 07_, Mes. _Junio_, Afio: 1925 , Hora: _18:45

Trascripcion: texto completo en su formaoriginal. Las palabras ilegibles en documentos antiguos,
son substituidas por lineas punteadas entre paréntesis. Si es necesario usan hojas anexas.

El temblor fue general en todo el pais. Dos muertos en Calarca
Inmenso panico en varias ciudades.

Bogot4, 8.

Han sido muy lamentadas las desgracias ocurridas en esta ciudad con motivo del terremoto, y se
confia en que no sean mayores.

En esta capital se sintio el temblor a las 6 y 40. Fue de gran intensidad, pero no causd dafios
materiales, ni desgracias personales. La aguja del Observatorio de San Bartolomé se salio del
cuadrante.
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APENDICE 2

Modelo de ficha resumen de efectos para la captura de informacidn y evaluacion de intensidades de terremotos historicos.

FICHA RESUMEN DE EFECTOS DE TERREMOTOS (F.R.E.T.)
TERREMOTO DEL 07 DE JUNIO DE 1925 -COLOMBIA-

1. FECHA Y HORA DEL EVENTO: dia, mes, afio y la hora aproximada de ocurrencia del terremoto. Para la hora usar una sola

notacion, de 12 6 de 24 horas.

[ Dia: | 07 [ Mes. |

Junio

| Afo: | 1925 ]

Hora: |

18:37 |

2. FUENTES: referencias completas de los documentos consultados que hacen mencidn del evento, indicando el nombre con €l cual la
fuente es conocida, el autor (persona quien escribio € documento original), el afio cuando € documento fue escrito, € tipo de
fuente, nimero de paginas, localizacion del documento.

Nombredela Fuente

Autor Afio | Tipologia

Paginas

L ocalizacién

----- El Relator

1925 Periddico

1-3

Bib. Deptd - Cali

3. POBLACIONES MENCIONADAS: nombre de las poblaciones o regiones donde el sismo, de acuerdo con los documentos, causo
dafio o fue sentido, caracteristica geografica (municipio, corregimiento, vereda, etc.), el departamento o regién al cua pertenece,
nimero de habitantes aproximados que tenia la poblacion afectada en la fecha de ocurrencia del evento, y €l tipo caracteristico de las

construcciones para ese tiempo.

Nombr e de la Poblacién Caracteristica Departamento NUmero Tipode
Geogr afica 0 Regién Habitantes Construccion
Cali Capital Departamento | Valledel Cauca 60.350" &R

4. EFECTOS: tipos de efectos observados en cada poblacion o regiéon mencionada donde el sismo causo dafios o fue sentido; se deben
describir separados por cada poblacion, clasificados entre primarios, secundariosy transitorios (ver escdlaEMS).

Efectosy dafios en:

Nombre de la Poblacion

Per sonas

Objetos Construcciones

Naturaleza Otros

Cdli

5. EVALUACION: evaluacién subjetiva del tipo y contenido del documento. En muchos casos son explicaciones adicionales (situacién
geogréfica, estado de conservacion de las construcciones afectadas, contexto socio-econdémico y politico, etc.), los cuales pueden
enriquecer y dar mayor profundidad alalecturadd documento desde el punto de vista sismol dgico.

6. HIPOTESIS DE INTENSIDAD: de acuerdo con € andlisis de los efectos y dafios se asigna para cada poblacién un valor de
intensidad, indicando la escala macrosismica utilizada, un factor de calidad (Factor Q), que pondera €l grado de confiabilidad de la

informacion usada para la asignacion.

Nombre de la Poblacién VaJor_ de ESC?Ja . Factor Q Comentarios
Intensidad M acr osismica
Cdli VII-VIII EMS-92 A

7. COMENTARIOS ADICIONALES: comentario de aclaracion o explicacion de alguna situacion referente a estudio de este evento,
que pueda ayudar aotray mejor reinterpretacion.
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Por
Rubén Ardilal, Ph.D.

Resumen

Ardila, R.: Psicologia en el contexto de las ciencias naturales, comportamiento y evolucion.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(120): 395-403, 2007. ISSN 0370-3908.

La psicologia ha sido considerada a lo largo del desarrollo de la cultura occidental como el
estudio de la psique, como el estudio de la mentey en el siglo XX y en el XXI como el estudio
cientifico del comportamiento delos organismos. Se presentan |os desarrollos de la psicologiacomo
areade conocimiento cientifico, apartir de 1879 con lafundacion del primer laboratorio de psicolo-
giaexperimental enlaUniversidad de Leipzig (Alemania). Se sefialan los dilemas que hatenido que
enfrentar lapsicologia, en lo que respecta a su objeto de estudio, su metodol ogia, su inserciéon como
ciencianatural y/o cienciasocial, y larelacion entrecienciay profesion. Se enfatizalaimportanciade
utilizar un contexto evolutivo y el enfoque de ciencia natural. La investigacion sobre “mente” y
cognicién animal y en general sobre el desarrollo filogenético de los procesos psicolégicos, se
presenta desde |a perspectiva de la ciencia contemporanea.

Palabr as clave: Psicologia, evolucion filogenética, comportamiento animal, ciencianatural.
Abstract

Psychology in the context of natural sciences. Behavior and evolution. Psychology has been
considered during the devel opment of Western science as the study of the psyche, asthe study of the
mind, and in the XX™ and X X1 Centuries as the scientific study of the behavior of organisms. The
development of psychology as afield of science is presented, beginning with the founding of
thefirst laboratory of experimental psychology at the University of Leipzig (Germany) in 1879. The
dilemmas that have faced psychology are pointed out: its subject matter, the methodology, natural
science and or social science, scientific discipline and or applied profession. The relevance of using
an evolutionary context, and the natural science approach, areindicated. Research on animal “mind”
and cognition, and in general the phylogenetic foundation of psychological processes, is presented
from the perspective of contemporary science.

Key words: Psychology, phylogenetic evolution, animal behavior, natural science.

Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia. Correo electrénico: ruben.ardila@etb.net.co.
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L os Fundamentos de la Psicologia

La psicologia ha sido un campo de interés para los
pensadores de todos los tiempos y de todas las culturas.
Encontramos conceptos psicoldgicos en los principales
filésofos y cientificos de todas las épocas. Este interés no
es exclusivo de la cultura occidental, que tiene sus funda-
mentos en Grecia, sino que se encuentra también en otras
culturas, en el Budismo, en el Confusionismo, en el Taois-
mo e incluso en las culturas “primitivas’ antes de la in-
fluencia de la cultura occidental. Los problemas de la
mente, del comportamiento, delamanera como conocemos
el mundo, como pensamos y razonamos, COmMo actuamos,
las diferencias entre las personas, el desarrollo humano
desde la concepcidn hasta la muerte, las relaciones entre
losindividuos, el lenguaje, las pautas sociales, la familia,
la sexualidad, el sentido de la vida y de la muerte, lo
normal (deseable socialmente) y lo anormal (no deseable
socialmente), han sido asuntos de gran interés en todas
las culturas conocidas. Sumeria, Egipto, China, India, los
primigenios habitantes de América, Africa, el Pacifico,
poseian conceptos bastante elaborados de lo que noso-
tros Ilamamos “psicol 6gico”.

En los fil6sof os pre-socréticos y en la Era de Pericles
en Grecia, abundaron las disquisiciones sobre temas psi-
coldgicos. Socrates, Platon, Aristételes, sus sucesores,
los autores de dramas épicos y trégicos, en fin toda la
cultura griega de la época dorada, esta impregnada de
concepciones psicolégicas. Es posible afirmar que la re-
flexién razonaday sistemética sobre la psicol ogia comien-
za con AristOteles y el Tratado del Alma, aunque
obviamente con numerosos antecesores y con muchas re-
flexiones por parte de otros pensadores (pre-socraticos,
estoicos, hedonistas, post-aristotélicos, etc.).

Esas reflexiones sobre la mente y el comportamiento
continuaron durante la Edad Media, pero miradas desde la
perspectiva de San Agustin y Santo Tomas, y en general
de la filosofia cristiana. Con la llegada del Renacimiento,
con Roger Bacon, Francis Bacon, Leonardo Da Vinci,
René Descartes y el surgimiento de la ciencia moderna,
todas estas concepciones evolucionaron y se tornaron més
elaboradas. La psicologia de los filésofos modernos fue
una psicologia “racional” o racionalista, no una psicolo-
gia empirica. Consistio en una serie de “especulaciones de
sillén”, muchas de ellas de sentido comun, acerca del ser
humano, la forma como percibimos, como aprendemos,
COMO pensamos, como hos relacionamos con el mundo a
nuestro alrededor y con nosotros mismos.

En muchos de estos fil 6sof os se encuentran afirmacio-
nes acerca de la posibilidad y necesidad de estudiar cien-

tificamente la mente humana. Los asociacionistas y
empiristas britanicos, Hobbes, Berkeley, Hume, John
Stuart Mill y muchas otras figuras de la filosofia moder-
na, afirmaron que se podian aplicar |os métodos de lacien-
ciaal estudio de lamentey de la conducta. Era una de las
grandes fronteras del conocimiento humano, no solo co-
nocer el universo, la materiay la vida desde la perspecti-
va cientifica sino también estudiarnos a nosotros mismos
desde esa perspectiva (ver Russell, 1921)..

Wilhelm Wundt (1832-1920) fue el primero en apli-
car de manera sistemética los métodos de la ciencia de la
época, a estudio de la mente. En 1879 fundé en la Uni-
versidad de Leipzig el primer laboratorio de psicologia
experimental. Wundt es la culminacion de un proceso,
gue tiene como antecesores a otros cientificos destaca-
dos, ante todo de la cultura alemana como Helmholtz,
Weber, Fechner, Miiller, todos los cuales realizaron in-
vestigaciones experimentales sobre procesos psicol 6gi-
cos. La obra de Wundt constituye la culminacion de esos
trabajos. Marca un hito en la investigacion al estudiar la
mente y el comportamiento desde la perspectiva de las
ciencias, ante todo de la fisiologia. Los problemas a in-
vestigar los presentd la filosofia de la época, los métodos
los colocd la fisiologia. De este interjuego de filosofia y
fisiologia nace la psicologia como &rea de conocimiento
auténomo.

Entre 1879 y nuestros dias han ocurrido muchos even-
tos importantes en la psicologia. Se propusieron diferen-
tes puntos de vista, “escuelas’, sistemas, paradigmas. La
psicologia se convirtié en un area de conocimiento apli-
cada y no solo en una ciencia de laboratorio. Tuvo que
enfrentar una serie de “dilemas’, de encrucijadas, de de-
cisiones, que hemos sefialado (ver Ardila, 2007).

Los Dilemas de la Psicologia

Podemos afirmar que la psicologia ha tenido que to-
mar una serie de decisiones, enfrentar unas encrucijadas o
dilemas, que se encuentran en la columna vertebral de la
disciplina: son las siguientes:

1. El objeto de estudio de lapsicologia: ¢Japsique?, ¢Ja
mente?, ¢el comportamiento?

2. El papel de la metodologia cientifica: ¢es la psicolo-
gia una ciencia natural, una ciencia socia/humana/
del comportamiento, o es parte de las humanidades?

3. Launiversalidad o particularidad de las leyes cienti-
ficas en psicologia: ¢son universales las leyes psico-
[6gicas o son contextuales y limitadas por la cultura?
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4. El balance entre cienciay profesion: ¢es la psicolo-
gia una ciencia basica como lafisica o la biologia, o
es una profesién socialmente rel evante como lainge-
nieria o lamedicing, 0 es ambas cosas?

Existen muchas respuestas a las anteriores preguntas.
Pero es posible que tengamos consenso en la comunidad
cientifica en que la psicologia es el estudio del comporta-
miento de los organismos. En que se trata de una ciencia
natural y al mismo tiempo de una ciencia social. Que las
leyes psicoldgicas son universales pero se especifican en
un contexto determinado, culturalmente. Y que la psico-
logia es tanto una ciencia como una profesion, aungque en
las Ultimas décadas ha enfatizado mucho més su papel
como profesién socialmente relevante, que como ciencia.

La psicologia es el estudio del comportamiento de los
organismos, entendiendo por comportamiento lo que un
organismo hace o dice. Utiliza los métodos de las cien-
cias naturales y es una disciplina biologica (solo existen
procesos psicoldgicos en |0s organismos vivientes). Es
también una ciencia social porque su campo de trabajo
incluye (ademés de los animales no humanos), a la perso-
nay su contexto social e historico. El objetivo de la psi-
cologia es encontrar leyes universales, mas alla de las
limitaciones del tiempo y de la cultura, como es también
el objetivo de las otras disciplinas cientificas. La psicolo-
gia ha centrado en los Ultimos decenios sus prioridades
en volverse una profesion, un campo aplicado, que sea
util para mejorar la vida de los seres humanos. Estas apli-
caciones son muy amplias e incluyen la salud mental y
fisica, la educacion, el trabajo, la sociedad, la cultura, la
comunidad, el deporte, el sistema juridico, la ecologiay
el medio ambiente, el desarrollo humano desde la con-
cepcion hasta la muerte.

Como ciencia que es , la psicologia se diferencia de
otras maneras de estudiar los problemas humanos que se
fundamentan en diferentes cosmovisiones: ideoldgicas,
politicas, religiosas, literarias y de otra indole.

Para que la psicologia adquiriera su estatus de ciencia
(natural), tuvo especial relevancia el estudio de los pro-
cesos psicol égicos en su perspectiva filogenética. La apli-
cacién de los principios evolutivos a la mente y sus
origenes. Esto llevo a investigar la psicologia de los ani-
males, la mente y la conducta de las otras especies que
comparten nuestro contexto bioldgico.

LaMentedelosAnimales

El estudio de los fenédmenos psicoldgicos , que fue
uno de los tépicos de mayor interés para los pensadores

de todos los tiempos, tanto en la cultura occidental de
origen griego como en otras culturas, consideré técita-
mente que la mente era exclusiva de la especie humana.
Sin embargo en pensadores como Aristoteles (384-322
A.E.C) y en Plinio (23-79 E.C.) abundan lasideasy espe-
culaciones acerca de lamente de los animal es. Son concep-
tos muy antropomorficos, que consideran que los animales
poseen una vida mental muy parecida a la de los seres
humanos.

Para René Descartes (1596-1650), por €l contrario,
existiria una diferencia fundamental entre animalesy se-
res humanos, y es que los animales son “autématas’, son
“maguinas’ y el ser humano posee un ama inmortal. El
ser humano, esté formado por un cuerpo como el de los
animales que funciona como una maquina, pero, el cuer-
po y la mente interactan. Mientras que los animales son
autématas los seres humanos poseen mentes.

El estudio de la evolucion fue una de las revoluciones
cientificas méas importantes de todos los tiempos. Aunque
las ideas generales acerca de los cambios que se llevaban a
cabo en el universo, en los organismos e incluso en las
sociedades habian sido parte de la cultura durante muchos
siglos, fue CharlesR. Darwin (1809-1882), quien compilo
datos basicos y convincentes sobre los cambios evolutivos
de las especies, y los integré en una teoria suficientemente
plausible. La teoria afirma que todas las poblaciones que
ocurren en forma natural estan constante y gradual mente
cambiando como resultado de una seleccion natural que
opera sobre los organismos de acuerdo con su “encaje”
(fitness) evolutivo (Darwin, 1859). Esto produjo una enor-
me diversidad de especies de plantas y de animales.

