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BioLoaGia

ELEMENTOSPARA LA ELABORACION DEL LIBRO
ROJO DE HONGOS ROYAS DE COLOMBIA

Por
Duberney Garcia-G.%, Pablo Buritica-C.2& LuisGuillermo Henao-M .3

Resumen

Garcia-G., D., P. Buriticad-C., & L. Henao-M.: Elementos para la elaboracion del Libro
Rojo de hongos royas de Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(121): 449-468, 2007. |SSN
0370-3908.

Serealizé unarevision del estado de conocimiento cientifico de los uredinales, haciendo énfasis
en | as especies conocidas para Colombia, con unarevision y evaluacion, por parte de especialistas
boténicos, del grado de amenaza de | os hospedantes conocidos, con €l fin deiniciar |a preparacion
del libro rojo de hongos royas de Colombia. L os resultados muestran que la mayoria de colecciones
se han realizado sobre plantas arvenses, con pocos registros sobre plantas silvestres y amenaza-
das, debido al tipo de muestreo. Se propone una estrategia para conocer la cantidad real de royas
en peligro en Colombia.

Palabras clave: royas, libros rojos de hongos, enddéfitos, uredinales, Colombia.
Abstract

A review of the scientific knowledge of Uredinales was conducted, making emphasis in the
registered Colombian species, with areview of the host list and evaluation, by botanical specialists,
of the degree of threat of its known hosts in order to prepare the red book of rust fungi of
Colombia. The results show how the majority of colections have been performed on weeds, with
a few records on wild or endangered plants, what could be ascribed to the sampling types. A
strategy to know the real quantity of rusts threatened in Colombia is proposed.

Key words: rusts, red books of fungi, endophytes, uredinales, Colombia.
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El librorojodehongosroyasdeColombia

Lagestion ambiental orientadaalaconservaciony uso
sostenible de labiodiversidad requiere identificar cuales
especies silvestres estan registrando de manera gradual
unadisminucion en sus poblaciones naturales. En el caso
de los micromicetos, las royas tienen un especial interés
debido asu estrecharelacion con sus hospedantes, |o cual
permite abordar metodol 6gicamentelatareadel librorojo
buscando la amenaza que se cierne sobre éstos. Se sumi-
nistré el listado actualizado de royasy hospedantes a bo-
tanicos que conocen bien laflorade Colombia, loscuales
dieron su criterio sobre el estado de conservacion. Se con-
sulto también la base de datos Global Compendium of
Weeds

La elaboracién de listas rojas de especies convocan
muchas organizaciones y al estado; en Europa el ECCF
(European Comittee for Conservation of Fungi) tiene re-
presentantes de casi todala Unién, paralo cual laslistas
rojas son una herramienta fundamental. Sin embargo, €l
esfuerzo alrededor de los micromicetos ha hecho que la
Iniciativa Darwin creara un proyecto s6lo para éstos
(Conservation of Microfungi - a voice for unprotected
and vulnerable organisms). Este proyecto de 3 afios de
duracién, comenzado en mayo del 2007, trabaja actual -
mente parainiciar un movimiento global por laconserva-
cion de microhongos, incluyendo a las royas entre sus
cuatro lineas de accién << http: //www.cybertruffle.org.uk/
darwin-microfungi/index.htm >>. Por parte de la Unién
Mundial parala Naturaleza (UICN), se cred un Grupo de
Especialistas para [1] ascomicetos no formadores de li-
guenes y hongos conidiales, [2] royas y carbones y [3]
cromistas, quitridios, mixomicetos y zigomicetos. Los
miembros de este grupo preparan y publican la evalua-
cién de la conservacion global de micromicetos para el
Foro de Biodiversidad del Convenio de Biodiversidad
CBD 2010. La elaboracion de libros rojos de especies
amenazadas ha sido emprendida en Colombia por el Co-
mité de Categorizacion de Especies, con sedeen el Minis-
terio deMedio Ambiente; el listado de royas amenazadas
seriala primera contribucién sobre hongos que realice el
Comité.

Al analizar el listado de hospedantes, se encontré que
muchas de | as plantas listadas no son nativas de Colom-
bia; otras son malezas o plantas asociadas (las categorias
de la UICN fueron disefiadas solo para poblaciones *sil-
vestres'), para lo que aplica la categoria LC (preocupa-
cién menor), en caso de ser nativas; otras son plantas
cultivadas, entonces la categorizacion es procedente
sélo si Colombia es el sitio de origen. Para varios

hospedantes no se tienen alin datos ni categorias, ni si-
quiera preliminares, vacios que se espera subsanar en €l
futuro, amedida que se vayan categorizando | os diversos
grupos.

El hecho de que sélo se conozca un pequefio porcenta-
je de las especies de royas de Colombia, debido al bajo
nivel de muestreo en zonas de gran diversidad de
hospedantes potenciales, nos indica que el grado de ame-
naza de royas de Colombia esta ain lejos de conocerse.
Esta situacion es comun en zonas tropical es, agravada por
la falta de definiciones universales, informacién compre-
hensivay terminologia de estados esporales y tipos ciclos
de vida que sean aceptables a todos los investigadores,
incluyendo losderoyastropicales (Hiratsuka, 2005). Aln
asi, de cada 10 colecciones de campo en Colombia se ob-
tiene un nuevo registro bien de hospedante, localidad o de
especie. Estos antecedentes nos impulsaron a conocer sus
causasy las posibles soluciones para poder contar con una
herramienta que sirva para proteger estos importantes ele-
mentos de | os soci oecosistemas del pais.

Lascoleccionesde uredinales

Lasroyas, al igual que otros hongos, han sido aborda-
dascomo ‘enfermedades’ delasplantas cultivadas. El paso
|6gico para pofundizar en su conocimiento hasido el es-
tudio de las acompanantes de los cultivos, las plantas
arvenses, caso similar al de los hongos entomopatégenos,
cuyo estudio en poblaciones silvestres ha sido iniciado
sblo recientemente (Sanjuan etal., 2001). Al realizar una
revision deloshospedantes de royas que han sido descri-
tas para el pais, se ha encontrado que los urediniélogos
coleccionan en cultivosy aorillasdelas carreterasy sélo
ocasionalmente muestrean alguna planta silvestre de fa-
cil acceso, sin que haya una propuesta sistematica de co-
leccidn en ecosistemas natural es.

LosUredinales

L os Uredinal es son organismos que pertenecen al Rei-
no Fungi (verdaderos hongos), Phylum Basidiomycota
(presenta basidio y basididsporas), Clase Teliomycetes
(tienen fragmobasidio), Orden Uredinales (hipobasidio y
basidi6sporas sobre esterigmas) (Kirk et. al., 2001). Son
conocidos como royas o polvillos en el argot popular y
constituyen el grupo de hongos mas numeroso, uniforme
y bien caracterizado, asociado al mayor nimero de plan-
tasvivasy en activo crecimiento.

Hennen & McCain (1993) calculan que existe una
especie de uredinal por cada 16 especies de plantas de la
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flora de los Estados Unidos. Una proyeccién global de
este indicador, sobre 270.000 especies de plantas descri-
tas (Swerdlow, 1999) o sobre 320.000 seglin Prance et
al. (2000), muestra que deberian existir entre 16.800 y
20.000 especies de Uredinales, mas del doble delo regis-
trado actualmente. Si el nimero total de especiesde plan-
tasfuera2.700.000, el nimero de especies de Uredinales
seria 43.200. Usando el mismo indicador para la situa-
cion colombiana Pardo-Cardona (2001) indica que de-
berian existir 3.125 especies de Uredinal es, es decir sélo
se conoce, actualmente, el 10 por ciento de las especies
tedricamente presentes.

En Colombia, donde los estudios sobre los Uredinal es
se han realizado con intensidad en | os tltimos 10 afios, la
experiencia indica que se ha doblado el nimero de espe-
cies conocidas desde la década del 50 del siglo XX y se
siguen colectando y describiendo nuevas especies con la
misma intensidad, siendo el 60 por ciento registros de es-
pecies previamente conocidas en otros lugares del globo
gue estaban presentes, pero no habian sido colectadas o
fueron introducidas con las plantas hospedantes, normal-
mente de cultivo (Buritica, 2003). Por otro lado, el 40 por
ciento son especies huevasy aun falta por colectar en mu-
chas regiones, entre ellas las més ricas en abundancia y
diversidad de plantas (al menos el 60% del pais), ademéas
falta por describir un sinnimero de plantas (Colombia pue-
de tener el doble de lo registrado actualmente). Es de ob-
servar quelas especies de Uredinalesvivos pueden |legar a
decrecer por la desaparicion de sus hospedantes.

¢Cbmo estan organizadas?

Como otros hongos, las royas poseen soros morfol 6-
gicamente distintos en sus diferentes etapas del ciclo de
vida, que estan separados en el tiempo y en hospedantes
distanciados filogenéticamente, ademas de estar aislados
geograficamente o simplemente no conectados con nin-
gun teleomorfo conocido. El anamorfo esel principal es-
tado encontrado, colectado, nocivo alasplantasy, muchas
veces, el Unico que setiene paraunacompletadetermina-
cion taxonémica.

El Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica
(Mcneill et a, 2007) en sus ultimas sesiones ha aceptado
gue a los anamorfos de los hongos se les provea de una
descripcion morfol 6gica adecuada y se les den nombres
validos segun todas las normas, y recomienda que, una
vez se conozca el teleomorfo, éste sea el nombre vélido
de la especie, instaurandolo al holomorfo.

Ladescripcion morfol égicaen detalle de | os anamor-
fos, independientemente de la posicidn que tengan en el

ciclodevidadelaespecie uredinal, hafacilitado lacom-
presion del papel de cada uno de ellos, del ciclo de vida
mismo y en especial de los uredinal es autoicos, especial-
mente tropicales, en donde se da la mayor confusion, al
presentarse toda una gama de anamorfos similares o dis-
tintos morfol 6gi camente, pero con distinta funcién en el
ciclodevida(“DeBary smorphologic system”, de acuer-
do con Hennen & Hennen, 2000).

Cummins & Hiratsuka (1983) reconocen 105 géne-
ros delUed nal es, Kirk et al. (1996) registran 164 y alre-
dedor de 139 sinénimos. Situacién taxonémica normal si
se tiene en cuenta que se han publicado algunos nuevosy
se harevisado el statusdeotrosalaluz delaintroduccion
de nuevas val oraciones taxondmicas de ciertas estructuras
(i.e. Ravenelia Berkeley y Kernkampella Rajendren, disco
pateliforme). Las nuevas e intensas colecciones en el
Neotrépico (Colombiay Brasil) han permitido conocer al
menos diez nuevos géneros en distintas familiasy es posi-
bleguelalistaseincremente. Lasrevisiones monograficas
delasfamilias Pucciniosiraceae (Buritica& Hennen, 1980),
Phakopsoraceae (Buritica & Hennen, 1994; Buritica,
1998, 1999a, 1999b) y Chaconiaceae (Ono & Hennen,
1983) han contribuido a delimitar més consistentemente
muchos delos génerosy sus especies. Pero, subsisten algu-
nos puntos de criterio que deben ser estudiados paraclari-
ficar la situacion de varios géneros.

¢Cual essu origen y dedéndevienen?

L os principal es eventos encontrados en los Uredinal es
respecto alaevolucion con sus hospedantesy en lamor-
fologia, indican cinco grandes sucesos:

1. Las especies ancestrales s6lo son reconocidas por
la presenciadel basidio y porque son autoincompatibles
(ciclo de vida no expandido). Los anamorfos paralare-
produccion asexual aparecieron posteriormente, |lo mismo
que las estructuras sexual es definidas, reunidos en
el espermogonioy el anamorfo asociado que restituye el
heterocarion y dalugar al anamorfo de rapida multiplica-
cién asexual que finalmente terminaen el teliomorfo (ci-
clo devidaexpandido, autoico o heteroico), laseparacion
en dos hospedantes dio lugar al fendmeno del heteroi-
cismo, mecanismo de defensay adaptacion al clima (esta-
ciones o invierno-verano muy contrastante), al habito de
crecimiento del hospedante (evidente en Poaceae y
Cyperaceae, especialmente). Latransicién de autoincom-
patible aautocompatible permitié reducir el ciclo devida
por laviaendofil oide (en especies heteroicas) o aumentar
la capacidad de multiplicacién de las especies autoicas
de ciclo de vidano expandido (no esreconocible el dras-



452 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 121-DICIEMBRE DE 2007

tico cambio ocurrido, excepto por laalta especificidad en
el hospedante y su posicién en la escala evolutiva)
(Buritica, 2001).

2. Larelacion parasitaria con los hospedantes es tan
antigua como el origen mismo de los Uredinales y del
hospedante. Actualmente, el hospedante es parte integral
y primaria del ambiente requerido por el uredinal (estre-
cha coevolucion) (Buritica, 2001).

3. Laobtencion de alimento, lamorfologiageneral de
las estructuras (soros) y la produccion de esporas han es-
tado en funcién delagenéticay del tejido del hospedante,
de suformade liberacion, de su produccion en alto nime-
roy delafacilidad de diseminacién para encontrar nue-
vos hospedantes o0 seguirlos en su ascenso evolutivo.

4. Laevolucion funcional delossorosy las esporas ha
estado estrechamente ligada al habito de |l os hospedantes
y en todos | os casos ha sido para seguirlos estrechamente,
bien en su colonizaci6n de ecosistemas o bien en su hébi-
to de crecimiento. El potencial epidémico, evidencia de
un desequilibrio, se expresa debido a que el ser humano
retne en un mismo sitio gran cantidad de hospedante al
hacer agricultura.

5. Larelacion de parasitismo obligado de los Uredi-
nalesy las plantas debe ser muy antiguay debe suponerse
establecidadesde el origen mismo delas plantas. De acuer-
do con Buritica (1995) el autotrofismo y heterotrofismo
nacieron paralelamente en el caldo de lavidaen las aguas
marinas. Si no hubiera sido asi, el experimento de lavida
hubiera fracasado en su propia “basura’. Muchos organis-
mos y entre ellos algunos protohongos en sus relaciones
primarias con las protoplantas adquirieron un habito estre-
cho de convivencia hasta llegar a ser totalmente depen-
dientes (simbiosis, endofitismo, parasitismo obligado): i.e.
Uredinales en el follaje, endomicorrizas en las raices. La
relacion ancestral estrecha de la asociacion de dependen-
ciadio origen al parasitismo obligado (Buritica, 1995).

Los Uredinales, propiamente dichos, se colocan razo-
nablemente como punto de partidaalos que se encuentran
sobre Pteridofitos: helechos y Selaginella (desafortu-
nadamente no se sabe nada de su teliomorfo). Dos corrien-
tes se han sugerido: la primera que considera el género
Uredinopsis Magnus sobre Osmunda como el mas primiti-
vo (“fésil viviente”) (Savile, 1955) y lasegundaque postula
el género Uncol Buritica& Rodriguez sobre Polypodiaceae.
Uredinopsistiene ciclo de vida expandido heterocariotico
(Osmunda-Abies) y esta presente en climas templados, ca-
racteres derivados antes que ancestral es. Recientemente se
ha demostrado mediante técnicas molecul ares que Milesina

Magnus es mas antiguo que Uredinopsis y que la familia
Polypodiaceae es ancestral respecto ala Osmundaceae, |10
que hace que Uncol y Desmella Sydow sean unos buenos
candidatos para establecer el punto de partida de la
filogeniadelos Uredinales modernos (Buriticé, 2001), mas
si se tiene en cuenta como lo postula Leppik (1973) que
“Presumiblemente las royas ancestrales vivieron enlostré-
picos, difiriendo poco de | os basidiomicetos ancestrales”.

Siendo par asitos obligados, ¢como han logrado
asociarseaun gran y diverso grupo de plantas?

En primer lugar, puede mencionarse larelacion ances-
tral con las plantas via autoicismo y coevolucién. Ladi-
versidad manifiesta en los distintos grupos de plantas,
que ancestralmente han tenido un origen filogenético
comun, ha permitido que mediante coevolucién, los
Uredinales las sigan y elaboren su propiadiversidad (di-
vergencia y radiacion con los hospedantes Hennen &
Buritica, 1980). Estudios sobre coevolucién de Uredi-
nales y plantas hospedantes se han realizado en varios
grupos, demostrandose claramente que han sido fuente
de origen de gruposy especies nuevos. Las modificacio-
nes genéticas del hospedante, su adaptacién a nuevos
ambientes y elaboracién de mecanismos de defensa han
gjercido la presién externa para que los Uredinal es tam-
bién se adapten, elaboren sus estructuras paralas nuevas
circunstancias y en ultimas se formen nuevas entidades
reconocibles como especies.

Laevidenciacomplementariaesderivadadel fenéme-
no de “memoria genética’ que recientemente se ha evi-
denciado y comprobado en varios casos, como el de
Eucalyptus, género de la familia Myrtaceae que evolu-
ciond en Austral asiaaislado de otros miembros delamis-
ma familia presentes en Sur América, que una vez
introducido al nuevo mundo fue afectado por Puccinia
psidii Winter, patdgeno nativo local sobre gran nimero
de especies de Myrtaceae, especialmente en el género
Psidium. Asimismo, la especie asiaticaKweilingiadivina
(H. Sydow) Buriticafue introducida al Neotrdpico con su
hospedante Bambusa vulgaris Schrader y en esta locali-
dad encontré hospedantes nativos bambusoides, como
Guadua angustifolia Kunth. L os dos casos son unaclara
evidencia de una relacion muy antigua con base en
ancestros comunes o al menos con una base genética
homologa que el uredinal tiene la capacidad de recono-
cer independientemente de lo aislada que haya sido la
evolucién de cada una de | as especies de hospedantes.

En segundo lugar se encuentra la amplia diversidad
genéticadelosUredinalesparael parasitismo viaheteroi-
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cismo, expuesta paralacolonizacion de distintos hospe-
dantes (salto a nuevos hospedantes no relacionados).
Leppik (1953) al sustentar su hipotesis de la “escalera
hologenética” muestra, en esencia, como | os basidiésporas
tienen mayor capacidad genética (menos especializacién
parasitica) para colonizar nuevos hospedantes alejados
filogenéticamente del primario que mantiene el teliomorfo
y en los cuales han desarrollado |os 6rganos sexuales
(espermogonio: hifas receptivasy espermacios) y las pri-
meras esporas anamorficas con la nueva carga heteroca-
riética que reconoce su hospedante ancestral en el cual se
originaron y que produce las teliosporas, fendmeno co-
nocido como heteroicismo y de expansion del ciclo de
vida, “jumpsto new, unrelated hosts” (Hennen & Buritica,
1980). Arthur (1934) complementalahipoétesisal postu-
lar las “especies correlacionadas” y la “Ley de Tranz-
schel”, que hacen referencia a las especies (muchas de
ellas plenamente reconocidas) de ciclo reducido deriva-
das de las de ciclo expandido. Jackson (1931) analiz6
criticamente la reduccion del ciclo de vida con base en
las especies heteroicas y el origen de nuevas especies y
Buritica & Hennen (1980) demuestran el origen de las
familias Endophyllaceaey Pucciniosiraceae en lareduc-
cion del ciclo de vida de especies de ciclo de vida com-
pletamente expandido. El proceso se explica en las dos
etapas por la expansion y reduccién del ciclo de vida.
Expansion ha significado colonizacién de nuevos
hospedantes, mientras que reduccion significa ganancia
en la coadaptacién con una especie parala conquista de
nuevos ecosistemas (Buriticd, 2000). Laconquistadelas
grandes alturas en los tropicos ha significado una estre-
cha relacion con los hospedantes y una reduccién en el
ciclo de vida, géneros como Baeodromus Arthur,
ChardoniellaKern, ChrysopsoralLagerheim, etc. son una
claraevidencia de este fenébmeno, aspecto que es consis-
tente cuando se han col onizado ecosistemas de condicio-
nes extremas: corta estacion de crecimiento (limite artico
y antartico), zonas desérticas o de climas contrastantes
humedo-seco.

Un poco menos conocido y documentado, para expli-
car el origen de nuevas especies, esel fenémeno delaplas-
ticidad de la heterocariosis (més de un nucleo haploide en
unacélula) presente en los hongos. Fendbmeno que hasido
estudi ado extensivamente en laformacion derazas que afec-
tan variedades de los cultivos o que crecen en medios de
cultivo con distintos nutrientes. Los hongos en general
pasan su mayor parte de lavida en estado heterocariotico
(dos 0 mas nucleos haploides por célula), condiciéon que
pueden variar répidamente, de acuerdo con el ambiente en
donde se desarrollan o alimentan, simplemente al modifi-
car el balance delosnlcleosen el heterocari6n (se compor-

tan como un nuevo individuo). El alto nimero de especies
encontradas en ciertos hospedantes, susvariedadesy razas
es clarainsinuacion del uso de este mecanismo, como parte
de la microcoevolucién patdgeno-hospedante-ambiente.

¢Cuantas plantas afectan?

En el argot delosuredinélogoslafrase*...en donde hay
una planta hay la probabilidad de encontrar unaroya’ es
de uso frecuente, interpretando el alto nimero de especies
que han seguido alas plantas atodos los sitios de latierra.

En los dos grandes grupos de plantas Criptégamas y
Fanerdgamas se encuentran |os hospedantes del ciento por
ciento de los Uredinales. Hennen & Buritica (1980) sos-
tienen que sus parientes cercanos se encuentran en lafami-
lia Platygloeaceae, géneros Jola Moller, Eocronartium
Atkinson, Herpobasidium Lind y Platycarpa Couch que
son parasitos de las Briofitas, conocidas como musgos.

En las Criptégamas, recientemente Hennen (1997) ha
registrado laespecie Uredo vetusHennen sobre Selaginella
sp. (Pteridéfitos, Lycopsida), es decir los Uredinales han
acompafiado alas plantas vivas por al menos 395 millones
de afios (periodo Devoniano). No se incluyen los fésiles
gue han sido encontrados y asignados como Uredinales,
con los cuales el tiempo de |as estrechas relaciones con las
plantas seria mucho mas antiguo. Este Uredinal y los en-
contrados en los verdaderos helechos (Pteridéfitos,
Pteropsida) se consideran primitivos; siendo los que
parasitan Polypodiaceae, especial mente |os géneros Uncol
Buriticd & Rodriguez y Desmella Sydow (Cyathaceae y
Polypodiaceae), |0os ancentral es seguin Buritica (2001). Al
Menos otros tres géneros preval entes en clima templado:
Uredinopsis Magnus, Milesina Magnus y Hyalopsora
Magnusy laespecie Puccinia lygodii Arthur (dudosamen-
te un verdadero Puccinia) los parasitan. El nUmero de es-
pecies apenas llega al 0,5% del total, mientras el nimero
de géneros (6) son el 5%. Las nuevas expediciones aluga-
res tropicales estan permitiendo encontrar nuevos indivi-
duos con caracteristicas novedosas que permiten nuevas
interpretaciones.

En las plantas pertenecientes ala Clase Liliopsida, con
alrededor de 50.000 especies (Cronquist, 1981) que ocu-
pan todos |los ecosistemas y son de distribucién univer-
sal, se presentaalrededor del 15% del total de especiesde
Uredinales, algunas delas cual es de gran importanciaeco-
ndémica al atacar plantas de cultivo, especialmente en la
familia Poaceae: cereales y pastos. Respecto a los
Uredinales presentes en los 6rdenes mas abundantes y
prevalentes: Cyperales (Cyperaceaey Poaceae), Arecales
(Arecaceae, palmas) y Orchidales (4 familias, orquideas),
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esinteresante observar que mientrasel primerotienealre-
dedor de 700 especies en | 0s otros dos sél o hay un reduci-
do nimero, dos especies en Arecalesy alrededor de 10 en
Orchidales. Estas cifras pueden estar muy lejosdelo real,
ya que colectar en estos dos Ultimos 6rdenes es bastante
dificil, en las orquideas por lo dispersas y aisladas (en
efecto, muchas delas especiesregistradas en orquideas han
sido interceptadas en las aduanas de los Estados Unidos y
no colectadas directamente en el campo, |o mismo ocurre
paralafamiliaBromeliaceae) y en laspalmas por lo altasy
dispersas. La mayor concentracién de especies de
Uredinales se encuentra en la familia Pucciniaceae
Chevalier y Phakopsoraceae Cummins & Hirasuka ex
Buriticd & Hennen; los géneros: Stereostratum Magnus,
Cerradoa Hennen & Ono, Sphenospora Dietel y
Kweilingia Teng, son précticamente exclusivosdelaCla-
se Liliopsida.

En la clase Magnoliopsida, con alrededor de 165.000
especies (Cronquist, 1981) y miembros de distribucion
universal que ocupan todos los ecosistemas, se encuen-
tran alrededor de 7000 especies de Uredinales, en el 80%
de las familias. En todas las subclases: Magnoliidae,
Hammameliidae, Caryophyllidae, Dilleniidae, Rosidaey
Asteridae, se encuentran especies de Uredinales, siendo
su mayor ndmero en las subclases mas evolucionadas
(Rosidaey Asteridae) y que ademas cuentan con el mayor
numero de especies.

En la subclase Magnoliidae, que incluye los miem-
bros mas primitivos, como lafamilia Annonaceae, se en-
cuentran Uredinales caracteristicos (géneros: Hennenia
Buritica, Dayspora Berkeley & Curtis, Batistopsora
Dianese, Medeiros & Santos) y exclusivos a esta familia
por sus formasy ciclos de vida. En el género Dasyspora
sepresentaunarel acion Unicacon un alga(Stomatochroon)
y no se tiene una explicacién bioldgica razonable (¢un
proto-liquen?).

Algunas familias de los distintos 6rdenes se pueden
considerar “centros de diversificacion” dado que sobre
ellas se encuentran diversosy particul ares géneros espe-
cificos; asi por ejemplo: en la Familia Asteraceae se en-
cuentran: Baeodromus Arthur, Chrysopsora Lagerheim,
Chardoniella Kern, Chrysocyclus Sydow, Chrysella
Sydow, Cionothrix Arthur (culminacién en la familia
Pucciniosiraceae); Sobre el orden Fabales (Familias
Mimosaceae, Caesal piniaceae y Fabaceae) se encuentran
como tipicos varios géneros, entre ellos: Ravenelia
Berkeley, Apra Hennen & Freire, Diabole Arthur,
Dicheirinia Arthur, Dipyxis Cummins & Baxter, etc.; enla
familia Rosaceae: Gerwasia Raciborski, Hamaspora
Koern, PhragmidiumLink, TranzscheliaArthur, Kuehneo-
la Magnus, Fromeella Cummins & Hiratsuka, etc.

Otrasfamilias con géneros especificos son: Bignonia-
ceae (Prospodium Arthur), Euphorbiaceae (Arthuria
Jackson, Nothoravenelia Dietel), Boraginaceae (Alveola-
ria Lagerheim, Trichopsora Lagerheim), Salicaceae
(Melampsora Castagne), Rubiaceae (Hemileia Berkeley
& Broome), Berberidaceae (Edythea Jackson), etc.

Algunos géneros de plantas con amplia distribucién
geogréfica tienen un elevado nimero de especies de
Uredinales, siendo algunas particulares a una localidad.
En el género Baccharis (Asteraceae) se encuentraun buen
ejemplo parael Neotrépicoy evidenciadelacoevolucion
y de laley “el rango geogréafico de los parésitos es méas
estrecho que el de sus hospedantes”.

Esevidente entonces, concluir que ningln otro grupo
claramente definido de hongostometantasy diversas plan-
tas como hospedantes como el orden Uredinal es.

;Dondeestan?

“Presumiblemente las royas ancestrales vivieron en los
trépicos, difiriendo poco de los basidiomicetos ances-
trales” (Leppik, 1973) y a partir de alli siguieron a sus
hospedantes a todos | os ecosistemas ocupados por ellos.