Darwin extendi6 su teoria para incluir a los seres hu-
manos. En su libro The Descent of Man and Selection in
Relation to Sex (1871) quedd claro que los origenes de la
mentalidad humana podian encontrarse en los animales,
y que en los seres humanos a su vez podrian encontrarse
vestigios de la conducta de los animales. La continuidad
filogenética incluia al hombre, y no se limitaba Unica-
mente a sus estructuras orgénicas sino también a su mente
y su conducta.

Su obra mas psicol 6gica se denomina The Expression
of the Emotions in Man and in Animals (1872). Ha tenido
gran influencia en los origenes de la psicologia animal (o
psicologia comparada), en la etologia, y mas reciente-
mente en la psicologia evolucionista. Podemos puntuali-
zar que las principales contribuciones de Darwin a la
psicologia (ver Ardila, 1977) son las siguientes:

1. El concepto de evoluciony su aplicacion alos proce-
sos psicol 6gicos.
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2. La psicologia comparada o psicologia animal.

3. El estudio de las emociones y su expresion en nifios,
animales, enfermos mentales y en diversas culturas.

4. Lainvestigacion etologica del comportamiento hu-
mano Yy especia el comportamiento infantil.

L os trabajos de Darwin y las importantes implicacio-
nes que tuvieron en la ciencia moderna, llevaron a una
conceptualizacién de la psicologia muy centrada en la
biologia y en la evolucion. Muchos psicélogos escribie-
ron sobre Darwin y el origen de las especies por medio de
la seleccion natural. Seinsistio en que el ser humano no
es esencialmente diferente de otros animales; cualquier
diferencia es solo cuestion de grado. La psicologia es el
estudio biolégico de la mente y la conductay por lo tanto
debe ser parte delas cienciasbioldgicasy no delafilosofia.

La evolucién contradice el dualismo cartesiano. Al ser
la mente parte de la naturaleza, existe en todos los orga-
nismos en mayor o menor grado. La inteligencia es la
adaptacion de la mente al medio circundante. Los proce-
sos psicol 6gicos deben estudiarse en relacion con la fun-
cion que cumplen dentro de la adaptacion de los
organismos a ambiente fisicoy social. Thorndike afirmo
hace un siglo (1909) lo siguiente: “Darwin les mostro a
los psicologos que la mente no solo es, sino que se ha
desarrollado, que posee una historia lo mismo que un ca-
récter y que esta historia abarca cientos de miles de afios,
y que el presente de la mente solo puede entenderse com-
pletamente a la luz de su pasado total“ (p. 70).

El estudio de los procesos psicol gicos de |os anima-
les no humanos ha sido una columna vertebral de la psi-
cologia como ciencia natural. No nos estamos refiriendo
yamas al alma como en épocas pretéritas, ni a especula-
ciones carentes de base, ni aideologias, ni a razonamien-
tos “de sillon”. Nos estamos refiriendo a la continuidad
de los procesos superiores en las especies vivientes. Algo
que Darwin (1859) valoré mucho al afirmar que: “La psi-
cologia se va a basar de manera segura en nuevos funda-
mentos... la necesaria adquisicion de cada capacidad
mental de manera gradual. Esto arrojara mucha luz sobre
el origen del hombrey de su historia’ (p.373).

En relacion con la psicologia evolucionista, que cons-
tituye la aplicacion de las ideas de Darwin a la conducta
humanaen su perspectivacontemporanea, ver aBuss (1999).

La Psicologia Comparada

La investigacion de la psicologia de los animales no
humanos presupone un marco de referenciaevolutivo, una

continuidad de los procesos psicologicos a lo largo del
desarrollo de las especies. Aquello que supuestamente
caracterizaba a la especie humana — el lenguaje, el pensa-
miento, |a capacidad de conocer el mundo, el razonamien-
to, lasolucién de problemas, la vida social, la afectividad,
el concepto de tiempo, el concepto de nimero, la moral,
el altruismo, la planeacion del futuro, la comprension de
simbolos — comenzo a ser estudiada en animales no hu-
manos. Sobre psicologia comparada ver a Greenberg y
Haraway (1998), y a Papini (2002), entre otros autores.

Esto constituy6 una revolucion en psicologia y en
general una revolucion en ciencia. Sin embargo la parte
negativa del proceso fue que inicialmente se baso en es-
tudios anecdéticos, no controlados, antropomérficos. El
Clever Hans, los animales que podian entender nuestro
lenguaje, etc., fueron una vertiente antropomorfica que
no condujo a investigaciones cientificas solidas. La parte
gue se fundamentd en el laboratorio, en investigaciones
contrastables y replicables estd asociada en sus comien-
zos con C. Lloyd Morgan (1852-1936), un psicologo bri-
tanico que se considera uno de los “padres” de la
psicologia comparada o psicologia animal. Morgan in-
Sistio en basarnos en hechos de laboratorio, comparables
y repetibles y en no atribuir funciones superiores a los
animales si la conducta podia explicarse con base en fun-
ciones de menor jerarquia. El Ilamado “Cénon de Lloyd
Morgan” afirmalo siguiente:

“En ninglin caso podemos interpretar la accion como
el resultado del gjercicio de una facultad psiquica supe-
rior, si puede ser interpretada como el resultado del ejer-
cicio de otra que se encuentre a nivel inferior en la escala
psicologica’ (Morgan, 1894, p. 53).

Por lo tanto, es preferible no hacer inferencias sobre
procesos psicol gicos superiores en los animales si pode-
mos entenderlos de manera méas simple. El principio de
parsimonia, de simplicidad, es fundamental en ciencia. Y
esto se aplicaen formamuy clara al estudio de la psicolo-
gia animal.

Psicologia comparada se define como el estudio de
los procesos psicol 6gicos en animales no humanos, como
la evolucion y el desarrollo del comportamiento. El tér-
mino se utiliza porgque en sus comienzos se buscaba com-
parar los procesos psicologicos de los animales no
humanos y aquellos que encontramos en nuestra especie.
Es una rama de la psicologia que debe mucho a C. R.
Darwin (1809-1882), y ha tenido como pioneros a G. J.
Romanes (1848-1894), C. L. Morgan (1852-1936), T. E.
Mills (1847-1915), M. F. Washburn (1871-1939), E. L.
Thorndike (1874-1949), J. B. Watson (1878-1958), E.
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C. Tolman (1886-1959), M. E. Bitterman (1921-), N. J.
MacKintosh (1935-), E. Tobach (1921-) y otros.

Los animales no humanos se pueden estudiar por va-
rias razones: (1) por el animal en si mismo, su evolucion,
su comportamiento, su nicho ecoldgico, (2) como modelo
para |os procesos psicoldgicos de los seres humanos, (3)
por su utilidad practica, en el control de especies dafiinas
parael ser humano, en las cadenas alimentarias, en la pre-
servacion del medio ambiente.

Como modelo de los procesos psicoldgicos humanos
(lenguaje, razonamiento, numerosidad, comportamiento
moral, altruismo) el estudio de los procesos psicol 6gicos
en animales no humanos ha arrojado muchas luces sobre
los origenes de la conducta humana (ver Ardila, 1979).
Hoy la psicologia comparada o psicologia animal es una
disciplina de grandes implicaciones (ver Greenberg y
Haraway, 1998). Existe una International Society for
Comparative Psychology (ISCP), cuyo siguiente Congre-
S0 es en Buenos Aires en 2008 y numerosas asociaciones
regionales y nacionales de psicologos comparativos. En-
tre los problemas investigados se encuentran los siguien-
tes: ecologia animal, agresion, cognicién, comunicacion
animal, migracion de animales, cortejo, defensa, emocio-
nalidad, seleccion de parejas, conducta materna 'y pater-
na, juego, crianza de los hijos, solucion de problemas,
moral, altruismo, “teoria de la mente”, concepto de nime-
ro, concepto de tiempo.

Detallaremos algunos ejemplos de la investigacion
contemporanea sobre procesos psicol dgicos superiores en
animales no humanos.

Lenguaje

Lacomunicacién animal, los problemas metodol 6gicos
relacionados con su estudio cientifico, las diferentes pers-
pectivas de pesquisa, tanto en monos superiores, como en
otros primates, en aves, en delfines, en insectos, en espe-
cies domésticas, y tanto en el ambiente natural como en
el laboratorio, constituyen uno de los hitos de la investi-
gacion contemporanea en psicologia. (Ardila, 1993;
Washburn, 2007).

El primer procedimiento experimental consistio en lle-
var a cabo registros de las vocalizaciones emitidas espon-
téneamente por los animales (delfines, chimpancés). Se
grabaron estos sonidos y se presentaron mas tarde a otros
miembros de la misma especie. Se registraron las reaccio-
nes de los “oyentes’ ante dichos sonidos. En esta forma
se lograron aislar varios sonidos o fonemas que podian
ser “comprendidos” por los miembros de la especiey que
podrian ser andlogos a las palabras o frases que utilizan

los seres humanos. Fonemas, cadenas de sonidos, ritmos
sonoros, etc., se estudiaron en este contexto.

Igualmente los movimientos asociados con vocaliza-
cionesy sefiales de amenaza, de agresién, de acercamien-
to, de proteccion, de rechazo. En chimpancés, orangutanes,
bonobos, gorilas, mandriles, las vocalizaciones estaban
muy ligadas a movimientos y a actividad motora general
y especifica

También se traté de entrenar a los animales a emitir
sonidos humanos y a entender los que producian |as per-
sonas. Otra linea de investigacion que fue mucho mas
promisoria consistié en entrenar a chimpanceés (Pan
troglodytes) a usar el lengugje de signos que usan 10s sor-
dos (American Sign Language). Y otra més consistié en
aprender a utilizar simbolos arbitrarios para comunicar
ideas que iban de lo simple alo complejo, como colocar
triangulos, cuadrados, dodecaedros y otras formas
geométricas sobre un tablero magnético. Los chimpancés
y otros primates no humanos aprendieron a comunicarse
en forma muy efectiva por estos medios.

El lenguaje posee varios aspectos: fonologia (soni-
dos), sintaxis (estructura), semantica (significado) y prag-
mética (utilizacion). Los animales estudiados en cuanto a
comunicacion son més o menos eficientes en uno o varios
de estos aspectos. Delfines, hormigas, abejas, monos
rhesus, perros, chimpancés, bonobos (Pan paniscus) |,
orangutanes, gorilas, otros monos superiores, loros, tie-
nen diferente nivel de eficacia en estos diferentes aspec-
tos. La comunicacion animal es hoy un campo de
investigacion en rapido crecimiento y que ha arrojado
luces de gran importancia sobre asuntos centrales del len-
guaje y del pensamiento: aguello que se suponia nos ha-
cia auténticamente humanos. También compartimos
muchos de estos aspectos con otras especies.

Cognicion Matemética

Otro importante problema a investigar consistio en ave-
riguar si los animales no humanos son capaces de contar,
de realizar operaciones mateméticas, si posen la habilidad
para entender la numerosidad. En sus comienzos las des-
cripciones anecdéticas abundaron y fueron refutadas por
estudios controlados, con observadores independientes,
capacidad de replicacion y generalizacién, y teniendo en
cuenta todos las exigencias de la investigacion cientifica
maés rigurosa. El caso del “Clever Hans” un caballo que en
apariencia contaba pero que en realidad lo que hacia era
observar a su entrenador, fue una sefial de alarma para los
investigadores. ElI Canon de Lloyd Morgan,(1894) de no
atribuir a los animales habilidades mentales superiores si
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el comportamiento observado podia atribuirse a habilida-
des mentales que se encontraban en niveles inferiores en la
“escala psicologica’, tuvo gran influencia.

Pero las investigaciones controladas sobre capacida-
des numéricas en animales no humanos han demostrado
gue las habilidades mateméticas no son exclusivas de
nuestra especie. Se entrend a palomas a comer solamente
un numero especifico y determinado de arvejas (5) de un
recipiente (ver Rilling, 1993). En otro estudio sereforzd a
ratas por presionar una palancaA con regularidad de 4, 8,
12, 16 respuestas y luego presionar una palanca B. Se ha
entrenado a varias especies de animales a elegir entre dos
conjuntos de elementos con base en sus diferencias cuan-
titativas relativas. En varias especies se han encontrado
procesos enumerativos andlogos al proceso de contar en
los seres humanos. Las especies investigadas han sido
muchas: chimpancés, macacos rhesus, monos ardilla, pa-
lomas, orangutanes, gorilas, bonobos, loros. En las inves-
tigaciones controladas se ha encontrado que los animales
evaluaban los conjuntos de estimulos con base en su
numerosidad exacta.

Entrelos estudios masinteresantes se encuentran aque-
Ilos en los cuales un animal (por ejemplo un chimpancé, o
un mono rhesus) aprendia a identificar nimeros arabigos
(1, 2, 3, etc.) y aelegir en una pantalla de computador €l
nimero de elementos que correspondia a dicho nimero (3
bolitas, 4 bolitas, etc.). Movialos elementos con un cursor
y lo hacia correctamente. También construia series de
objetos y les adjudicaba numerales. Los experimentos se
clasificaron en aquellos que se referian a enumeracion
constructiva y los relacionados con enumeracion
responsiva. En todo caso estos animales eran capaces de
mover |os elementos (por ejemplo bolitas en la pantalla
de un computador) para hacerlas corresponder a un nime-
ro arébigo (ver unarevision sobre estos temas de |as habi-
lidades matematicas de los animales en Beran, Gulledge
& Washburn, 2007).

Es importante sefialar que los animales, por eemplo
chimpancés, tenian facilidad para realizar estas tareas ma-
teméticas con elementos que variaban de 1 a 10 elementos,
y que las tareas se resolvian mas facilmente entre mas dife-
rentes fueran los elementos (3 bolitas versus 7 bolitas, se
seleccionan facilmente, no asi cuando habiaque elegir entre
9 y 10 bolitas). También que se requerian centenares de
ensayos para lograr la habilidad y demostrar estas capaci-
dades de contar y en general de numerosidad.

En algunas tareas los animales resolvian problemas
mas alla de su nivel de entrenamiento, o sea que generali-
zaban y organizaban materiales, reglas, simbolos, que no

estaban presentes. La“mente” de |os chimpancés no pare-
ce ser tan primitiva como se creia antes. La capacidad
numeérica no parece ser exclusiva de la especie humana.

Conciencia

¢Poseen los animales conciencia de si mismos? ¢Es la
conciencia exclusiva de los seres humanos o se extiende
a otros primates, 0 incluso a otras especies? Este proble-
ma se ha estudiado en relacion con el reconocimiento de
nombres, seguimiento de érdenesy ante todo con el reco-
nocimiento de imagenes en espejos

En los experimentos sobre uso de espejos por parte de
chimpancés, se encontrd que ellos los utilizaban para ex-
plorar su propio cuerpo, incluyendo partes del mismo que
no son visibles sin la ayuda de un espejo manual. Gallup
(ver por ejemplo 1977, 1985) es el investigador que origi-
no este campo de estudio de la cognicién animal. En estu-
dios controlados con chimpancés y otras especies de
primates no humanos, encontré .que utilizaban los espe-
jos para explorar su cuerpo, las marcas dejadas en lugares
no visibles, etc. Gallup afirmo que los animales se reco-
nocian a si mismos, tenian conciencia de ellos mismos,
poseian identidad, conciencia del yo, y la habilidad de
pensar acerca de los procesos de pensamiento.

Esta habilidad existe en pocas especies. chimpancés,
macacos rhesus, orangutanes y gorilas, y otras mas. Un
importante estudio sobre conciencia en animales puede
encontrarse en Pérez-Acosta, Benjumea y Navarro
(2001). Ellos sefialan que:

“Una gran parte de la comunidad cientificay filosofi-
ca asume que la autoconciencia es una capacidad que se
restringe alos seres humanos o, siendo generosos, al hom-
bre y alos grandes monos antropomorfos. Pero una serie
de hallazgos experimentales han llevado a varios cienti-
ficosdel comportamiento... alaconclusion de quelaauto-
conciencia no es exclusivamente humana. Los resultados
empiricos de estos estudios son, al parecer, incontesta-
bles. No obstante, ¢qué es lo que estan mostrando los ani-
males?... explicar la conciencia en términos de procesos o
capacidades internas del individuo que la permiten auto-
conocerse (self, metamemoria, teoria de la mente, etc.)...
varias especies han sido capaces de auto-discriminarse
condicionalmente en varios aspectos como la propia ima-
gen, estados inducidos por drogas, ademas de multiples
dimensiones de la propia conducta” (pp. 311-312).

Rutasy Planeacién del Futuro

En el cerebro existen areas que tienen que ver con los
procesos mentales superiores, entre otros la planeacion
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del futuro. También se encuentran en animales superio-
res. La capacidad de entender las relaciones entre los fe-
némenos, las consecuencias de |0s actos, a corto, mediano
y largo plazo, no es exclusiva de nosotros. Es posible que
la percepcion del tiempo en contextos muy amplios, en
escalas temporales muy grandes, no se encuentre dentro
de los limites cognitivos que impone la corteza cerebral
de otras especies.

Juicio Moral

Que los animales fueran capaces de realizar actos ana-
logos alos juicios morales que realizamos | os seres huma-
nos, es algo que extrafid amuchos. En la cultura occidental
la moralidad se considera racional, y su andlisis se basa
en gran parte en las ideas de Platén que postulaba la mo-
ral como racionalidad. Se asume que la diferenciaentre el
bien y el mal que las personas aprenden en todas las cul-
turas se fundamenta en las ensefianzas recibidas en el ho-
gar y en la escuela, en las leyes, y en las normas de las
distintas religiones. Haber encontrado que las raices de la
moralidad se hallan en [os animales no humanos, es asun-
to reciente.

Los trabajos de Frans de Waal, un destacado primat6-
logo y mas recientemente de Marc D. Hauser, psicobi6-
logo, han brindado una nueva perspectiva sobre conductas
altamente complejas en animales, ante todo en primates
no humanos (chimpancés, bonobos, gorilas, orangutanes,
mandriles).

De hecho, Darwin establecio la continuidad entre evo-
lucion y moralidad y present6 una concepcién no egoista
de lasimpatia. Existe simpatia en los animales. Hoy sabe-
mos que hay cooperacién, reciprocidad y altruismo de
grupo. Las ideas de Huxley no fueron exactamente igua-
lesalas de Darwin sobre estos temas de moralidad y evo-
lucién, y mas adelante fueron re-analizadas por Myers.
Todos ellos y recientemente de Waal y Hauser, se intere-
saron por estudiar el juicio moral en especies diferentes
de la nuestra.

De hecho, la evolucién favorece a los animales que se
ayudan unos a otros, si a hacer esto logran beneficios a
largo plazo. Dichos beneficios son més grandes a los que
se encuentran al competir con los demés y actuar por su
cuenta buscando el beneficio individual. La cooperacion
se diferencia de lareciprocidad, porque la primera conlle-
va beneficios simultaneos para ambas partes, mientras que
la reciprocidad conlleva actos de intercambio que son
beneficiosos para el receptor pero que resultan costosos
para el agente. El altruismo es costoso y sus beneficios
son a largo plazo, no inmediatos.

L os sentimientos de empatia y las expectativas de re-
ciprocidad son conductas esenciales en lavida de los gru-
pos de mamiferosy se pueden considerar como contraparte
de la moralidad humana. Marc D. Hauser (2006) propu-
SO que las personas nacen con una “gramatica moral”
estructurada en sus circuitos neurales por la evolucion.
Esta gramética genera juicios morales instantaneos, que
escapan de la conciencia debido a que en ocasiones es
preciso tomar decisiones morales instantaneas, especial-
mente en situaciones de vida o muerte. Como nacemos
con esta gramatica moral, instalada por la evolucion, en
realidad los padres y maestros no ensefian a los nifios re-
glas de conducta sino que moldean una conducta que es
innata. Esta gramética moral seria andloga a la “gramati-
ca universal” propuesta por Chomsky, y que es también
un concepto discutido y controvertido.

Lagramética moral (Hauser) es un sistema para gene-
rar conducta moral y no es unalista de reglas especificas.
Constrifie en forma tan amplia la conducta humana que
muchas reglas son las mismas (0 son muy similares) en
todas las culturas: no debemos matar, debemos cuidar a
los nifios y a los débiles, no debemos robar, mentir ni
engafar, debemos evitar el adulterio. Esta moral univer-
sal permite variaciones, que podemos encontrar en las
distintas evaluaciones culturales del infanticidio, la pena
de muerte, el aborto, la eutanasia.

Larazon por la cual aparecio en la evolucion esta gra-
matica moral se debe a que lavida social requiere limites,
un cierto orden y por lo tanto las limitaciones a la con-
ducta social han sido favorecidas por |a seleccién natural
debido a su valor para la supervivencia.

Los animales no humanos (sociales) poseen un siste-
ma moral rudimentario que da cuenta de las desviaciones
a las conductas esperadas.

Transmision de Cultura

La cultura se consideré que erala diferencia méas im-
portante entre los seres humanos y los demas animales; la
modificacion del ambiente para adaptarlo a nuestras ne-
cesidades, y que incluia tanto la cultura objetiva como la
cultura subjetiva. Sin embargo esta diferencia tampoco se
mantiene: muchas especies animales tienen cultura, los
miembros aprenden unos de otros, transmiten innovacio-
nes culturales de una generacién a otra.

En monos superiores se ha encontrado uso de instru-
mentos, elaboracién de instrumentos y modificaciéon de
los mismos para solucionar problemas. Los estudios pio-
neros de Kohler a comienzos del siglo XX han avanzado
enormemente en las Ultimas décadas. Se destacan los tra-
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bajos realizados en el Instituto de Investigacion de
Primates en Kyoto (Japén) que durante mas de 50 afios ha
estudiado transmisién cultural en monos, y también len-
guagje y el concepto de nimero. Igualmente se han lleva-
do a cabo investigaciones “de punta’ sobre transmision
cultural en animales no humanos en Georgia State
University (Atlanta, Georgia, USA), en el Yerkes National
Primate Research Center (Emory University), en el Insti-
tuto Max Planck de Antropologia Evolutiva (Leipzig,
Alemania) y muchos otros centros de investigacion de
diversos paises, en Rusia, en Holanda, en Alemaniay en
varias naciones latinoamericanas destacandose Brasil y
M éxico.

Van Schaik (2006) sefiala que los animales sociales
han desarrollado tanto sus habilidades cognitivas porque
los més inteligentes tienen mas posibilidades de realizar
elecciones adecuadas y por lo tanto de sobrevivir y de
transmitir sus genes a la siguiente generacion. Se afirma
que los animales aprenden unos de otros, imitan a los
congeéneres en la invencion de instrumentos (por ejemplo
para recoger hormigas y termitas, miel, para abrir frutos
duros, para solucionar otros problemas cognitivamente
complejos). Latendencia alainnovacion y el aprendiza-
je social han co-evolucionado.

Diversas poblaciones de chimpancés en su hébitat na-
tural han desarrollado pautas comportamentales, algunas
de las cuales se transmiten socialmente a lo largo de las
generaciones. Esto ha llevado a investigadores a afirmar
gue los chimpancés, a igual que los seres humanos, vi-
ven dentro de una cultura. El punto central de discusion
es si las versiones de cultura de los chimpancés y de los
seres humanos son similares o diferentes.

Per sonalidad

La psicologia estudia la personalidad como diferen-
cias individuales. Los seres humanos tenemos mucho en
comun, pero también rasgos y pautas de conducta que
son diferentes en distintos grupos y en distintas personas.
Personalidad e individual son dos conceptos bastante
cercanos, sin que se puedan confundir.

El estudio de la personalidad de los animales nos ha
demostrado que no todos los animales son iguales, dentro
de lamisma especie y raza. No todos |0s perros son igua-
les ni 1o son los monos. Estudios sisteméticos sobre per-
sonalidad de los monos superiores utilizando pruebas
andlogas a las que se usan para estudiar la personalidad
humana, han encontrado diferencias en sociabilidad,
impulsividad, introversion-extraversion, persistencia y
motivacién, habilidades cognitivas, relaciones de altruis-

mo, cooperacion y simpatia, entre los distintos indivi-
duos (ver Santillan-Doherty et al,. 2002, 2004) “No to-
dos los hombres han sido creados iguales’... Tampoco lo
han sido los monos ni otros animales.

Conclusiones

Los anteriores ejemplos de habilidades superiores en
animales no humanos los hemos presentado para sefialar
que los procesos psicolégicos se encuentran en muchas
especiesy no solo en el Homo Sapiens. De hecho las dife-
rencias entre nuestra especie y las demés es un asunto de
grado, no solo a nivel bioldgico sino también a nivel psi-
coldgico y social. Existe una continuidad en procesos
psicoldgicos en las diversas especies, sin que esto impli-
gue que haya ninguna jerarquia ni ningun proceso de
complejizacién ni direccion alguna (conciente o planifi-
cada) en la evolucion de las especies.

L a especie humana es unamés, que ha sido muy exitosa
y ha extendido su rango de accién por todo el planeta (y
pronto por los planetas cercanos) y ha logrado entender el
mundo — fisico, biolégico, psicoldgico, social, aunque sea
parcialmente — mas que cualquier otra especie. EI método
mas eficiente para entender el mundo ha sido el método de
la ciencia. Pero no somos los Unicos y en realidad los pro-
cesos psicolégicos han tenido un largo proceso de evolu-
cion filogenética hasta llegar al punto donde se encuentran
ahora. La cultura, el lenguaje, la moral, la matemética, la
personalidad, la organizacion social, la planeacion del fu-
turo no son exclusivas de nuestra especie. Es claro que
hemos avanzado mucho mas que cualquier otra especie y
gue las diferencias cuantitativas con nuestros primos en €l
reino de lavida son grandes y pareceria que fueran cualita-
tivas, pero son en realidad diferencias cuantitativas, dife-
rencias de grado.

Podemos preguntarnos cudles elementos de la psico-
logia humana han cambiado desde que los seres huma-
Nos nos separamos de otros grupos de primates como |os
chimpancés y los bonobos (que son nuestros “primos”,
no nuestros antepasados), y cuéles son los procesos por
medio de los cuales evolucionaron (o sea cudles fueron
las presiones de seleccién). Qué parte de la mente huma-
na es Unica y exclusiva de nuestra especie. Sin duda la
gran flexibilidad de comportamiento que caracteriza a
nuestra especie, presenta a lateoria evolucionista su reto
mas grande (Hare, 2007).

La psicologia que inicia su recorrido como éarea de
conocimiento con reflexiones filoséficas acerca de la psi-
gue, pasaluego a estudiar lamentey mastarde el compor-
tamiento de los organismos, ha realizado significativos
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aportes, brinda una perspectiva relevante, en el proceso
de entender el mundo. La forma como percibimos, apren-
demos, pensamos, actuamos, nos relacionamos unos con
otros, nos peleamos y nos reconciliamos, nos organiza-
mos socialmente, e incluso como |legamos adestruir nues-
tro habitat y nuestro hogar planetario, ha arrojado muchas
luces sobre la evolucién.

La psicologia ha utilizado el método de las ciencias
naturales, es parte de la historia natural, ademas de ser una
ciencia socia y del comportamiento. Recordemos que:

“Los psicologos trabajan en problemas que tienen
gue ver con la forma como conocemos el mundo, como
aprendemos, como procesamos lainformacion proceden-
te del exterior, como nos comportamos, como nos rela-
cionamos con |as personas que son diferentes de nosotros,
como enfrentamos nuestra propia existencia, los valo-
res, el juicio moral, la justicia, la conducta desviada de
lanorma, el mundo del trabgjo, el ocio, lavejez, lamuer-
te. Son problemas de enorme importancia, acerca de los
cuales existen muchas mas preguntas que respuestas”
(Ardila, 2002).
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En este trabajo se sintetizaron polvos ceramicos pertenecientes al sistema SnO,—Bi,O,, através
de los métodos de precipitacion y precursor polimérico (Pechini). Estos métodos permitieron obte-
ner particulas nanométricas, con alta pureza quimica. Los polvos obtenidos se caracterizaron utili-
zando andlisis térmico (ATD/TG), Difraccion de Rayos X (DRX), distribucion de tamafio de parti-
culay Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Con el fin de determinar su comportamiento
como sensor, con los polvos sintetizados se conformaron peliculas gruesas sobre sustratos de
allminaatravésdelatécnicade“screen printing”. Se determind lavariacion temporal delaresisten-
ciaeléctricadel sensor a cambiar laatmdsferade vacio aoxigeno o de vacio amondxido de carbono.

Se determind la sensibilidad y estabilidad del sensor de gas.
Palabras clave: Sensor de gas, Sintesis, SnO, - Bi,O,, precipitacion, precursor polimérico.
Abstract

Inthiswork, SnO, —Bi, O, ceramic powders were synthesised through precipitation and polymeric
precursor (Pechini) methods. Through these methods, high purity nanometric particles were obtained.
Powders were characterised through Simultaneous Gravimetric and Differential Thermal Analyses
(DTA/TG), X-Ray Diffraction (XRD), particle size distribution and Scanning Electron Microscopy
(SEM). Then, employing the synthesised powders thick films were conformed and their electrical
behaviour was determined. Time response of the sensor electrical resistance when the atmosphereis
changed from vacuum to oxygen or to carbon monoxide was registered. Also, the sensitivity and
stahility of the sensor were determined.

Keywords: Gas sensor, synthesis, SnO, - Bi,O,, precipitation, polymeric precursor.
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1. Introduccion

El 6xido de estano, SnO,, es un material semiconductor
transparente con gran estabilidad quimica y mecanica.
Solo tiene una fase estable que presenta una estructura
cristalina tetragonal tipo rutilo (Jarzebski J. M. et. al.
1976). Los parémetros dered son a=4.737A y c = 3.186A.
Su densidad es 6.95 gcm3 y su punto de fusion de 1630°C
(Bernardi M.1.B. et. al. 2002). Esta estructura cristalina
contiene atomos metélicos en coordinacién octaédrica y
oxigeno en coordinacién planar. El 6xido de estafio es un
semiconductor tipo n debido a la existencia de niveles
donores que se atribuyen generalmente a la simple y do-
ble ionizacion de las vacancias de oxigeno (Delgado R.
2001). La sensibilidad de los sensores basados en éxido
de estafio cuando son expuestos a gases reductores es el
resultado de una reaccion quimica del oxigeno quimisor-
bido, con gases como el hidrégeno, monoxido de carbo-
no o los hidrocarburos (Sze S.M. 1997,). El oxigeno
ionizado, adsorbido en la superficie, toma electrones de
la banda de conduccion del dxido de estafio ocasionan-
do la disminucién de su densidad de carga electronicay
por lo tanto de su conductividad (Serrini P. 1997, Madau
M.J. et. al. 1989).

Otro aspecto que condiciona la conductividad eléctri-
ca, para el caso de un semiconductor tipo n, son las fron-
teras de grano en las muestras tratadas térmicamente; en
esta region la posicion del nivel de Fermi debe ser menor
que la que tiene normalmente en el ‘bulk’ del material.
Cuando el SnO, es expuesto a una atmdsfera de gas, a
temperatura moderada, pueden ocurrir dos procesos. (1)
adsorcion de moléculas del gas debido a la gran
reactividad de la superficie del SnO, y/o (2) reaccion de
las moléculas de gas con las moléculas quimisorbidas en
lasuperficie del 6xido (Huaman F. et. al. 1998, Ponce M.
A. 2003, Barsan N. et. al. 2001).