Los Uredinal es han seguido las plantas hastal os sitios
de condiciones ambiental es extremas: desde | os sitios més
humedos del globo (el Chocé colombiano, por ejemplo),
hasta los desiertos en donde crecen plantas (desierto de
Sonoraen América, por €jemplo) y desdelasregionestro-
picales mas ardientes hasta las mas gélidas (Iinea de nie-
ves perpetuas en los Andes). Desde la latitud ecuatorial
hastalas |ineas més septentrional y austral en donde hay
plantas; desde plantas terrestres hasta plantas acuaticas;
desde plantas terrestres independientes hasta plantas pa-
résitas; desde plantasalibre exposicion hasta plantasbajo
el dosel. En todos |os ambientes, el comin denominador
esquelos Uredinal es se encuentran principalmenteenlas
partes aéreas del follaje de |las plantas.

Al contabilizar géneros y especies de Uredinales para
distintos sitios geogréficos se encuentra que hay un
gradiente, en nimeroy diversidad, que comienzaen el tro-
pico y vadisminuyendo hacialos extremos latitudinal es.

Es posibledistinguir seisgrandes zonas de diversidad
de uredinales:

1. Laencontradaen el trépico bajo y humedo, en don-
de se presentan géneros y especies con caracteristicas de
ciclo de vida no expandido o parcial mente expandido,
pared delas esporas delgadas, hialinasy sin presenciade
estados de reposo. Por el nimero de géneros representa-
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dos se puede considerar como region de la familia
Chaconiacae.

2. Laencontradaal ascender en el perfil altitudinal de
losAndeso degrandesalturastropicales, en el cual sevan
encontrando géneros y especies endémicas (Buritica,
2000) con caracteristicas Unicas especialmente derivadas
delaevolucion por lalineaendofiloide; el endemismo se
reflejahasta el punto que cadagran alturatiene su propia
uredobiota. Regién de lafamilia Pucciniosiraceae.

3. Se encuentra un centro de diversificacion (adapta-
cion previa al desierto para poder avanzar hacia el clima
de estaciones) alrededor delalineadetransicién entre el
trépicoy lazonatemplada. Lafloray uredobiotade Méxi-
co, del Sur delos Estados Unidos eislas del Caribeenla
misma latitud, contienen evidencias de esta tendencia.
Hay una mezcla de elementos tropicales y de regiones
templadas y un evidente acondicionamiento previo para
sobrevivir y llegar alaregion de condiciones de estacio-
nes climéticas.

4. La uredobiota encontrada en regiones semi o
desérticas. En ellas, los géneros encontrados contienen
esporas compuestas (ravenelioides) y son de paredes grue-
sas. Regidn de lafamilia Raveneliaceae.

5. La uredobiota de las regiones templadas. En ella el
patron de ciclo de vida heteroico es prevalente, |os géneros
y especies encontrados tienen variaciones y adaptaciones
de acuerdo con las estaciones. Lasfamilias mas caracteristi-
cas son Pucciniastraceae, M elampsoraceae (telidsporas cu-
biertas por el tejido del hospedante) y Cronartiacae
(hibernacién en estados de anamorfo asociado con espermo-
gonio, en algunos casos sistémicos). Géneros 'y especies ti-
picas de los climas templados se encuentran en el tropico a
alturasquereproducen, en parte, su climaoriginal (alturaen
el tropico es equivalente alatitud); sin embargo, los ciclos
de vida en estas especies tropical es son desconocidos, pro-
bablemente no se den las condiciones para que germinen
sustelidsporas 0 no existen sushospedantes alternos en con-
diciones propicias para ser infectados.

6. La uredobiota de sitios aislados que ha evoluciona-
do debido alasinfluencias propiasdel lugar. Uromycladium
McAlpine en Australia, Diabole Arthur en Cuba.

Es bien conociday aplicable, alos Uredinales, lare-
glabioldgica: “ el rango biogeogréafico delos parasitoses
mas estrecho que el de sus hospedantes”. El maiz es
parasitado por tres Uredinales (2 Puccinia, 1 Phakopsora);
en el perfil altitudinal delos Andes donde se cultivaeste
cereal, desde el nivel del mar hasta los 3.000 metros de
altitud, Phakopsora zeae Buritica se encuentra desde el

nivel del mar hasta los 1500 metros, Puccinia sorghii
Schweinitz en las regiones bajas y Puccinia polysora
Underwood en las regiones altas.

Para conquistar los distintos lugares del globo, los
Uredinales han seguido sus hospedantes y en cada lugar
han desarrollado sus propias estructuras para la adapta-
cion climaticay busqueda de nuevos hospedantes.

¢Como sobreviven?

El problema bioldgico mas importante que los
Uredinales han debido superar es encontrar su
hospedante. Para ello han desarrollado una alta capaci-
dad de produccién de esporas de distinto tipo (dos
anamorfos, unateliosporay 4 basididsporas) que aumen-
tan la posibilidad de encontrarlos. El medio principal
parala diseminacién, de todos los tipos de esporas, son
las corrientes de aire, estando algunas especies dotadas
estructural y aerodinamicamente paraladiseminacion a
larga distancia, ej. Puccinia graminis (diseminacion
horizontal). Para especies que parasitan hospedantes
perennes, latendencia hasido manifiestaen favor delas
esporas con un disefio aerodinamico paraascender hacia
los tejidos nuevos del hospedante (diseminacion verti-
cal), circunstanciaevidente en Hemileia (esporasdefor-
ma arrifionada) y Prospodium (esporas aladas en su
ornamentacion). Se ha sugerido que algunas formas de
Raveneliareproducen laformay el tamafio delosgranos
de polen de las plantas hospedantes (subfamilia
Mimosoideae) para ser |levados por |os mismos vectores
deellos (Savile, 1976).

Casi todas las especies parasitas sobre especies de
cultivos han sido diseminadas por el hombre en el mate-
rial asexual de propagacién (PucciniahorianaHennings,
royablancadel crisantemo, en esquejes), sus vestiduras
(Hemileia vastatrix por los cosecheros dentro de Colom-
bia) o porque ha hecho cultivos “salteados” que permi-
ten que los Uredinales que los afecten encuentren una
via continua para estar en todos los sitios en donde se
localizan los cultivos, caso evidente con la cafa de
azlcar en el Caribe y la dispersién de Puccinia
melanocephala Sydow.

Especiesderoyasregistradas para Colombia

A continuacién se presenta una lista de las espe-
cies de royas registradas para Colombia con sus res-
pectivos hospedantes, de acuerdo con la revisién
realizada por BuriticA & Pardo-Cardona (1996) y
posteriores registros (Salazar y Buriticid 2004,
Buriticay Salazar 2007).



456 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 121-DICIEMBRE DE 2007
Tabla 1. Lista de royas registradas para Colombia con sus hospedantes (Modificado de Buriticay Pardo-Cardona, 1996)
ROYA HOSPEDANTE
Familia Especie Especie Familia
Pucciniaceae Puccinia lantanae Farl. Elytraria acaulisLindau Acanthaceae
Puccinia lateripes Berk. & Ravenel Blechum pyramidatum (Lam.) Urban
Blechum brownei Juss
Puccinia paranahybae Henn. Justicia aff. secunda Vahl.
Pucciniaceae Puccinia bomareae Henn. Bomarea aff. caldasii (Kunth) Asch. & Graebn.JAlstroemeriaceae
Bomar ea patacocensis Herb.
Puccinia pallor Arthur & Holw. Bomarea caldasii (Kunth) Asch. & Graebn.
Bomar ea patacocensis Herb.
Anamorfos Uredo cyathulae Mayor Cyathula achyranthoides (Kunth) Moqg. Amaranthaceae
Pucciniaceae Puccinia macropoda Speg. Iresine sp.
Uromyces iresines Lagerh. Iresine diffusa Humb. Bonpl. ex Willd.
Anamorfos Uredo hypoxidis (Bres.) Henn. Hypoxis decumbens L. Amaryllidaceae
Hypoxys sp.
Uropixidaceae Dasyspora gregaria (Kunze) Henn. Xylopia sp. Annonaceae
Sphaerophragmiaceae Hennenia ditelia Buritica Annona sp.
Phakopsoraceae Phakopsora neocherimoliae (Cummins) Buritica& Henn.| Annona cherimola Mill.
Coleosporiaceae Coleosporium plumierae Pat. PlumieraalbalL. Apocynaceae
Plumierarubra L.
Plumiera sp.
Chaconiaceae Hemileia colombiana Buritica Apocinaceaeindet.
Pucciniaceae Puccinia obligua Berk. & M.A. Curtis Mesechitestrifida Jacg.) Mull. Arg.
Phakopsoraceae Crossopsora stevensii Syd. Mandevilla aff. mollissima (Kunth) K. Schum
Anamorfos Uredo anthurii Har. Anthurium sp. Araceae
Pucciniaceae Cerradoa palmaea Hennen & Ono Areceaceae indet. Arecaceae
Anamorfos Uredo calotropsidis Cummins Calotropis procera (Aiton) W.T. Aiton Asclepiadaceae
Phakopsoraceae Crossopsora mateleae Dale Matelea sp.
Pucciniaceae Puccinia obligua Berk. & M.A. Curtis Exolobus sp.
Uromyces asclepiadis Cooke Asclepias curassavica L.
Anamorfos Uredo cundinamarcensis Mayor Apium ternatumThell. Apiaceae
Pucciniaceae Puccinia arracachae Lagerh. & Lindr. Arracacia xanthorrhiza Bancr.
Puccinia hydrocotyles Cooke Hydrocotyle asiatica L.
Hydrocotyle humboldtii A. Rich.
N. ternata (Willd. ex Schult.) Mathias & Constance Hydrocotyle leucocephala Cham. & Schitdl.
Hydrocotyle quinqueloba Ruiz & Pav.
Hydrocotyle umbellata L.
Hydrocotyle sp.
Puccinia ruizensis Mayor Oreomyrrhis andicola (Kunth) Hook.
Trichobasis pimpinellae (F. Strauss) Cooke PimpinellaanisumL.
Anamorfos Aecidium liabi Mayor Liabum igniarium (Bonpl.) Less Asteraceae

Liabum melastomoides (Kunth) Less.

Aecidium parmense Mayor

Eupatorium obscurifolium Hieron

Aecidium spegazzinii De Toni

Erigeron bonariensis L.

Uredo anisoderma Syd.

Vernonia aff. mollis Kunth

Uredo baccharidis-anomalae Mayor

Baccharis anomalaD.C.

Uredo diplostephii F. Kern & Thurst.

Dipl ostephium eriophorum Wedd.

Eupatorium densum Benth

Eupatorium guadal upense Spreng

Eupatorium iresinoides Kunth

Eupatorium vargassianum DC.

Uredo gynoxidis H.S. Jacks. & Holw.,

Gynoxys aff. sancti-antonii Cuatrec.

Coleosporiaceae

Coleosporium eupatorii Arthur

Eupatorium macrophyllum L.

Coleosporium vernoniae Berk. & M.A. Curtis

Elephantopus mollis H.B.K.

Elephantopus scaber L.

Elephantopus sp.

Pseudoel ephantopus spicatus (Juss.) Vahl

Vernonia mollis Kunth
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Continuacion Tabla 1.

Pucciniatenaceti DC var. dracunculina (Fahr.) Cummins

ROYA HOSPEDANTE
Familia Especie Especie Familia
Endophyllaceae Endophyllum decol oratum (Schwein.) Whetzel & Olive [Clibadium surinamense L.
Clibadium zarucchi H. Rob.
Wedelia carnosa Rich. ex Pers.
Pucciniaceae Artemisa dracunculus L.

Chrysopsora gynoxidis L agerh.

Gynoxys sp.

Puccinia ancizari Mayor

Baccharis nitida (Ruiz & Pav.) Pers.

Puccinia bacchardis rhexioides Mayor

Baccharis rhexioides Kunth

Puccinia barranguillae Mayor

Spilanthes urens Jacq.

Puccinia beckii Mayor

Vernonia cotoneaster (Willd. ex Spreng.) L ess.

Puccinia bimbergi Mayor

Heliopsis oppositifolia (L.) Druce

Puccinia caecomatiformisLagerh.

Baccharis floribunda Kunth

Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers.

Baccharis pululahuensis Hieron.

Puccinia calae Arthur

Calea glomerata Klatt.

Puccinia cnici-oleracei Pers.

Erigeron uliginosum Benth.

Sonchusoleraceus L.

Puccinia conoclinii Seym.

Ageratumballotaefolium (Maguire, Steyerm. &
Wurdack) R.M. King & H. Rab.

Ageratum conyzoides L.

Puccinia chrysanthemi Roze

Chrysanthemum sp.

Puccinia enceliae Dietel & Holw.

Eupatorium pycnocephalum Less.

Tithonia diversifolia (Hemd.) A. Gray

Puccinia eupatorii-columbiani Mayor

Eupatorium columbianum Heering

Puccinia eupatoriicola Mayor

Eupatorium vargassianum DC.

Puccinia evadens Harkn.

Baccharis cassinifolia DC.

Puccinia ferox Dietel & Holw.

Verbesina nudipes S.F. Blake

\erbesina verbascifolia Walp.

Verbesina sp.

Puccinia garcilassae Pardo-Card.

Garcilassa rivularis Poepp.

Puccinia gnaphaliicola Henn.

Gnaphalium spicatum Lam.

Puccinia helianthi Schwein.

Helianthus annus L.

Puccinia hieracii (R6hl.) H. Mart.

Hieraciumsp.

Puccinia horiana Henn.

Chrysanthemum sp.

Puccinia immensispora F. Kern & Thurst.

Diplostephium sp.

Puccinia interjecta H.S. Jacks.

Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers.

Puccinia irregularis Dietel

Verbesina arborea Kunth

Puccinia liabi Mayor Liabum hastatum Britton
Puccinia liabicola F. Kern & Thurst. Liabum sp.
Puccinia majuscula H.S. Jacks. & Holw. Senecio sp.

Puccinia mayerhansi Mayor

Baccharis nitida (Ruiz & Pav.) Pers.

Baccharis orinocensis DC.

Puccinia melampodii Dietel & Holw.

Acmella cf. mutisii (Kunth) Cass.

Calendula officinalis L.

Eclipta prostrata (L.) L.

Eleutheranthera rudelaris (Sw.) Sch. Bip.

Emilia coccinea (Sims.) G. Don

Eupatorium turbacense Hieron

Spilanthes ciliata Kunth

Synedrella nodiflora (L.) Gaertn.

Wedelia caracasana DC.

Wedelia jacquinii O.E Schulz

Wedelia trichostephia DC.

Puccinia montoyae Mayor

Baccharisfloribunda Kunth

Puccinia montserrates Mayor

Baccharis bogotensis Kunth

Puccinia mutisiae L agerh.

Jungia sp.

Puccinia nariiensis F. Kern & Whetzel

Eupatorium sp.
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Continuacion Tabla 1.

ROYA

HOSPEDANTE

Familia

Especie

Especie

Familia

Puccinia neorotundata Cummins

Vernonia brasiliana (L.) Druce

\ernonia patens Kunth

Vernonia scabra Pers.

\ernonia sp.

Puccinia oyedaeae Mayor

Ovyedaea aff. buphthalmoides D.C.

Puccinia polymniae H.S. Jacks. & Holw.

Polymnia pyramidalis Triana

Polymnia riparia Kunth

Puccinia samperi Mayor

Chaenocephalus arboreus (Kunth) O. Hoffm.

Puccinia schistocarphae H.S. Jacks. & Holw.

Schistocarpha eupatoroides (Fenzl.) Kuntze

Schistocarpha sp.

Puccinia spegazzinii De Toni

Mikania cordifolia (L. F.) Willd.

Mikania micrantha Kunth

Mikania scandens(L.) Willd.

Mikania sp.

Puccinia spilanthicola Mayor

Soilanthes americana Hieron

Spilanthes ciliata Kunth

Puccinia steiractiniae H.S. Jacks. & Holw.

Seiractinia klatti (B.L. Rob. & Greenm.) SF.
Blake

Seiractinia sp.

Steiractinia rosei S.F. Blake

Puccinia tageticola Dietel & Holw.

Tagetes microglossa Benth.

Tagetes patula L.

Puccinia tolimensis Mayor

Eupatoriumturbacense Hieron

Eupatorium sp.

Puccinia variabilis Grev.

Taraxacum officinale Weber ex F.H. Wigg.

Puccinia vernoniae-mollis Mayor

Vernonia mollis Kunth

\Vernonia sp.

Puccinia xanthii Schwein.

Xanthium cavanillesii Schouw

Xanthium sp.

Puccinia zexmeniicola F. Kern, Cif. & Thurst.

Zexmenia iners S.F. Blake

Uromyces bidenticola Arthur

Bidens bipinnata L.

Bidens cynapiifolia Kunth

Bidens pilosa L.

Bidens sguarrosa Kunth

Uromyces bidentis L agerh. Bidens pilosa L.
Uromyces columbianus Mayor Melanthera aspera (Jacq.) Steud. ex Small
Uromyces megal osporus Speg. Tessariaintegrifolia Ruiz & Pav.

Uromyces polymniae (Henn.) Dietel & Holw.

Polymnia glabrata DC.

Pucciniosiraceae

Cionothrix praelonga (G. Winter) Arthur

Eupatorium conyzoides Mill.

Eupatoriuminulaefolium Kunth

Eupatorium morifolium Mill.

Eupatorium odoratum L.

Eupatorium pomaderrifolium Benth.

Eupatorium popayanense Hieron.

Eupatorium tacotanum Kl att.

Eupatorium teguendemense Hieron.

Eupatorium thyrsigerum Hieron

Eupatorium sp.

ChardoniellagynoxidisF. Kern

Eupatorium pomaderrifolium Benth.

Eupatorium sp.

Gynoxys sp.

Dietelia portoricensis (Whetzel & L.S. Olive) Buritica &

J.F. Hennen

Mikania guaco Bonpl.

Pucciniosira arthurii Buritica & J.F. Hennen

Eupatorium gracile Kunth

Eupatorium macrophyllum L.

Eupatorium sp.

Anamorfos

Aecidium andinum Dietel & Neger

Berberisrigidifolia Kunth ex DC.

Berberidaceae

Pucciniaceae

Edythea berberidis (Lagerh.) H.S. Jacks.

Berberisglauca DC

Edythea tenella H.S. Jacks. & Holw.

Berberis goudotti Triana& Planch
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Continuacion Tabla 1.

ROYA HOSPEDANTE
Familia Especie Especie Familia
Pucciniastraceae Melampsoridium hiratsukanum S. 1to ex Hirats. f. Alnus acuminata Kunth Betulaceae
Anamorfos Uredo garcesii (F. Kern & Thurst.) Buritica Arrabidaea magnifica Sprague ex Steenis Bignoniaceae
Phakopsoraceae Phragmidiella holwayi (H.S. Jacks.) Buritica Arrabidaea magnifica Sprague ex Steenis
Uropixidaceae Prospodim appendiculatum (G. Winter) Arthur Tecoma stans (L.) C. Juss. ex Kunth
Phakopsoraceae Crossopsora hixae Buritica Bixa orellana L. Bixaceae
Pucciniaceae Puccinia bombacis Dietel Bombax sp. Bombacaceae
Anamorfos Aecidium tournefortiae Henn. Tournefortia bicolor Sw. Boraginaceae
Uredo cordiarumF. Kern & Whetzel Coggiha Icylindrostachya (Ruiz & Pav.) Roem.
& ult.
Pucciniaceae Puccinia heliotropii F. Kern & Kellerm. Heliotropium indicum L.
Pucciniosiraceae Alveolaria cordiae Lagerh. Cordia acuta Pittier
Cordia ferruginea (Lam.) Roem. & Schult.
Cordia laxiflora Kunth
Cordia sp.
Anamorfos Uredo nidularii Henn. Guzmania sp. Bromeliaceae
Pucciniaceae Puccinia thaliae Dietel Canna coccinea Mill. Cannacese,
Canna edulis Ker Gawl
Cannaindica L.
Canna sp.
Pucciniaceae Uromyees dianthi (Pers.) Niesdl Dianthus caryophvllus L. Caryophyllaceae
Puccinia arenariae (Schum.) Winter Dianthus caryophyllus L.
Pucciniaceae Uromyces betae (Pers.) J.G. Kiihn Beta vulgaris L. Chenopodiaceae
Anamorfos Uredo clusiae Arthur Clusiasp. Clusiaceae
Phakopsoraceae Phakopsora tecta H.S. Jacks. & Holw. Commelinaceae indet.
Pucciniaceae Uromyces commelinae Cooke Commelinaceae indet.

Uredo commelinae Speg.

Callisiarepens (Jacq.) L.

Commelina diffusa Burm. f.

Commelina elegans Kunth

Tradescantia cumanensis Kunth

Tradescantia gracilis Kunth

Tradescantia multifloral.

Coleosporiaceae

Coleosporium ipomoeae (Schwein.) Burrill

|pomoea batatas (L.) Lam.

Convolvulaceae

| pomoea carnea Jaca.

Ipomoea tiliacea (Willd.) Choisy.

|pomoea sp.

Jacguemontia sp.

Quamoclit angulata (Lam.) Bojer.

Quamoclit coccinea (L.) Moench.

Pucciniaceae Puccinia crassipes Berk. & M.A. Curtis |pomoea batatas L. Lam.
Ipomoea tiliacea (Willd.) Choisy.
|pomoea sp.
Puccinia lithospermi Ellis & Kellerm. Evolvulus villosus Ruiz & Pav.
Evolvulus sp.
Puccinia puta H.S. Jacks. & Holw. 1 pomoea carnea Jacg.
Pucciniaceae Uromyces guraniae Mayor Gurania sp. Cucurbitaceae
Uromyces novissimus Speg. Cucurbitaceaeindet.
Melothria guadalupensis (Spreng.) Cogn.
Anamorfos Uredo nociviola H.S. Jacks. & Holw. Cyperus ferax Rich. Cyperaceae
Uredo torulini Henn. Torulinum ferax (Rich.) Urb.
Pucciniaceae Puccinia abrepta F. Kern Cyperus aff. caracasanus Kunth.
Cyperus sp.
Puccinia canaliculata (Schwein.) Lagerh. Cyperus ferax Rich.
Cyperus sp.

Puccinia cyperi Arthur

Cyperus caracasanus Kunth.

Cyperus globulosus Aubl.

Cyperus mutisii (Kunth) Andersson

Erigeron bonariensisL.

Puccinia dichromenae H.S. Jacks.

Dichromenaciliata Pers.

Dichromena polystachys Turril.

Dichromena radicans Schitdl. & Cham.

Dichromena sp.
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Puccinia fimbristylidis Arthur Fimbristylis annua (All.) Roem. & Schult.
Puccinia kyllingae-brevifoliae Miura Kyllinga brevifolia Rottb.
Kvllinga odorata Vahl.
Kyllinga sp.
Puccinia marisci Mayor Mariscusflavus Vahl.
Mariscus hermaphoroditus (Jacg.) Urb.
Puccinia oblongula H.S. Jacks. & Holw. Rynchospora sp.
Puccinia scleriae (Pazschke) Arthur Scleria melaleuca Rehb. ex Schitdl. & Cham.-
Scleria neogranatensis C.B. Clarke
leriasp.
Puccinia subcoronata Henn. Cyperus diffusus Vahl.
Uromyces antioquiensis Mayor Rhynchospora polyphylla (Vahl.) Vahl.
Puccinia scleriae (Pazschke) Arthur Scleria melaleuca Rehb. ex Schitdl. & Cham.-
Phakopsoraceae Phakopsora coca Buritica & J.F. Hennen Erythroxylum sp. Erythroxylaceae
Anamorfos Aecidium detritum Thim. Phyllanthus salviifolius Kunth Euphorbiaceae
M elampsoraceae Melampsora euphorbiae (C. Schub.) Castagne Euphorbia peplus L.
Chaconiaceae Olivea capituliformis (Henn.) Arthur Alchornea sp.
Phakopsoraceae Arthuria columbiana (F. Kern & Whetzel) Cummins Croton gossypiifolius Vahl.
Phakopsora arthuriana Buritica & Henn. Jatrophacurcas L.
Jatropha gossypifolia L.
Pucciniaceae Uromyces euphorbiae (Schwein.) Cooke & Peck Chamaesyce brasiliensis (Lam.) Small

Chamaesyce hirta (L.) Millsp.

Chamaesyce hypericifolia (L.) Millsp.

Euphorbia pilulifera L.

Uromyces jatrophae Dietel & Holw.

Manihot esculenta Crantz.

Uromyces manihotis Henn.

Manihot esculenta Crantz.

Uromyces mayorii Tranzschel

Euphorbia orbiculata Kunth

Pucciniosiraceae

Pucciniosira umanensis Buritica

Acalypha sp.

Anamorfos Aecidium desmodii Henn. Desmodium uncinatum (Jaca.) DC. Fabaceae
Uredo diocleicola F. Kern & Thurst. Dioclea columbiana Killip
Uredo famelica Arthur & Cummins Mucuna sp.
Uredo ingae Henn. Inga sp.
Uredo mimosae-pudicae (F. Kern, Thurst. & Whetzel) Mimosa floribunda Vent.
Buritica
Mimosa pudica L.
Uredo theresiae Neger Crotalaria anagyroides Kunth
Chaconiaceae Chaconia ingae (Syd.) Cummins Inga adenophylla Pittier
Inga edulis Mart.
Inga ingoides (Rich.) Willd.
Inga spuria Humb. & Bonpl. ex Willd.
Inga vera Willd.
Inga sp.
Chrysocelislupini Lagerh. & Dietel Lupinus bogotensis Benth.
Lupinus aff. mutabilis Sweet.
Lupinus sp.
Phakopsoraceae Crossopsora hymenaeaeBuritica & J.F. Hennen Hymenaea courbaril L.

Hymenaea sp.

Phakopsora meibomiae (Arthur) Arthur

Aeschynomene americana L.

Aeschynomene ciliata Vogel

Aeschynomene sensitiva Sw.

Crotalariaincana L.

Crotalaria sp.
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Glycinemax (L.) Merr.
Phaseolus coccineusL.
Phaseolus lunatusL.
Phaseoluswulgaris L.
Phaseolus sp.
Teramnus uncinatus (L.) Sw.
Pucciniaceae Puccinia arachidis Speg. var. arachidis Speg. Arachishypogaeal .
Uromyces appendiculatus (Pers.) Link Phaseolus lunatusL.
Phaseol us vestitus Hook.
Phaseolusvulgaris L.
Phaseol us sp.
Uromyces dolicholi Arthur Cajanus cajan (L.) Huth
anus indicus Spreng
Rhynchosia aff. longeracemosa M. Martens &
Galeotti
Rhynchosiaminima (L.) DC.
Uromyces hedysari-paniculati (Schwein.) Farl. Desmodi um mexicanum Sweet.
Desmodium scorpiurus (Sw.) Desv.
Desmodium tortuosum (Sw.) DC.
Desmodium sp.
Uromyces neurocarpi Dietel Clitoria sp.
Martiusia rubiginosa (Juss. ex Pers.) Britton
Uromyces griatus J. Schrit. Medicago hispida Gaertn.
Medicago sativa L.
Uromyces trifolii (R. Hedw.) Lév. TrifoliumrepensL.
Uromyces viciae-fabae (Pers.) J. Schrét. Vicia faba L.
Uromyces vignae Barclay Vigna luteola (Jacq.) Benth.
Raveneliaceae Dicheirinia binata (Berk.) Arthur Erythrina glauca Willd.
Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook
Dicheirinia manaosensis (Henn.) Cummins Lonchocarpus sp.
Ravenelia indigoferae Tranzschel & Dietel Indigofera subulata Vahl. ex Poir.
Indigofera suffruticosa Mill.
Ravenelia mainsiana Arthur & Holw. Mimosa albida Humb. & Bonpl. ex Willd.
Ravenelia mimosae-sensitivae Henn. Mimosa sensitiva L.
Mimosa p.
Ravenelia pithecolobii Arthur Pithecellobium lanceolatum Benth.
Cronartiaceae Cronartium guercuum (Berk.) Miyabe ex Shirai Quercussp. Fagaceae
Anamorfos Aecidium bogotense Mayor Geranium multiceps Turcz. Geraniaceae
Pucciniaceae Polioma unilateralis (Arthur) JW. Baxter & Cummins Geranium caucense R. Knuth
Geranium hirtum Willd. ex Spreng.
Geranium mexicanum Kunth
Puccinia bogotensis Mayor Geranium multiceps Turcz.
Puccinia pelargonii-zonalisDoidge Pelargoniumodoratissimum (L.) L' Hér.
Pucciniacese Puccinia heliconiae (Dietel) Arthur Heliconia sp. Heliconiaceae
Pucciniaceae Uromyces triquetrus Cooke Hypericum perforatum L. Hypericaceae
Hypericum silenoides Juss.
Hypericum thesiifolium Kunth
Hypericum uliginosum Kunth
Pucciniaceae Uromyces gladioli Hennings Gladiolus x hortelanus Iridiaceae
Anamorfos Uredo hyptidis-atrorubentis Mayor Hyptis atrorubens Poit. L amiaceae
Pucciniaceae Puccinia conspersa Dietel var. paramensis (Mayor) JW. |Salvia carnea Kunth

Salvia carnua Kunth

Puccinia conturbata H.S. Jacks. & Holw.