Las propiedades eléctricas de los cerdmicos policris-
talinos de SnO, dependen del método de preparacion del
polvo cerdmico, de latemperaturay de la atmésfera utili-
zada para el tratamiento térmico. La sintesis de |os polvos
ceramicos de SnO,, puro o dopado, se harealizado a tra-
vés de métodos como: sol-gel, coprecipitacién de oxalatos
o hidréxidos, precursor polimérico, reacciones en estado
sblido a través de la descomposicion de carbonatos, de-
posicién en fase vapor y la oxidacion de SnO (a) a SnO,
por crecimiento epitaxial (Giuntini J.C. et. al. 1990, L eite
E.R. et.al. 2002).

A pesar que los sensores de gases basados en SnO, se
encuentran muy comercializados alin es necesario mejo-
rar el comportamiento de los mismos (Liu F. et. al. 2004).

Uno de los pardametros a mejorar es la estabilidad de la
resistencia del sensor a largo tiempo para una concentra-
cién constante de gas; para ello se viene realizando un
gran trabajo incorporando dopantes adecuados a los pol-
vos de SnO, (Schweizer-Berberich M. et. al.1996,
Radecka M. et. al. 1998, Liu F. et. al. 2004).

Por otro lado, el 6xido de bismuto en fase estable es
un semiconductor tipo p, y se ha utilizado en la deteccién
de humo (Aroutionian V.M. et. al. 1995, Adamian Z.N.
et. al. 1996), adicionéndole otros 6xidos semiconductores
mejora el sensado de CO y también se utiliza para el
sensado de NO y H, (Sberveglieri G. et. al. 1992, Devi
G.S. et. al. 1999).

En este trabajo se utilizaron dos métodos de sintesis
para obtener polvos cerdmicos del sistema SnO,—Bi,Oxs:
coprecipitacion y precursor polimérico (Pechini). Se con-
formaron peliculas gruesas con los polvos cerdmicos y se
determiné la variacion de la resistencia eléctrica de las
mismas al colocarlas en presencia de atmésferas de O, y
CO. Con base en estos Ultimos resultados se pudo cono-
cer la sensibilidad y estabilidad de este sistema SnO, —
Bi,O5; como sensor de gas.

2. Parte experimental

2.1. Sintesisdel sistema SnO,-Bi.,O,,
por copr ecipitacion

Las soluciones de los precursores de Sn y Bi, elementos
basicos del proceso de sintesis, se obtuvieron a partir del
proceso experimental que se detalla a continuacion. Se
prepararon separadamente soluciones acuosas 0.3 M de
Sulfato de estafio (SnSO,—Fisher Scientific 95%) y 0,1M
de acetato de bismuto (Bi(C,H305)s-Aldrich 99.99%) en
presencia de &cido nitrico (HNOs-Carlo Erba 99%). Las
soluciones se agitaron continuamente a 200 r.p.m., a tem-
peratura ambiente, hasta que no se observaron particulas
de los precursores en suspension. Luego se adiciond, me-
diante un dosificador (Metrohm Dosimat 685), hidréxido
de amonio (NH,OH-Mallincrodt 28%) a una velocidad de
0.034 ml/seg. (0,5 ml cada 15 seg.). A fin de obtener las
curvas de valoracion potenciométrica, se registré la va-
riacion del pH del sistema (pH-metro Metrohm 744) a
medida que se adicion6 el NH,OH alos sistemas. El pH
del sistema se grafico en funcién del volumen adicionado
de precipitante (NH,OH). Las soluciones de estafio y
bismuto obtenidas se mezclaron, en las composiciones
indicadas en la Tabla I, a 4000 rpm durante 3 minutos
utilizando un equipo de dispersion de alta cizalla
(Ultraturrax Marca IKA. Mod. T-50).
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La suspensién obtenida se dejo envejecer 24 horas a
temperatura ambiente y luego se filtré al vacio para eli-
minar gran parte del volumen del solvente del sistema.
El s6lido himedo se redispersé en 200 ml de agua desti-
lada utilizando el equipo de dispersion. La suspension
obtenida se dejo reposar durante 24 horas; este proceso
se repitié dos veces mas y al final el producto obtenido
se sec6 en una estufa a 60 °C durante 12 horas. El sélido
resultante del secado se macerd utilizando un mortero
de agata.

2.2. Obtencion de los polvos ceramicos de SnO.,-
Bi,O, mediante el método de precur sor
polimérico (Pechini).

Para obtener €l polvo cerdmico por el método Pechini,
inicialmente se calentaron 59,11 ml de etilenglicol
(Mallinckodt 99.5%) a 70°C y se le adicion6 lentamente
52,54 g. de é&cido citrico (Carlo Erba 99%) manteniendo
constante la temperatura del sistema a 70°C, y agitando
continuamente la mezcla, hasta obtener una solucion trans-
parente. Por separado se prepard una solucion acuosa 0,1M
de acetato de bismuto (Bi (CoH;0,)5-Aldrich 99.99%), adi-
cionandole &cido nitrico (HNOs-Carlo Erba %). A la mez-
cladeetilenglicol y acido citrico sele adicionaron el sulfato
de estafio y la solucion del precursor de bismuto para obte-
ner el sistema SnO,-Bi,O5 con las composiciones indica-
dasen laTabla 1.

Cuando la mezcla de los precursores con €l etilen-
glicol y el acido citrico quedé total mente transparente, se
redujo la temperatura a 25°C y se comenz0 a adicionar
NH4OH hasta Ilevar la solucién a un pH de 9. Una vez
alcanzado el pH final, garantizando que no se habia for-
mado ningun precipitado en el sistema, se calent6 la so-
lucién a 140°C, en agitaci6n constante, hasta que se formoé
unaresina de color negra. La resina obtenida se calciné a
350°C y el solido resultante de esta pre-calcinacion se
macerd utilizando un mortero de agata.

2.3. Caracterizacién de los polvos ceramicos
obtenidos

L os polvos obtenidos, tanto por coprecipitacion como
por Pechini, fueron caracterizados inicialmente utilizan-
doAndlisisTérmico Diferencial (ATD) (DTA-50 Shimadzu)
en una atmosfera de aire seco con flujo de 7 I/min., auna
velocidad de calentamiento de 10°C/min. Con esta técni-
ca se determinaron las temperaturas donde ocurren los
principales cambios de fase, descomposicion de la fase
orgénicay los procesos de cristalizacion; a partir de estos
resultados se defini6 la temperatura a la que se deben so-
meter |0s polvos cerdmicos obtenidos através de | as rutas

Tabla 1. Concentracién de oxido de estafio y bismuto para

obtener las muestras.

Método de % en molesde déxido | % en molesde
sintesis deBi Oxido de Sn
Precipitacion 0.5 99.5
Precipitacion 1 99
Pechini 0.5 99.5
Pechini 1 99
Pechini 3 97
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quimicas utilizadas con el objetivo de obtener solo las
soluciones solidas de SnO, — Bi,Os.

La determinacion de las fases cristalinas presentes en
los polvos serealizd mediante difraccion derayos X (DRX);
el equipo que se utilizé fue un difractémetro marca Philips,
utilizando la radiacion del Co (y=1,790A). La distribu-
cion de tamafo de particula de los polvos ceramicos
sintetizados se determind utilizando un equipo Micro-
meritics Sedigraph 5000D y el tamafio y morfologia de
las particulas se definieron empleando Microscopia Elec-
tronica de Barrido (MEB) (Jeol 6460 LV).

2.4. Preparacion de los dispositivos

Para la conformacion de las peliculas gruesas se utili-
zaron substratos de alimina a lo que previamente se les
depositaron electrodos interdigitales de oro mediante de-
sputtering. Sobre estos substratos se depositaron los pol-
vos ceramicos de dioxido de estafio dopados con bismuto
mediante la técnica de “ screen printing” . Una vez depo-
sitadas, las peliculas fueron calcinadas a 500°C durante 2
horas. Luego, se extrajeron las peliculasy se las dejé en-
friar a temperatura ambiente.

Posteriormente, se realizaron las determinaciones de
la variacion de la resistencia eléctrica al cambiar la at-
mosfera de vacio (104 mmHg) a oxigeno (40 mmHg) y de
vacio (104 mmHg) a CO (40 mmHg) a 250°C y 350°C.
Para ello, se realiz6 vacio en la celda para permitir la
desorcién de gases y luego se permitio el ingreso de los
gases, oxigeno 0 CO; Las medidas se llevaron a cabo has-
ta que los valores de resistencia alcanzaron un valor esta-
ble. Luego se realiz6 vacio y se continué con la toma de
datos correspondiente.

3. Resultadosy discusion
3.1. Valoracion potenciométrica

La curva de valoracion potenciométrica de lafigura 1,
obtenida para una disolucion 0.3M de SnSO, y 0.1 de
HNO; al adicionar el agente precipitante (NH,OH), pre-
senta 4 regiones bien definidas si se considera la varia-
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cién de la pendiente de la curva; mientras la region A
presenta una variacién apreciable en el valor de pH laB
es préacticamente plana, indicando un alto consumo de
OH- por parte del sistema. Laregién C muestra un cambio
abrupto de la pendiente de la curva mientras en D el valor
de la pendiente es muy pequefio y corresponde a la satu-
racion de la disolucion.

Al disolver SnSO, en agua se presenta una disociacion
parcial del precursor que se puede representar a través de
una reaccion del siguiente tipo:

[Sn(SO4 )n] 2+ hHZ0 — [SN(SO4)N-n(OH2)r]#M+hSO, (1)

Por otro lado considerando la posible disociacion com-
pleta de una porcion del precursor, la siguiente reaccion
tendria lugar:

Snso4 + HZO -3n 2+8.CU + SOAacuz_ (2)

gue produciria el complejo acuo de estafio, el cual podria
seguir reaccionando con el agua a través de reacciones de
hidrélisis expresadas por:

[SN(OHN* +hH,0 - [SN(OH)A(OH)N.p|*" + hH5" O (3)

Adicional a la reacciéon anterior puede ocurrir
hidrdlisis espontanea de la especie sulfatada, producto
de reaccién 1, y que se puede expresar ast:

[Sn(SO4)(OH2),]+ H;0 — [Sn(OH)(SO,)(OH2)1] ++H3*0 (4)

obteniéndose como productos protones, H3*O, los cuales
disminuyen el pH del sistema. Por otro lado, si observamos
lafigura 1, en el segmento A de la curva donde se observa
un leve incremento en el valor del pH, se debe presentar

d

104 Moooooo ©®o O

o]
1
0,

o
1
o
0 0@o0g

pH

o SnS0,0.3M/ HNO, 0.1 M

T T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumen de NH,OH 28%

Figura 1. Curva de Valoracién potenciométrica del sistema SnSO
0.3M / HNO, 0.1M.

4

principalmente la neutralizacién del HNO5 por el NH,OH
gue se adiciona, mediante la siguiente reaccion:

HNOz;+ NH,OH - NOsNH,+H,0  (5)

produciéndose nitrato de amonio. Ademas se pueden con-
formar sulfatos basicos de estafio a través de la siguiente
reaccion:

81804 +nN H4OH = Sn(OH)n (8(34)141/2 +n/2 (N H4)2g)4 (6)

En el Segmento B, donde no se observa un cambio apre-
ciable del pH, ocurre un ato consumo de OH- suministrado
por el NH4OH. En esta zona de la curva debe presentarse,
principalmente, la formacion de especies polinucleares del
tipo [Sny(OH)2]*, [Snz(OH)4]** y [Sn3(SO,)(OH)4], etc.,
como resultado del desarrollo de |as reacciones de conden-
sacién que experimentan las especies de estafio hidroliza-
das. Los complejos tipo oxi-hidroxo que se pueden formar
en esta region presentan una composicién cercana a
3Sn0.H,0, los cuales contienen agrupaciones de poliedros
SngOg que se unen entre si por enlaces de hidrégeno dando
como resultado unaformulaestructural SngOgH,4, compues-
to que puede formarse a partir de la siguiente reaccién de
condensacion (Liu F. et. al. 2004):

2[Sn3(OH)4]2+ + 40H- —»[Sn608H4] + 4H20 (7)

Las especies polinucleares conformadas interactian
para formar los embriones y nucleos de la fase solida
Luego, la casiterita (SnO,) se produce a través de la si-
guiente reaccion:

SnO + Hzo —»SﬂOz+ H2 (8)

En el segmento C ocurre un incremento abrupto del
pH; en esta region la formacion de complejos, compues-
tos de estafio y nucleos de fase solida debe disminuir no-
tablemente.

En el segmento D, que corresponde a la saturacion del
sistema, los fendmenos més importantes deben ser el de
redisolucion de lafase soliday laformacion de aglomera-
dos de particulas coloidales.

3.2. Andlisistérmico diferencial (ATD) y andlisis
termogravimétrico (TG)

Con € fin de andlizar €l efecto de |os tratamientos térmi-
cos sobre las muestras obtenidas por los métodos de
Precipitacion Controlada y Pechini y poder determinar la
temperatura més adecuada ala que hay que someter lamues-
tra para obtener las soluciones solidas SnO,—Bi,05 de inte-
rés, se realizaron ensayos de andlisis térmico diferencia y
andlisis termogravimétrico.
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En laFigura2aseindican las curvas de ATD/TG de la
muestra con 0,5% de Bi,O3 obtenida por precipitacion
controlada. En la curva de ATD se observa un pico
endotérmico, asociado a una disminucion en el peso de la
muestra alrededor de 200°C, debido posiblemente ala des-
composicion de compuestos oxi-hidroxidos de estafio que
se habrian conformado por la hidrélisis de las especies
acuo de este cation. Alrededor de los 300°C se observa un
pequefio pico endotérmico, asociado a un aumento de
peso, como lo indicalacurva TG y que corresponde prin-
cipalmente al cambio del estado de oxidacion del bismuto
pasando del Bi,O5 (Bi®*) al Bi,O, (Bi**) y la volatiliza-
cién del NH3. A ~400 °C se observa un gran pico
exotérmico debido ala cristalizacién de la casiterita SnO,
y conformacién de las soluciones SnO, — Bi,03. Algo si-
milar se observa en las curvas ATD/TG de las muestras
que contienen diferentes concentraciones de bismuto.
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Figura 2. Curvas de ATD-TG de la muestra con 0,5% en moles
de Bi, obtenida por el método de precipitacion controlada
(a) y el método Pechini (b).

Las curvas de ATD/TG para una muestra obtenida por
Pechini se ilustran en la Figura 2b. A ~ 300°C comienza
unagran pérdida de peso y se observaun pico endotérmico
que puede representar el desprendimiento de agua y la
volatilizacion de NH3 por parte de la muestra. Los dos
picos exotérmicos, que se presentan entre 450 y 550°C,
indican la oxidacion de la fase organica presente en la
muestra y la cristalizacion del SnO, a partir de los
oxicarbonatos de estafio; la gran pérdida de peso que pre-
senta la muestra se debe ala gran cantidad de fase organi-
capresente en ellay a su descomposicion. Algo similar se
observa para las muestras con diferentes concentraciones
de bismuto.

3.3. Difraccion de Rayos X (DRX)

Para identificar las principales fases cristalinas pre-
sentes en las muestras se utilizod la técnica de Difraccion
de Rayos X (DRX). Losdifractogramas derayos X corres-
pondientes a los diferentes sistemas estudiados se mues-
tran en las Figuras 3(a) y 3(b). Los difractogramas del
sistema SnO,—Bi,03, con 0,5% en moles de Bi,O,, sinteti-
zado por el método de precipitacién controlada, sin'y con
tratamiento térmico a 600°C, se muestran en la Figura
3(a) En la muestra sin calcinar predomina la fase
Sn;O(OH),S0O,. Difractogramas similares se registraron
paralas demas muestras con mayores contenidos de Bi,Os.

En la Figura 3(b) se indican los difractogramas de ra-
yos X correspondientes a muestras obtenidas por Pechini
del sistema SnO, — Bi,0O3 con 0,5% en moles de Bi,O3, sin
y con tratamiento térmico a 600°C. En la muestra sin tra-
tamiento predominalafase Sn;O(OH),SO,. Estas mismas
fases cristalinas estédn presentes en las demas muestras
obtenidas mediante el método Pechini.

Los polvos obtenidos por ambos métodos de sintesis
y calcinados a 600°C mostraron la presencia de SnO, y
Bi,O,. También se registré la aparicion de un pequefio
pico que se puede asignar a la fase Bi,O3 en las muestras
preparadas por el método de coprecipitacion.

3.4. Morfologia y tamafio de particula de los
polvos cer amicos obtenidos.

Los estudios de distribucion de tamafio de particula,
utilizando sedigrafia, indican que la muestra obtenida por
precipitacion controlada, y dopada con 1% en moles de
Bi,Os, presenta un valor medio de tamafio de particula de
~ 7 um mientras que el 20% y 80% de la distribucién tiene
un tamafio de particula entre ~ 0,7 um y ~ 15 um, respec-
tivamente. Algo similar se obtiene parala muestrade 3 %
en moles de Bi,O3: €l valor medio de tamafio de particula
esde~ 6 um mientras que el 20% y 80% de la distribucion
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(a)

e sSno,  (PDF41-1445)
° + Sn,0(OH),SO, (PDF30-1376)
° * Bi,O, (PDF45-1344)

v Bi,0, (PDF83-0410)
[ ]

Intensidad

600°C
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20

(b)

* Sn,0(OH),SO, (PDF30-1376)
® sno, (PDF41-1445)
v Bi,0, (PDF83-0410)

Intensidad

26

Figura 3. Difractogramas de Rayos X correspondientes a la muestra
con 0,5% en moles de Bi sin calcinar y calcinada a 600°C, obtenida
por el método precipitacion controlada (a) y el método Pechini (b).

presenta un tamafio de particulaentre ~ 0,8 umy ~ 14 um,
respectivamente

La muestra obtenida por el método Pechini, y dopada
con 1% en moles de Bi,O3, presenta un valor medio de
tamafio de particulade ~ 3 umy el 20% y 80% de la
distribucién tiene un tamafio entre ~ 0,2 um y ~ 13 um
respectivamente. Ademas, |la muestra obtenida por preci-
pitacion controlada, sin dopante, presenta un valor me-
dio de tamafio de particulade ~ 2 umy el 20% y 80% de
la distribucion tiene un tamafio entre ~ 0,7 umy ~ 13 um,
respectivamente.

Los resultados anteriores indican que el ancho de la
distribucién de tamafio de particula es bastante grande
debido a la existencia de aglomerados, de diferentes

tamafios, por lo que los tamafios de particula indicados
anteriormente deben corresponder realmente al delos aglo-
merados, mas que al de las particulas individuales, como
se puede comprobar observando las iméagenes de |os pol-
vos ceramicos obtenidos utilizando Microscopia Electro-
nica de Barrido (MEB).

LaFigura4 muestralasfotografias obtenidas con MEB
de peliculas, con una concentracién de 3% en moles de
Bi,O5, obtenidas por precipitacién controlada, Figura4(a),
y por el método Pechini, Figura 4(b). Se observa que las
muestras obtenidas por precipitacién controlada presen-
tan particulas con un tamafio mayor que las muestra obte-

(b)

Figura 4. Fotografias obtenidas con Microscopia electrénica de
barrido, MEB, de las peliculas con 3% en moles de Bi, obtenidas
por el método de precipitacion controlada (a) y por el método
Pechini (b); (Barra= 1 pm).
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nidas por Pechini. Es evidente la presencia de aglomera-
dos en las muestras independientemente del método de
sintesis, y tienen una apariencia de mayor dureza los que
se forman en el sistema sintetizado por Pechini (Figura
4(b)). Este problema de aglomeracion es necesario corre-
girlo y para ello se puede utilizar molienda en atriccion,
para romper los enlaces entre particulas, o adicionar un
surfactante al sistema, por ejemplo &cido oleico, que ge-
nere un efecto estérico e impida la unién entre ellas.

3.5. Caracterizacion eléctrica

Para determinar el comportamiento eléctrico delas pe-
liculas gruesas se registré lavariacion de laresistencia de
cada unade las muestras al exponerlas a una atmosfera de
O, 0 CO, atemperatura constante. A partir de estos datos
se determinaron los valores de sensibilidad de la muestra.
La sensibilidad del sensor se determind a partir del co-
ciente entre la resistencia eléctrica en presencia del gasy
la resistencia eléctrica en el vacio.

En laFigura5(a), se muestran las curvas de resistencia
gue se obtienen al exponer a O, y CO peliculas gruesas
del sistema Sn-Bi (conformadas con polvos sintetizados
por coprecipitacion controlada). En la Tabla 2 se presen-
tan los datos de sensibilidad y tiempo de estabilizacion
de las muestras estudiadas. De estos resultados se puede
concluir que a mayor temperatura se favorece la difusion
de oxigeno dentro de la peliculay aumenta la velocidad de
respuesta del dispositivo. Al comparar |os datos que repor-
talaliteratura (Savala G. et al. 1999) con los valores de la
Tabla 2 se puede concluir que a pesar de los altos valores
de sensibilidad observados experimentalmente, la veloci-
dad de respuesta del sistema es baja, comportamiento que
se puede justificar considerando la presencia de aglomera-
dos en la muestra.

Tabla 2. Sensibilidad y tiempo de respuesta en presencia de O,

y CO, a250° y 350°C, de peliculas gruesas del sistema Sn-Bi

conformadas con polvos obtenidos por el método de precipita-
Ccion controlada.

0,
n?ole; Gas R/R,a | Tiempo | R,/R a | Tiempo
deSh 250°C (s) 350°C (s)
0.5 0, ND | - 57 3552
CoO 8 182 5 12
1 O, 237 5900 215 4000
CO 57 240 3 8
3 0, ND | - ND | -
Co 2 170 3 18

ND: son valores que no se determinaron por tener un tiempo de
estabilizacion superior a los 1000 s.

En laFigura 5(b), y en la Tabla 3, se muestran los re-
sultados que se obtienen al someter peliculas gruesas del
sistema Sn-Bi, conformadas con particulas sintetizadas
por Pechini, a un tratamiento térmico a 350°C en presen-
ciade O, 0 CO. Comparando las Tablas 2 y 3 se encuentra
que la sensibilidad de las muestras sintetizadas utilizan-
do el método Pechini es mas baja que en las peliculas
conformadas con polvos obtenidos por el método de
coprecipitacion.

En un trabajo futuro es necesario estudiar con mayor
detalle las caracteristicas superficiales de las particulas
utilizando XPS, ya que es alli donde ocurren los procesos
mas importantes para el sensado de los gases, y también
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Figura 5. Curvas de resistencia en funcion del tiempo de exposi-
cion a una atmdsfera de oxigeno y mondxido de carbono a 350 °C,
correspondientes a la muestra con 0,5% en moles de Bi, obtenida
por el método de precipitacion controlada (a) y método Pechini (b).
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Tabla 3. Sensibilidad y tiempo de estabilizacion ala exposicion
de O,y CO, a 250° y 350°C, de peliculas gruesas del sistema
SnO,- 6xido de bismuto obtenidas por el método Pechini.

:foleel Gas | R/Ra | Tiempo | R /R a | Tiempo
deSb 250°C (9 350°C ©
05 0, 12 3447 32 2916
co 4 160 3 12
1 0, 5 3850 80 5370
co 3 242 6 18
3 ©. ND | 64 | 4710
co 14 267 42 8

ND: son valores que no se determinaron por tener un tiempo de
estabilizacion superior a los 1000 s.

evitar la aglomeracion de las particulas. Con relacion al
sensado de CO se tienen tiempos de respuesta mas altos,
si se comparan con los obtenidos para el sensado de O,, y
baja sensibilidad independiente del método de sintesis
empleado para obtener los polvos ceramicos utilizados
para el conformado de las peliculas. Estos resultados in-
dican que el 6xido de bismuto estaria favoreciendo el
transporte de oxigeno hacia la superficie de la pelicula.
Por otro lado, los resultados obtenidos con la presencia
de CO concuerdan con los que reportalaliteratura (Savala
G. et. al. 1999) quienes indicaron que las peliculas Unica-
mente registraron un aumento en la sensibilidad y selec-
tividad de CO a temperaturas cercanas a 800°C, debido a
laformacion de Bi,Sn,O;. Estafase no fue registrada en el
presente trabajo y ello puede ser una causa de la baja
sensibilidad de la pelicula ante la presencia de CO.

4, Conclusiones

Las principales conclusiones que se pueden extraer
del trabajo realizado son:

1. Las curvas de TG muestran una ganancia de peso
debido al cambio del estado de oxidacién que presenta el
bismuto pasando del Bi,O; (Bi3*) aBi,O, (Bi**).

2. Las principales fases cristalinas presentes en las
muestras correspondientes al sistema Sn-Bi, tratadas a
600°C, fueron el SnO, (PDF-411445) y Bi,O, (PDF-
830410), independiente del método de sintesis. Por otro
lado el compuesto Sn;O(OH),S0O, es |a fase que predomi-
na en las muestras sin tratamiento térmico.

3. Las fotografias obtenidas con microscopia electré-
nica mostraron la presencia de aglomerados de particulas
que influyeron en el comportamiento como sensor de gas
de los sistemas estudiados.

4. Los compuestos de SnO, — 6xido de bismuto estu-
diados fueron sensibles mas a la presencia de O, que de
CO en la atmosfera circundante. Es necesario optimizar
las condiciones de obtencion de estos sensores de gas con
el fin de disminuir su tiempo de respuesta y aumentar su
sensibilidad, principalmente a la presencia de CO.

5. Labajavelocidad de respuesta de | os sistemas estu-
diados se debe en gran parte a la presencia de aglomera-
dos en las muestras, independientemente del método de
sintesis, por lo que es necesario eliminarlos de las mues-
tras. Un estudio mas cuidadoso sobre la naturaleza de la
superficie de las particulas utilizadas para conformar las
peliculas sensoras de SnO, — éxido de bismuto es impor-
tante; para ello se puede utilizar XPS.

5. Agradecimientos

Los autores desean agradecer a los proyectos COL-
CIENCIAS con cédigo 1103-14-17900 y PROALERTA
VIl1.13 delaRed CyTED de Materiales Electrocerémicos,
por la ayuda econémica brindada a la Srta. Alejandra
Montenegro para realizar su pasantia en la Division
Ceramicos del Instituto de Investigaciones en Ciencia y
Tecnologia de MaterialessINTEMA / Mar del Plata-
Argentina.

6. Bibliografia

Adamian Z.N., Abovian HH.V., Aroutionian V.M. 1996. Smoke
sensor on the base of Bi,0, sesquioxide. Sens. Actuact; 35-36:
241-243.

Aroutionian V.M., Adamian Z.N., Abovian H.V., Movsessian K.R.,
Barsegyan A.A., Panossian M.S.1995. Method of Making
Smoke Detector. US Patent; 5: 382-341.

Barsan N, Udo W. 2001. Conduction model of metal oxide gas sensors.
J. Electroceram; 7: 143-167.

Bernardi M.l1.B., Soledade L.E.2002. Influence of the concentrations
of Sh,0, and the viscosity of the precursor solution and the
electrical and optical properties of SnO, thin films produced
by the Pechini method. Thin solid Films; 405: 228-233.

Delgado R. 2001. Sensores de gases basados en 6xidos de estafio: una
aproximacion electroquimica. Tesis doctoral Universidad de
Barcelona.

Devi G.S., Manorama S.V., Rao V.J. 1999. SnO,:Bi,0, based CO
sensor: Laser-Raman, temperature programmed desorption and
X- ray photoelectron spectroscopic studies. Sens. Actuact; 56:
98-105.

Giuntini J. C, Granier W, Zanchetta J. V, Taha A. 1999. Sol-gel
preparation and transport properties of a tin oxide. J. Mat. Sci.
Lett; 9: 1383-1388.

Huaman F, Reyes L. 2001. Deteccion de vapor de etanol por modi-
ficacion de la conductividad eléctrica del didxido de estafio.



MONTENEGRO A., M. PONCE, M. S. CASTRO, J. E. RODRIGUEZ-PAEZ: USO DE METODOS QUIMICOS EN LA OBTENCION. . . 413

TECNIA,Vol 8 N°01, Universidad Nacional de Ingenieria Lima
— Perq.

Jarzebski J. M., Marton J. P, 1976. Physical properties of SnO,
materials-11. Electrical properties. J. Electrochem. Soc; 129:
299C-310C.

Lanciotti F., Pizani P. S, Soares P. C.2002. Synthesis of SnO,
nanoribbons by a carbothermal reduction process. J. Nanosci.
Nanotechn; 2: 125-128.

Leite E. R., Gomes J. W, Oliveira M. M, Lee E. J. H, Longo E,
Varela J. A, Paskocimas C. A., Boschi T. M,

Liu F, Quan B., Chen L. 2004. Investigation on SnO, nanopowders
stored for different time and BaTiO, modification. Mater. Chem.
Phys; 87: 297-300.

Liu F, Quan B., Liu Z., Chen L. 2004. Investigation on SnO,
nanopowders stored for different time and BaTiO, modification.
Mat. Chem. Phys; 93: 301-304.

Liu F., Quan B., Liu Z., Chen L. 2005. Surface Characterization
study on SnO, powder modified by thiourea. Mater. Chem.
Phys; 93: 301-304.

Madau M.J, Morrison R. 1989. Chemical sensing with solid state
devices. academic Press, Inc., San Diego.

Ponce M. A. 2003. Preparacion y evaluacion de sensores de gases de
SnO,. Pretesis de Doctorado en Ciencia de Materiales, Univer-
sidad Nacional de Mar del Plata.

Radecka M., Zakrzewska K., Rekas M. 1998. SnO, — TiO, solid
solutions for gas sensors. Sens. Actuactors; 47: 194-204.

Savala G. D, Manorama S.V., Rao V.J. 1999. SnO,:Bi,O, based CO
sensor: Laser-Raman, temperatura programmed desorption and
X-ray photoelectron spectroscopic studies. Sens. Actuat; 56:
98-105.

Sberveglieri G., Faglia G., Groppelli S., Nelli P. 1992. Methods for
the preparation of NO, NO,, and H, sensors based on tin oxide
thin films, grown by means of the r.f. magnetron sputtering
technique. Sens. Actuact; 8: 79-88.

Schweizer-Berberich M., Zheng T.G., Weimar U., et al, 1996. The
effect of Pt and Pd surface doping on the response of
nanocrystalline tin dioxide gas sensors to CO. Sens. Actuact;
31: 71-75.

Serrini P, Briois V. 1997. Chemical composition and crystalline
structure of SnO, thin films used as gas sensor. Thin Solid
Films; 304: 13-122.

Sze S.M. 1994. Semiconductors sensors. Nacional Chao Tung
University, Ed. John Wiley.