Salvia palifolia Kunth

Puccinia hyptidis(M.A. Curtis) Tracy & Earle

Hyptis capitata Jacq. var. vulgaris Briq.

Puccinia hyptidis-mutabilis Mayor

Hyptis mutabilis (Rich.) Brig.
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Hyptis mutabilis (Rich.) Brig. var. polystachya
(Kunth) Brig.

Puccinia impedita Mains & Holw.

Salvia cataractarum Brig.

Salvia mayorii Brig.

Salvia petiolaris Kunth

Puccinia leonotidicola Henn.

Leonotisnepetifalia (L.) R. Br.

Puccinia medellinensis Mayor

Hyptis mutabilis (Rich.) Brig.

Hyptis pectinata (L .) Poit.

Puccinia menthae Pers.

Mentha aff. aguatica L.

Mentha sp.

Hyptis mutabilis (Rich.) Brig. var. spicata
(Poit.) Brig.

Puccinia pallidissima Speg.

Sachys mayorii Brig.

Puccinia soledadensis Mayor

Salvia bogotensis Benth.

Salviacalocalicina Brig.

Salvialatens Benth.

Salvia pauciserrata Benth.

Salvia scutellarioides Kunth

Salviasp.

Anamorfos

Uredo nectandrae Viégas

Nectandra sp.

L auraceae

Pucciniaceae

Uromyces neophtirusae H.S. Jacks.

Phthirusa pyrifolia (Kunth) Eichler

L oranthaceae

Uromyces urbanianus Henn.

Antidaphne fendleri (Thieg.) Engl.

Oryctanthus botryostachys Eichler

Oryctanthus spicatus (Jacg.) Eichler

Oryctanthus sp.

Anamorfos

Aecidium adenariae Mayor

Adenaria floribunda Kunth

Lythraceae

Adenaria floribunda fo. purpurata (Kunth)
Koehne

Phakopsoraceae

Phakopsora cupheae Buritica

Cuphea balsamona Cham. & Schitdl.

Cuphea carthaginensis (Jacg.) J.F. Machr.

Cuphea serphyllifolia Kunth

Cuphea strigulosa Kunth

Cuphea sp.

Parsonsia pinto (Vand.) A. Heller.

Parsonsia racemosa (L. f.) Standl.

Parsonsia sp.

Phakopsoraceae

Crossopsora byrsonimae (Henn.) R.S. Peterson

Mal pighiaceae aff. Byrsonima

Mal pighiaceae

Pucciniaceae

Puccinia circinata (Schwein.) Arthur

Stigmaphyllon aff. bogotense Triana& Planch.

Sigmaphyllon sp.

Phakopsoraceae

Phakopsora gossypii (Lagerh.) Hirats.

Gossypium arboreumL.

Malvaceae

Gossypium barbadense L.

Gossypium hirsutum L.

(Gossypium per uvianum Cav.

Gossypium aff. religiosum L.

Gossypium sp.

Catenulopsora praelonga (Speg.) Buritica

Hibiscus sp.

Pucciniaceae

Puccinia anodae P. Syd. & Syd.

Anoda cristata (L.) Schitdl.

Anoda hastata Cav.

Puccinia heterosporaBerk. & M.A. Curtis

Abutilon umbellatum (L.) Sweet

Anoda cristata (L.) Schitdl.

Anoda hastata Cav.

Bastardia viscosa (L .) Kunth

Hampea thespesioides Triana& Planch.

Malva sylvestris L.

Malvastrum peruvianum (L.) A. Gray

Pavonia sidifolia Kunth

Pavonia sp.

Sdarhombifolia L.

Sdaspinosal.

Thespesia populnea (L.) Sol. ex Corréa
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Wissadula cf. excelsior (Cav.) C. Presl
Wissadula periplocifolia (L.) C. Presl ex
Thwaites
Puccinia malvacearum Bertero ex Mont. Alcearoseal.
Malva parviflora L.
Malva sylvestris L.
Malva sp.
Malvastrum americanum (L.) Torr.
Malva corchorifolia Desr.
Malvastrum coromandelianum (L .) Garcke
Malvastrum tricuspidatum A. Gray
Malvastrum sp.
Sida acuta Burm. f.
Sida rhombifolia L.
Sda sp.
Pucciniaceae Puccinia thaliae Dietel Calathea luthea (Aubl.) Schult Marantaceae
Anamorfos Uredo artocarpi Berk. & Broome Artocarpus communis J.R. Forst. & G. Forst. Moraceae
Phakopsoraceae Phakopsora nishidana S. Ito Ficus carica L.
Ficus perez-arbelaezii Dugand
Ficus usiacurina Dugand
Pucciniaceae Puccinia psidii G. Winter Myrcia cf. acuminata (Kunth) DC. Myrtaceae
Myrcia xylopioides (Kunth) DC.
Myrcia sp.
Psidium sp.
Syzygium jambos (L.) Alston
Anamorfos Aecidium fuchsiae H.S. Jacks. & Holw. Fuchsia putumayensis Munz. Onagraceae
Fuchsia sp.
Anamorfos Uredo behnickiana Henn. Selis sp. Orchidaceae
Uredo oncidii Henn. Oncidiumsp.
Uredo pleurothallidis Keissl. Pleurothallis mathewisii Lindl.
Uredo scabies Cooke Vanilla planifolia Andrews
Pucciniaceae Puccinia oncidii Cummins Orchidaceae indet.
Raveneliaceae Sphenospora kevorkianii Linder Epidendrum sp.
Pucciniaceae Puccinia oxalidis Dietel & Ellis Oxalis martiana Zucc. Oxalidaceae
Oxalis pubescens Stokes
Oxalis sp.
Anamorfos Aecidium bocconiae Mayor Bocconia integrifolia Humb. & Bonpl. Papaveraceae
Pucciniaceae Puccinia bocconiae Mayor Bocconia integrifolia Humb. & Bonpl.
Pucciniaceae Puccinia scleriae (Pazschke) Arthur Passiflora capsularis L. Passifloraceae
Pucciniaceae Puccinia rivinae Speg. Rivina humilis L. Phytolacaceae
Anamorfos Uredo peperomiae Henn. Peperomia sp. Piperaceae
Piper antioguense C. DC.
Uredo piperis Henn. Piper hartwigianum DC.
Anamorfos Physopella ignava (Arthur) Buritica Arthrostylidium sp. Poaceae
Uredo chusgqueae Pardo-Card. Chusguea serrulata Pilg.
Uredo triniochloae Arthur & Holw. Triniochloa stipoides (Kunth) Hitchc
Uredo zeugites Arthur & Holw. Despretzia mexicana Kunth
Phakopsoraceae Phakopsora apoda (Har. & Pat.) Mains Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.
Phakopsora cameliae (Arthur) Buritica Setaria scandens Schrad. ex Schult.
Phakopsora compressa (Mains) Buritica & J.F. Hennen |Paspalum sp.
Phakopsora pallescens (Arthur) Buritica& J.F. Hennen _ |Tripsacum lanceolatum Rupr. ex E. Fourn.
Phakopsora zeae (Mains) Buritica Zeamays L.
Pucciniaceae Puccinia anthephora Arthur & J.R. Johnst. Anthephora hermaphrodita (L.) Kuntze

Puccinia brachypodii G.H. Otth var. poae-nemoralis

(G.H. Otth) Cummins & H.C. Greene

Alopecurus aequalis Sobol.

Anthoxanthum odoratum L.

Poa annua L.

Poa pratensis L.

Puccinia cenchri Dietel & Holw.

Cenchrus echinatus L.

Gymnotrix bambusiformis E. Fourn.
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Puccinia chaetochloae Arthur

Paspalum macrophyllum Kunth

Puccinia chaseana Arthur & Fromme

Anthephora hermaphrodita (L.) Kuntze

Puccinia coronata Corda

Agrostisperennans (Walter) Tuck.

Avena sativa L.

Holcus lanatus L.

Lolium multiflorum Lam.

Lolium perenne L.

Lolium perenne subsp. multiflorum (Lam.)
Husn.

Puccinia cynodontis Delacr. ex Desm.

Cynodon dactylon (L.) Pers.

Puccinia duthiae Ellis & Tracy

Bothriochloa pertusa (L.) A. Camus

Puccinia eragrostidicola F. Kern, Thurst. & Whetzel

Eragrostis inconstans Nees

Puccinia esclavensis Dietel & Holw. var. panicophila
(Speg.) Ramachar & Cummins

Paspalum prostratum Scribn. & Merr.

Puccinia flaccida Berk. & Broome

Panicum crusgalli L.

Puccinia graminis Pers.

Agrostis perennans (Walter) Tuck.

Anthoxanthum odoratum L.

Avena sativa L.

Calamagrostis pittieri Hack.

Phleum pratense L.

Stipa neesiana Trin. & Rupr.

Triticum aestivum L.

Triticumsp.

Puccinia hordei G.H. Otth

Hordeumvulgare L.

Puccinia inclita Arthur, Bull

|chnanthusichnodes (Griseb.) Hitchc. & Chase]

Puccinia levis (Sacc. & Bizz.) Magnus

Axonopus scoparius_Fliggé

Digitaria aff. bicornis (Lam.) Roem. & Schult

Paspalum fournierianum Ricker ex Schell

Paspalum pilosum Lam.

Rytilix granularis (L.) Skeels

Puccinia macra Arthur & Holw.

Paspalum candidum (Humb. & Bonpl. ex
Fliiggé) Kunth

Paspalum paniculatum L.

Puccinia melanocephala Syd. & P. Syd.

Saccharum officinarum L.

Puccinia polysora Underw.

ZeamaysL.

Puccinia posadensis Sacc. & Trotter

Andropogon sp.

Puccinia purpurea Cooke

Holcus sorghum L.

Sorghum halepense (L.) Pers.

Sorghum vulgare Persoon

Puccinia recondita Dietel & Holw.

Bromus unioloides Kunth

Triticum aestivum L.

Puccinia sorghi Schwein.

Zeamays L.

Puccinia striiformis Westend.

Hordeumvulgare L.

Triticum aestivum L.

Puccinia subdigitata Arthur & Holw.

Brachypodium mexicanum (Roem. & Schult.)
Link.

Puccinia substriata Ellis & Barthol.

Chaetochloa geniculata (Poir.) Millsp. &
Chase

Paspal um conjugatum P.J. Bergius

Paspal um humbol dtianum Flugge.

Paspalum paniculatum L.

Uromyces clignyi Pat. & Har.

Dichanthium annulatum (Forssk.) Stapf.

Uromyces costaricensis Syd. & P. Syd.

Lasiacisruscifolia (Kunth) Hitchc.

Lasiacis sorghoidea (Desv.) Hitch. & Chase.

Uromyces eragrostidis Tracy

Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv.

Uromyces setariae-italicae Y oshino

Lasiasis ruscifolia (Kunth) Hitchc.

Lasiasis sorghoidea (Desv.) Hitch. & Chase.

Melinis minutiflora P. Beauv.

Panicum barbinode Trin.

Panicum lanatum Sw.
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Anamorfos Uredo muehlenbeckiae H.S. Jacks. & Holw. Muehlenbeckia sp. Polygonaceae
Chaconiaceae Chrysocelis muehlenbeckiae Lagerh. & Dietel Muehlenbeckia sp.

Muehlenbeckia tamnifolia (Kunth) Meisn.

Pucciniaceae Puccinia polygoni-amphibii Pers. Persicaria hydropiperoides (Michx.) Small.
Persicaria persicarioides (Kunth) Small.
Polygonum acre Lam.
Uromyces rumicis (Schumach.) G. Winter Rumex crispusL.
Pucciniaceae Puccinia gouaniae Holw. Gouania sp. Rhamnaceae
Phragmidiaceae Frommeella obtusa-duchesneae (Arthur) Buritica Duchesnea indica (Andrews) Focke Rosaceae
Duchesnea sp.
Gerwasia columbiensis (F. Kern & Whetzel) Buritica Rubus sp.
Gerwasia cundinamarcensis (Mayor) Buritica Rubus peruvianus Fritsch.
Rubus sp.
Gerwasia lagerheimii (Magnus) Buritica Rubus glaucus Benth.
Rubus sp.
Gerwasia mayorii (H.S. Jacks.) Buritica Rubus sp.
Gerwasia rubi-urticifolii (Mayor) Buriticd Rubus adenotrichos Schitdl.
Rubus urticifolius Poir.
Rubus sp.
Gerwasia variabilis (Mayor) Buritica Rubus sp.
Kuehneola loeseneriana (Henn.) H.S. Jacks. & Holw. Rubus urticifolius Poir.
Rubus sp.
Phragmidium mucronatum (Pers.) Schitdl. Rosa sp.
Uropyxidaceae Tranzscheliaarthurii Tranzschel & M.A. Litv. Prunus serotinasubsp. capuli (Cav.) McVaugh
Tranzschelia discolor (Fuckel) Tranzschel & M.A. Litv. |Amygdaluspersical.
Prunuspersica(L.) Batsch
Anamorfos Aecidium borreriae Pat. Hemidiodia ocymifolia(Willd. ex Roem. & Rubiaceae
Schult.) K. Schum.
Aecidium manettiae F. Kern & Whetzel Manettia toroi Standl.
Chaconiaceae Goplana andina Syd. Manettia coccocypsel oides Wernham
Manettia aff. Suratensis Standl. ex Steyerm.
Hemileia vastatrix Berk. & Broome Coffea arabica L.
Pucciniaceae Puccinia lateritia (Berk. & M.A. Curtis) Lagerh. Diodia cymosa Cham.
Hemidiodia ocymifolia(Willd. ex Roem &
Schult.) K. Schum.
Spermacoce assurgensRUuiz. & Pav.
Spermacoce latifolia Aubl.
Spermacoce ocymoides Burm. f.
Spermacoce spinosa Jacq.
Spermacoce tenuior L.
Puccinia punctata Link. Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb.
Uronmyces crucheti Mayor Spermacoce capitata Ruiz & Pav.
Uromyces emmeorrhizae Syd. Emmeor hiza umbellata (Spreng.) K. Schum.
M el ampsoraceae Melampsor a col eosporioides Dietel Salix babylonical . Salicaceae
Melampsora laricis-populina Kleb. Populus nigra L. var. italica Du Roi
Populus pyramidalis Rozier
Pucciniaceae Puccinia arechaval etae Speg. Cardiospermum grandiflorum Sw. Sapindaceae
Cardiospermum halicacabum L.
Cardiospermum sp.
Serjania aff. brevipes Benth.
Serjania clematidea Triana& Planch.
Serjania grandidens Radlk.
Serjania membranacea Splitg.
Serjania sp.
Urvillea ulmacea Kunth
Pucciniaceae Puccinia lucumae F. Kern, Thurst. & Whetzel Lucuma sp. Sapotaceae
Pucciniaceae Uromycesribicola H.S. Jacks. & Holw. Ribes andicola Jancz. Saxifragaceae
Pucciniaceae Puccinia antirrhini Dietel & Holway AnthirrhinummajusL. Scrophulariaceae
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Pucciniaceae Puccinia smilacis Schwein. Smilax cumanensis Humb. & Bonpl. ex Willd.-] Smilacaceae
Uromyces smilacis Mayor Smilax sp.
Raveneliaceae Sohenospora smilacina Syd. Smilax sp.
Anamorfos Uredo tolimensis F. Kern & Whetzel Solanum sp. Solanaceae
Phakopsoraceae Crossopsora uleana (Syd. & P. Syd.) R.S. Peterson Cyphomandra hartwegii (Miers.) Walp. subsp.
hartwegii Bohs.
Pucciniaceae Chrysocycluscestri (Dietel & Henn.) Syd. Cestrum aff. mariquitense Kunth
Puccinia claviformis Lagerh. Solanum diversifolium Schitdl.
Solanum dolichosepalum Bitter
Solanum hirtum Vahl.
Solanum aff. myrianthum Britton ex Rusby
Solanum aff. ovalifolium Dunal
Solanum straminiifolium Jacg.
Solanum torvum Sw.
Solanum sp.
Puccinia ortizi Mayor Brachistus hebephyllus Miers.
Puccinia pampeana Speg. Capsicumbaccatum L.
Capsicumsp.
Lycopersocon esculentum Mill.
Puccinia pittieriana Henn. Solanum nigrum L.
Solanum tuberosum L.
Puccinia sarachae Mayor Saracha edulis (Schitdl.) Thell.
Saracha jaltomata Schitdl.
Uromyces cestri Bertero ex Mont. Cestrum parviflorum Dunal
Cestrumsp.
Uromyces solani Dietel & Holw. Solanum sp.
Pucciniosiraceae Dietelia holwayi (H.S. Jacks.) Buritica & J.F. Hennen Salpichroa aff. tristis Miers
Pucciniaceae Puccinia filopes Arthur & Holw. Buettneria carthgenensis Jacq. Sterculiaceae
Pucciniosiraceae Pucciniosira pallidula (Speg.) Lagerh. Triumfetta dumetorum Schitdl. Tiliaceae
Triumfetta lappula L.
Triunfetta mollissima Kunth
Triumfetta semitriloba Jacg.
Triumfetta sp.
Anamorfos Aecidium turnerae Henn. Turnera ulmifolia L. Turneraceae
Anamorfos Aecidium lantanae Mayor Lantana hispida Kunth \ erbenaceae
Endophyllacese Endophyllum stachytar phetae (Henn.) Whetzel & Olive |Sachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl.
Pucciniaceae Puccinia lantanae Farl. Lantana armata Schauer
Lantana camara L.
Lantana hispida Kunth
Lantana moritziana Otto & A. Dietr.
Lantana tiliifolia Cham.
Lantana trifolia L.
Lantana sp.
Uropyxidaceae Prospodium tuber culatum (Speg.) Arthur Lantana sp.
Prospodium vongunteni (Mayor) Dietel LippiaamericanalL.
Lippiasp.
Chaconiaceae Olivea neotectonae (T.S. Ramakrishnan& K. Tectona grandis L.
Ramakrishnan)Buriticdy Salazar
Endophyllaceae Endophyllum circumscriptum (Schwein.) Whetzdl & Cissus vinifera (L.) Kuntze Vitaceae
Olive var. circumscriptum
Cissus sicyoides L.
Cissus sp.
Phakopsoraceae Crossopsorawilsoniana (Arthur) Arthur Cissusrhombifolia Vahl.
Phakopsora uva Buritica & J.F. Hennen Vitis sp.
FILICALES
Anamorfos Milesiamayoriana (Dietel) Buritica Blechnum blechnoides Desv. Blechnaceae
Pucciniastraceae Milesina australis (Arthur ex Faull) Hirats. Blechnumoccidentale L.
Anamorfos Milesia dennstaedtiae (Dietel) Faull Dennstaedtia rubiginosa (Kaulf.) T. Moore Dennstaedtiaceae
Pucciniaceae Desmella aneimiae Syd. & P. Syd. Dennstaedtia cicutaria (Sw.) T. Moore
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Continuacion Tabla 1.

Estrategiaspropuestasparaconocer loshospedantesde
royasamenazadasde Colombia

Después de revisar el estado de conocimiento de las
royas en Colombia, nuestra sugerenciaes seguir las reco-
mendaciones de la Reunién de Tax6nomos en Miceto-
logia, dentro del Programa Nacional parael Estudio dela
Megadiversidad del Pais en los Proximos 25 afios (LA
SISTEMATICA EN COLOMBIA PARA EL SIGLO XXI),
realizada en Barbosa, Antioquia en 1996:

Colecciony aislamiento de hongos en:

1. Parques Nacionales.

2. Ecosistemas perturbados y/o amenazados.
3. Zonasde agricultura.

4, Zonasdemegaproyectos (hidroel éctricas, termoel éc-
tricas, petroleras, etc.).

Ademas, consideramos que se deben revisar excicados
de plantas amenazadas en busqueda de royas asociadas,
que por su dependenciadel hospedante, automaticamente
serian declaradas en el mismo grado de amenaza. Se deben
priorizar lascoleccionesen dreas silvestresen sitiosde gran
endemismo, y otras que corren riesgo de desaparecer por
cambio climético (paramos, costas), por ser frentes de colo-
nizaciony centros de diversificacion de uredinales.

A los botéanicos, se les recomienda colectar junto con
sus especimenes de partes sanas, cual quier partedelaplan-
ta que presente sintomas de enfermedad, secandolo por
aparte, sin procesar con alcohol; éste es un aporte muy
valioso para el conocimiento de los organismos asocia-
dos a sus plantas de interés.

A los urdeniniélogos, es altamente deseable colectar
un espécimen de referencia de la planta hospedante al

ROYA HOSPEDANTE
Familia Especie Especie Familia
Pucciniastraceae Uredinopsis pteridis Dietel & Holw. Pteridiumaquilinum (L.) Kuhn.
Anamorfos Calidion dumontii Buritica Thelipteris sp. Dryopteridaceae
Anamorfos Uredo obovata (Arthur) Cummins Elaphogl ossum cuspidatum (Willd.) T. Moore |Lomariopsidaceae
Elaphoglossum aff. leptophyllum (Fee.) T.
Moore
Elaphoglossumsp.
Anamorfos Milesia columbiensis(Dietel) Arthur Nephrolepis pendula (Raddi.) J. Sm. Nephrol epidaceae
Anamorfos Uredo nephrolepidis Dietel Nephrolepis pendula Raddi.
Pucciniaceae Desmella aneimiae Syd. & P. Syd. Pityrogrammatrifoliata (L.) R.M. Tryon. Pteridaceae
Pucciniaceae Puccinia lygodii (Har.) Arthur Lygodium venustum Sw. Schizagaceae

colectar laroya, parapermitir laactualizacién delistadosa
partir derevisiones de especialistas o identificaciones en-
mendadas de los hospedantes
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NEW SECTION AND NEW SPECIES OF A BLUING

PSILOCYBE (FUNGI, BASIDIOMYCOTINA,
AGARICALES) FROM COLOMBIA

by
Gastén Guzmén!, Ana Esperanza Franco-Molano? & Florencia Ramirez-Guillén?
Abstract

Guzman G., A. E., Franco-Molano& F. Ramirez-Guillén: New section and new species of
a bluing Psilocybe (Fungi, Basidiomycotina, Agaricales) from Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
31(121): 469-472, 2007. | SSN 0370-3908.

Psilocybe bispora is described as a new caerulescent species from Antioquia, Colombia.
The species is characterized by having two types of basidiospores: subrhomboid thick-
walled, and subellipsoid thin-walled, when observed in face-view. Psilocybe bispora belongs
to a new section of the genus, section Bisporae, here described. Both the species and the
section belong to the hallucinogenic mushrooms of the genus because of the bluing feature of
the basidioma.

K ey words: Hallucinogenic mushrooms, Psilocybe bispora, section Bisporae.
Resumen

Se describe Psilocybe bispora como una especie nuevay cerulescente, colectada en el Departa-
mento de Antioquia, Colombia. Se distingue por poseer dos tipos de basidiosporas, unas
subromboides de pared gruesay otras subelipsoides de pared delgada, en ambos casos cuando se
observan en vista frontal. Esta especie se adscribe a una nueva seccion del género, Bisporae, aqui
propuesta. El caracter cerulescente de este Psilocybe hace que la seccidn corresponda al grupo de
las especies alucinégenas.

Palabras clave: Hongos alucindgenos, Psilocybe bispora, seccién Bisporae.
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Introduction

There are 27 species of Psilocybe reported from Co-
lombia, as discussed recently by Guzman et al. (2004), 19
of them belong to the hallucinogenic group because of
their bluing reaction of the basidiomata. However, it seems
to be that still are several unknown species of Psilocybe
inthe country, because since 1964 (Guzman, 1978) to the
present the mycological explorations made do not cover
most of the areas of this megadiverse country (Franco-
Molano et al., 2000). In the present contribution, a new
species of Psilocybeisdescribed from asubtropical cloud
forest from the mountains of Antioquiawhich hasbeen no
so much explored.

Materialsand methods

Microscopic observations were made through hand
sections of dry basidiomata, mounted in 5% KOH 5%
NH,OH solutions, or each one mixed with a drop of 1%
Congo red solution in the slide. In all cases the material
was previously rehydrated with 96% alcohol. Basidios-
pore measurementsinclude length and width in faceview,
and depth in side view.

Results

Psilocybe bispora Guzman, Franco-Mol. & Ram.-Guill.
sp. nov.

Figs. 1-7

Pileus (10-) 20-40 mm latus, convexusvel subumbonatus,
laevis, brunneolus vel fulvus vel cinnamomeus. Lamellae
adnatae vel sinuata, spadiceae. Stipes 40-70 x 5-8 mm,
subclavatus vel clavate, albus vel subflavidus. Caeruleus.
Sporae duobus typis commune, 1: (5.5-) 6.5-7 (-7.5) x (4.5-)
5-5.5 (-6) x 4.5-5.5 um, subrhomboideae frontaliter, crassi-
tunicatiae, et 2: 7-9 x 3.5-5 (-5.5) x 3.5-4.5 ym, subellipsoi-
deaefrontaliter, tenuitunicatae. Pleurocystidial0-15x 4-4.5
pm, commune, hyaline, ventricose-cylindraceavel clavatus
ventricose. Cheilocystidia (16-) 19-27 (-30) x 4-5 (-6) um,
commune, clavatus ventricose vel angustatus ventricose
longicollus, aliquando ramus. Pileipellis ixocutis. Hyphae
fibulate. Ad terram, caespitosum, sylvasubtropicali, Colom-
bia, prope Antioquia. Holotypus: A.E. Franco-Molano 1766
(HUA).

Etymology: bispora, fromtwo typesof basidiospores.

Pileus (10-) 20-40 mm diam, convex to subumbonate,
smooth, dry, shiny, finely fibrillose, pale brown or beigeto
darker at the center, with blue hues overall; in dry

specimens the surface has a cinnamon grayish brown co-
lor, without the blue hues; margin entire. Lamellae adnate
to sinuate, whitish in young stage to pal e reddish- brown
or chocolate brown, with margin whitish and entire. Stipe
40-70 x 5-8 mm, hollow, cylindrical, subclavate, dry,
smoothto finely fibrillose, exanulate, whiteto paleyellow
or brownish downward, bluing when touched; base white;
in dry specimens the stipe is brownish red with the base
whitish. Context whitish, up to 5 mm thick in the pileus,
bluing. Odor and taste strong farinaceous. Basidiospores
of two types, both common, 1: (5.5-) 6.5-7 (-7.5) x (4.5-)
5-5.5 (-6) x 4.5-5.5 ym, subrhomboid in face-view,
subellipsoid in side-view, thick-walled, wall upto 0.8 um
thick, and 2: 7-9 x 3.5-5 (-5.5) x 3.5-4.5 pm, subellipsoid
in both face- and side-view, frequently asymmetric in both
face- and side-view, thin-walled, wall no more than 0.5
um thick; both types of spores brownish-yellow, with a
broad apical germ pore and ashort hilar appendage at the
base. Basidia 18-26 x (5.5-) 6-7 (-8) um, 4-spores,
sterigmata 4-5 x 1-1.5 ym, clavate-ventricose, sometimes
with amiddle constriction, some basidia produced spores
type 1 and others type 2. Pleurocystidia 10-15 x 4-4.5
pum, common, but difficult to find (observed only with
Congo red), ventricose-subcylindrical or clavate ventrico-
se, hyaline. Cheilocystidia (16-) 19-27 (-30) x 4-5 (-6)
pum, common, forming a sterile edge in the gill, clavate-
ventricose or narrowly ventricose with along cylindrical
apex, sometimesirregularly branched, hyaline. Subhyme-
nium cellular, with elements 3.5-5 um wide, hyaline to
yellowish, thin-walled. Hymenophoral trama subregular,
with hyphae 4-19 um wide, thin- to thick-walled, wall up
to 1 um thick. Contex of pileuswith hyphae 5-30 um wide,
cylindrical toinflated, thin- to thick-walled, wall upto 1
um thick, hyalineto yellowish. Pileipellisasanixocutis,
25-30 um thick, with hyphae 2-3 um wide, thin-walled,
hyaline, postrated. Clamp connection present.

Habitat and distribution. Cespitose and gregarious, on
soil, inasubtropical forest with Nageiarospigliosii (Pilg.)
deLaub. (“pinoromerdn™), at 2500 m alt. Known only from
thetypelocality.

Studied material. COLOMBIA, Department of
Antioquia, Municipio Tamesis, Rio Frio, 05°43’1"N-
75°44'9"W, March 11, 2003, A.E. Franco-Molano 1766
(Holotype: HUA; Isotype: XAL).

Observations

Psilocybe bispora because of itsbluing reaction belongs
to the hallucinogenic species of the genus, following the
criterion of Singer and Smith (1958) and Guzman (1995).
For its two types of basidiospores, subrhomboid thick-
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Figura 1. Psilocybe bispora, basidiomata (hol otype)
(photo. Franco-Molano).

Figuras 2-7. Psilocybe bispora, 2. Basidiospores type two.
3. Basidiospores type one. 4. Basidium with spores type two.
5. Basidium with spores type one. 6. Pleurocystidia.

7. Cheilocystidia (all from the holotype). Scale bar 5 pm.

walled and subellipsoid thin-walled does not fit in any of
the accepted caerul escent sections known (Guzman, 1995,
2004). According to Guzman (1995) and Noordel oos (2001)
the form of basidiospores and the thickness of their wall
are important taxonomic features in Psilocybe, and for
Guzman (1995) thisisthe base of the division of the genus
in sections. Thusthe following new section is proposed to
accomodate this new species.

Section Bispore Guzman sect. nov.

Sporae duobus typis, 1: subrhomboideus frontaliter,
crassitunicatiae, et 2: subellipsoideae frontaliter, tenuitu-
nicatae. Basidiomatae caeruleus. Typus: Psilocybebispora
Guzmén, Franco-Mol. et Ram.-Guill.

Because of two types of basidiospores: subrhomboid
thick-walled and subellisoid thin-walled, this section is
related with sections: Cordisporae Guzman and Zapote-
corum Guzman (Guzmén, 1995), which have subrhomboid
thick-walled, and subellipsoid thin-walled spores, respec-
tively. It is probably that section Bisporae represents an
ancestor of both above sections. The species belonging
to these three sections are from the subtropical cloud for-
ests, between 1000-2000 m altitude, where the majority
of the caerulescent species of the genus have been found.
However, it isinteresting to observethat Psilocybebispora
growsin forests that reach the 2500 m altitude.

Certainly that the above described new species and sec-
tion are based in one collection, but this collection has
more than ten basidiomata, where the majority presented
the two types of basidiospores. Moreover, several micro-
scopic studies devel oped by the senior author in Psilocybe
inalongtime, moved to accepted thiscaseasvalid. Thisis
an example to explain why we need more explorations,
mainly in the subtropical cloud forests of the world.
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Resumen

Morantes, J., C. Prieto, E. Linares, J. Rincén & F. Aristizabal: Andlisis fitoquimico y de
actividad bioldgica del musgo Polytrichum juniperinum. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(121): 473-
479, 2007. ISSN 0370-3908.

Este trabajo constituye el primer estudio fitoquimico y de actividad biol6gica realizado para
Polytrichum juniperinum en Colombia. En éste, se determind que los principales metabolitos
secundarios del extracto etandlico y de las fracciones aisladas de esta briofita son terpenos, polifenoles,
cumarinas, moléculas glicosiladas y sacarosa. Por €l Test de Irwin se establecié que ratones tratados
con el extracto etandlico total o la fraccion en diclorometano experimentaban trastornos motrices
moderadosy transitorios del SNC. Con bajas dosis del extracto y de lafraccién hexéanica se detectd
una actividad depresiva. La actividad citotoxica de la fraccion organica sobre MCF-7 y la fraccion
en diclorometano sobre HEp-2 y MKN-45 resulté promisoria. No se evidencio actividad
antimicrobiana bajo las condiciones de ensayo.

Palabras clave: musgos, Polytrichum juniperinum, Test de Irwin, citotoxicidad invitro, activi-
dad antimicrobiana.

Abstract

Thisis the first phytochemical and biological activity study made for Polytrichum juniperinum
in Colombia. The principal secondary metabolites of the whole ethanolic extract and fractions
obtained of this briophytawere terpens, polyphenols, cumarins, glycosilated molecules and sucrose.
By Irwin Test, the mice treated with the ethanolic extract or the dichloromethane fraction, show
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slight and temporaly affection in movility and CNS activity. Also when the total extract and
hexanic fractions, were used in low doses, the mice showed depressive activity. The citotoxicity of
organic fraction against MCF-7 and dichloromethane fraction against HEp-2 and HT-29 are
promising. Antimicrobial activity was not evidenced in the conditions of test.

Key words: moss, Polytrichum juniperinum, Irwin Test, in vitro cytotoxicity, antimicrobial

activity.

I ntroduccion

L abusqueda bioguiada de metabolitos biol 6gicamente
activos constituye una de las estrategias empleadas para
el desarrollo de nuevos farmacos. Entre las fuentes de
metabolitos se encuentran las plantas superiores, inferio-
res, organismos marinos, animalesy artropodos (Cordell
etal., 1991). Laaltadiversidad de especies vegetales en
Colombia, la amplia gama de moléculas organicas que
presentany losreportes deinteresantes propiedades biol 6-
gicas, las hacen unadelas principal es fuentes de produc-
tos biol6gicamente activos (Pezzuto, 1997; Sanabria,
1997). Las briofitas (musgos y hepaticas) pertenecen al
grupo de las plantas no vasculares, presentan entre sus
metabolitos, flavonoides, terpenos, esteroides, compues-
tosfendlicosy en general unagran diversidad de estruc-
turas quimicas. Polytrichum juniperinum, objeto de este
trabajo, es una briofita que pertenece a la familia
Polytrichaceae, cosmopdlita distribuida ampliamente en
diferentes paises de Europa, Asiay Américay de lacual
no existe un claro registro de sus principal es metabolitos
secundarios ni evidencias experimental es de las posibles
actividades bioldgicas que estos presentan (Asakawa,
1990; Churchill et al., 1995). Por lo anterior se decidi6
comenzar un estudio sistemético de los principales
metabolitos secundarios de este musgo, asi como el estu-
dio bioguiado de su actividad biolégica.

M aterialesy métodos
M aterial vegetal

El material fue recolectado en la vereda La Cumbre,
San Francisco — Cundinamarca, en las coordenadas geo-
graficas: 4°56'39” N, 74°18'38” E y aunaaltitud de 2100
m. Lacoleccién y determinacién taxonémica fueron rea-
lizadas por el botanico E. Linares (No. 10073). Un ejem-
plar testigo se encuentra depositado en el Herbario
Nacional Colombiano del Instituto de Ciencias Naturales
(COL 510107).

El material recolectado se seco durante 5 dias a tem-
peratura ambiente y finalizado este proceso se limpio.

Posteriormente se pul veriz6 mecani camente empleando un
molino de discos. Con el polvo obtenido, serealizé una
extraccion por percolacién utilizando como solvente etanol
al 96%. El solventefueretirado del extracto apresién redu-
cidautilizando unrotavapor y el residuo obtenido se sec
al vacio utilizando un desecador.

Andlisisfitoquimico preliminar

Para determinar los principal es grupos de metabolitos
presentes en esta planta, el extracto etandlico (EE) y las
fracciones obtenidasfueron analizados usando diferentes
reacciones de coloracion, precipitacion y cromatografia
en capa delgada (CCD). Para el fraccionamiento del ex-
tracto etandlico, se emplearon solventes de diferente po-
laridad (hexano, diclorometano, metanol, butanol y agua);
cada solvente se elimind de las fracciones mediante el
uso de rotavapor o liofilizando segun el caso (Sanabria,
1983; CYTED, 1999).

Aislamientoy purificacion

Lafraccién en diclorometano (FD) (16,2 g), obtenida
por particién del extracto etandlico, se purificé teniendo
en cuenta que reveld la presencia de flavonoides,
cumarinas y terpenos. Para ello se empled una cromato-
grafia en columna a vacio (CCV) la cual se prepar6 con
200 g desilicagel 60 Gy se eluyé con hexano, clorofor-
mo y metanol, purosy en mezclas de polaridad creciente.
L as sub-fracciones obtenidas fueron concentradas, pesa-
das y analizadas mediante CCD y posteriormente reuni-
das en grupos segun sus perfiles cromatogréaficos. Las
muestras con un rendimiento mayor a 100 mg, con mayor
grado de purezay que revelaron manchas propias de na-
cleos quimicos de tipo polifendlico y terpénico, fueron
purificadas mediante cromatografia en capa delgada pre-
parativa (CCDP). Algunas muestras se sometieron a una
previa acetilacion, paradisminuir lapolaridad y asi faci-
litar su purificacion. La acetilacién se realiz6 con
anhidrido acéticoy piridinasecaen unreactor, atempera-
turaambiente y agitando por 24 horas. Al terminar lare-
accion, lamezcla se puso en un embudo de decantacion,
se adicion0 aguafriay luego cloroformo en unarelacion
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1:3 para hacer la extraccion. Para eliminar el exceso de
piridinay de &cido delafaseorganica, serealizaron lava-
dos con acido clorhidrico al 10 %y agua, finalmente esta
fase se sec6 con sulfato de sodio anhidro y se concentra.
La muestra fue purificada por CCDP, usando como fase
estacionaria Silica gel 60 G y como eluente clorofor-
mo:metanol en una relacién 90:10. Los productos con
mayor grado de pureza se sometieron atécnicas deidenti-
ficacién como: IR (Perkin EImer 1600FT-1R), RMN
(Bruker 400) de H y 3C uni- y bi- dimensional (DEPT,
HOMOCOSY, HMQC Y HMBC) (Crewset al ., 1998).

Estudiosde actividad biol6gica
Test delrwin

La prueba se realizd con el extracto etandlico total
(EE) vy las fracciones hexanica (FH) y en diclorometano
(FD) en dosis de 2000, 1000, 500 y 250 mg/Kg peso. El
extracto y las fracciones se prepararon en una mezcla de
agua destilada, glicerinay propilenglicol (8:1:1). Los
productos se administraron por viaoral aratones machos
(cepa ICR) de 7-8 semanas de edad. Los parametros del
test fueron evaluadosalos0, 15, 30, 60y 90 minutosy 2
y 24 horas (Irwin, 1962). Por cada tratamiento se usaron
dos ratones control de lamismaedad de experimentacion
alos que se les administré 0,3 mL del vehiculo por via
oral.

Los ratones que fueron empleados para esta prueba
fueron criados y mantenidos en el Bioterio del Departa-
mento de Farmacia, de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Bogota, con ciclosde 12h luz/12h oscuridad,
temperatura21+1 °C, aguay comidaalibre demanda. Los
procedimientos realizados en esta prueba siguieron los
lineamientos éticos establ ecidos en las “ Normas Cientifi-
cas, Técnicasy Administrativas parala Investigacion en
Salud” establecidas en laResolucion No. 008430 de 1993
del Ministerio de Salud de Colombia.

Actividad antimicrobiana

Usando lametodologiadedifusionengel, seevalué de
forma preliminar la actividad antimicrobiana del extracto
EE, sobre Bacillus subtilis (bacilo Gram positivo),
Micrococus luteus (coco Gram positivo), Escherichia coli
(bacilo Gram negativo), Salmonella spp (bacilo Gram ne-
gativo) y Candida albicans (levadura). Para realizar las
valoraciones, el EE se suspendié en una mezcla de agua-
DMSO (65:35) y partiendo de una solucion madre de 200
mg/mL, se probaron dilucionesde 100, 50, 25, 12,5y 6,25
mg/mL. Seincubaron durante 24 horas a 25°C paralaleva-
duray durante 18 y 24 horas a 36°C para €l resto de

microorganismos. L as val oraciones se realizaron por tripli-
cadoy entodoslos casos se evalué el efecto del vehiculo.

El mantenimiento delas cepasy lapreparacion delos
in6culos serealizaron de acuerdo a protocol os adaptados
por Sanabriaet al., 2002.

Actividad citotoxica

Paraestasvaloraciones se emplearonlaslineascelula-
res de origen tumoral humano y de crecimiento adheren-
te: HEp-2 (carcinoma de laringe), SiHa (carcinoma de
cérvix), MKN-45 (carcinoma de estomago), HT-29
(adenocarcinomade colon) y MCF-7 (adenocarcinomade
mama). Las lineas se cultivaron en frascos de 75 cm? de
area, con medio minimo esencial (MEM), suplementado
con 5% desuero fetal bovino (FBS), penicilina100 U/mL
y estreptomicina 100 pug/mL. Seincubaron a37°C, en at-
mosfera de 5% de CO, y 100% de humedad relativa.

Parala evaluacién de la actividad citotdxica, se em-
plearon los cultivos en un 90% de confluencia. L as célu-
las se tripsinizaron y se contaron en camara de Neubauer
usando azul de trypan al 0,4% y luego se transfirieron a
placas de microtitulacion de 96 pozos de fondo plano en
las siguientes densidades: MCF-7: 1,5x10% MKN-45:
1,6x10% HT-29: 2x10% HEp-2: 7,5x103 SiHa: 1x104 Tras
un periodo deincubacion de 24h, estas células setrataron
durante 48h con el extracto total (EE) y las fracciones:
hexanica (FH), en diclorometano (FD), metandlica (FM),
butandlica (FB), acuosa (FW) y fase organica total obte-
nida a partir del extracto etandlico (FF). El extractoy las
fracciones sedisolvieron previamente en dimetilsulfoxido
(DM SO) en una concentracion inicial de 135 mg/mL. Al
momento detratar lascélulas, serealizaron cinco dilucio-
nes seriadas en medio de cultivo, evaluando unaconcen-
tracion maximade 270 pg/mL. Como control positivo de
actividad se empled doxorubicinaHCI y se evalué el efec-
to del vehiculo (DM SQ), el cual fue usado al 0,2% para
evitar su interferencia en los resultados.

Como medidaindirectadel efecto citotdxico, se cuan-
tificé la viabilidad celular empleando el método de re-
duccion del metil tiazol tetrazolio (MTT), establecido por
Mosmann, 1983 y adaptado al laboratorio por Cordero
et al., 2002. Para este ensayo, seretiré el tratamientoy se
remplazé por 100 pL de una solucion de MTT (0,25 mg/
ml) en MEM sin suplementar y seincubé a 37°C durante
4 horas. Transcurrido este tiempo seretird el medio con el
MTT no metabolizado y los cristales de formazan produ-
cidos por las células vivas y metab6licamente activas, se
disolvieron en 100 uL de DM SO. Después de agitar por 5
minutos a 800 rpm, la absorbancia fue leidaa 570 nm en
un lector de placas BIORAD 550.
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Los valores de absorbancia obtenidos se usaron para
calcular y graficar el porcentaje de supervivenciacelular
enfuncién del logaritmo delaconcentracion delostrata-
mientos. Empleando el programa estadistico SAS se cal-
culdlaconcentracion en laque el extracto o lasfracciones
causan lamuerte al 50% de | as células tratadas (CL ).

L os resultados se expresaron como el promedio de la
CL.,dedosensayosrealizadosen semanasdiferentesy su
respectiva desviacion estandar (DS) (CL ,, ug/mL + DS).

Resultadosy discusion
Estudio fitoquimico

De 25009 de material vegetal recolectado, se obtuvie-
ron 2315g tras el secado y la molienda. De este material
se extrajeron 93,89 de extracto etandlico seco, estable-
ciéndose un rendimiento del 4% (relacién entre material
vegetal seco/molido y extracto obtenido). El rendimien-
to total del proceso de fraccionamiento del extracto fue
del 85,4%, las fracciones FH, FW y FD mostraron el ma-

yor rendimiento con porcentajes del 33,8, 30y 17,3%. El
rendimiento de lafraccion FB fuedel 2,5% vy el delaFM
del 1,8%.

Los resultados del andlisis fitoquimico preliminar
nmuest ran quePolytrichum juniperinum presentaentre sus
metabolitos secundariosterpenos, flavonoides, cumarinas
y moléculasglicosiladasy estos se distribuyen enlasfrac-
ciones de acuerdo a su polaridad. Sobre el extractoy las
fracciones poco polares se realizaron ademas ensayos para
determinar |a presencia de captadores de radicales libres.
Usando los reveladores DPPH y [-caroteno, se observo
gue extracto etandlicoy las fracciones FF, FH y FD, pre-
sentan manchas que dan positivo con ambosreveladores,
lo que indica la presencia de sustancias captadoras de
radicales libres, con un posible efecto antioxidante.

Pruebas para alcaloides, antraquinonas y glicosidos
cardioténicos resultaron negativas paraestaplanta(Tablal).

Del proceso de sub-fraccionamiento y purificacion de
lafraccién en diclorometano se aislaron diferentes mues-

Tabla 1. Resultados del estudio fitoquimico preliminar de fracciones aisladas de Polytrichum juniperinum

COMPUESTOS PRUEBA FRACCIONES
EE FW FB FF FH FD FM
Dragendor ff - - - - - - -
Alcaloides Mayer ) } ; . R - -
Reineckato - - - - - - -
Flavonoides NP-PEG + - + + - + +
Godin + + + + + + +
Terpenoides —
Acido
Ortofosférico * 0 0 + + + 0
Acido
Lactonas Ortofosférico ) 0 0 ) - - 0
sesquiter pénicas Hidroxamato
by - 0 0 - - - 0
férrico
Cardendlidos Raymond - - - - - - -
uv + - - + - + -
Cumarinas Hidroxamato + i i N . . .
férrico
Captadoresde DPPH + 0 0 + + + 0
Radicaleslibres b-caroteno . 0 0 R N R 0

EE, extracto etandlico; FW, fraccion acuosa; FB, fraccién butandlica; FH, fraccién hexanica;, FM, fraccién metandlica; FF, fraccion
organica; FD, fraccion en diclorometano. (+): positivo, (-): negativo y (0): no evaluado.
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trascon un alto grado de pureza, por andlisisde IR, RMN
IH y 13C, espectros HOMOCOSY y DEPT selogro determi-
nar que estas muestras presentaron mezclas de estructuras
arométicas que corresponden en su mayoria a moléculas
de tipo polifendlico.

Durante la concentracién del extracto etandlico, un
s6lido denominado PJ-S1 precipitd en una cantidad rela-
tivamente altay con un alto grado de pureza. Los analisis
espectroscépicos IRy RMN *H y 13C mostraron un com-
portamiento idéntico al descrito por Breitmaier et al.,
1987 parala sacarosa.

Como producto de la acetilacion de una subfraccion
diclorometanica, se obtuvo el sélido PJ-Ac 12-41 FD.
Usando diferentes pruebas de resonancia magnéticanuclear
(*H , 3C, HMQC y HMBC) se determiné que este sélido
corresponde aunamezcladonde el principal constituyen-
teesun éster del 4cido ftalico decadenalineal. Losvalores
de los desplazamientos quimicos para las sefiaes del es-
pectrode RMN, y que serelacionan conlaporcion alifética
de lamolécula aislada se presentan en la Tabla 2.

Actividad biol6gica
Test de Irwin

Aunque la via intraperitoneal se usa con mayor fre-
cuencia para administrar |os tratamientos en este tipo de
ensayos, en este trabajo se empled la via oral pues el
tamario de particula de la preparacion no resulté | o sufi-
cientemente fino para usar la primera via de administra-
cién. Losresultadosdelaprueba(Tabla3), mostraron que
los animales tratados con el extracto EE presentaron una
alteracion de la actividad motora moderaday transitoria,
al igual que leves cambios en laconducta. Paralas mayo-

Tabla 2. Valores de los Desplazamientos Quimicos (ppm) para
las sefiales del espectro de RMN de la Fraccién PJ- Ac-12-41
FD aislada de Polytrichum juniperinum

CARBONO d Carbono ppm d Hidr6geno ppm
(CH) 79.21 4.75
(CH) 79.45 3.23
(CH) 7143 3.76
(CH) 63.71 3.76
(CH) 69.99 3.23
(CH) 69.99 3.00
(CH) 30.38 2.15
(CH) 38.75 1.67

res dosis (1000 y 2000 mg/kg peso) se presentd una
estimulacion del SNC y depresion para las dosis mas ba-
jas (500 y 250 mg/Kg peso). Con todas las dosis se evi-
dencié incoordinacion motora, reflejada por el aumento
del poligono de sustentacion. A las 24h de administra-
cién no se presento letalidad ni trastornos en el compor-
tamiento de los animal es tratados.

Conel findeverificar si este comportamiento se mante-
nia a medida que se realizaba el fraccionamiento del ex-
tracto, se ensayaron las fracciones FD y FH. Estas se
escogieron por su alto rendimiento. La respuesta de los
animales (Tabla3), frente aestos tratamientos, difiere para
algunos parametros, lo que sugiere que el fraccionamiento
del extracto hace que la concentracion de algunos
metabolitos se aumente o disminuya. Posiblemente en al-
gunos casos la pérdida del efecto esta relacionada con
sinergismos entre mol écul as poco activasindividua mente.

Actividad antimicrobiana

L os resultados obtenidos bajo las condiciones de este
ensayo mostraron que el extracto EE no muestra activi-

Tabla 3. Resultados Test de Irwin de 3 productos aislados de Polytrichum juniperinum.

1+ Aumento de actividad; & Disminucién de actividad; --- No evaluado.

Muestra Extracto Fraccién Fraccién en
Dosis Etandlico Hexéanica Diclorometano
. 8 Actividad motora
250 mg /Kg 8 Actividad motora Exoftaimia -—--
1 Actividad motora Pasividad
500 mg /Kg © Poligono sustentacion Adormecimiento
Endoftalmia Temor manipulacion
{ Actividad motora 0 Actividad motora Pasividad
1000 mg/Kg 1 Poligono sustentacion Exoftalmia Adormecimiento
1 Ereccion cola Temor manipulacion
8 Actividad motora .
1 Actividad motora & Fuerza prensil g éﬁ:’i‘c’)'s".j(‘;‘gdmomra
2000 mg/Kg 1+ Poligono sustentacion 0 Reaccion darma Temor
1 Ereccion cola Fasciculaciones
Temor.
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dad contralos microorganismos de prueba. Sin embargo,
no debe descartarse del todo esta actividad, pues el ensa-
yo realizado es una prueba preliminar.

Las fracciones y muestras puras aisladas no fueron
evaluadas.

Actividad citotéxica
Controles

Las lineas celulares mostraron ser sensibles a la
Doxorubicina HCI, agente antineoplasico de uso en cli-
nica, y empleado aqui para verificar en todas las valora-
cioneslasensibilidad delas lineas celulares (Cor der o et
al., 2002).

En todos|los casos se observo que el DM SO, empleado
como vehiculo paraladisolucion delosextractosvegeta-
les, no present0 actividad citotdxicasobre ningunadelas
Iineas celulares, lo que indica que a las concentraciones
en que fue empleado (maximo 0.2%), no interfiere con el
resultado.

Tratamientos

El extracto etandlico total de Polytrichumjuniperinum
mostro actividad citotéxica, sin embargo esta fue
pronisori asol osobre 9 Ha(90. 6+ 1. 90ug/mL), losvalo-
resdelas CL ,cal culados paralaslineas restantes supera-
ron los 100 pug/mL, valor de referencia empleado parala
seleccion de productos de origen natural con potencial
actividad anticancer (Boyd M, 1997).

Las fracciones FM, FD y FF mostraron actividad
citotoxica sobre algunas de las lineas. Con base en los
valores las CL,, (Tabla 4), podrian ser consideras
promisorias las actividades de la fraccién en diclorome-

tano sobre MK-45y HEp-2, y laactividad delafraccion FF
sobrelalineacelular MCF-7. Lafracci6n metandlicatam-
bién mostré actividad sobre las |ineas celulares HEp-2 y
MK-45, aunque los valores de CL ., son mayores que los
calculados para lafraccion en diclorometano sobre estas
mismas lineas.

Lasfracciones FD y FM generaron unadisminucién en
el porcentaje de supervivenciade lalineacelular HT-29,
losvalores de CL ,, son mostrados en la tabla 4.

L asfracciones hexanica, acuosay butanélicano mos-
traron actividad bajo las condiciones de ensayo.

EnlaTabla4 se muestran los valores de CL ., para to-
daslasfracciones queresultaron activasy en laGrafical
se muestra la reduccion de la supervivencia celular indu-
cida por las fracciones con actividad citotoxica.

120% 1 -a MKN-45 Virs FD

—e-MCF-7 Vrs FF
100% 4

-a_HEp-2Vrs FM
80% 4 —a4—HT-29 Vrs FM
60% 4

40% A

% de Supervi vencia

20% 4

0% T T T T
0,3 0,8 13 18 2,3

Logaritmo de la concentracién (pg/ml)
Gréfica 1. Efecto citotdxico de las fracciones Polytrichum

juniperinum sobre cultivos de lineas celulares de origen
tumoral humano.

Tabla 4. Valores dela CL, para Doxorubicina, el extracto etandlico total y fracciones asiladas de Polytrichum juniperinum

Linea DOXO* EE FD FM FF
Tto Hg/mL pg/mL pg/mL Hg/mL pg/mL
HEp-2 0.071 £ 0.021° 104.9 £ 6.04 494+ 5.72 87.4+552 100< CL50 <270
SiHa 0.37 £ 0.225 90.6 £ 1.90 108.4 = 7.76 100< CL50 <270 100< CL50 <270
MKN-45 0.12 + 0.002 148.7 + 4.09 34.1+18.09 97.1+1.47 100< CL50 <270
HT-29 0.49 + 0.002 100< CL, < 270 780+ 7.42 119.2 + 3.18 100< CL, < 270
MCF-7 0.043 + 0.03 211.3 + 13.49 825+ 253 113.3+5.73 50.33 + 0.07

a. DOXO, doxorubicina, EE, extracto etandlico; FD, fraccion en diclorometano; FM, fraccion metandlica; FF, fraccion organica. b. Media +

desviacion estandar.
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Conclusiones

L os estudios realizados sugieren que el musgo Polytri-
chum juniperinum podria ser una fuente importante de
terpenos, flavonoides, cumarinasy mol éculas glicosiladas.
En cuanto ala actividad bioldgica, se puede indicar que
algunos de estos metabolitos podrian ser responsables de
las alteraciones observadas sobreel SNC en el Test delrwin
y laactividad citotéxica observada sobre el modeloinvitro
de lineas celulares de origen tumoral humano.
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Resumen

DuefiasJiménez, H. & T.van der Hammen: Significado geol 6gico y asociaciones palinol égicas
de las formaciones Diablo Inferior (Mioceno Tardio) y San Fernando Superior (Mioceno Medio),
Piedemonte cuenca de los Llanos Orientales, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(121): 481-
498, 2007. ISSN 0370-3908.