Recibido: diciembre 7 de 2006

Aceptado para su publicacion: julio 24 de 2007



Z.00LO0GiA

FIRST RECORD OF EUFRIESEA BARE GONZALEZ
& GAIANI AND NOTES ON THE DISTRIBUTION
OF THREE SPECIES OF ORCHID BEES PERTAINING
TO THE GENUS EUGLOSSA LATREILLE
(APIDAE: EUGLOSSINI) IN COLOMBIA

Por
Alejandro Parra-H' & Guiomar Nates-Parra'?

Abstract

Parra-H., A. & G. Nates-Parra: First record of Eufriesea bare Gonzalez & Gaiani and notes
on the distribution of three species of orchid bees pertaining to the genus Euglossa Latreille (Apidae:
Euglossini) in Colombia Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(120): 415-423, 2007. ISSN 0370-3908.

Knowledge on the geographical distribution of orchid bee species in Colombia and most of the
Neotropics depends on monitoring and sample methodologies implemented and facilities to access
diverse natural regions. In addition, for research on distribution of species, the taxonomic impediment
is a problem for the identification and confirmation of some species, although the tribe Euglossini
presents a relatively well developed taxonomy. Herein is presented the first record of Eufriesea bare
in Colombia, an orchid bee species known only the Venezuelan Amazonian region; as well as the
distribution of three euglossine species of the genus Euglossa.

Key words: Amazon basin, Andes, Chocd region, Colombia, eastern 1lanos foothill, Eufriesea
bare, Euglossa, Euglossini, first record, orchid bees, taxonomy.

Resumen

El conocimiento sobre la distribucion geografica de las especies de abejas de las orquideas en
Colombia y la mayor parte del neotrdpico depende de las metodologias de monitoreo y muestreo que
se implementen ademas de las facilidades de acceder a las diversas regiones naturales. Igualmente,
para la investigacion sobre la distribucion de las especies, el impedimento taxondmico es un proble-
ma para la identificacion y confirmacion de algunas especies, a pesar que la tribu Euglossini presen-

1 Laboratorio de Investigaciones en Abejas LABUN, Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
varnishpt@yahoo.com

2 mgnatesp@unal.edu.co
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ta una taxonomia relativamente bien desarrollada. En este trabajo se presenta por primera vez en
Colombia un registro de Eufriesea bare, una especie de abeja de las orquideas conocida unicamente
de la cuenca amazodnica venezolana, a la vez que se presenta la distribucion de tres especies de

euglosinos del género Euglossa.

Palabras clave: Abejas de las orquideas, Andes, cuenca amazonica, Choco, Colombia, Eufriesea
bare, Euglossa, Euglossini, piedemonte llanero, primer registro, taxonomia.

Introduction

Orchid bees (Apidae: Euglossini) commonly occur in
wet forests in the Neotropical Region (Pearson &
Dressler, 1985) although a few species happen in xeric
like open habitats (Roubik, 2004; Roubik & Hanson,
2004). The tribe has a frequent distribution from the sea
level up to 1700 meters of elevation, while few species
are found above higher altitudes as transients (Dick et al.
2004; Nates-Parra et al., 2006). The tribe Euglossini sub-
sists among vast natural areas (Roubik & Hanson, 2004),
even though some species can survive in less conserved
areas since their social structure gives them plasticity for
the exploitation of resources (Parra-H et al., 2005;
Parra-H & Nates-Parra, 2007). In addition, it is also
known that orchid bees prefer certain resources and in
consequence unfold complex foraging behaviors (Acker-
man et al., 1982; Kato et al., 1992).

The particular topography in Colombia, given by the
three Andean mountain chains, has had a strong influence
in the biology and biogeography of Euglossine species,
limiting and conditioning the actual distribution array of
the tribe (Dick et al., 2004). In Colombia, orchid bees
distribute through all natural regions (Bonilla-Gomez &
Nates-Parra, 1992; Ramirez ef al., 2002) and some spe-
cies occur in a characteristic cross Andean array (Dick et
al., 2004). Some authors asseverate that the reason for
this arrangement responds in part to the thermal regula-
tion capabilities of some large species (Inouye, 1975),
the extraordinary Euglossine performances and wide flight
ranges (Kroodsma, 1975; Dudley, 1995).

Geographical and biological studies among orchid bees
distribution, implicate a well taxonomic resolution, which
in the tribe is partially well developed (Ospina-Torres et
al., 2006), albeit sampling design and previous knowledge
of particular study areas, would provide specific results on
species diversity (Nemesio & Silveira, 2004). Taxonomic
impediment could be resolved by means of genital mor-
phology, which in addition to external morphology, seems
to be of great value in the trustworthy taxonomic identifi-
cations, especially for species of the genus Euglossa
Latreille (Ospina-Torres et al., 2006).

For the genus Eufriesea Cockerell, no recent new spe-
cies have been described (Cameron, 2004; Oliveira pers.
com). Eufriesea bare Gonzalez & Gaiani was described in
the Venezuelan Amazon basin (Gonzalez & Gaiani, 1989;
Ramirez et al., 2002). It seems there, have been poorly sam-
ple efforts which consider that the genus Eufriesea resemble
seasonal variations because their pupal diapause (Kimsey,
1982) which makes difficult monitoring its” species.

Euglossa hemichlora Cockerell has been reported for
Colombia in the Chocé region and Amazon basin.
Euglossa ioprosopa Dressler, as well as Euglossa mourei
Dressler, are only known in Colombia in the Amazon ba-
sin (Ramirez et al., 2002).

Herein we report for the first time a male of Eufriesea
bare collected in the forest canopy of the Colombian
Amazon region. We also report new records of Fuglossa
hemichlora in the north of the eastern Colombian Andes
and eastern llanos foothill: and E. ioprosopa and E. mourei
in the Colombian Chocdé region.

Materials and methods

Individuals of those orchid bee species (Eufriesea bare,
Euglossa hemichlora, E. ioprosopa and E. mourei) from
the bee collection of the Laboratorio de Investigaciones en
Abejas (LABUN), Universidad Nacional de Colombia were
examined (Appendix 1). A preliminary confirmation of the
individual’s identification was conducted following the
taxonomic key proposed by Bonilla-Gémez & Nates-
Parra (1992). Afterward, the genital capsule was extracted
and compared with the original description (Eufriesea bare)
and reference material (Euglossa spp.). For the specimens
of Euglossa, the gonostilus was removed and prepared fol-
lowing Ospina-Torres ef al. (2006) for comparison with
gonostilus from the reference material deposited at the
LABUN. Images were generated using a digital camera.

Results

External and genital morphology is perfectly congru-
ent with, as original descriptions for the Eufriesea bare
male (Figs. 1, 2) as the reference material for the individu-
als of Euglossa (Fig 3).
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Figure 1. Eufriesea bare male (LABUN 17976). A, body dorsal view; B, body lateral view (scale 10 mm.); C, mid tibial velvety area; D,
abdomen dorsal view; E, thorax ventral view; F, hind tibia and G, head frontal view (scale 0.83 mm.).
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Figure 2. Male genitalia of Eufriesea bare (LABUN 17976). A, Genital capsule lateral view; B, dorsal view and C, ventral view; D, gonostilus;
E, sternite VII; F, subgenital plaque dorsal view; G, ventral view and H, lateral view (Scale 0.83 mm.).
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Figure 3. Head frontal view, mid tibial velvety area and gonostilus of: A, Euglossa hemichlora (LABUN 18119); B, E. ioprosopa (LABUN
18319) and E. mourei (LABUN 18539) (Scale 0.83 mm.).
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Figure 4. Distribution in Colombia of Eufiiesea bare (S), Euglossa hemichlora (*), Euglossa ioprosopa (0) and Euglossa mourei («).
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A single male of Eufriesea bare is registered in the
Amazon basin in the Tararira municipality (Vaupés, Co-
lombia). New records of Euglossa hemichlora are regis-
tered in Floridablanca municipality (Santander, Colombia)
and municipalities of Cumaral, Acacias and Villavicencio
(Meta, Colombia). E. ioprosopa is registered in Bahia
Solano municipality (Chocd, Colombia) and E. mourei is
reported from Barbacoas municipality (Narifio, Colombia).
An uncommon record of E. ioprosopa from Bogota city
(located 2560 meters above sea level) is reported, but it
seems to be an accidental appearance explained by means
of a possible nest that was transported in a wood shipment
from a region where the species naturally occur (Parra-H
& Nates-Parra, 2006). The additional records of Euglossa
species correspond to the natural regions where this genus
has been previously reported in Colombia (Fig. 4).

Discussion

Eufriesea bare is a distinct orchid bee species, very
different in its coloration and pilosity from the known
species of the genus in Colombia. In addition, the Ven-
ezuelan Amazon region, from E. bare was described
(Gonzalez & Gaiani, 1989) corresponds to the same
physiographic unit (sensu Rangel-Ch & Aguilar-P, 1995)
were we are reporting it for Colombia.

The knowledge of orchid bees in Colombia do not
necessarily corresponds to a representative sample of the
total naturals regions where they occur, but we consider
that, by means of the biological and ecological aspects of
the Tribe, it is possible to infer or predict its probable
distribution. Indeed, it is required to implement studies
on biology while inventories are developed. Attest of this,
are the records presented in this work and the recent de-
scriptions of new euglossine species from regions of diffi-
cult access or which have been poorly sampled (e.g.
Ramirez, 2006; Parra-H et al., 2006).

On the other hand, the records of the species of
Euglossa registered for the biogeographic Chocé region,
northeastern Andes and eastern llanos foothill, let us pro-
pose that the distribution E. hemichlora, E. ioprosopa and
E. mourei throughout Colombia, could be that of a cross
Andean species (sensu Dick et al., 2004). If the Andean
Chain Mountains arose early after Euglossine bee’s ap-
pearance, the subsequent diverse physiological and bio-
logical adaptations would have limited them to the
particular habitat were they actually occur. Additionally,
social plasticity and the thermal capabilities favor some
species to occupy diverse habitats across altitudinal gra-
dients (Parra-H et al., 2005).

Then, in the genus Euglossa, as it happens in large
species, the specializations expressed in resource exploi-
tation could not be fairly different to the other Euglossini
genera, but subsequently, the social structure predomi-
nant among this genus could have segregated its” species
to the niche amplitude that they actually display: mid to
low elevation lands.
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Appendix 1
Examined material from Laboratorio de Investigaciones en Abejas LABUN, Departamento de Biologia, Universidad
Nacional de Colombia, Bogota. Sorted by LABUN number.

Eufriesea bare Gonzéalez & Gaiani 1989.

MALE. Colombia. Vaupés. Taraira. Caparu biology
station. Collected by L. Benavides in a canopy Malaise.10/
12/02. 200 m. LABUN 17976.

Euglossa hemichlora Cockerell 1917.

MALE. Panama. Cerro Jefe. Collected by R. L.
Dressler. 17/07/69. LABUN 1731; FEMALE. Ecuador.
Pichincha. Santo Domingo. Collected by R. L. Dressler.
22/07/67. LABUN 1732; MALE. Colombia. Valle del
Cauca. Cali. Collected by B. Losada. 1/04/45. LABUN
5783; MALE. Colombia. Meta. Villavicencio. E.B.T.R.F.
590 m. 22/03/93. LABUN 14220, 14222; MALE. Ecua-
dor. Pichincha. Santo Domingo. Collected by R. L.
Dressler. 28/07/67. LABUN 15044; MALE. Panama.
Barro Colorado. Collected by Silberglied—Aiello, Bencil
benzoate. 1/07/78. LABUN 15045; MALE. Panama. Barro
Colorado. Collected by R. L. Dressler in Notylia
panamensis. 18/06/68. REF LABUN 15046; MALE. Co-
lombia. Chocd. Bahia Solano. Huaca. Finca. Collected
by R. Ospina-Torres, Metil Salicilate. 22/07/93. LABUN
16471; MALE Colombia. Meta. Cumaral. San Nicolas.
Collected by A. Parra-H, Cineole. 16/11/03. LABUN
16679; MALE. Colombia. Meta. Villavicencio. Collected
by J. Hernandez Cineole. 560 m. 8/04/01. LABUN 16714;
MALE. Colombia. Caquetd. Paujil. Vereda Puente Alba-
nia. Collected by V. H. Gonzalez. 450 m. 2/04/96. LABUN
17042, 17043, 17044; FEMALE. Colombia. Santander.
Floridanblanca. Casiano. Finca Las Brisas. Collected by
G. Nates-Parra & A. Parra-H, in trap nest. 1160 m. 2/10/04.
LABUN 18071, 18109, 18110, 18111, 18112, 18114,
18118; MALE. Colombia. Meta. Acacias. Vereda San José.

Collected by A. Parra-H, Cineole, forest fragment. 600 m.
5/10/04. LABUN 18082; MALE. Colombia. Santander.
Floridanblanca. Casiano. Finca Las Brisas. Collected by
A. Parra-H, in trap nest. 1160 m. 3/10/04. LABUN 18108,
18113, 18119.

Euglossa ioprosopa Dressler 1982.

MALE. Colombia. Amazonas. Araracuara. Margeniza.
Rio Caqueta. Collected by M. Torres, wet forest. 100 m.
1/12/88. LABUN 5471; MALE. Colombia. Amazonas.
Leticia. Collected by R. L. Dressler Vainillin. 80 m. 9/06/
74. REF LABUN 6044 Paratype; MALE. Peru. Huanuco.
Llulla pichis. Rio Pchitea. Collected by R. L. Dressler,
Skatole. 6/02/75. REF LABUN 6045; MALE. Colombia.
Chocé. Bahia Solano. Playita. Collected by G. Gerlach, 2
n metilamin benzaldehide. 40 m. 1/09/94. LABUN 16328,
16419; MALE. Colombia. Caqueta. Paujil. Vereda Puente
Albania. Collected by V. H. Gonzalez. 450 m. 31/03/96
LABUN 17048; MALE. Colombia. Amazonas. Leticia.
Imani. Collected by C. Quijano, Cienole. 80 m. 24/10/02.
LABUN 17071; MALE. Colombia. Cundinamarca.
Bogota. Quiroga. Collected by N. Ballona, in Impatiens
balsamina. 2650 m. 1/10/05. LABUN 18319.

Euglossa mourei Dressler 1982.

MALE. Colombia. Amazonas. Leticia. Collected by
R. L. Dressler, Vainillin. Paratype. 80 m. 6/06/74. REF
LABUN 6063; MALE. Colombia. Caqueta. Valparaiso.
Collected by H. Robinson, Cineole.7/11/68. REF LABUN
6064; MALE. Colombia. Narifio. Barbacoas. Corregi-
miento Altaquer. La Tajada. Collected by V. Solarte,
Vainillin. PAN 183. 960 m. 7/05/05. LABUN 18539.
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Resumen

Triana, D. R. & M. R. Campos: Nuevos Registros de Crusticeos, Decdpodos de Agua Dulce
(Trichodactylidae, Pseudothelphusidae, Atyidae, Palaemonidae) en la Regién de Acandi, Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 31 (120): 425-434, 2007. ISSN 0370-3908.

Se presentan los resultados del estudio de crustéceos, decdpodos de agua dulce, en la regién de
Acandi. El material biolégico colectado pertenece a los Infraérdenes Caridea y Brachyura, representados
por las especies Macrobrachium acanthurus (Wiegmann, 1836), M. carcinus (Linnée, 1758), M. crenulatum
(Holthuis, 1950), Potimirim glabra (Kingsley, 1978), Sylviocarcinus piriformis (Pretzmann, 1968) y
Potamocarcinus pinzoni (Campos, 2003). Los nuevos registros, incluidos en el presente trabajo, amplfan
ladistribucién de las especies. El drea de estudio se caracteriza por ser una de las regiones ecol6gicas mds
importantes del pafs, por su ubicaci6én y estado de conservacidn. Sin embargo, la presién ejercida por la
poblacién creciente en laregién pone en riesgo la estabilidad del ecosistema y las poblaciones.