Las Formaciones Diablo Inferior y San Fernando Superior afloran en el Piedemonte de la
Cordillera Oriental, regién de Yopal.

Estudios Palinolégicos recientes permiten determinar que los sedimentos de la Formacion
Diablo Inferior se depositaron en ambientes fluviales de alta energia durante el Mioceno Tardio.
Las asociaciones Palinol 6gicas provenientes de estos sedimentos también se caracterizan por la
comun presencia de palinomorfos redepositados provenientes del Mioceno Temprano, Oligoceno-
Eoceno Tardio, Paleoceno y varios niveles del Cretéceo. Los sedimentos que conforman la Forma-
cién Diablo Inferior son el resultado de un intenso periodo erosivo en la Cordillera Oriental
durante lafaseinicial delaOrogenia Andina.

Los sedimentos de la Formacion San Fernando Superior se depositaron en mares someros
durante el Mioceno Medio. Estos mares del Mioceno Medio ocuparon la mayor parte de las
Cuencas de los Llanos Orientales, de Maracaibo, de Barinas-Apure y transgredieron hacia el sur
hasta influenciar |a parte més occidental de la Cuenca Amazonica.

Miembro de Numero Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales ACCEFYN.
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L as nuevas dataciones palinol dgicas permiten correlacionar |as Formaciones Diablo Inferior y
San Fernando Superior con la parte inferior de la Formacion Guayabo y con la Formacién Ledn
respectivamente. Estas dos Ultimas son Unidades Operacionales utilizadas por la Industria Petro-
lera para el subsuelo de la Cuencade los Llanos Orientales. La Formacion San Fernando Superior
puede ser correlacionada también, con la Formacion Pebas aflorante en la parte occidental de la
Cuencadel Amazonas.

Palabras clave: Formacion Diablo Inferior, Formacion San Fernando Superior, Palinomorfos
Mioceno Tardio y Mioceno Medio, Redepdsito de palinomorfos, Paleogeografia Mioceno Medio.

Abstract

The Diablo Inferior and San Fernando Superior Formations outcrop in the Llanos Orientales
Foothills, Yopal area.

Recent palynological studies allow determining that the sediments from the Diablo Inferior
Formation were deposited in high energy fluvial environments during the Late Miocene. Recovered
palynological assemblages from these strata are also characterized by the common presence of
reworked Early Miocene, Oligocene-L ate Eocene, Paleocene and Cretaceous palynomorphs. These
sediments are the result of avery strong erosion period in the Eastern Cordillera during the initial
phase of the Andean Orogeny.

Sediments from the San Fernando Superior were deposited in shallow marine environments
during the Middle Miocene. The Middle Miocene seas occupied most of the Maracaibo, Barinas-
Apure and Llanos Oriental es basins and transgressed toward the south until influencing the western
part of the Amazon Basin.

Based on the new available palynological datait is possible to correlate the Diablo Inferior and
the San Fernando Superior Formations with the Lower Guayabo and Leon Formations respectively.
These two last, are operational Units used by the Qil Industry for the subsurface of the Llanos
Orientales Basin. The San Fernando Superior Formation can be also correlated with the Pebas
Formation which outcrops in the western part of the Amazonas Basin.

Key words: Diablo Inferior Formation, San Fernando Superior Formation, Late Miocene and
Middle Miocene palynomorphs, Redeposit of palynomorphs, Paleogeography Middle Miocene.

I ntroduccién

En el borde Oriental delaCordilleraOriental de Colom-
bia, se presenta un cinturén plegado de colinas bajas que
corren paralelas a la Cordillera Oriental y que se conoce
como el Piedemonte delos L1anos Orientales (Llanos Orien-
tales Foothills). Este cinturén plegado en la region de El
Yopal, se encuentralimitado por dos sistemas de fallas de
cabalgamiento con vergenciaal oriente que reciben el nom-
bre de fallade Guaicaramo al occidentey Fallade Yopal al
oriente. Como parte del cinturén plegado, se presentan
alargados y estrechos sinclinales dentro de los que se des-
tacan el sinclinal de Zapatosay el sinclinal de Numchia,
formados durante el periodo final de la Orogenia Andina,
que produjo €l levantamiento general delaCordilleraOrien-
tal hasta su posicion actual. Los sinclinales de Zapatosa y
Numchia presentan en sus nucleos sedimentos de la For-

macion Cajay en sus flancos, en forma estratigréaficamente
descendente pero topograficamente ascendente, estratos
delas Formaciones Diablo Superior, Diablo Inferior y For-
macion San Fernando (Figural).

El nombre de Formacién Diablo fue utilizado por primera
vez por Van der Hammen (1958) quien recoge informacion
inédita de O. Renz proveniente de reportes internos de la
Compafiia Shell Colombia. Posteriormente Ulloay Rodr iguez
(1976, 1981) incorporan este nombre en los mapas
geol 6gicos del areade Tauramena. G. Renzoni (1991), ensu
trabajo sobre la geologia de El Yopal, subdivide la Forma-
cion Diablo en Conjunto Superior y Conjunto Inferior. Con
el tiempo, estos dos nombres se transformaron en Forma-
cion Diablo Superior y Formacién Diablo Inferior, que son
los nombres que actual mente se emplean. LaFormacién Dia-
blo Inferior presenta un relieve sobresaliente conformado
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por tres filos continuos que se alternan con dos valles que
son €l reflgjo topogréfico de la alternancia de niveles areno-
sos y arcillosos dentro de esta Unidad, la cual presenta un
espesor maximo de 600m cal culados sobre el mapa geol dgico
(Figural).

A lo largo de la Quebrada Jarana, localizada a 13 kil 6-
metros al Norte de El Yopal (Figural) selevantaron 237m
de seccion estratigrafica correspondientes a la Formacion
Diablo Inferior (Figura2), observandose que el limite con
la Formacion suprayacente (Formacion Diablo Superior)
es inconforme. El limite con la Unidad infrayacente
(Formacién San Fernando Superior) es aparentemente
transicional. En este trabajo presentamos lainterpretacion
bioestratigréafica de |a secuencia aflorante, basados en da-
tos obtenidos de los analisis palinol 6gicos de veinte mues-

tras de superficie de laFormacion Diablo Inferior asi como
de dos muestras de la Formacién Diablo Superior y dos
muestras provenientes de la Formacion San Fernando Su-
perior. Asi mismo, presentamos una nueva interpretacion
geol6gicade laFormacion Diablo Inferior, lacual permite
correlacionar esta Unidad con las Unidades estratigraficas
que en la actualidad utilizan la Industria Petrolera en sus
trabajos de exploracion en la Cuenca de los Llanos Orien-
tales (Foothills, Foreland).

Aspectos geol 6gicos

En el Piedemonte Llanero (Llanos Foothills), se presenta
el choqgue de dos Nomenclaturas Estratigraficas que se
utilizan parala Cuencade los Llanos Orientales. Préactica-
mente es el choque entre una Nomenclatura proveniente

VENEZUELA

1
/ ;
%%

2, Bucaramangal

5 Rio Arauca

Villavicencio

i

: @2

Tec  Formacién Caja
ST Tds Formacion diablo superior
{>—tl. Tdi Formacion diablo inferior
OPAL Tsfs Formac!t:m San Femando ;upgn‘or
Tsfi Formacion San Femando inferior

<&

Figura 1. Mapa geol égico de Yopal (adaptado de Renzoni 1992)
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de trabajos de superficie y la Nomenclatura que se esta-
blecié para la Cuenca del Catatumbo (Notestein 1943) y
gue en formaforzaday sin criterios geoldgicos validos, se
introdujo en la Cuenca de los Llanos Orientales durante
las primeras fases de la exploracion petrolera (Duefias,
1985). Es el chogue entre una Nomenclatura de Superficie
y una Nomenclatura de Subsuelo.

Durante mucho tiempo laedad atribuidaalaFormacién
Diablo Inferior fuetemade discusion. O. Renz eninformes
internos de la Compafiia Shell Colombia, le asigné unaedad
Oligoceno, lo cual de inmediato obligaba a considerar ala
Formacién infrayacente (Formacién San Fernando Supe-
rior) como “No Mas Joven que Oligoceno”. Thomas Van
der Hammen en informes internos del Servicio Geoldgica
Nacional del afio 1958, menciona que “la edad palinol 6-
gicamente establecida de laFormacién Diablo es Oligoceno
Medio (Van der Hammen 1960, 1961). L a parte mas supe-
rior puede ser ya de edad Oligoceno Superior”. Ulloa &
Rodriguez (1976) en la memoria del mapa Geol6gico de
Tauramena menciona basandose en correlaciones regio-
nales que “la edad de la Formacién Diablo se considera
como de Mioceno Inferior aMioceno Medio”. Enlamisma
publicacion, Ulloa & Rodriguez (1976) presentan como
Figura5 una columna estratigrafica generalizada en donde
asignaalaFormacion Diablo unaedad Mioceno Inferior al
mismo tiempo que mencionan “la Formacién Diablo co-
rresponde con las Formaciones Calzén y Charte establ eci-
das por Miller y Etayo en 1972". Sin embargo Ulloa y
Rodriguez (1976) en la columna estratigréfica que acom-
pafia al mapa geol 6gico de Tauramena (Cuadrangulo K-13)
le asignan alaFormacién Diablo una edad Oligocénica. En
lamemoriaexplicativa sobre el mapageol6gico de El Yopal,
G. Renzoni (1985, 1991) retomade nuevo laedad Oligoceno
y mencionaque “ de acuerdo con Van der Hammen (1958)
la Formacién Diablo se sediment6 durante el Oligoceno”.

Mientras que los trabajos geol dgicos de superficie su-
gerian una edad Oligocénica parala Formacion Diablo In-
ferior, las Compafiias Petroleras (Cooper et al, 1995)
jalonando sus Unidades Sismicasy Estratigréficas (pozos,
E-logs) establecidas para el Foreland de la Cuenca de los
Llanos Orientales, definian en formamuy general, que den-
tro del cinturén plegado delaregion de El Yopal afloraban
sedimentos relacionables con las Formaciones Guayabo
de edad Mioceno Tardio y Ledn de edad Mioceno Medio,
contradiciendo en forma clara las edades establecidas por
el Ingeominas en los trabajos geoldgicos de superficie.
Estas contradicciones han sido tema recurrente de discu-
sién en las reuniones geol 6gicas en las dos Ultimas déca-
das (Duefias, 1985), y en especial en los tltimos 10 afios
durante los cuales el cinturén plegado (Llanos Foothills)

se convirtio en unade las éreas petroliferas mas proliferas
de Colombia (Campos Cusiana, Cupiagua).

Como paso inicial paraintentar solucionar las discre-
pancias que se presentaban entre la geologia de superficie
y la geologia de subsuelo, se decidié analizar palino-
|6gicamente la secuencia estratigrafica aflorante alo largo
de la Quebrada Jarana (Figural), que involucra sedimen-
tos delaFormacion Caja(Tc), delaFormacion Diablo Su-
perior (Tds), de la Formacién Diablo Inferior (Tdi), de la
Formacién San Fernando Superior (Tsfs) y de la Forma-
cion San Fernando Inferior (Tsfi). Laexperienciaadquirida
al controlar palinol 6gicamente los pozos perforados en €l
Foreland y Foothills de la Cuenca de los Llanos Orienta-
les, en especial larelacionada con la preparacion de mues-
tras, fue aplicada para el estudio de las muestras de
superficie (afloramientos).

Desde € inicio de los andlisis palinol 6gicos, se observo
gue | as asociaciones palinol égicas recuperadas de las mues-
tras de la Formacién Diablo Inferior se caracterizaban por
presentar una mezcla de microfloras de diversas edades.
Palinomorfos de edad Mioceno Tardio tales como Cicatrico-
sisporites baculatus, Echitricolporites spinosus, Fenestri-
tes logispinosus y Echitricolporites cf. mcneillyi, se
presentan junto a palinomorfos mas antiguos, de reconoci-
do valor estratigrafico tales como: Echitricolporites
maristellae (Mioceno Temprano), Cicatricosisporites
dorogensis (Oligoceno a Eoceno Tardio), Retistephanopo-
rites angelicus (Oligoceno Temprano a Eoceno Tardio),
Proxapertites operculatus y Bombacacidites annae
(Paleoceno), Spinizonocolpites baculatus (Paleoceno Tem-
prano a Maastrichtiano), Spinizonocolpites echinatus
(Maastrichtiano), Zlivisporites blanensis (Maastrichtiano),
Araucariacites spp. (Cretaceo), Dinogymnium acuminatum
(Maastrichtiano Temprano a Coniaciano) y Odontochitina
operculata (Cretaceo) entre muchos otros. En conjunto los
palinomorfos recuperados de los estratos que conforman la
Formacion Diablo Inferior claramenteindican, que los sedi-
mentos que componen esta Unidad incluyen abundante
material retrabajado de diversas edades.

Lainterpretacién palinol 6gica de muestras con presencia
de material redepositado es complgja. En este caso especifi-
co, la asociacion de palinomorfos reconocida como la més
joven esla que establece la edad de los sedimentos, mientras
gued conjunto de palinomorfos més antiguos (redepositados)
se considera como un ruido molesto que incomoda la asigna-
cion de edad, pero que davaliosainformacién sobre laevolu-
cion geoldgica de la cuenca de depdsito.

La asociacién de Cicatricosisporites baculatus, Echitri-
colporites spinosus, Fenestrites logispinosus, Grimsdalea
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magnaclavata y Echitricolporites cf. mcneillyi la consi-
deramos como la mas joven (in situ), y con base en ello
asignamos a los sedimentos de |la Formacion Diablo Infe-
rior unaedad Mioceno Tardio. Al mismo tiempo considera-
mos que estos sedimentos pertenecen a la zona de
Echitricolporites spinosus establecida por Muller et al
(1987) parael Norte de Sur América. Laabundante presen-
cia de material redepositado es indicativa de que estos
sedimentos se depositaron en ambientes de alta energia.

La espora trilete Cicatricosisporites dorogensis, muy
frecuentemente asociada a sedimentos Oligocénicos, se
presenta en formacomun en |as asociaciones palinol 6gicas
recuperadas de muestras de la Formacion Diablo Inferior.
Suponemos que €l identificar este marcador palinolégicoy
el no detectar la presencia de palinomorfos del Mioceno
Tardio fue lo que originé la asignacion de una edad
Oligocénica para estos sedimentos en 1958. L a metodol o-
giautilizada en la preparacion de las muestras pudo contri-
buir a esta confusién. Hasta hace unos diez afos, la
metodologia utilizada en la preparacion de muestras, in-
cluia el uso rutinario de oxidacion fuerte de la materia or-
ganicarecuperada, lo cual propiciabaque palinomorfos de
estructuracion fuerte y colores oscuros (como es el caso
de C. dorogensis) se destacaran en las asociaciones palino-
| 6gi cas recuperadas, mientras que palinomorfos de colora-
cion palida y estructuracion fina (in situ) quedaran
enmascarados dentro de la materia organica.

Cuando en las asociaciones recuperadas de las mues-
tras de superficie se presentan entremezclados pali-
nomorfos considerados como palinomorfos “guias’ o
marcadores de edades, |os cuales por |o general presentan
morfol ogias conspicuas que permiten su rapidaidentifica-
cion, la interpretacion del fenémeno de retrabajamiento
puede llegar a ser no complicado. El principal problema
paradetectar el retrabajamiento por métodos palinol 6gicos
ocurre cuando | as asoci aciones se componen de palinomor-
fos que presentan una amplia distribucion estratigréafica,
que son por lo general los palinomorfos mas abundantes.
En este caso hemos utilizado como ayuda para detectar 10s
palinomorfos retrabajados: el color y la preservacion de
los palinomorfos asi como la asociacién tipica de
palinomorfos.

Por lo general el poleny las esporas in situ, presentan
un color maés brillante y mas palido que los palinomorfos
reciclados. Los palinomorfos forman parte de lamateria or-
ganicade los sedimentos la cual en forma general recibe €l
nombre de kerégeno. Cuando el kerégeno empieza su pro-
ceso de fosilizacion (diagénesis) empieza al mismo tiempo
un proceso de carbonizacion de la materia organica que in-

cluyelaperdida progresiva de Hidrogeno y de Oxigenoy la
concentracion de Carbono, 1o cual se reflgja en que todos
los componentes del kerdgeno, incluidos polen y esporas,
van oscureciendo sus colores. En una secuencia estratigra-
ficanormal, los palinomorfos mas jévenes conservan colo-
res(enlagamade amarillosy carmelitas) mastenues, palidos
o frescos, mientras que los palinomorfos de mayor edad
exhiben colores comparativamente mas oscuros o mas car-
bonizados, llegando al extremo de presentar colores muy
0Scuros o negros. En las preparaciones palinoldgicas de las
muestras de laQuebrada Jarana, |la presenciade palinomorfos
muy oscuros se convirtié en una alerta temprana sobre la
presencia de material reciclado.

M aterialesy método palinol égico

Veinte muestras delitologiasfinas (lodolitasy limolitas)
fueron seleccionadas para determinar sus composiciones
microfloristicas y con base en ellas asignar edades relati-
vas y ambientes de depdsito a estos estratos. La posicion
estratigréfica de las muestras seleccionadas se presenta
enlaFigura2, lacual corresponde alaseccion estratigrafica
levantadaalo largo de laQuebrada Jarana. Adicionalmente
en lafigura 2 se presenta, la composicion litol6gica esta-
blecida para |a secuencia afl orante.

La preparacion de las muestras se realizo aplicando la
técnica establecida en los laboratorios de BIOSS Ltda.,
gue consiste en el tratamiento de 30 gramos de sedimentos
finamente triturado con HCI (40%) para remover material
calcareo y con HF (40%) para remover silicatos. Para la
separacion de la materia organica del material mineral se
utilizé unvidrio derelgj y filtros con mallas plasticas de 10
micrones de apertura. Por lo general no se oxidaron las
muestras. Dos placas de estudios fueron preparadas de
cadamuestra utilizandose Bal samo de Canada como medio
de montgje.

Los resultados de los andlisis palinolégicos gréfica-
mente se muestran en el Anexo |, en el cual se presentala
posicién estratigrafica de los palinomorfos identificados
como material in situ, junto a sus abundancias. Esta tabla
incluye la suma total de palinomorfos y es por €ello que
facilmente se pueden transformar estas abundancias en
porcentajes. Solo una de las placas de estudio se analiz6
en forma detallada. La segunda placa de estudio fue revi-
sada solo para determinar la presencia de palinomorfos
estrafios o0 de localizar palinomorfos aptos para ser foto-
grafiados. El residuo organico obtenido de las muestras
fue posteriormente utilizado para elaborar granos aislados
(SGS), lamayoriadelos cualesfueron fotografiados. En el
Anexo |1, segraficalapresenciade los palinomorfosiden-



DUENAS JIMENEZ, H. & T. VAN DER HAMMEN: SIGNIFICADO GEOLOGICO Y ASOCIACIONES PALINOLOGICAS. . . 487

tificados como provenientes de material redepositado. En
la Figura 3, se presenta el rango estratigrafico establecido
paralaCuencadelos Llanos Oriental es de | os palinomorfos
interpretados como material retrabajado.

Todas las preparaciones palinolégicas generadas du-
rante este estudio, se depositaron en el Laboratorio de
Palinologia del Instituto Colombiano del Petréleo en
Bucaramanga.

Bioestratigrafia

Las dos muestras estratigraficamente superiores
(Muestras52ay 52) delaseccion levantadaalolargo dela
Quebrada Jarana corresponden ala Formacion Diablo Su-
perior. Estas dos muestras fueron encontradas préactica-
mente estériles, lo cual impide asignar a estos sedimentos
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Araucariacites spp.
Bombacacidites annae ]
Bombacacidites brevis | |
Cicatricosisporites dorogensis
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Retitricolpites amapaensis I
Retitricolporites guianensis I—
Retistephanoporites angelicus -
Retitricolporites sp 26 |
Spiniferites ramosus . .
Spinozonocolpites baculatus

Spinizonocolpites echinatus

Zlivisporites blanensis

Figura 3. Rango estratigrafico. Cuenca Llanos Orientales de
palinomorfos interpretados como redepositados.

una edad por métodos palinoldgicos. Solo se reporta la
presencia de algunas esporas de hongos que carecen de
valor estratigrafico.

Las muestrasdel intervalo 51A-37 (Figura 2) pertene-
cen alaFormacion Diablo Inferior. De estas muestras fue
posible obtener buenas asociaciones de palinomorfos,
destacandose |a presencia de Echitricolporites spinosus
y Cicatricosisporites baculatus quienes se encuentran
acompanfados en diferentes niveles por Fenestrites
longispinosus, Malvacipollis spinulosa, Bombacacidites
deltoides (Prov.), Crotonipollis jarana (prov.), Trichoto-
mocolpites clavatus (prov.), Trichotomocolpites verruca-
tus (prov.), Malvacipollis minutus (prov.), Multimarginites
vanderhammeni, Echitricolporites cf. meneillyi, Gims-
dalea magnaclavata y Bombacacidites baculatus entre
otros. Estos palinomorfos en conjunto, nos permiten asig-
nar una edad Mioceno Tardio a los sedimentos de la For-
macion Diablo Inferior. Al Mismo tiempo nos permiten
determinar que estas asociaciones palinolégicas perte-
necen ala Zona de Echitricolporites spinosus estableci-
dapor Muller et al (1987).

Las muestras 36 y 35 pertenecen a la Formacién San
Fernando Superior. Estos sedimentos arrojaron buenas
asociaciones palinolégicas las cuales se encontraron do-
minadas por Microforaminiferosy Dinoflagelados lo cual
es indicativo de que estos sedimentos se depositaron en
ambientes marinos. Las asociaciones palinolégicas tam-
bién incluyen la presencia de las esporas triletes
Crassoretitriletes vanraadshooveni, Magnastriatites
grandiosus, Psilatriletes spp. y los granos de polen co-
rrespondientes a Zonocostites ramonae y Grimsdalea
magnaclavata entre otros. En conjunto los palinomorfos
recuperados nos permiten asignar a estos sedimentos una
edad Mioceno Medio y determinar que pertenecen a la
Zona de Crassoretitriletes vanraadshooveni establecida
por Muller et al (1987) para el Mioceno Medio del Norte
de Suramérica.

Correlaciones

La asignacion de una edad palinolégica de Mioceno
Tardio paralos estratos que conforman la Formacion Dia-
blo Inferior y de una edad Mioceno Medio para los estra-
tos de la Formacion San Fernando Superior nos permite
efectuar cambios significativos ala columna estratigrafica
propuesta por Renzoni (1991) parael areade El Yopal, asi
como llevar a cabo una correlacion entre la Nomenclatura
estratigréfica utilizada en superficie en el Piedemonte
Llanero y la Nomenclatura estratigrafica utilizada en
subsuelo por las Compafiias Petroleras (Figura 4).
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Por su posicion estratigrafica, |la Formacion Diablo Su-
perior no puede ser mas Antigua que Mioceno Tardio, te-
niendo en cuenta la edad establecida para la Unidad
infrayacente. Esta Formacidn correl aciona tentativamente
con la parte superior de la Formacion Guayabo y con la
denominada por los gedlogos de INTERCOL Formacion
Calzon. LaFormacion Diablo Inferior del Mioceno Tardio
por su parte, correlacionacon laparteinferior delaForma-
cion Guayabo alacual losgedlogosde INTERCOL vy algu-

nas otras Operadoras Petroleras denominaron Formacién
Charte (Figura4).

Las arcillas de la Formacién San Fernando Superior
de edad Mioceno Medio correlacionan con la secuencia
arcillosa de la Formacion Ledn depositada en ambientes
marinos. Estas arcillas también se correlacionan con la
Formacidn Pebas que aflora en |a parte occidental de la
Cuenca del Amazonas.

NOMENCLATURA NOMENCLATURA NOMENCLATURA  Adaptado de
DE SUBSUELO INTERCOL DE SUPERFICIE Renzoni, 1991
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Figura 4. Correlacién entre lanomenclatura utilizada en superficie y en subsuelo piedemonte Cuenca Llanos Orientales.
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La Formacion Mirador en el Piedemonte de los Llanos
Orientales se compone de tres cuerpos litol6gicos. Cuer-
pos arenosos se presentan al tope y alabase y se encuen-
tran separados por un delgado cuerpo arcilloso. Estudios
palinoldgicos recientes han permitido determinar para el
cuerpo arcilloso asi como para el cuerpo arenoso superior
una edad Eoceno Tardio. Para el cuerpo basal se ha deter-
minado una edad Eoceno Temprano. Solo parcialmente el
Cuerpo arenoso superior se presenta en la Cuenca de los
Llanos Orientales (Foreland). Van der Hammen (1958, 1960,
1961) menciona que la Formacién Areniscas del Limbo se
compone de “una sucesion de areniscas conglomeréticas
sobretodo en laparteinferior. En lamitad puede haber una
intercalacién de areniscas arcillosas y de |utitas arenosas.
Al mismo tiempo menciona que “la edad de las areniscas
inferiores delaFormacion Limbo es Eoceno Temprano. Las
Areniscas del Limbo corresponden al Mirador del
Catatumbo y ala Formacion La Paz del Valle Medio del
Magdalena’. Asi pues, entre las Areniscas del Limbo y la
denominada Formacién Mirador de Los Llanos Orientales
(Foothills, Foreland), se presenta una buena correlacion
litoldgicay bioestratigrafica.

El topey la base de |la Formacién San Fernando Supe-
rior correlacionan con el Tope y la base de la Formacién
Ledn. Por lo tanto, las intercalaciones de arenas y arcillas
de la Formacion San Fernando Inferior se correlacionan
con la denominada Formacion Carbonera.

Deacuerdo con Van der Hammen (1958, 1960, 1961) “la
Formacion Arcillas del Limbo es de edad Paleoceno y se
componen de arcillolitas grisaceas con intercalaciones de
mantos de carbon y bancos de areniscas en la parte bagja’.
Las Compaifiias Petroleras que operan en el Piedemonte
Llanero, han subdividido | os sedimentos de edad Paleoceno
en Formacion Los Cuervosy Formacion Barco. LaForma-
cién Los Cuervos es basicamente arcillosay reposa direc-
tamente sobre la Formacién Barco que es béasicamente
arenosa. Asi pues, La Formacion Arcillas del Limbo
correl acionan directamente con las Formaciones L os Cuer-
vosy Barco (Figura 4).

Redepdsito de palinomorfos

El redeposito de material, es un fendmeno comdn en
sedimentos Terciarios del Norte de Sur América asociados
alaOrogeniaAndina. Mas comun delo que los palindlogos
lo han reportado en sus trabajos. En esta seccion Tercia-
ria, los limites de secuencias estratigraficas estan por lo
general relacionados con pulsos orogénicos que pueden
llegar a cambiar abruptamente las caracteristicas de las
cuencas de depdsito y dar inicio a periodos erosivos.

No hay que perder de vista que durante el Terciario,
mientras en la Cuenca de los LIanos Oriental es se deposi-
tan en forma intercalada rocas de origen continental y de
origen marino, al Occidente se desarrollaba una Proto-Cor-
dillera Oriental gue aunque seinsinuaba como reducidasy
aisladas colinas, eran areas positivas sujetas a erosion.
Durante el deposito de los sedimentos del Eoceno Tardio
al Mioceno Medio la principal fuente de clasticos fue €l
Escudo de la Guyana. Sin embargo desde el Occidente se
producia un aporte sedimentario que alcanzaba a influen-
ciar los sedimentos del borde Occidental de la Cuenca de
los Llanos. Por ello es que alo largo de la secuencia Ter-
ciaria del Piedemonte Llanero es posible reportar la pre-
sencia de material retrabajado. Durante el depoésito de las
Formaciones Diablo Inferior y Diablo Superior el Escudo
delaGuyanadejo de ser lafuente principal de sedimentos,
convirtiéndose larecién formada Cordillera Oriental en la
principal fuente de aporte de clasticos.

Revisando €l trabajo de Ger meraad et al (1968), es posi-
ble observar gemplos de retrabajamiento de palinomorfos:

La figura 1 de este trabajo corresponde a |la carta de
distribucién de palinomorfos de la seccién de superficie
Paz de Rio, Cuencadel Valle Medio del Magdalena. En esta
gréfica, palinomorfos restringidos al Maastrichtiano y al
Pal eoceno se encuentran entremezclados con palinomorfos
del Oligoceno y del Mioceno como es el caso de;

- Proteacidites dehaani un tipico elemento de la flora
Maastrichtiana que se encuentra asociado con
painomorfos del Oligoceno pertenecientes a la zona
Atlantica de Cicatricosisporites dorogensis.

- Foveotriletes margaritae, Bombacacidites annae,
Proxapertites operculatus y Proxapertites cursus,
palinomorfos Paleocénicos se encuentran asociados
con palinomorfos Miocénicos de la zona Atlantica de
Verrutricolporites rotundiporus.

- Cicatricosisporites dorogensis considerado como €
palinomorfo més caracteristico del Oligoceno en dreas
Tropicales, se presenta asociado con palinomorfos
Miocénicos.

LaFigura?2 del trabajo de Germeraad et al (1968) co-
rresponde a la carta de distribucién de palinomorfos del
pozo Chafurray-3, en esta gréfica observamos:

- La presencia aislada de Proxapertites operculatus y
su asociacion con palinomorfos del Mioceno Medio
(Crassoretitriletes vanraadshooveni).
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- Laco-ocurrencia de Cicatricosisporites dorogensis
(Oligoceno) y Crassoretitriletes vanraadshooveni
(Mioceno Medio).

En laFigura 3 correspondiente a la seccion de superfi-
cie de Camino Rubio (Venezuela) es posible observar la
presencia aislada y fuera de contexto de Retidiporites
magdalenensis, Proxapertites operculatus y Spinizono-
colpites group dentro de palinofloras del Eoceno.

Enlacartadedistribucién del pozo Icotea-1, Venezuela
(Figura 4) es posible observar la presencia aislada de
Bombacacidites annae y Retidiporites magdalenenses en
sedimentos del Eoceno.

En lacartade distribucién de palinomorfos del pozo B-
188, Venezuela (Figura 6) se observa la presencia aislada
(fuera de contexto) de Proteacidites dehaani y Cicatrico-
sisporites dorogensis dentro de palinofloras del Mioceno
Temprano y Mioceno Medio.

En la carta de distribucién del pozo CO-85, Trinidad
(Figura7) es posible observar la presencia de Proteacidites
dehaani, Foveotriletes margaritae, Bombacacidites
annae y Cicatricosisporites dorogensis asociadas con
palinofloras del Mioceno Medio y Tardio.

En el Pozo Paria—1, Venezuela (Figura8) Proteacidites
dehaani, Foveotriletes margaritae, Echitriporites
trianguliformis, Proxapertites cursus y Bombacacidites
annae se asocian a palinofloras del Mioceno Tardio.

En latablade distribucion estratigrafica de los principa-
les palinomorfos Terciarios Tropicales Germeraad et al.
(1968, Figura 15) presentaladistribucién del Proxapertites
operculatus, palinomorfo descrito por Van der Hammen (1,
956) que puede ser considerado como el polen mas comdn
en | as asociaciones palinol égicas provenientes de sedimen-
tos Paleocénicosdel trépico. En estaTabla, el P. operculatus
presenta una distribucion no continua, que atraviesa toda
la secuencia Terciaria. En varios trabajos recientes relacio-
nados con la Cuencadelos Llanos Orientales (foreland), ha
sido posible establecer que el P. operculatus se encuentra
restringido a la secuencia paleocénica. Consideramos que
lapresenciade este palinomorfo en sedimentos del Mioceno,
Oligoceno y Eoceno puede estar relacionada con material
redepositado.

Analizando laTabla 13 del trabajo de L orente (1986) que
corresponde a la carta de distribucion de polen y esporas en
la Cuenca de Maracaibo, podemos observar la presencia de
Proxapertites operculatus, Proxapertites cursus, S0inozono-
colpites echinatus, elementos de |a flora Paleocénica, dentro
de asociaciones palinol 6gicas del Mioceno. Enlapaginal73

Lorente (1986) sefidla “que de acuerdo a Germeraad et al
(1968) la especie Proteacidites dehaani se encuentra restrin-
gida ala parte baja de la zona de Proxapertites operculatus
(Maastrichtiano), pero en Venezuela esta especie se encuen-
tra presente alo largo de toda la secuencia estratigrafica del
Terciario Superior”. En nuestra opinion la presencia de P.
dehaani en asociaciones palinol6gicas Nedgenas debe
interpretarse como no in situ. Asi mismo L orente (1986) sefia
lalapresenciano continuade Cicatricosisporites dorogensis
alolargo de toda la secuenciadel Terciario Superior y men-
ciona (pagina 146) que “en Venezuela la presencia de
Cicatricosisporites dorogensis ha sido registrada desde la
zona de Janmulleripollis pentaradiatus (Eoceno Tardio)
hasta la zona de Alnipollenites (Plioceno)”. En nuestra opi-
nién el C. dorogensis debe provenir de material redepositado,
cuando se encuentra asociado a palinofloras del Miocenoy
del Plioceno. La Cuenca del Lago de Maracaibo recibié los
sedimentos provenientes de la denudacion de la Cordillera
Oriental, que fueron transportados por las corrientes fluvia-
les relacionadas con €l sistemadel proto-rio Magdalenay es
por ello que no debe extrafiar 1a abundante presencia de ma-
terial redepositado asociado a la secuencia estratigrafica
Miocénicay Pliocénicadel Lago de Maracaibo.

Otro claro ejempl o de redepdsito de material se presen-
ta asociado con los pozos Tarra-1y Tarra-2 localizados en
laparte occidental del Lago de Maracaibo (Duefias, 1999).
En estos pozos, muestras de corazén arrojaron una mezcla
de palinofloras del Paleoceno y del Eoceno. La edad de
estos sedimentos es marcada por la asociacion palinoldgica
masjoven (Eoceno), mientras que lafloramas antigua debe
ser interpretada como material no in situ (redepositado).

Sedimentos directamente correlacionables con la For-
macion Diablo Inferior se han reportado en varios pozos
perforados en el Piedemonte de los Llanos Orientales. Al
analizar por métodos palinol6gicos estos sedimentos se
ha podido detectar la presencia de palinomorfos redeposi-
tados asociados con microfloras del Mioceno Tardio. Des-
pués de ser perforado, este material (retrabajado) puede
llegar a incorporarse al lodo de perforacién y contaminar
muestras de zanja (cuttings) provenientes de niveles
estratigréficamente mas antiguos (material caido, cavings).
Tal es el caso del Oligocénico C. dorogensis que se ha
reportado como parte de asociaciones palinoldgicas del
Mioceno Tardio (redepésito) y del Mioceno Medio (mate-
rial caido).

Parece evidente que en algunos de los estudios
palinol égicos pioneros en Colombia, Ilevados a cabo en
los laboratorios del Ingeominas, sedimentos Miocénicos
provenientes de las Cuencas del Valle Medio del Magdale-
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nay de la Cordillera Oriental fueron considerados como
Oligocénicos, con base en la presencia de palinomorfos
redepositados. Estas dataciones, sobretodo las que han
presentado discrepancia con la informacion geolégica de
superficie, necesitan ser revisadas.

Aspectos paleogeogr aficos

El inicio del Mioceno Medio coincide con unaelevacion
global del nivel del mar, lacual fueincrementéndose hastael
final de este Periodo. El Mar del Mioceno Medio transgredio
hasta ocupar extensas areas en las Cuencas de los Llanos
Orientales, Maracaibo, Barinas, Apurey Maturin formando
el Mar del Llano (Figura 5) y dando origen al depodsito de
una gruesa secuencia de arcillolitas caracterizadas por pre-
sentar asociaciones de microfdsiles dominadas por
Foraminiferos y Dinoflagelados. Estas arcillolitas marinas
se conocen en € Piedemonte Llanero como Formacién San
Fernando Superior y en la Cuenca de |os Llanos Orientales
como Formacién Ledn (Figuraly 4).

El emplazamiento de los Andes de Mérida asi como el
levantamiento principal delaCordilleraOriental se produ-
jeron durante el Mioceno Tardio y el Plioceno. Es por €ello
gue los Andes de Mérida no presentaban una barrera que
impidieralalibre conexion entre el mar abierto (proto-Cari-
be, Atlantico) y el Mar del Llano. La Formacion San
Fernando Superior encuentracomo equivalente cronoestra-
tigrafico a la Formacion La Rosa en la Cuenca de Mara-
caibo y ala Formacion Carapita en la Cuenca de Maturin
(oriente venezolano).

El Arco de Vaupés que en la actualidad conforma una
divisoria de aguas entre la Cuenca de los Llanos Orientales
y la Cuenca del Amazonas no representaba durante el
Mioceno Medio una barrera efectiva, y es por ello que este
mar del Mioceno Medio transgredi6 hasta influenciar una
gran areadelaCuenca Amazonica (Estuario Amazoénico). La
Formacion San Fernando Superior encuentra como equiva-
lente cronoestratigrafico en laregion amazénica brasileraa
|laFormacién Solimoesy en laregion amazonicaperuanaala
Formacion Pebas. Lainfluencia marina durante el deposito
de los sedimentos de las Formaciones Solimoes y Pebas, ha
sido ampliamente analizada por CarinaHoorn (Hoor n, 1993,
1994y 2006).

Lazonabajadel Rio delaPlata que bordea el extremo
sur del Escudo Brasilefio, también fue utilizada como via
de penetracién del Mar Miocénico a la parte sur de Sur
América. Testimonios de esta trasgresion se presentan
como parches en varias localidades de la Cordillera Cen-
tral de Argentinay en el Piedemonte de la Region de Puna
(Ramosy Alonso, 1995). Ramosy Aleman (2000), Ramos

(2006) también reportan que los depdsitos marinos del
Mioceno Medio alcanzaron la regién boliviana de Santa
Cruz delaSierra, (Formacién Yecua). El areacubiertapor €l
Mar del Mioceno Medio en el Cono Sur fue muy extensa
dando origen alo que Ramosy Aleman (2000) denominan
el Mar Panarense.

Al final del Mioceno Medio se presenta un periodo
orogeénico que produce un levantamiento generalizado dela
Cordillera de los Andes cambiando el patrén de drenaje y
dando origen en laregion ecuatorial al paleo-Rio Amazonas
(Hoorn, 1994). Enlo que hace relacion alos Andes Colom-
bianos, este levantamiento se llevd a cabo con movimientos
cortos pero continuos, los cuales fueron transformando
paul atinamente los mares someros en pantanos salobres y
posteriormente en ambientes fluvial es. Este cambio paulati-
no, podria haber permitido la adaptacién de fauna marinaa
ambientesfluvialesy ello explicar lapresenciaenlaCuenca
Amazénicade mamiferos (delfin rosado) y peces (rayas, pez
globo) de origen marino (Hoor n, 2006).

Con cada pulso compresivo (chogue de placas) afinales
del Mioceno Medio se incrementa el levantamiento de la
CordilleraOriental y ladeformacién del Cinturon Frontal de
laCordilleraOriental quellegaaconvertirseen el Piedemonte
Llanero. Dentro de este cinturén estrecho y alargado se
forman los sinclinales de Zapatosa 'y Nunchia.

LaCordilleraQOriental, convertidaen zona de aporte de
sedimentos, provee el material para rellenar esta Cuenca
Frontal. Corrientesfluvialestorrenciales del Mioceno Tar-
dio arrastran hacia el oriente, por primeravez en laCuenca
de los Llanos Orientales, gran cantidad de material. En la
Cuenca Frontal, poco a poco va depositandose el material
de denudacién, al mismo tiempo que se va depositando la
materia organica in situ la cual incluye polen y esporas
provenientes de las plantas que habitan la cuenca y las
zonas aledanas. Estamezclade material retrabajado y sedi-
mentos propios (in situ) de la Cuenca, dio origen ala se-
cuencia estratigrafica que conforma la Formacion Diablo
Inferior cuya distribucion areal se restringe a la Cuenca
Frontal o Piedemonte Llanero. Mientras se producia el de-
pésito de los sedimentos de la Formacion Diablo Inferior
en la Cuenca Frontal, en la Cuenca de los Llanos Orienta-
les (Foreland) se presentaba un periodo de erosion o no
depositacion.

Los cortos y continuos pulsos compresivos, son el
preambulo de un proceso orogénico que levantd la Cordi-
IleraOriental de un nivel aproximado de 700 metrosde altu-
rahastaalcanzar elevaciones superiores alos 3.000 metros
en un periodo de tiempo geoldgico relativamente corto
(Van der Hammen et al 1973). Este proceso orogénico
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. Area bajo influencia marina

Areas fluviales con cortos y locales
periodos de aguas salobres

Figura 5. Extension del mar y de las areas fluviales durante el mioceno medio.
Adaptado de: Ramos y Aleman, 2000 y de Hoorn, 2006.
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abruptamente interrumpe el deposito de sedimentos de la
Formacién Diablo Inferior, y da paso a una muy gruesa
avalancha de sedimentos gruesos (> 10.000’ en el
Piedemonte) que cubren por igual alos sedimentos depo-
sitados en la Cuenca Frontal (Foothills) y a los deposita-
dos en la Cuenca de los Llanos (Foreland).

El depdsito de sedimentos de laFormacién Diablo Infe-
rior, se comporta como un relleno restringido ala Cuenca
Frontal que esfosilizado muy rapidamente por lacaéticay
muy abundante sedimentacion posterior. Muchos de los
pozos perforados en el areadel Piedemonte Llanero repor-
tan la presencia de estos sedimentos.
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Plancha |. Figuras 1 a 12. Palinomorfos del Mioceno Tardio. Formacion Diablo Inferior.
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EL ALBEDO TERRESTRE

por
Joaquin Pelkowski'

Resumen

Pelkowski, J.: El albedo terrestre. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(121): 499-520, 2007. ISSN
0370-3908.

El sistema climéatico de la Tierra se caracteriza por multiples retroacciones. Una de las mas
importantes es la relacionada con la accién de la atmosfera y sus nubes sobre el flujo de energia
radiante solar que las atraviesa. De la fraccion de energia solar desechada a los espacios siderales
(albedo terrestre) depende la energética del clima. El articulo ofrece una condensada vision pano-
rémica de los modelos clésicos, asi como un modelo de tres capas, destinados a calcular los flujos
verticales de radiacién solar, teniendo en cuenta la absorcion y el esparcimiento debidos a las
particulas suspendidas en la atmésfera.

Palabras clave: transferencia radiativa atmosférica, albedo planetario, modelos bipotamicos.

Abstract

Earth’s climate is characterized by multifarious feedbacks. Of paramount importance is
one in which the solar radiation is modified by the atmosphere and its clouds, determining the
amount of solar radiation returned to the starry spaces (the terrestrial albedo) and thus affecting
the energetics of climate. This paper offers both a condensed survey of classical twostream
models, based here on a singular phase function, and a trilayered model to account for the
vertical fluxes of solar radiation, modified by the particles in the air by the processes of
absorption and scattering.

Key words: atmospheric radiative transfer, planet albedo, two-stream models.

1 J.W. Goethe-Universitat, Franfkurt, Alemania. Email: jo-ellen.pelkowski@t-online.de
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1. Introduccion

La descripcién matemdtica de la transferencia de e-
nergia por medio de radiacién electromagnética ha al-
canzado un alto nivel de desarrollo, figurando actual-
mente como una teoria espléndidamente coherente. No
menos asombrosas son sus aplicaciones a distintas ramas
de la ciencia y la tecnologia. Sin embargo, los fisicos de
pura cepa se han mantenido un tanto reservados hacia
ella, considerandola como demasiado fenomenoldgica al
faltarle aparentemente el cordén umbilical con alguna
de las teorias fundamentales a las que el fisico estd acos-
tumbrado a reducir su cosmovisién. El meteordlogo o
astrofisico, por otro lado, la considera imprescindible
en su afan de comprender e interpretar los hechos fo-
tométricos (o, mas generalmente, radiométricos) de las
atmdsferas planetarias o estelares. La radiacidn visible,
por ejemplo, proveniente de un sol suele ser parcialmente
reflejada por las atmdsferas y las superficies planetarias
sobre las que incide, y su medicién incumbe a la fo-
tometria. La emision de ondas electromagnéticas, que
tiene lugar como consecuencia del estado térmico de
dichas atmdsferas, es un aspecto de suma importancia
en la transmisién de energia planetaria por radiacién
gue no tocaremos en este ensayo.

Nuestro objetivo es mds bien cercenar la teoria ge-
neral de la transferencia radiativa, buscando enfocar es-
pecificamente la interaccién entre la radiacién solar (vis-
ible) y las moléculas y particulas que componen una
atmosfera planetaria cualquiera. Trataremos en partic-
ular de la interaccién conocida como el esparcimiento
atmosférico de la radiacion electromagnética?,

Antes de ofrecer la visién panoramica de los esfuerzos
recientes, que se discutirdn méas adelante, no sera con-
siderado ocioso repasar, con mayor concisidn que fide-
lidad, unos pocos hitos histéricos en la evolucién de
nuestro tema. La teoria de la transferencia radiativa
avanzo prodigiosamente a partir de la primera mitad
del siglo pasado, en que se sentaron sus sdlidas bases
fenomenoldgicas. Sus ralces experimentales y tedricas,
no obstante, datan del siglo de las Luces. Cabria recor-
dar las mediciones de la intensidad de la luz realizadas
por el padre de la fotometria como ciencia moderna,
Pierre Bouguer, quien destila de aquellas un debilita-
miento exponencial, estudiando rayos estelares y lunares
en su travesia por la atmdsfera terrestre, e instituyendo

asi su famosa ley en 1729, a la cual J. H. Lambert dio
forma analitica en 1760, pero que suele ser atribuida, con
escasa justificacidn, al malogrado A. Beer, quien le dio
la forma definitiva en 1854. En el siglo XIX se establece
la ecuacién de transferencia en los medios que absorben
e irradian energia, en una obra magistral de Poisson,
Théoric mathématique de la chaleur, publicada en 1835.
La ecuacién, basada en la entonces algo trasnochada
teoria del caldrico (radiante), no logré llamar la aten-
cidn que merecia. Décadas mds tarde se volveria a pro-
poner, y asi se explica €l que hoy en dia los meteordlo-
gos la denominen “ecuacién de Schwarzschild”. En 1887
Lommel establece, en Baviera, al mismo tiempo que
Chwolson en San Petersburgo, la ecuacion integral de
transferencia por esparcimiento isotrépico, v en 1914
Schwarzschild formula definitivamente la ecuacitén de
transferencia radiativa, tal como se suele emplear en la
mayoria de las investigaciones atmosféricas desde en-
tonces. En 1924, Gans incluye la polarizacion lineal,
pero s6lo a partir de 1950 puede considerarse completa
la teoria fenomenoldgica que nos interesa aqui, quedan-
do consignada en la celebérrima monografia de Chan-
drasekhar (1950), donde es presentada en forma defini-
tiva la ecuacién wvectorial de la transferencia radiativa,
teniendo en cuenta el estado de polarizacién de una onda
electromagnética. A fines de la década de los cincuenta,
Rozanov extiende la ecuacion vectorial al caso de medios
anisétropos, y con la monografia de van de Hulst (1957)
aparece una obra que resume las investigaciones de las
décadas anteriores, sobre tode las relacionadas con el
esparcimiento de la radiacidn electromagnética que in-
cide sobre una pequena particula esférica. En las ultis
mas tres décadas se hacen notables algunos esfuerzos por
conectar la teoria fenomenoldgica con la electrodinami-
ca clisica, y actualmente este problema parece estar re-
suelto (véase la importante monografia recién publicada
por Mishchenko et al., 2006), en el sentido de que las
magnitudes que intervienen en la ecuacién de transfe-
rencia radiativa estan claramente relacionadas con mag-
nitudes derivables de la electrodindmica clésica, es de-
cir, de las ecuaciones de Maxwell. Asi, disponemos hoy
en dia de una teoria no menos coherente y poderosa
que elegante, con la cual es posible describir, en princi-
pio, el esparcimiento de radiacién electromagnética en
medios continuos, e incluso en medios con dispersiones
de particulas discretas (particulas sélidas o liquidas de

2 “Esparcimiento” es el término recomendado por la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, en su Vocabulario cientifico
y técnico. Los otros términos en uso, el de "dispersidnz el de "difusion”. no se debieran favorecer por impropios, puesto que ambos significan
procesos figicos bien definidos en otros contextos. Pese a la anglofilia universal de nuestros tiempos, no utilizaré el espantoso anglicismo
“scattering”, que algunos astrofisicos espafioles parecen considerar como adecuado a sus propios gustos.
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los aerosoles, goticulas acuosas de las nubes, polvo in-
tergalactico, etc).

En este articulo me propongoe extender, una vez mas,
mis modestas contribuciones anteriores, pero ain ex-
cluyendo los efectos de polarizacién, cuya importancia
estriba ante todo en el problema conocido como “inver-
50" al de la transferencia, que consiste en inferir pardme-
tros fisicos (como la reflectividad de una superficie pla-
netaria o las propiedades de una poblacidén de goticulas
nubosas) a partir de mediciones de la energia transferi-
da, problema de gran actualidad en la percepcién remota
de las atmoésferas planetarias.

Pretendo, més especificamente, aplicar la teoria de la
transferencia radiativa al sistema de nuestro clima te-
rrestre, mediante un modelo disefiado para elucidar la
esencia de un aspecto del problema que acosa actual-
mente a la humanidad. Lo que hoy en dia suelen llamar
los diarios, con un tonillo de alarmismo acaso justifi-
cable, “el cambio climatico”, no deja de ser una vaga
alusién al hecho de que el clima —sea, cual fuere su defini-
cién- necesariamente cambia, como todo en nuestro uni-
verso, en reaccidon a modificaciones de las condiciones en
sus fronteras.

Una de las variables climatoldgicas que mas se bara-
jan, en el contexto cientifico del cambio climatico, es
la temperatura superficial del planeta. Hay quienes la
interpretan como la temperatura del aire en superficie,
mientras que otros (el autor incluido), ven en ella la tem-
peratura de la superficie misma, sin que nadie se deten-
ga normalmente en las ambigiiedades que su medicién
implica (algunas dificultades se ventilan en el reciente
trabajo de Anduckia, 2007). En cualquier caso, la tem-
peratura “superificial” es considerada como un impor-
tante indicador del cambio climdtico (global). Y, efecti-
vamente, hay buenas razones para ello, como lo ponen de
manifiesto algunos de mis trabajos anteriores, donde he
buscado aclarar, mediante modelos tedricos elementales,
algunas de las relaciones entre el campo de la radiacién
telirica y la temperatura superficial del planeta.

Otra variable vital es la que se conoce como el albedo
de un cuerpo celeste, iluminado externamente. Del va-
lor climatolégico del albedo de nuestra Tierra depende
la energética global, al igual que la de su atmdsfera y
la de las otras “esferas” (los océanos, por ejemplo, que
conforman la hidrosfera). Con el objeto de ofrecer al
lector algunos elementos basicos para facilitar el discur-
go informado sobre el “cambio global”, presentaré un
modelo convencional, que aunque aproximado, permite
aprehender las relaciones esenciales entre el campo de

radiacién solar y los constituyentes de la atmdsfera te-
rrestre, asi como los efectos macrosedpicos sobre la tem-
peratura atmosférica v la de la superficie terrestre. Las
caracteristicas de la atmdsfera a las cuales prestaremos
la mayor atencién son el albedo global de la Tierra y
el poder atmosférico de transmisién (también global) de
la energia de “onda corta”; ésta es la responsable de
los matices celestes y los colores crepusculares, asi co-
mo de todos los fendmenos que constituyen la optica
atmosférica. Al albedo terrestre se debe el brillo de la
Tierra que se aprecia desde el espacio exterior, mientras
que la transmisividad controla la cantidad de energia so-
lar que baha la vasta superficie terrestre, determinando
asi su temperatura (y cuya variacién geoldgica interviene
en los ciclos glaciales, por ejemplo).

Huelga apuntar que dentro del marco limitado de este
articulo no es posible recordar todos los fundamentos y
aspectos necesarios en la construccién del modelo, ni
siquiera la terminologia y notacidn, a veces harto di-
vergentes si no confusas, de una disciplina cuya litera-
tura no deja de crecer. El esfuerzo presente se inscri-
be en un campo de investigacién que ha avanzado ver-
tiginosamente en las itiltimas décadas. Son numerosas
las monografias y log libros de texto recientes, publica-
dos no so6lo con el d4nimo de dar a conocer los méto-
dos modernos para entender ciertos procesos radiativos
de gran complejidad, sino suministrar las herramientas
necesarias para deducir informacién cuantitativa acerca
de nuestro medio ambiente, aprovechando en particular
la tecnologia de la percepcién remota {desde platafor-
mas espaciales, par ejemplo), y cuyos resultados depen-
den (a menudo delicadamente) de los fendmenos que
intervienen en el mismo balance energético del clima.
La importancia de estos temas justifica un tratamien-
to simplificado de algo sumamente complejo en sus de-
talles reales, tratamiento que ofrezco con la esperanza de
granjear el beneplacito del lector no familiarizado con un
campo de gran actualidad e indiscutible valor estético.

2. Generalidades acerca del albedo

La fraccién de energia solar que la Tierra devuelve
-sin aprovecharla— al espacio estelar, se conoce como el
albedo terrestre. {Albedo planetario, en el caso de lunas
y planetas iluminados por el Sol). El término “albedo”
fue intreducido por el va mencionado sabio alsaciano,
Lambert, en su Photometria de 1760. Lambert recono-
¢ié que el poder de reflexién variaba con la longitud de
onda, e introdujo la nocién de albedo monocromético
(hablando de “rubedo”, por ejemplo, en el caso del poder
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de reflexidn respecto del color rojo). Su importancia en
la investigacion del brillo de los planetas fue reconocida
definitivamente hacia 1860, en trabajos de un excéntri-
co cientifico alemdn, Karl Friedrich Zéllner (1834
1882), a quien recientemente se viene considerando co-
mo el padre de la astrofisica, por haber propugnado pre-
cisamente el estudio del albedo de los planetas, con el
objetivo de inferir su constitucién fisica (lo que hoy en
dia se conoce como el “problema inverso” de la teoria
de transferencia, ya aludido anteriormente).

En meteorologia y climatologia, el albedo es uno de
los factores clave en los balances energéticos de los dis-
tintos subsistemas geofisicos, y de su valor dependen
muchas caracteristicas estadisticas, o sea, climatoldgi-
cas; de él también depende, pero indirectamente, el vi-
gor de la dindmica de los geofluidos. Un cambio infimo
en el albedo terrestre implica cambios significativos en
las temperaturas globales y en el régimen de vientos, por
mencionar solamente dos efectos.