Se propone la conservacién del hébitat con el apoyo de entes particulares y el establecimiento de
cultivos de especies nativas.

Palabras clave: Crustdceos, Decdpodos, Trichodactylidae, Pseudothelphusidae, Atyidae,
Palaemonidae, Chocé.

Abstract

The results of the study of fresh water Crustacean, decapod, in the region of Acandi, Sapzurro, are
presented. The collected biological materials belong to the Infraorders Caridea and Brachyura,
represented by the species Macrobrachium acanthurus (Wiegmann, 1836), M. carcinus (Linnée, 1758),
M. crenulatum (Holthuis, 1950), Potimirim glabra (Kingsley, 1978), Sylviocarcinus piriformis
(Pretzmann, 1968) and Potamocarcinus pinzoni (Campos, 2003). Herein included new records extend
the species’distribution. The Acandf{ region is characterized for being one of the most important
ecological regions of Colombia, specially for its location and conservation. Nevertheless, increased
pressure of region’settlers represents a risk for the stability of the ecosystem and therefore of the
species’populations. The conservation of this region should be supported by privated entities and
stablishment of aquaculture systems with native species.

Key words: Crustacean, Decapod, Trichodactylidae, Pseudothelphusidae, Atyidae, Palaemonidae,
Chocé6.
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1. Introduccién

El Darién Colombiano es una zona fronteriza con Panama,
comprende la regién de Urab4, Parque Nacional Natural los
Katfos, cuenca baja del rio Atrato y las cuencas altas de los
rios Salaqui y Juradd. Geograficamente la regién estd loca-
lizada entre 6° 36’y 8° 45°N, y 76° 13’y 77° 49’W, la cual
es considerada un corredor para la dispersién de la biota en-
tre Centro y Sur América, se caracteriza por un alto grado de
endemismos y hace parte del Chocé Biogeogrifico, una de
las ecorregiones mas biodiversas que se conocen (Rangel,
2004). Con base en la clasificacién de Olson & Dinerstein
(2002) de las ecorregiones terrestres, ésta zona se encuentra
dentro del bioma de las Selvas Himedas Tropicales y Sub-
tropicales y se mantiene en un alto grado de conservacién, lo
cual lo ubica dentro del 20 % de 4reas consideradas estratégi-
cas a nivel mundial.Una caracteristica particular de ésta 4rea
es la riqueza hidrica, en la cual es posible encontrar asocia-
dos, diferentes grupos de organismos, dentro de los que se
destacan los crustdceos, decdpodos. Los crusticeos de agua
dulce desde el punto de vista ecolégico son bioindicadores de
aguas no contaminadas, ademds son elemento esencial en la
cadena tréfica de los sistemas acudticos. En muchas regiones
de Colombia estos crustdceos son fuente de alimento. A pe-
sar de su importancia los registros de crusticeos, decdpodos
para esta region son fragmentarios. El objetivo de este trabajo
es realizar un inventario y efectuar un anilisis ecoldgico de
la fauna de crusticeos, decipodos para la regién del Darién,
especificamente para los corregimientos de Sapzurro y San
Francisco. Igualmente es una contribucién al conocimiento
de la diversidad, distribucion y estado de las poblaciones, es-
pecialmente en zonas estratégicas. Adicionalmente estable-
cer la relacién que existe con la comunidad y el manejo que
ésta hace de los recursos naturales, mediante encuestas a la
poblacidn sobre la utilizacién de éste recurso. Esta informa-
cién permitira tomar medidas que contribuyan a su manejo y
conservacién.

2. Materiales y métodos

Se efectud una salida de campo durante los meses de diciem-
bre y enero de 2005, con el fin de establecer la composi-
cién de crusticeos decdpodos de las fuentes hidricas de los
corregimientos de Sapzurro y San Francisco, municipio de
Acandi, Departamento del Chocé. Las colecciones se reali-
zaron de forma manual o con redes, mediante exploracio-
nes diurnas y nocturnas. Los organismos fueron preservados
en alcohol 70° y rotulados para su posterior determinacién
taxondmica en el laboratorio de Crusticeos del Instituto de

Ciencias Naturales. En el laboratorio, los especimenes fue-
ron determinados taxonémicamente con base en las siguien-
tes claves taxonémicas: Campos (2005), Holthuis (1952),
Magalhées & Tiirkay (1996), Rodriguez (1982, 1992), Wi-
Illiams (1984). Para los camarones pertenecientes a la familia
Palaecmonidae Rafinesque, 1815, se utilizaron las claves ta-
xonémicas de Holthuis (1952), las cuales esencialmente se
basan en la morfologia del rostro y del segundo par de pereo-
podos de los machos adultos. Esto dificulté la determinacion
de machos juveniles y hembras. Para los especimenes se re-
gistraron las medidas: TL, longitud total, medida desde el ex-
tremo distal del rostro hasta el extremo del telson y CL, lon-
gitud del caparazén, medida desde la parte posterior del ros-
tro hasta el borde del caparazén. Para las familias de cangre-
jos Pseudothelphusidae Rathbun, 1893 y Trichodactylidae H.
Milne Edwards, 1853, las medidas cl y cb, corresponden a la
longitud y al ancho del caparazdn, respectivamente. Una vez
determinado taxondmicamente el material, se elaboraron las
diagnosis para las especies y se establecieron las variacio-
nes morfoldgicas de las diferentes poblaciones. Igualmente
se elabor6 un mapa (Fig. 3) de distribucién de las especies
representadas en esta regién de Colombia. Esta informacién
permitira disefiar e implementar estrategias de conservacion,
lo cual es prioritario debido al alto grado de deforestacién,
especialmente en bosques de galeria que constituye el habitat
preferencial de los organismos acudticos. Ademds desarrollar
planes de manejo de estos recursos e implementar opciones
de cultivo de algunas de las especies.

3. Resultados

Se colectaron 79 especimenes del Orden Decapoda, 11 perte-
necientes al Infraorden Brachyura y 68 al Infraorden Caridea.

Infraorden Brachyura
Familia Trichodactylidae H. Milne Edwards, 1853

Sylviocarcinus piriformis (Pretzmann, 1968)

Diagnesis. Caparazén subcircular, margen lateral angu-
loso con espinas semi-agudas, frente sin espinas o tubercu-
los; somitas abdominales III a V fusionados y el VI libre.
Primer gonopodo del macho amplio basalmente disminu-
yendo su amplitud distalmente, 4pice angosto, superficie
caudal con un 16bulo accesorio basal, lado mesial convexo,
lado lateral recto en su porcién apical con una depresion en
su parte media y un 16bulo redondeado basalmente, contorno
del épice ovalado con abertura caudal, largas setas sobre el
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borde lateral, 3 diferentes parches de espinas las cuales se
extienden proximalmente sobre las superficies caudal, lateral
y cefalo-mesial. Segundo gondépodo del macho considerable-
mente mds largo que el primero y curvado en forma de signo
de interrogacion mesialmente.

Material examinado. Chocd, Acandi, Corregimiento
San Francisco, Vereda Coquital, quebrada Coquital, 9 enero
2006, 1 macho cl 37.0 mm, cb 41.3 mm, 1 hembra cl 35.8
mm, cb 39.6 mm, ICN-MHN-CR 2295.

Variaciones. De acuerdo a la descripcién de Campos
(2005) no se observaron variaciones en el material examina-
do.

Distribucion. Con base en Campos (2005) Sylviocarci-
nus piriformis se distribuye en la cuenca alta y media del rio
Magdalena y la cuenca del Lago de Maracaibo. Este registro
contribuye a la ampliacion de la distribucién de la especie
a la cuenca de la quebrada Coquital en el Departamento del
Choc6 (Fig. 3).

Familia Pseudothelphusidae Rathbun, 1893
Potamocarcinus pinzoni Campos, 2003

Fig.1A-D

Diagnosis. Caparazén con surco medio recto y profundo,
16bulos postfrontales prominentes, mero del tercer maxilipe-
do con el margen externo recurvado y una profunda depre-
sion subdistal, exognato 0.5 veces la longitud del isquio del
endognato. El l6bulo caudal del primer gonopodo del macho
con su porcidn distal transversal al eje del gonopodo, 16bulo
mesial parcialmente doblado sobre el campo de espinas; pro-
ceso mesial prominente, triangular, agudo; 4pice elongado
meso-lateralmente; hileras de setas conspicuas en el margen
proximalmente y en la porcién subdistal del lado mesial.

Material examinado. Chocé, Acandi, Corregimiento
Sapzurro, quebrada La Piedrecita, 32 m alt., 8° 39’ 54.5” N,
77° 22°29.77 W, 14 diciembre 2005, 2 machos, Ic 45.8 y
57.6 mm, cb 69.2 y 89.9 mm, ICN-MHN-CR 2270.- Corre-
gimiento Sapzurro, quebrada El Salto, 9 m alt., 8° 39°24.2”
N, 77° 22’0.76” W, 20 diciembre 2005, 6 enero 2006, 2 hem-
bras, Ic 26.5 y 66.6 mm, cb 39.6 y 103.6 mm, ICN-MHN-CR
2273, 2285.- Corregimiento San Francisco, Vereda Sardi,
quebrada Sardi, 7 y 10 enero 2006, 2 machos, cl1 47.3 y 53.9
mm, cb 72.4 y 85.6 mm, 1 hembra, ¢l 57.9 mm, cb 90.4 mm,

ICN-MHN-CR 2288, 2299.- Corregimiento San Francisco,
Vereda Coquital, quebrada Coquital, 9 enero 2006, 1 macho,
Ic 40.7 mm, cb 63.1 mm, 1 hembra, Ic 52.8 mm, cb 82.2 mm,
ICN-MHN-CR 2296.

Variaciones. En los especimenes examinados se encon-
traron las siguientes variaciones respecto a la descripcion del
holotipo, a nivel del caparazén: el surco cervical puede o no
alcanzar el margen anterolateral; el mimero de tubérculos
entre la depresién del dngulo orbital externo y el surco me-
dio varia de 1 a 3, mientras que en el holotipo el nimero de
tubérculos es de 4; en el margen lateral el nimero de espinas
oscila entre 4 y 9, mientras que en el holotipo es de 17; los
16bulos postfrontales varfan de redondeados, similares al ho-
lotipo, hasta ovalados en algunos especimenes examinados;
el borde superior de la frente, en vista dorsal y frontal, desde
casi recto, como en el holotipo, hasta ligeramente convexo;
el borde orbital inferior presenta de 13 a 26 tuberculos, los
cuales disminuyen de tamaiio hacia el borde lateral; la pro-
porcién de la longitud del exognato con respecto al isquio del
endognato varia entre 0.4 y 0.6, comparado con el holotipo
que es 0.51. En el primer gonopodo también se observaron
variaciones con respecto a la descripcién e ilustraciones del
holotipo. El 16bulo caudal presenta la porcién distal recta,
mientras que en el holotipo es transversal al eje del gonopo-
do (ICN-MHN-CR 2285); el proceso mesial varia de agudo a
romo (Fig. 1 A-C), con predominio de la forma aguda, simi-
lar a la del holotipo (Campos, 2003, Fig. 1A); el borde distal
del proceso puede ser sinuoso y se curva caudo-cefilicamen-
te, esta curvatura es directemente proporcional al tamafio del
proceso (ICN-MHN-CR 2288); el 16bulo cefélico varia con
respecto al holotipo (Campos, 2003, Fig. 1B), en lo relati-
vo a la forma, amplitud y longitud (Fig. 1A-C); el proceso
medio cefalico presenta el 4pice desde agudo hasta romo,
con el borde distal sinuoso (Fig. 1A-C), mientras que en el
holotipo el dpice es agudo y con una protuberancia subapical
en el borde distal (Campos, 2003, Fig. 1B, D); el proceso
proximo-lateral es similar al holotipo (Fig. 1A), mientras
que en otros especimenes es semiagudo o agudo y de menor
tamafio (Fig. 1B, C).

Distribucion. Para la especie Potamocarcinus pinzoni,
solo se registra la localidad tipica: Rio Grande, municipio de
Apartadd, Departamento de Antioquia (Campos, 2003). El
presente trabajo contribuye a ampliar su distribucién desde
el Golfo de Uraba hasta los limites con Panama (Fig. 3).

Infraorden Caridea

Familia Palaemonidae Rafinesque 1815
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Macrobrachium acanthurus (Wiegmann, 1836)

Fig.2 A

Diagnosis. Rostro sinuoso, sobrepasa el escafocerito,
margen superior con 8 a 10 espinas, margen inferior con 5 a
6 espinas (Fig.2 A). El segundo par de pereopodos similares
en forma y tamafio, el mero mas corto que la palma y el
carpo, el carpo cerca de 5 veces mas largo que ancho, dedos
ligeramente més largos que la palma y densamente pubes-
centes.

Material examinado. Chocd, Acandi, Corregimiento
Sapzurro, en cafio cerca de la playa, 4 m alt., 8° 39°57.9”
N, 77° 22’ 14.1” W, 4 y 5 enero 2006, 2 machos, TL 63.2
y 55.1 mm, CL 16.9 y 155.3 mm, 9 hembras, 5 ovigeras, la
de mayor tamafic TL 63.4 mm, CL 17.8 mm, la de menor
tamafio TL 46.4 mm, CL 12.7 mm, ICN-MHN-CR 2281,
2283.- Corregimiento San Francisco, Vereda Sardi, quebrada
Sardi, 8 y 10 enero 2006, 2 machos, TL. 77.2 v 76,3 mm, CL.
18.1 y 19.3 mm, ICN-MHN-CR 2290, 2297.

Variaciones: En algunos especimenes se observd que
el carpo del segundo par de pereopodos igualaba el escafo-
cerito, usualmente, este segmento sobrepasa el escafocerito.
Por carecer del segundo par de pereopodos, la mayorfa de los
especimenes examinados, no fue posible determinar otras va-
riaciones. Se examinaron 5 hembras ovigeras, lo cual permite
concluir que enero, corresponde a un periodo de reproduc-
cién.

Distribucion. Macrobrachivm acanthurus ha sido regis-
trada para cuerpos de agua dulce cercanos a la costa, desde
Carolina del Norte, Estados Unidos, hasta Rio Grande do
Sul, Brasil (Holthuis, 1952, Magalhaes et al., 2003). Va-
lencia & Campos (2007), registran ésta especie para los
Departamentos de Atlantico, Bolivar, Magdalena y Sucre. El
presente trabajo contribuye a la ampliacién de la distribucién
de la especie al Departamento del Chocé (Fig.3).

Macrobrachium carcinus (Linnée, 1758)

Fig.2B

Diagnosis. Rostro lanceolado, sobrepasa el escafocerito
y se extiende mis alld del pediinculo antenular, margen su-
perior con 11 a 15 espinas, margen inferior con 3 a 4 espinas
(Fig.2 B). El segundo par de pereopodos similares en forma
y tamafio, cubiertos de espinas, mero mds corto que la palma,
pero mads largo que el carpo, dedos ligeramente mas largos

que la palma y con escasa pubescencia.