Los actuales modelos numéricos de prediccion del cli-
ma buscan modelar los diversos procesos atmosféricos
y climatoldgicos con un realismo cada vez mas por-
menorizado, tanto asi que la mente humana escasamente
puede aprehender los multiples circuitos que se tienen
en cuenta, en lo que es un complejo tejido de retroac-
ciones fisico-quimicas dentro del sistema. Los resultados
numéricos pueden ser tan correctos como realistas, pero
en muchos casos resulta insondable su conexidn con una
o varias de las causas originales.

Por esta razon, muchos investigadores del clima y de
la atmdsfera se sirven de ciertos modelos preliminares,
calificados a menudo de “conceptuales”, y cuya funcién
principal es reducir a su esencia, y de una manera cuali-
tativamente acertada, la patente complejidad cuantita-
tiva de los procesos naturales, sacrificando parcialmente
la fidelidad cuantitativa.

En la presente exposicién me propongo elucidar los
factores determinantes del albedo terrestre mediante un
modelo conceptual de factura propia, extendiendo asi la
jerarquia de modelos cualitativos ya existentes. Mas es-
pecificamente, con este modelo se hace posible examinar
algunas de las posibles causas que alteran la fraccidn de
energia que la Tierra desecha sin incorporarla al sistema
climatolégico. Por supuesto, no es posible, ni siquiera de-
seable, incluir todos los detalles de los procesos involu-
crados en la determinacion del albedo de la atmdsfera
terrestre; como en modelos anteriores, me limito exclusi-
vamente a contemplar la interaccién entre la atmésfera
(supuesta en reposo) y los campos de radiacién visible,

haciendo caso omiso de la gran variabilidad espectral
que caracteriza los fendmenos Spticos y térmicos. Es,
claro estd, la suposicién més precaria del modelo. De
hecho, se considerard un modelo de transferencia exclu-
sivamente radiativa, a través de una atmdosfera planeta-
ria “semigris” (“gris” en el régimen de ondas visibles).
No se considerard la interaccién con los flujos de energia
radiante emitida por el suelo y por la atmadsfera misma.
La consideracién del campo de la radiacién infrarroja re-
basaria los limites de esta exposicién y su inclusién que-
da reservada para un estudio monogrifico {véase tam-
bién un articulo en curso de publicacién, Pelkowski et
al. 2008),

3. La base tedrica del modelo

El modelo se basa en la fisica y cinemdtica que sub-
yace tras la ecuacion de transferencia radiativa (ETR),
formulada en lo que sigue para una radiacidn no po-
larizada, en interaccién con la materia, y para una ge-
ometria plana v de capas estratificadas paralelamente.
La polarizacidén es una caracteristica fisica de toda ra-
diacién electromagnética, pero en los estudios de la en-
ergética global afortunadamente puede despreciarse, au-
torizando por consiguiente el uso de la cldsica ecuacidn
de transferencia escalar, a diferencia de la ecuacién gene-
ral para el llamado tetravector de Stokes, el cual contiene
la informacion elipsométrica sobre el estado de polar-
izacién de una onda electromagnética. En la gran may-
oria de los estudios del siglo pasado, no se solia tener
en cuenta el estado de polarizaciéon de los rayos de luz o
de “calor”, pero recientemente se estd recalcando su im-
portancia para el “problema inverso”, el de inferir cier-
tas propiedades fisico-quimicas de la materia irradiada a
partir de las observaciones y los célculos de 1a radiancia
(Hovenier et al. 2004). En estudios actuales, en torno
a cirros y aerosoles, se estd explorando la utilidad de
incluir dichos estados, con el fin de obtener informacion
acerca de las particulas esparcedoras que los componen
(Liou 2002; Kokhanovsky 2003, 2006).

Partiendo, pues, de la ecuacién de transferencia radia-
tiva para una atmdsfera poco profunda, en comparacién
con el radio del planeta, y por ende asimilable a una capa
plana y estratificada paralelamente, con la consiguiente
uniformidad en direcciones acimutales, podemos expre-
sar dicha ecuacidn de la siguiente manera:

df ax(r !
lu,—/\ = IA it M / PA(T/M s NI)I/\(TMMf)dﬂ’“
d’r;\ 2 -1

(1 —ax(ma)]Ba(ma). (1)
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La ecuacién es vilida para cada longitud de onda, A,
de la radiacién electromagnética en cuestion. La letra
griega p designa el coseno del dngulo cenital @ € [0, 7]
de un haz (rayo) de luz, cuya radiancia {intensidad)
monocromatica suele designarse por I (6 se mide con
respecto al vector unidad dirigido hacia alturas cre-
cientes); ax se conoce como ¢l albedo de esparcimien-
to de primer orden, o primario {en la literatura an-
glosajona: single scaétering olbedo), pero no hay am-
bigiiedad en llamarlo simplemente el “albedo de es-
parcimiento”, ya sea el de una particula o el de un vo-
lumen elemental de un medio continuo, que hemos de
distinguir del albedo de una superficie o de un planeta;
B, es la fuente interna de energia radiante, que para
atmésferas en equilibrio termodindmico local viene da-
da por la distribucién espectral de Planck, B,(T), fun-
cién de la temperatura local del medio, T'; la funcién
espectral (o monocromatica) Py(, u, 1') de cuatro ar-
gumentos, entre ellos dos (cosenos de) dngulos cenitales,
se conoce como la funcién de fase, sobre todo en la as-
trofisica anglosajona, pero en los trabajos originales que
he consultado se definia, apropiadamente, como diagra-
ma o funcién de esparcimiento, mientras que en la li-
teratura rusa (traducida) se conoce bajo el nombre de
“indicatriz de esparcimiento”. También depende de la
altura z o, equivalentemente, de la profundidad dptica,
Ta, que a su vez depende generalmente de la longitud de
onda de los rayos del haz de luz, y que se define, como de
costumbre, para una capa de espesor geométrico H, — z,
entre una cota z y la altura de la frontera superior de la
atmésfera, Hy, por la siguiente férmula:

Hy
n=/ N
Z

en donde p representa la densidad de aquellos compo-
nentes del medio que afectan a la radiacion del color
que corresponde a A. El coeficiente de extincidn especifi-
co (esto es, por unidad de masa), ky, se define como la

suma del coeficiente especifico de esparcimiento ( k/(\s) )y

del de absorcién (kf\a)). Podemos, entonces, expresar el
albedo de esparcimiento (monocromatico) como el co-
ciente entre el coeficiente de esparcimiento y el de ex-
tincién:

kgs) _ kf\s)

by B® 4+ &

A continuacién, supondremos que sea posible definir es-
tos coeficientes (como medias espectrales, por ejemplo)
de tal manera que se puedan aplicar a toda la gama de
ondas electromagnéticas (visibles), simplificando asi de-
cisivamente los cdlculos analiticos en nuestra indagacién

ay =

del albedo global. Este proceder define lo que se conoce
como atmosfera semigris. Sin embargo, muchas férmulas
; mantienen su validez para la radiacién monocromatica.

En casi todas las investigaciones contemporianeas de
la radiacidn teltirica, es habitual ¥ conveniente descom-
poner la radiancia solar en dos partes, cada una de
sendos origenes fisicos:

ILi=I+1I?. (2)

El primer sumando representa la intensidad de la ra-
diacién que ha sido esparcida por el medio (el brillo del
medio gracias a la luz “prestada”), mientras que el se-
gundo sumando se refiere a la radiancia de la radiacién
solar directa (la emitida por el Sol e interceptada por la
Tierra). Esta ultima es sometida, en su travesfa por la
atmadsfera, a un debilitamiento segin la ley de extincién
de Bouguer (o de Bouguer-Lambert, o incluso, pero con
poca justicia, como ya vimos, de Beer):
dr?

,ud—: =19, {(3)
Esta ecuacién diferencial ordinaria y de primer orden
puede integrarse inmediatamente, siempre y cuando se
conozcan los valores de la radiancia en cada frontera de
la atmdsfera. Efectivamente, la condicién de contorno
para la radiancia que incide sobre la frontera superior
de la atmésfera {donde 7 = 0) es uno de los factores de-
terminantes de la meteorologia y climatologia terrestres,
cuyo valor se conoce con precisién inusitada, y que ex-
presaremos formalmente as{:

1920,6) = Ls(ut o)1 - H@). (@)
La funcién de Heaviside {0 de escalén), H{u), es igual
a la unidad para valores positivos del argumento u, e
igual a cero en el caso contrario; la funcién generalizada
{o de Dirac) ¢ permite expresar que la condicién de con-
torno hace sentir su efecto sdlo si el valor absoluto del
coseno del dngulo cenital de un rayo incidente (para el
cual 8 > m/2, o sea, u < 0) es igual al coseno del angulo
cenital del disco solar (i), o sea, para —p = uy. Qpx es
la Hamada constante solar espectral, definida como la e-
nergia monocromadtica que fluye a través de la unidad de
una superficie perpendicular a los rayos solares, situada
en £l tope de la atmdsfera, es decir, a una distancia igual
a la unidad astrondmica Dy, y cuyo flujo holocromético
(integrado espectralmente) representa la constante solar
por excelencia:

(= o] [o.+]
Qo = / QordA = n‘I"@/ By(Tp) dA = 1370 W /m?.
0 0
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El “factor de dilucién” [’y de la energia solar se expresa
mediante la importante ley dptica de Kepler, segiin la
cual la irradiancia disminuye inversamente al cuadrado

2
de la distancia al Sol: Ty = (%?) , siendo Hg el ra-

dio del Sol, cuya tempertura “efectiva” asciende aprox-
imadamente a T = 5780 K.

Omitiremos de ahora en adelante el subindice A,
puesto que para la determinacién del albedo global sélo
importa considerar la energia reflejada a lo largo de todo
el espectro de ondas visibles, y el tratamiento analitico
se facilita bajo el supuesto de esparcimiento “gris” res-
pecto a los rayos solares, lo que significa que la atmosfera
esparce la radiacién visible indiferentemente de su col-
or. La radiancia Iy, despojada de su subindice, se con-
vierte, como en el caso anterior de la constante solar, en
la radiancia “holocromaética”, implicando que ha sido
integrada sobre el espectro de ondas, o sea [ = f Iyda.

La solucién de la ecuacién diferencial (3), bajo la
condicién de contorno {4}, se expresa entonces para la
radiancia holocromética como

Qo

IO(r, ) = o

8(ps + pra)[1 — H(u))e™".

La radiancia solar reflejada por la superficie terres-
tre (a lz profundidad éptica de la atmodsfera entera,
Tp = DH' pkdz), es debilitada nuevamente en su segun-
da travesia por la atmadsfera. Debemos resolver la misma
ecuacion (3}, pero ahora bajo una condicién de contorno
distinta, que en el caso mds sencillo corresponde a la ley
de reflexién de Lambert (reflexién isotrépica):

I9(1y, 1 > 0) = vyl o B(Ts Je ™™/ M0,

aqui aparece el poder de reflexién de la superficie terres-
tre (en el visible), o albedo superficial, designado por r,
{(Pelkowski 1998).

Insertando ahora la radiancia (2) en la integral de (1),
se obtienen contribuciones de dos fuentes distinguidas:

1
g~/—1 P(r H’)[I*(T,,u,’) +I®(T,M’)]d,u’ _

1

a

5/ P, ) I (0 )dy’ + aQOP(T, 1, — pip)e” T/
-1

A

De esta manera expresamos la ETR en la forma en que
aparece a menudo en la literatura especializada (cf. Li-
ou 2002, p. 261):

* a 1 ’
ucgr = I ‘%_/_IP(TM,M')F(T’H')GW (5)
"G(ZQ“OP (7, 1y —pio)e”7/#0 — [1 — a(T)| B(r).

Dadas las correspondientes condiciones de frontera,
podemos determinar la radiancia “difusa” I'*, resolvien-
do esta ecuacidn integro-diferencial.

La razén de la descomposicidn de la radiancia, que no
parece sugerirse de por s{ misma, aparentemente tiene
que ver con el hecho de que en la solucién aproximada
de los modelos originales, que prescindian del artificio, el
albedo de una capa nubosa resultaba ser independiente
de la posicién del sol en el cielo, en contradiceidon con lo
que se observa realmente. En cambio, cualquier solucién
aproximada de la ecuacidn anterior depende patente-
mente del Angulo cenital del sol, quedando asi remediada
la dificultad.

Para la solucidn de la ecuacién de transferencia ra-
diativa (3) vamos a suponer, como en la gran mayoria
de las investigaciones del pasado, que el esparcimiento
es homogéneo dentro de la capa, eliminando asi la de-
pendencia de la profundidad ¢éptica en las funciones a y
P. Mientras que el albedo de esparcimiento se reduce a
una constante arbitraria, para poder acometer la tarea
matematica de resolver la ETR, es preciso conocer, o
al menos prescribir, la funcién de fase. En la siguiente
seccidn definiremos una funcién de fase peculiar.

3.1. La funcién de fase del modelo. La funcién de
fase P(u, ') describe la probabilidad con que la energia
radiante, que incide bajo un dngulo § (entre el rayo y la
normal a la armdsfera) sobre un volumen elemental de
la materia, es esparcida en direccién 8. Asi, por ejemplo,
P(0,~1) indica la probabilidad de que un rayo dirigida
verticalmente hacia abajo sea esparcido en cualquier di-
reccién horizontal {sin privilegiar a ninguna direccién,
gracias a la simetria rotacional de la atmdsfera plani-
paralela). Generalmente, los diagramas de esparcimien-
to para un volumen elemental del medio se obtienen
sumando las contribuciones de los centros esparcedores
dentro de aquél, lo cual esta permitido si los centros,
Huctuantes, se suponen estar suficientemente distancia-
dos entre si, sin interferir destructivamente, de modo que
los resultados de tal suma dependen del diagrama de es-
parcimiento de cada una de las particulas, a menudo
consideradas como idénticas.
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El diagrama de una partfcule presentsa tipicamente
una gran variabilidad angular, y se describe mediante
funciones matemdticas sumamente complejas, que de-
penden en cada caso particular de las caracteristicas
fisico-quimicas de las moléculas o particulas que inter-
vienen en €l esparcimiento de la energfa incidente. Para
las moléculas atmosféricas se conoce su forma desde los
trabajos clasicos de Rayleigh (con una correccién debi-
da a la asimetria molecular, propuesta por Cabannes),
y uno de los grandes éxitos de la teoria del electromag-
netismo ha sido la deduccidén teérica de dicho diagra-
ma, que ostenta una simetria especular con respecto al
plano perpendicular al rayo que incide sobre la molécula
{considerada por Rayleigh como simétrica). Dentro del
marco de nuestro modelo, la funcién de fase de Rayleigh,
para una atmosfera puramente esparcedora, adopta la
forma:

3 1
Plu,p'y =211+ w4 51— #3(1 = 1))

(Ishimaru 1978). Es facil comprobar que la integral de
esta funcidn sobre todos los valores posibles de i es igual
a2

En lo que sigue no entraremos en los detalles de la de-
terminacién de una funcién de fase general, por tratarse
de un problema demasiado complejo y que incumbe a
la electrodindmica clasica. Para nuestros objetivos den-
tro del esquema de una energética global y promedia-
da, en la que solo los flujos verticales de energia ra-
diante son importantes, basta con temer en cuenta la
fraccién de la energia total esparcida, en cualquier pun-
to del medio, tanto hacia el hemisferio delantero de una
esfera unitaria con centro en dicho punto (energia espar-
cida “hacia adelante”), como hacia el hemisferio trasero
{o “hacia atrds”), puesto que de esa fraccién dependen
el albedo global del clima terrestre y la transmisividad
total de la atmdsfera. Dicha fraccion, llamémosla f, de-
pende, entre otros factores, del tamafio de las particulas
esparcedoras. Para las moléculas atmosféricas, como ya
sefaldbamos en la discusidén del diagrama de Rayleigh,
f = 0.5, de modo que si la energia solar incide verti-
calmente sobre una molécula atmosférica (aproximada-
mente simétrica}, la mitad es esparcida hacia la super-
ficie terrestre y la otra mitad lo es hacia los espacios
siderales. En cuanto a las particulas nefélicas, por ejem-
plo las gotas de agua de las nubes cdlidas, la fraccidn
J es netamente mas cercana a la unidad, implicando
que las goticulas de nubes cdlidas “esparcen” la ener-
gia incidente preponderantemente hacia adelante; a los
cristales de hielo de las nubes heladas corresponde, como
veremos mas adelante, un factor de asimetria semejante

al de las gotas acuosas, aunque la fraccién f oscila en
un rango de valores mds amplio. La energia esparcida
por un conjunto (poblacién) de gotas se caleula, como
va se indicé, sumando las contribuciones debidas a los
esparcimientos individuales, gracias al hecho de que las
goticulas se encuentran suficientemente separadas unas
de otras (Mishchenko et al. 2002).

Para simplificar entonces un problema de gran com-
plejidad, me atrevo a proponer una funcidn de fase que
permite describir un esparcimientc asimétrico segun la
direccidn de propagacidn: la fraccién f de la radiancia
I(i') es “esparcida” si, y solamente si, su direccidn, in-
dicada por su dngulo cenital &' € {0, 7], coincide con la
del haz de radiacidon cuyo balance energético se esta con-
siderando, y que obedece a la ETR que corresponde al
angulo cenital # € [0, =], siendo entonces 1 — f la frac-
cidén desviada en la direccién opuesta (x — @). En direc-
ciones ¢’ # 1y, la intensidad esparcida es nula. Esta
singular distribucién puede expresarse bajo la siguiente
forma matematica:

P ')y =2 {fo(p — ') H (1)
(1= £)8(u + pH[1 - H(u"} H(w)+
2{fé(p— 1 - H(u")+
(L= Yo+ uHHWHN} L - Hw)i. (6)

Los angulos cenitales de los rayos siempre estan referi-
dos a la normal de las capas atmosféricas, dirigida ha-
cia el cenit. Un rayo descendente, por ejemplo, forma
un 4ngulo cenital 6 > 7/2 con dicha normal. En gene-
ral, la funcién de esparcimiento es funcién de la pro-
fundidad dptica, pero se suele simplificar el tratamiento
matematico suponiendo capas esparcedoras homogéneas
(suficientemente delgadas). En la funcién de fase ante-
rior se podria tener en cuenta la inhomogeneidad verti-
cal haciendo depender la fraccién f de la profundidad
dptica T, pero, como va lo sefialdbamos en la seccién an-
terior, nos limitaremos al caso dpticamente homogéneo,
v por consiguiente, ni f ni el albedo de esparcimien-
to a dependen de la profundidad éptica. La inclusién
de tales dependencias constituye un campo activo de
la investigacion actual en transferencia radiativa {véase
p.ef., Yanovitsky 1997). Igualmente se estd teniendo
en cuenta la irregularidad geométrica de las particulas
suspendidas en el aire seco o brumoso, de constitucién
bioquimica variable {(Mishchenko et al. 2000).

La funcién de fase de nuestro modelo estd normada:

1 1
if P(,Ll,, ,u’)d,u' =1,

-1
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y, como propiedad esencial de una funcién de es-
parcimiento espacialmente homogéneo, es simétrica:

P(u,p') = P(y', ).
Por medio de esta funcién, deducimos las siguientes rela-
ciones:

%f Plu, )" (r, 1)y’ = fI*(r, p)+ (1= ) (1, ~ )
-1 )
y

P, ~po) = 2(1- f)6(n—po) H{p) +2f8{pu-+po)[1-- H ()]
La integral que figura en la ecuacién de transferencia
radiativa (5) es, pues, reemplazada por la suma pon-
derada de dos radiancias, una en direccién del rayo ba-
jo investigacién, la otra en el sentido opuesto de dicha
direccién. El problema matemdtico se simplifica consi-
derablemente, puesto que la ecuacidn integrodiferencial
gueda reducida a una ecuacion diferencial ordinaria.

8.1.1. Factor de asimetria. En la teoria de la transfe-
rencia radiativa se emplea una magnitud que encierra
informacién acerca de la asimetria del diagrama de es-
parcimiento. Me refiero al factor de asimetria, g, que se
define como el primer momento angular de la funcién
de fase, o, lo que equivale a lo mismo, como el coseno
promedio de! dngulo de esparcimiento, dngulo formado
por la direccién de propagacién del rayo incidente y la
de un determinado haz esparcido. Adaptado a nuestra
hipédtesis de esparcimiento independiente del acimut, se
define asi:

1 ! ! ’ t
gEifIP(l,u)udu = (u)-

Se trata de una medida de la asimetria en la distribucién
de la energia esparcida respecto de un plano perpendi-
cular al rayo incidente.

~ Una relacién importante, para cuya demostracién no
disponemos de espacio aqui (remito a Goody & Yung
1989), es la siguiente:

1 1
§f1P(u=#’)M’du’ = gy

Noétese que si el esparcimiento es isotrdpico (P = 1),
el factor de asimetria se anula: g = 0. Generalmente,
g € [-1,1]. Para la funcién particular (6), es facil com-
probar que

-;-./_IP(u,u’)u’du’ =(2f - Du

y por lo tanto,

Esta simple relacién permite vincular los valores de g,
citados en la literatura contemporénea, con la fraccién f
de nuestro modelo elemental. En el caso de esparcimien-
to isotrépico, o para un diagrama de esparcimiento
simétrico {como el de Rayleigh), ¢ = 0, y por lo tanto
F =0.5: 1a fraccion de energia radiante esparcida hacia
“adelante” es igual a la esparcida en la direccién opues-
ta a la de propagacion. Si f = 1, el “esparcimiento” del
rayo es equivalente a la ausencia de esparcimiento.

3.2. Los flujos de energia radiante. En virtud de
la funcién de esparcimiento introducida en la seccidn
anterior, la ecuacién (5) se expresa ahora asi:

B ) = al £ 5,00+ (L )T (7, )

- %{2(1 = )8(n — 20) H{p)

+2F8(p 4 po)[l — H(u)je~7/ke

- {1 - G.)B(T’),
o, abreviadamente,
dr(r, .
y‘#{)- =1 (THU') - S(T! [.L), (7)

donde hemos introducido la funcién fuente de energfa
radiante,

S(rop) = alf I (mp) + (1 = )7 (7, —u)]+
(1—a)B{T)+

{2(1 — )0(p — po) H{p)+
2f8(u+ po)[Ll — H(w)}e~ "/, (8)

Radiancias y coeficientes dependen generalmente de la
longitud de onda. Omitiremos esa dependencia para
mayor claridad de notacién, pero también porque en
los ejemplos numéricos posteriores se emplearan valores
representativos de toda la gama de colores que engloba
la. radiacién visible (esparcimiento semigris).

aQo

Am

Integrando la ecuacién (7) con respecto & los valores
posibles de u, resulta una ecuacién diferencial ordina-
ria para lo que se conoce como la densidad del flujo de
energia radiante, es decir,

1 dF* s
o dr = 2(I* - 5), {9

siendo la definicién de dicho flujo:

+1
F(ry= 27r/ I (o, w) pacdpe.
-1
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En {9) hemos introducido la siguiente media angular:

Multiplicando enseguida la ecuacién (7) por p e inte-
grando de nuevo con respecto a esta variable, resulta:
dK +1

dr— =F* - 27

i g S(r, pudi,

donde ahora aparece el segundo momento del campo
radiativo, en la notacién introducida por Eddington
(Mihalas 1978):

1 +1
K= —[ (7, p)pdpe.
2/

Esta magnitud representa ¢/4r veces la presién normal
de la radiacion, ¢ designando la velocidad de la luz. Repi-
tiendo este proceso de multiplicacién por p e integracién
de la ecuacién resultante respecto de esta variable angu-
lar, se obtiene una sucesién infinita de ecuaciones, cuya
solucién es extremadamente dificil, si no imposible de
hallar (el famoso problema de “cierre”).

Con ¢l fin de obviar esta dificultad matematica, se in-
troducird mas adelante una “hipétesis de cierre”. Para
ello, reescribiremos, aprovechando el teorema del valor
medio del cilculo integral, el segundo momento de la
radiancia de la siguiente manera:

+1 0
f I"(T,#)uzdn*—"f I(r,p)pdp

-1 -1
+1
+ [ IMrp)pldp
i)

0 +1
=u.‘(T)[_lf (7, p)udp + p3 (T)/ (T, pudp

B (T)
o Do P () +

donde las nuevas funciones son cocientes de magnitudes
fisicamente interpretables:

£
I I p)uldp
+1 !
Jo It (r, ppdp
para iluminar el significado de los denominadores,

recordemos que

0
) = —21r/_1 I*{r, ppdp >0 (11)

) g
o P,

pE(r) =

(10}

+1
F*iir) = 2r¢ / I*(r, p)pdy >0 (12)
[}

o= Fl(r) = P (13)

representan las densidades de los flujos descendente, as-
cendente y neto, respectivamente. Asi, la ecuacidén que
satisface el segundo momento se transforma en

- [u,. VE () = pg (r)FH ()]

=F* —2x S{r, p)udp.

-1
Examinemos algunos casos particulares.
3.2.1. Fuente isotrdpica. Con esparcimiento isotrépi-

co, se tiene f = 1/2. La funcién fuente (8) se reduce
entonces a '

S{r,pu) = —[I*(T py+ I (7
GQO

»—w)]+ (1 —-a)B(r)+

{8k — o) H(p) + 8(u + po)[L — H(p)]}e /4,

con medla angular igual a
8r) = al*(r) 4 (L= @)B{r) + SR c=rtia (14)

¥y cuyo primer momento se anula:
+1

1 S(r, pludp = 0.

Por consiguiente,

L ) FH ) - s () F )] =

Un cierre posible del esquema consiste en exigir que pt
sean independientes de 7, y, ademaés, tengan magnitudes
iguales: —u; = pt = po. Por lo tanto,

dF*
2p2—— =F", (15}
donde )
= E[F"T(‘r) +F"l(‘r)] (16)

representa la densidad media del flujo a la profundidad
T

Diferenciando el primer momento de la ecuacién de
transferencia (9) con respecto a 7, resulta una ecuacién
diferencial de segundo orden:

d2F* di* 4§

F_M(dr_d_'r)' ()
Aprovechando nuevamente el teorema del valor medio
para inferir la existencia de dos cosenos —p~ y ut, vy

suponiendo sus magnitudes iguales a u,, tal que se ten-
ga F* = 277,u11 , ademis de postular que, como en el
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caso de ps, €l coseno 4, sea independiente de 7, obte-
nemos de las ecuaciones (15) y (17) una sola ecuacién
diferencial para el flujo neto:
1dF P d§
4w dr2
Esta ecuacidn se puede reescribir mediante la funcién
fuente media (14} y la ecuacién (15):
2Ft F*
I —(-a)
dr? 12
Si prescribimos la funcién fuente B (‘T) {que depende de
la temperatura de la atmésfera), esta ecuacién diferen-
cial de segundo orden permite determinar los flujos de

radiacién difusa bajo determinadas condiciones de fron-
tera.

dmpips  dr

— GQG —T/#o
4n(1 ) e (18)

3.2.2. Esparcimiento puro. Otro caso particular es el
de esparcimiento puro, sin absorcidn simultdnea de ener-
gia radiante, que corresponde a a = 1. Esta condicién
define lo que se conoce como una atmésfera conservado-
ra, ¥ en tal caso la 1dltima ecuacién reza:

d2F* — _;Q_(_]_e—f/pg
drz g ’

cuya integracién no presenta ninguna dificultad.

3.2.3. Transferencia sin esparcimiento. En este caso
se tiene @ = 0, y la ecuacién (18) se reduce a
dB 1 d°F* F*
dr 4w dr?  dmpgug
Igualando y fijando el valor de los cosenos “libres” , selec-
cionando por ejemplo el valor tipico de 1/v3 = iy = us,
conduce a
B __1dF . 3.
dr 4w dr?  4n
ecuacidn en la que se basan mis anteriores investiga-
ciones acerca del tema (Pelkowski 1993, 1998, 2000),
¥ que corresponde perfectamente con una aproximacién
clasica, debida a Eddington {Goody & Yung 1989).
En las secciones siguientes, sin embargo, nos ocuparan
sendas ecuaciones para los flujos ascendente y descen-
dente.