Material Examinado. Chocd, Acandi{, Corregimiento
Sapzurro, quebrada La Piedrecita, 32 m alt., 8° 39° 54.5"N,
77° 22 297" W, 14 diciembre 2005, 2 machos, TL 101.4 y
454 mm CL 324 y 13.3 mm, 2 hembras, TL 52.1 y 32.5
mm, CL 15.7 y 17.6 mm, ICN-MHN-CR 2269.- Corregi-
miento Sapzurro, quebrada El Salto, 9 m alt., 8° 39 24 27N,
77° 22°0.76” W, 20 y 21 diciembre 2005, 6 enero 2006, 7
machos, el de mayor tamafio TL 158.5 mm, CL 54.0 mm, el
de menor tamaiio, TL 58.2 mm, L.C 17.2 mm, 9 hembras, la
de mayor tamaiio, TL 98.1 mm, CL 30.2 mm, la de menor
tamaiio, TL 53.1 mm, CL 15.2 mm, ICN-MHN-CR 2271,
2274, 2284.- Corregimiente Sapzurro, quebrada Préspero,
16 m alt., 8° 39" 39.5” N, 77° 21° 52.6" W, 21 diciembre
2005, 2 machos, TL 48.5 y 42.7 mm, CL 14.4, 13.6 mm, 3
hembras, una con rostro fracturado, LT 48.5 y 42.7 mm, CL
14.4, 13.6 y 15.2 mm, ICN-MHN-CR 2275.- Corregimiento
Capurgand, quebrada La Carolina, 5 m alt., 8° 38’ 49.9”N,
77° 21° 53.2” W, 22 diciembre 2005, 1 macho, TL 119.8
mm, CL 38.2 mm, 1 hembra, TL 90.8 mm, CL 20.8 mm,
ICN-MHN-CR 2278.- Corregimiento San Francisco, Vereda
Sardi, quebrada Sardi, 7-10 enero 2006, 3 machos, LT 93.5,
79.2 y 58.3 mm y LC 29.8, 25.0 y 17.1 mm, 1 hembra, TL
87.2 mm, CL 27.3 mm ICN-MHN-CR 2286, 2291, 2297,

Variaciones. En el material examinado se encontraron
algunas variaciones con respecto a la diagnosis de (Valencia
& Campos, 2007} el mero del segundo par de pereopodos
es mayor que el carpo y cerca de la mitad de la palma en la
mayoria de especimenes, solo en dos ejemplares alcazo 0.75
(ICN-MHN-CR 2269, 2286); la palma es ligeramente mas
corta que los dedos. Tres machos, ICN-MHN-CR 2294, con
medidas: TL 60.0, 54.1 y 52.3 mm CL 17.1, 16.0 y 15.2 mm,
se determinaron como Macrobrachium cf. carcinus, debido
a que los rangos de variaciones observadas, a nivel del se-
gundo par de pereopodos, no coinciden con los rangos de la
diagnosis de M. carcinus (Valencia & Campos, 2007).

Distribucion. Macrobrackium carcinus ha sido regis-
trada en cuerpos de agua dulce cercanos a la costa, desde
Florida, Estados Unidos, hasta Rio Grande do Sul en Brasil
{Holthuis, 1952, Magalhies ef al., 2003). Valencia & Cam-
pos (2007) registran ésta especie para los Departamentos de
Atlantico, Bolivar Cérdoba, Guajira, Magdalena, Sucre y la
Isla de Providencia, Los registros que se presentan en este
trabajo contribuyen a la ampliacién de la distribucién de la
especie al Departamento del Chocé (Fig. 3).

Macrobrachium crenulatem Holthuis, 1950
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Fig. 2C

Diagnosis. Rostro recto, tan largo como el pedinculo
antenular, margen superior con 11 a 13 espinas, margen infe-
rior con 3 a 4 espinas (Fig. 2 C). Segundo par de pereopodos
diferentes en foma y tamafio, cubiertos de espinas muy cons-
picuas, el mero mis largo que el carpo, superficie externa de
la palma de la quela mayor densamente pubescente, palma
mds larga que alta, dedos mds largos que la palma y con
amplio receso entre ellos.

Material examinado. Chocd, Acandi, Corregimien-
to Sapzurro, quebrada El Salto, 9 m alt.,, 8° 39°24.2"N,
77° 22°0.76”'W, 20 diciembre 2005, 2 machos TL 70.3
y 56.0 mm, CL 23.2 y 17.1 mm, ICN-MHN-CR 2272.-
Corregimiento Sapzurro, quebrada Prospero, 16 m alt., 8°
39°39.5” N, 77° 21’ 52.6” W, 20 diciembre 2005, 2 machos,
TL 56.2 y 53.5 mm, CL 18.3 y 16.6 mm, ICN-MHN-CR
2276.- Corregimiento Capurgand, quebrada La Carolina, 5
m alt., 8% 38" 49.9" N, 77° 21" 53.2” W, 22 diciembre 2005,
1 macho, TL 45.8 mm, CL 14.2 mm, ICN-MHN-CR 2279.-
Corregimiento Sapzurro, cafio cerca de la playa, 4 m alt.,
89 39°57.9”N, 77° 22°14.1” W, 4 enero 2006, 1 macho,
TL 50.2 mm, CL 15.7 mm, ICN-MHN-CR 228(.- Corregi-
miento San Francisco, Vereda Sardi quebrada Sardi, 7 enero
2006, 2 machos, TL 49.0 y 48.1 mm, CL 15.2 y 15.3 mm, 1
hembra, ovigera TL 59.0 mm, CL 20.2 mm, ICN-MHN-CR
2287, 2289.- Corregimiento San Francisco, quebrada Rio
Ciego, 9 enero 2006, 3 machos, TL 56.3, 55.0 y 53.2 mm,
CL 19.0, 18.1 y 17.3 mm, 1 hembra, TL 42.0 mm, CL 13.2
mm, ICN-MHN-CR 2292.

Variaciones. En los especimenes examinados el nimero
de espinas del margen superior del rostro oscila entre 11 y 13
y las del margen inferior entre 3 y 4. Se observaron también
variaciones en cuanto a que el pereopodo mayor del segundo
par alcanza con /3 porcién del mero el extremo distal del
escafocerito (ICN-MHN-CR 2287, 2292), en otros casos con
1/3 parte del carpo, o con su extremo distal (ICN-MHN-CR
2292, 2280); la longitud del mero puede serigual, 3/4 o cerca
de la 1/2 de la palma; la relacién entre la longitud del isquio
y el mero del pereopodo mayor, varia entre 1.7 y 3.2, con
un valor promedio 2.2, Este valor es similar al registrado por
Valencia & Campos (2007), mientras gue Holthuis (1952),
sefiala que la longitud del isquio equivale sélo a la mitad del
mero; los dedos en la mayoria de los especimenes examina-
dos son més largos que la palma.

Distribucién. Macrobrachium crenulatum se distribuye
en cuerpos de agua dulce cercanos a la costa Caribe desde
Panam4 hasta Venezuela incluyendo las Indias Occidentales

(Holthuis, 1952, Magalhaes et al., 2003). Valencia & Cam-
pos (2007) registran ésta especie para los Departamentos de
Bolivar y Magdalena. El presente trabajo contribuye a 1a am-
pliacién de la distribucién de la especie al Departamento del
Chocé (Fig. 3).

Familia Atyidae de Hann, 1849
Potimirim glabra Kingsley, 1978

Fig. 2D

Diagnosis. Rostro con el margen superior convexo, con
una longitud que alcanza la percién distal del primero o la
mitad del segundo segmento del pedinculo antenular, mar-
gen inferior con 2 a 3 espinas (Fig. 2 D). Carpo del segundo
par de pereopodos mas largo que ancho y la porcién anterior
usualmente no excavadas, quelas delgadas con largos me-
chones en los extremos de los dedos (Rodriguez, 1980).

Material examinado. Chocd, Acandi, Corregimiento
Sapzurro, quebrada La Piedrecita, 32 m alt., 8° 39° 54.5” N,
77° 22" 29.7°W, 14 diciembre 2005, 3 hembras, ovigeras,
la mayor con LT 20.3 mm y LC 52.2 mm, la menor con LT
19.1 mm y LC 50.0 mm, ICN-MHN-CR 2268.

Variaciones. No se observaron variaciones morfoldgicas
de los especimenes examinados de acuerdo a la descripcion
de Rodriguez (1980).

Distribucion. Porimirim glabra ha sido registrada en
aguas continentales del Caribe desde las Antillas, América
Central hasta Brasil. También hay registros de la vertiente
Pacifica para El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Ecua-
dor (Rodriguez, 1980, Magalhaes ef al., 2003). Este trabajo
contribuye a la ampliacién de la distribucién de la especie al
Departamento del Chocé, en los limites con Panama (Fig. 3).

4. Discusion y Conclusiones

Las especies de crustdceos, decipodos, registrados en el
presente trabajo corresponden a nuevos registros para la re-
gi6n del Darién. La ampliacién del rango de distribucién de
las especies confirma la importancia de esta regién ecoldgi-
ca como punto estratégico de biodiversidad. Un ejemplo es
Potamocarcinus pinzoni, de la cual sélo se conocia la locali-
dad tipica: Apartadd, Antioquia. Los registros inclvidos en el
presente estudio permiten establecer que los corregimientos
Sapzurro y San Francisco son parte importante del drea de
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distribucidn de esta especie. Es importante anotar que la pre-
sencia de crustdceos, decdpodos, en las fuentes de agua dulce
de ésta regidn, permiten considerarlas como aguas de buena
calidad. Sin embargo, la constante presién sobre el ecosis-
tema pone en riesgo su permanencia en ellas. Las encuestas
realizadas a la poblacién residente revelan que el consumo
en el corregimiento de Sapzurro es exclusivamente de Ma-
crobrachium carcinus, mientras que en el corregimiento de
San Francisco, también consumen M. acanthurus. Su con-
sumo se incrementa en los meses de diciembre a abril de-
bido a que esta época es verano en la regién y la disminu-
cidn del caudal de las quebradas facilita su captura. Ademads,
este lapso coincide con la afluencia de turistas a la region.
Este hecho resulta bastante critico para las poblaciones, en
especial de M. acanthurus, ya que esta época coincide con
su ciclo de reproduccién, Por lo general, M. crenulatum no
se captura, sin embargo algunos pescadores del corregimien-
to de San Francisco lo utilizan como carnada. Ademas de la
presién ejercida por la poblacidn, las fuentes de agua dul-
ce de esta region se usan para los acueductos de Sapzurro y
San Francisco. En San Francisco se presenta el agravante de
destruccion del ecosistema por la ampliacién de potreros em-
pleados para la explotacién de ganado vacuno, lo cual conlle-
va a la pérdida de los bosques de galerfa, que son esenciales
para la conservacion de las fuentes de agua. Con relacion a
los cangrejos de agua dulce, la encuesta revela que no hace
parte de la dieta de la poblacién. Se considera que Macrobra-
chium carcinus es una especie con potencial para la zoocria
(Morene et al., 2000). Investigaciones recientes proponen
también la produccién de esta especie para repoblamiento,
debido a su vulnerabilidad actual por la sobreexplotacién
(www.clicrbs.com.br/agrol). Las anteriores consideraciones
ameritan plantear como alternativa de conservacién la imple-
mentacién de cultivos artesanales, 1o cual podria disminuir
la presidn sobre las poblaciones naturales. Es de resaltar que
algunas de las fuentes de agua dulce, donde se realizaron los
muestreos, atraviesan propiedades privadas agrupadas bajo la
organizacién Red Nacional de Reservas de la Sociedad Civil
(RNRSC), especificamente, “Tatarcunas”, Corregimiento de
Sapzurro, “La Coquerita” y “No te Aflijas”, Corregimiento
de San Francisco. Su funcién es velar por la conservacién de
los ecosistemas a través del uso y manejo sostenible de la
diversidad. Se concluye que el conocimiento de los recursos
es el primer paso para la generacién de alternativas viables
en pro de la conservacion y uso sostenible de los recursos
naturales.
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PRIMER REGISTRO DEL GENERO MICROTITYUS
KJELLESVIG-WAERING, 1966 (SCORPIONES:

BUTHIDAE) EN COLOMBIA

Por
Ricardo Botero-Trujillo*® & Jorge Ari Noriega A.*®)
Resumen

Botero-Trujillo R. & J. A. Noriega A.: Primer registro del género Microtityus Kjellesvig-
Waering, 1966 (scorpiones: Buthidae) en Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(120): 435-436,
2007. ISSN 0370-3908.

El género Microtityus Kjellesvig-Waering, 1966 es un grupo de escorpiones que presenta un
origen continental suramericano. Sus representantes actuales se conocen en gran parte de lasislas
del Caribe. En la porcion continental suramericana este género se encuentra representado por un
nimero menor de especies, distribuidas en Venezuela y Brasil. Recientes muestreos en la region
Caribe de Colombia, permitieron detectar una poblacion de Microtityus. Este nuevo hallazgo permite
predecir que esta no es la tnica especie de Microtityus en Colombia, ya que muchas localidades en
laregion Caribe se encuentran sub muestreadas.

Palabras clave: Microtityus, Buthidae, Colombia, Region Caribe, Registro.

Abstract

The genus Microtityus Kjellesvig-Waering, 1966 is a group of scorpions of South American
continental origin. Actual representatives are known mostly from Caribbean islands. In continental
South Americathis genusis represented by aless number of species, distributed in Venezuela and
Brazil. Recent collections in the Caribbean region of Colombia allowed detecting a population of
Microtityus. With the new finding, it is to predict that thisis not the only species of Microtityusin
Colombia, since many Caribbean regions remain strongly under-sampled.

Key Wor ds: Microtityus, Buthidae, Colombia, Caribbean region, Record.
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El género Microtityus Kjellesvig-Waering 1966 es un
grupo de escorpiones de origen Sur Americano (Santiago-
Blay et al. 1990, Teruel et al. 2006) que incluye 25 espe-
cies y dos subespecies conocidas hasta la actualidad (una
deellasfésil) (Armas 1999, Fet & Lowe 2000, Teruel 2000,
2001, Gonzalez-Sponga 2001, Teruel & Armas 2006,
Teruel & Infante 2007).

La mayoria de los representantes de este género se en-
cuentran presentes en las Islas del Caribe: Cuba, Republica
Dominicana, Trinidad y Tobago e Islas Virgenes (Francke
& Sissom 1980, Armas 1999, Fet & Lowe 2000, Teruel 2000,
2001, Teruel & Armas 2006, Teruel & Infante 2007). A ni-
vel continental este género solo se ha registrado en Vene-
zuelay Brasil, sin tenerse informacion para paises vecinos
(Fet & Lowe 2000, Gonzélez-Sponga 2001).

Durante la caracterizacion biolégica de algunas loca-
lidades ubicadas en inmediaciones de la zona de amorti-
guacion del Parque Nacional Natural Tayrona, se logro
registrar por primeravez la presencia de una poblacién de
Microtityus en territorio colombiano. La identidad espe-
cificade los jemplares esté en proceso de determinacion.

Material colectado. COLOMBIA. Magdalena: 2 ma-
chosy 1 hembra, reserva privada Kalache Kalabria, Mu-
nicipio de Santa Marta, zona de amortiguacion P.N.N.
Tayrona, (74° 4' 59.9” N - 11° 16’ 21"W), 134 m, dic
2006, J. Noriega, leg, MPUJ.

Este nuevo registro eleva a cinco el nimero de géne-
ros de Buthidae conocidos para Colombia: Ananteris
Thorell, 1891; Centruroides Marx, 1890; Microtityus,
Rhopalurus Thorell, 1876; y Tityus Koch, 1836.

Adicionalmente, es posible creer que una mayor ri-
gueza de especies pueda presentarse en la porcion conti-
nental que en lainsular, concordando con la teoria de los
centros de origen, pero es necesario tener un mayor nime-
ro de registros y estudios en la parte continental. Final-
mente, es necesario que se continden realizando colectas
en diferentes localidades en esta region, con el objetivo
de establecer la distribucién y diversidad de este género
en el pais.
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