4. Modelos bipotamicos

Con el fin de obtener, a partir de la ETR, dos ecua-
ciones de transferencia para los flujos ascendente y des-
cendente, es preciso distinguir las radiancias de los rayos
que contribuyen a cada flujo. Mantendremos en este
contexto la suposicién simplificadora de dos direcciones

6ptimas, #F, con uf = cosft, segin las definiciones
(10}, (12) y (11):

’1*d
+ fo H
M - Ft 01
_ f_ p2Idp
b, = — <0

Estos cosenos directores dependen, en general, tanto de
la frecuencia de la radiacién como de la profundidad
6ptica. Imitando los pasos de la seccién anterior de mul-
tiplicar la ETR por u e integrarla sobre intervalos corres-
pondientes de esta variable, se logra establecer las ecua-
ciones de los flujos difusos ascendente y descendente,
los tinicos que intervienen en los modelos plani-paralelos
que llamaremos bipotdmicos {de dos flujos), y cuyo ori-
gen se remonta a un trabajo seminal, publicado en 1905,
del astrofisico Sir Arthur Schuster, sobre la transferencia
radiativa a través de medios neblinosos.

Procederemos, pues, de la forma siguiente. Em-
pezamos por distinguir las dos ecuaciones del modelo. La
primera hace referencia a las radiancias “ascendentes”,
para las cuales p > 0 (véase la ecuacién (7)):

dar*
A dr

' —alfI"(r,p) + (1~ H)I"(r,~u)] -

all —
=D Qs - pose=4a — (1 - @)B)
mientras que la segunda se refiere a las descendentes,
o< O

dr
“d'r -

I" —a{fI"(r,p) + (1 — Y {7, —p)}

Observando ahora que

1 -1
/I‘(T,—u)pdp,: I (r,w)udu
0 0
- Fl(r)
——f_lf (my plpdp = ——
¥
0 0
f I*(r, —,u),ud,u:/ I*(r,u)udu
-1
. Fli{r
/ I(Tuud#"——?(r)



PELKOWSKI, J.: EL ALBEDO TERRESTRE

509

podemos comprobar que las ecuaciones anteriores, mul-
tiplicadas por p e integradas sobre los respectivos inter-
valos de los valores de este coseno, se transforman en:

2 F ()] = F1(r) — alfF1(r) + (1= NP
~a(l — f)poQoe™"/#° — (1 - a)nB(r)

& iz (P @] = Fr) = alfF(r) + (1- )F(7)]
— ofioQee™" — (1~ a)rB().

Para extraer de estas dos ecuaciones las ecuaciones
clasicas de los distintos modelos bipotdamicos que se han
propuesto, basta suponer que los cosenos éptimos no son
funciones de la profundidad, obteniéndose asi:

.

nif—diy) =Fl(r)—a[fFI{)+ (- HfFH7)] -5 (7)
l T

pr D = ) alg P )+ (- DISFI()) -5 (7)

donde nos hemos servido de la siguiente definicidn:

5%(r)

= g(l + g)oQoe"/# + (1 — a)wB(7).

La funcién fuente $~(r) se anula para g = 1, como cabe
esperar fisicamente (no asi en otros modelos bipotdmi-
cos, véase, v.g., Liou 2002). El primer término en estas
fuentes igualmente se anula cuando el centro del disco
solar roza el horizonte, puesto que no puede haber flujo
de energia solar en el tope de la atmdsfera (v = 0) para
g = 0 (no se tienen en cuenta aqui los efectos de la
refraccién, por lo general despreciables en la energética
del sistema climatico).

En el llamado modelo de Eddington (véase, por
ejemplo, la monografia de Goody & Yung 1989) se
suele suponer que las radiancias son hemisféricamente
isotrépicas, y entonces se tiene:

o 2 [edn
T fowdp 3 [2) pdp )
En la literatura no es raro suponer que u} = —u; =
2/3, lo cual sélo es, como acabamos de ver, estrictamente
vélido en el modelo de Eddington. Para un tratamien-
to de la radiacion de onda larga dentro del marco del
modelo de Eddington, me permito remitir a unos tra-
bajos anteriores (Pelkowski 1993, 1998). De ahora en
adelante admitiremos, méds generalmente, que el valor
de pf = —p; = u™ sea arbitrario en [0, 1].

4.1. Modelo bipotamico particular. Tratandose
en nuestro enfoque deliberado exclusivamente de
la transferencia atmosférica de flujos de onda cor-
ta, podemos recurrir a nuestra notacién original
{Anduckia & Pelkowski 2000), reemplazando los flu-
jos holocrométicos F por los holocromaticos de onda
corta, (. Por lo tanto, las ecuaciones para los flujos as-
cendente y descendente de la seccién anterior se presen-
tan bajo la forma siguiente:

T
mdeT(T) = ’71QT(T)
CnQHr) - - —7B - 97 aQee”" (19)
dold
2O o et

l—-a
+ ’YzQT.(T) + #—+71'B + v} aQoe™""0, (20)

donde v = {1 —a(l + 9)/2]/p*, v2 = a(1 — g)/2u* y
¥ = po(l & g)/2p* (la forma de estas ecuaciones se
amolda a las de Liou 2002, p.309; sélo el coeficiente ¥
es distinto en el caso presente).

En este régimen de ondas electromagnéticas cortas
podemos despreciar la fuente interna que representa la
emisién de ondas largas, es decir, los términos propor-
cionales a B, quedando entonces unas ecuaciones dife-
renciales no homogéneas que se pueden resolver medi-
ante los métodos clasicos de la teoria de ecuaciones dife-
renciales. Los flujos en cuestién se obtienen como com-
binaciones lineales de exponenciales que son funcién de
la profundidad éptica. Aqui me limito a reproducir el re-
sultado, tal como se encuentra, por ejemplo, en el libro
de Liocu (2002):

Q7)) = piCre™ +p_Coe ™™ +¢ e~ /0 (21)
QUr) = p_Cr&T +piCoe™™ +cTeT T/ (22)

con nuevos coeficientes, definidos a continuacién:

W= of -
1
Py = 5[1ﬂ:(’}’1“’72)/"]
1
< = ¥ W;E(E 7)) £ v2vF | #daQo.

Los coeficientes C y C» se determinan a partir de las
condiciones de contorno {Salby 1996 da un ejemplo).
Las soluciones son manifiestamente funcién del angulo
cenital del sol.
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En lugar de deducir los coeficientes C; y Cz bajo
determinadas condiciones de frontera, optamos por sim-
plificar el analisis matemsético de las ecuaciones diferen-
ciales, deshaciendo un paso anterior. La radiancia del
campo de radiacidn solar, que descompusimos segin (2),
obedeciendo a una tradicién sacrosanta en meteorologia,
en una radiancia directa y otra difusa, serd de ahora en
adelante tratada como una entidad individida, represen-
tando la radiancia total, que comprende tanto la direc-
ta como la difusa. Por consiguiente, en las ecuaciones
(19) v {20) no puede aparecer explicitamente la “fuente
interna” que resulta del debilitamiento de la radiacién
solar directa en la atmésfera. Recordando ademis que
la fuente atmosférica de radiacion propia en régimen de
ondas “cortas” es despreciable, las nuevas ecuaciones a
resolver son:

420 Q! (1) + 21— 9)Q!(r) ~ @4(r)

L
+420 __(1-a)Qin) + 201 9@ - Q1))
Esta simplificacion formal de la estructura de las ecua-
ciones diferenciales, privadas de sus fuentes propor-
cionales a (J, se consigue a expensas de una condicién
de frontera no nula en ¢l tope de la atmdsfera. La ra-
diancia se anulaba en el procedimiento anterior, puesto
que sobre la atmésfera no incide radiacién difusa des-
de arriba. La interpretacion de los dos planteamientos
matematicos es distinta, pero los resultados tienen que
coincidir.

La solucién de este problema modificade, aunque ne
es dificil de obtener, es tediosa, se puede repasar en
nuestros articulos precedentes (Anduckia & Pelkows-
ki 2000), o en un libro sobre el tema (p.ej., Petty 2004).

Es esencial prescribir correctamente las condiciones
de frontera, que serdn escogidas conforme al espiritu de
los trabajos anteriores, en los que no inclujamos el es-
parcimiento, salvo en una capa continua de nubes, mien-
tras que ahora el propdsito es abarcar el caso general
de esparcimiento en cada punto de la atmdsfera. Te-
niendo, por consiguiente, en cuenta que la energia solar
es reflejada en la superficie terrestre, y adoptando, sin
menoscabo en los balances energéticos, la hipdtesis de
una reflexién isotrépica (superficie “lambertiana”), de
albedo superficial igual a rg, tenemos como condiciones
de contorno: 1} en la frontera superior de la atmdsfera,
donde, por definicién, su profundidad éptica es igual a
0,

Q*0) = Qopo.

y 2) en la frontera inferior, donde la profundidad dptica
T, es maxima,

QT (Tb) = TsQL(Tb) = ""sTQi (0)

Hemos expresado, en esta (ltima ecuacién, el flujo des-
cendente de la radiacién solar (directa + global, en
términos meteorolégicos), @ (7), en funcién de la trans-
misividad atmosférica respecto del flujo de energia que
incide en su frontera superior (transmisividad “reondémi-
ca”, para distinguirla de la transmisividad de un rayo
particular en cierta direccién, o transmisividad radial},
definida como el cociente

ALY
Q'(0)
Esta fraccién de energia solar que incide sobre la su-
perficie terrestre es una medida de la trangparencia de
la atmdsfera. Podemos aprovechar este paréntesis para
introducir desde ahora el concepto de albedo, o sea, la
fraccion de energia solar que emerge de la atmodsfera te-
rrestre, v que designaremos por A:

_Q'(0)
QHO)
Un aumento en este pardmetro implica que la Tierra

dispone de menos energia solar para los procesos que
tienen lugar en su seno.

Con las condiciones actuales de contorno se obtienen
las siguientes soluciones del problema:

Q'(0)

1 = % M\ vt L2 Tt
Q)= €7 —rZ e " X [TST(E Tl )
(e e—'r(fb'—'r'))]

Q' L

Q) = e _ 2 )e‘““'r? X {TOOTST (e —e™)

-}-8‘7(1—" -7y _ 1" e—’Y{Tb - )] ,

Hemos introducido las abreviaturas v* = 7/ ut,

7= V= a)(1 - ag). (23
Y
ai-g)  _/I=ag-via

Too = 24
2—a{l+g)+2y JI—ag++I-a (24)

Too €8 el valor asintético del albedo {albedo limite) de
una capa cuya profundidad dptica es infinita (r, — 00),
como veremos enseguida. Para mayor legibilidad de las
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férmulas hemos recurrido a la profundidad dptica dilata-
dat* = 1/ut. El albedo y la transmisividad se despren-
den facilmente de las dltimas expresiones de los flujos:
roT (1= 72) + reo(e?™ — e™77)
e 1 e "y
1—r2,
€76 — 12 eTTE — Tyrue(e’ — e )

A =

T =

Estas expresiones pueden transformarse, empleando las
expresiones correspondientes al casc en que la superfi-
cie terrestre no refleja (superficie “negra”, para la cual
rs = 0). Indiquemos las férmulas que resultan:

2
A=rylot (25)
1—1er
¥
T=_" (26)
T 1l—r,r’
donde
1-— =27,
= Tee Ty g (27)
y 2
t= _ﬂf&____: (28)

representan la reflectividad y transmisividad “intrinse-
" de la atmdsfera, en el sentido de que no dependen
del poder de reflexién de la frontera inferior.

Para una capa infinitamente profunda (el caso apro-
ximado de la atmésfera de Venus), se tiene:

lim r = ry
T — 00
lim t = 0.
Th—+0O0

Nétese que en general el albedo en cada lugar geo-
gréfico de un planeta suele depender del angulo ceni-
tal del disco solar. Pero la magnitud que nos interesa
aqui es el albedo global, que se obtiene por integracién
con respecto a las latitudes del hemisferio iluminado por
el sol, conocido en astrofisica como el albedo esférico, o
de Bond (quien lo propuso en 1861), definido asi:

1
A=2fxwww. (29)
0

{Véase, por ejemplo, la ilustracién geométrica de esta
definicién en el libro de Thomas & Stamnes 1999.) Si
A no depende de up, A = A. El albedo de nuestro mo-
delo simplificado no depende de la posicién del sol en
el cielo y por lo tanto podemos utilizar ambos albedos
indistintamente. Una definicién andloga es vilida para
la transmisividad global 7. El albedo que resultaria de
las soluciones {21) es por contraste una funcién de py.

En el caso particular de esparcimiento isotrépico
{atmdsfera molecular, pura, descontaminada), el albedo
y la transmisividad globales son funcién de dos pardme-
tros: a y 7 (ademds de, claro estd, la reflectividad r; de
la superficie terrestre). En la seccién siguiente veremos
que las relaciones aproximadas de esta seccidn resisten la
comparacion con las que resultan de la solucién rigurosa
del problema.

4.2, Modelo bipotémico conservador. Este caso
corresponde al esparcimiento puro, sin absorcién de e-
nergia solar dentro del volumen elemental esparcedor, y
equivale a suponer a = 1. En tal caso, las ecuaciones an-
teriores presentan expresiones indeterminadas del tipo
0/0, y en lugar de aplicar Ia regla de 'Hdpital, es més
facil resolver de nuevo las correspondientes ecuaciones
para los flujos, a saber:

T(r
+%T() = (1-0R'"N-Q'7)
+$ = (1-HRUn~-Q',

El caso particular y* = 1 ha sido tratado por muchos
autores (entre ellos, Anduckia & Pelkowski 2000).
Para nuestros propésitos actuales, basta remitir a éstos,
de cuyo articulo solamente citaré los siguientes resul-
tados relativos a la reflectividad y transmisividad, r y
t. respectivamente, de una capa de nubes conservativa-
mente esparcedoras, de profundidad dptica igual a 74
-
S s 0
1

R B iy g 31
La solucién actual aporta un elemento de flexibilidad a
la modelacidn de atmdsferas, al permitir dilatar la pro-
fundidad éptica: 75 = 7/pt. Como veremos mas ade-
lante, el esquema de la jerarquia de modelos presentada
en las secciones anteriores permite fijar, segin ciertos
criterioy, el pardmetro ut. Nétese que r +¢ = 1.

5. Teoria rigurosa del esparcimiento isotrépico

En este caso especial, en el que el factor de asimetria
toma el valor cero, es posible transformar la ETR en
una ecuacion integral (Pelkowski 2003):

(ﬂw—]'Eur~ﬂ()

. ars
4ﬂQ0 fuo 4 —Q (10) Ea(p — 7),
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en donde sélo hace falta recordar la definicién de las
exponenciales integrales de orden n 2> 1:

t
En(7) =/ e/ 2 dp,
0

La solucién analitica no puede resumirse aquf con sufi-
ciente detalle y por lo tanto se omite, pero puede hallarse
en Sobolev (1990}, o, dentro de un contexto mas gene-
ral y con la notacién utilizada en esta seccidn, en inves-
tigaciones actuales (Chevallier et al. 2007, Pelkowski
et al. 2008). Dicha solucién permite calcular los flujos
ascendente y descendente, y de €stos se deducen, como
vimos més atrds, los coeficientes de interés, es decir, el
albedo y la transmisividad (esféricos) de la atmdstera:

roT? (a, )

Ala,m) = Rufa,m)+ T—roRu(am) (32)
Ti1(a, 7s)
T(a,m) T rRu(e,n)’ (33)
donde
Rnl(a,m) = 1—(2—aag)a —afof
Tii(e, ) = (2—ax)B +afom

son los bimomentos de primer orden de las fun-
ciones (o coeficientes) de reflexién (brillo) y transmisién
(Pelkowski 2003), respectivamente, que a su vez de-
penden de las siguientes funciones de a y 7:

1
an(a, 1) = fOX(u;a,n)M”d#

1
Bula, ) = /;Y(#;a,rb)u”du-

Se suele atribuir la introduccién de las funciones au-
xiliares X e Y a Chandrasekhar, aunque el astrofisico
armenio Viktor Ambartsumidn las habia presentado an-
teriormente en 1943 {(Ambartsumian 1998}, por lo que
también se conocen bajo el nombre de Ambartsumian-
Chandrasekhar {van de Hulst 1980). Sus valores han
sido tabulados por diversos autores.

Obsérvese que R11(0,7) = 0y T11{0, 1) = 2F5(m),

y por lo tanto, a falta de esparcimiento atmosférico, se
tiene:

A0, 1) = 7. T2(0, 7) (34)

T(0,7) = 2E3(7s). (35)

Esta dltima transmisividad atmosférica puede compa-

rarse con la deducida anteriormente {Pelkowski 1998)

bajo el supuesto de que la atmdsfera absorbia la ra-

diacién solar, mas no la esparcia (cielo lébrego con dis-

co solar visible). Alli se habia obtenido T=e~T/M0, ex-

presién que depende de la posicién del disco solar; si

la integramos segin la definicién (29) para obtener la
transmisividad global, vemos que concuerda con {35):

1
T2 L e~/ odpy = 2Es(m).  (36)

El albedo global del modelo también concuerda con {34).
En mi trabajo anterior, en lugar de utilizar albedo y
transmisividad globales, busqué reproducir el promedio
global y anual de la constante solar mediante el artificio
de un valor fijo para el 4ngulo cenital del sol (ug = 0.25).

En una atmdsfera conservadora, el albedo de es-
parcimiento toma su mayor valor posible, a = 1, y en-
tonces se tiene

Ri(l,m) = 1-—0Go(ar+51) (37a)
Ti1(1,7) Bo(ay + B1), (37b)
de modo que
Riyi(1,7) + T (1, m) = 1.

Si el esparcimiento no es isotrépico, las relaciones
exactas son mucho més complejas, y su tratamiento re-
quiere desarrollos en series de arménicos estéricos (véase,
por ejemplo, el libro de Sobolev 1975). Aqui nos hemos
de contentar con el caso isotropico, que sirve de referen-
cia para evaluar la calidad de las relaciones aproximadas
que propondremos en las secciones siguientes,

2]

Albedo terrestre (9=0)

ot .

'
00 0.2 04 OtB 08 10
Profundidad dptica «_

Figura 1. Albedo terrestre en el caso de esparcimiento
isotrépico (la curva que menos se eleva corresponde al
modelo riguroso; la otra, al aproximado.

La figura 1 compara el albedo exacto (32} y el apro-
ximado (25) para ut = 1/v/3 (“factor de difusividad”,
Salby 1996) en funcién de la profundidad éptica, en el
caso de esparcimiento conservador (a = 1} e isotrépico
(g =0).
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6. Modelo de tres capas

Una de la caracteristicas més conspicuas de la
atmosfera terrestre es su estratificacion o inhomogenei-
dad vertical. Ademads, los productos de condensacidn,
genéricamente conocidos como aerosoles, las nubes sien-
do los mas visibles entre ellos, acentian esa inhomoge-
neidad, especialmente en direccion horizontal. Es, pues,
imprescindible relajar el presupuesto de coeficientes
dpticos constantes dentro de la atmdsfera.

Desafortunadamente, el tratamiento analitico de
atmoésferas inhomogéneas, aun cuando sélo lo sean en
sentido vertical, no es posible salvo en casos muy par-
ticulares, que no incluyen a las nubes reales.

Un expediente comin es dividir la atmésfera en un
cierto nimero de capas homogéneas y empalmar los re-
sultados a propdsito de cada capa. A continuacién pre-
sentaremos una divisién minima de la atmdsfera en tres
capas.

Procedamos a ampliar el modelo homogéneo de
las secciones anteriores, introduciendo tres capas: 1)
atmdsfera superior {de la tropopausa para arriba), 2)
capa termodindmicamente activa con formacién inter-
rumpida de nubes { “atmdsfera libre” o troposfera supe-
rior) y, finalmente, 3) capa adyacente a la superficie de
la Tierra (troposfera inferior).

En la capa intermedia, que llamaremos a menudo ca-
pa de nubes o capa nefélica, admitiremos la posibilidad
de una nubosidad variable, teniendo en cuenta la frac-
cién del drea total cubierta por las nubes (n). Las nubes
esparcen la radiacién solar y la absorben en menor gra-
do. A lo contrario de lo que ocurre con las moléculas,
el esparcimiento por gotitas se caracteriza por su fuerte
anisotropia, de modo que no podemos aplicar las rela-
ciones exactas de la seccién anterior, sino que tenemos
que acudir a las aproximadas de la penultima seccidn.

Los aerosoles, que generalmente constan de particulas
microscépicas e irregulares, tampoco esparcen isotrépi-
camente la radiacién solar. La capa inferior puede asim-
ilarse a un aerosol en aire méis o menos himedo, por
cuanto contiene, al encontrarse en contacto con la su-
perficie terrestre (cubierta de la biosfera, antroposfera y
esferas de agua v hielo), contaminantes, sales marinas,
particulas orgdnicas y otras suspensiones. Supondremos
por otro lado que la capa superior consiste de aire seco

y generalmente descontaminado, pero con la posibilidad
de convertirse en un aerosol por un enturbiamiento re-
pentino, a raiz, por ejemplo, de una erupcién volcédnica.
El esparcimiento en dicha capa sera considerado como
normalmente isotrépico (del tipo Rayleigh y prepon-
deramente certileo). La capa inferior, en cambio, ten-
dra una tonalidad blancuzca, mientras que la intermedia
se supondra constituida de aire méds o menos contamina-
do, en los “intersticios”, y de nubes con caracteristicas
Opticas netamente distintas.

La profundidad éptica de la atmdsfera entera, en el
régimen de la radiacién solar, se igualard a 7,%. La ca-
pa superior tendrd por definicién la profundidad déptica
Tus (= T1). A la capa intermedia, donde esté exenta de
nubes (tiempo despejado), se le asignara la profundidad
éptica Tay, tal que Ty + Tap = T2. Finalmente, a la capa
inferior, o infranefélica, haremos corresponder la profun-
didad éptica 7 = 15 — (Tup + TAb) = 15 — T9. Las pro-
fundidades dpticas dentro de las correspondientes capas
se denctaran por 7,,7a ¥ 7;. El limite n = 1 signifi-
ca que el cielo estd completamente cubierto de nubes, y
en tal caso la profundidad dptica de la capa intermedia
se confunde con la de la capa de nubes (lldmese 7.);
suele ser de varios érdenes de magnitud mayor que las
profundidades dpticas de una atmosfera despejada. El
caso de nubosidad total fue tratado por Anduckia &
Pelkowski (2000) en el contexto de una atmdsfera en
equilibrio radiativo, modelo de atmdsfera que permite
estudiar el efecto invernadero en su estado depurado.
En el presente articulo nos interesa ante todo el efecto
de la nubosidad sobre el albedo de la Tierra, efecto que
contribuye a una de las mas importantes retroalimenta-
ciones en el sistema climatico global.

6.1. Albedos y transmisividades reondémicas de
las capas. El albedo de este modelo de tres capas se
puede expresar como el siguiente producto:

A=rT, T, TITTT,

donde hemos introducido las transmisividades
catarreondomicas,

T, = Ql (Tmb)

ICACER) e

3Esta hipdtesis ha sido cuestionada, puesto que las profundidades dpticas varian notablemente scgiin el color (Melnikova & Vasi-
lyev 2005). Es preciso, entonces, definir un valor representativo de la profundidad, pero prescindiremos del examen de esta cuestion.
En Pelkowski (1998), la“profundidad dptica media respecto de las radiaciones visibles se habia designado por 15, = ery, siendo 7, la
profundidad dptica de la atmdsfera respecto a las ondas infrarrojas. La distincion es innecesaria en el contexto actual.



514 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 121-DICIEMBRE DE 2007

que se refieren a los flujos descendentes, y las
anarreondmicas,

T+ — QT(T:C =0)
* Q1 (72)
con respecto a los flujos ascendentes. z representa
cualquiera de los indices u,n o [ (n para la capa neféli-
ca).

(39)

Las transmisividades en los casos extremos de ausen-
cia de nubosidad {cielo despejado, n = 0} y nubosidad
completa (cielo cubierto, 7 = 1) se obtienen consideran-
do los flujos de onda corta para cada caso por separado.
Més adelante, examinaremos ejemplarmente el flujo que
emerge de la atmoésfera, y de la misma manera se puede
proceder para obtener los flujos que figuran en las defini-
ciones de las distintas transmisividades.

Contemplemos primero el caso de una atmésfera libre
de nubosidad. Las transmisividades catarreonémicas de
cada capa se expresan entonces por la férmula (26):

p— t:

B 1- A’rm ’
con £ = u,A,l (A se refiere a la capa intermedia libre
de nubes, o sea, para n = 0). El albedo A se refiere al
de la atmdsfera por debajo de la capa que se estd con-

siderando. En el caso de la capa infranefélica se tiene
A=r,.

Ty (40)

De acuerdo con (28), la transmisividad de una capa
depende del coseno ut (a través de 7¥ = n/u™), cuyo
valor entre 0 y 1 queda a nuestra discrecién. En lugar
de fijarlo arbitrariamente, aplicaremos un criterio que
desarrollaremos a continuacion.

Si por un momento suponemos gue las capas no es-
parcen la radiacién solar, sus reflectividades intrinsecas
se anulan (r, = ra = rp = 0), y entonces obtenemas el
caso particular que ha sido tratado en un articulo ante-
rior {Pelkowski 1998). Para la atmosfera, las transmi-
sividades catarreondmicas y anarreondmicas son:

To = e ™/po (41)
QT (0

{El subindice “0” nos quiere recordar que las magni-
tudes se calculan en ausencia de todo esparcimiento.)
La transmisividad catarreonémica. es exponencial, mien-
tras que la anarreondmica no lo es, tratdndose de ra-
diacién solar que ha sido reflejada isotrdpicamente en
superficie y es devuelta al espacio en forma difusa, tras
un debilitamiento “exponencio-integral” a lo largo de la
atmdsfera. Es razonable esperar que el modelo de tres

estratos reproduzca estas expresiones limite. Asignando
a cada capa el mismo valor.ut, el producto de las tres
transmisividades catarreondmicas da:

e—fub/p+e—Tab/#+e—71h/u+ — e—(1'1+'r2-‘r1+1'b—‘7'2)/#+
= e_Tb/F‘+'

Identificando a p+ con po se tendria un modelo de
tres capas cuya transmisividad catarreondmica, Ty, es
funcién de una determinada posicién gy del sol en el
cielo (variable segin la estacién, la latitud y la hora).
Pero para un modelo del clima se requieren valores vali-
dos global y anualmente, de modo que recurriremos a
la transmisividad catarreonémica global dada por (36},
que no depende sino del promedio global de la profun-
didad éptica de la atmésfera. Requerimos entonces gue
se curnpla la igualdad:

e—'rh/M+ = 2E3(m), (43)

permitiéndonos calcular el valor de u* en funcién de la
profundidad dptica de la atmdsfera en el visible:
-7

log[2E3(m)] (44)

wH{m) =

Por supuesto que se pueden proponer otros crite-
rios. Podriamos preferir la determinacién del coseno g+
de cada capa segin la transmisividad anarreondmica
en el caso limite que estamos examinando {a = 0).
Por ejemplo, podriamos exigir que la transmisividad
anarreonémica de la capa intermedia coincida con el va-
lor que resulta del modelo de tres capas sin esparcimien-
to, a saber:

Tt = Es{my — 71)’
© " Ej(my - 7a)
en cuyo caso obtendriamos un coseno correspondiente a
la capa intermedia determinable gracias a
—Tab

E3(To—Tup) °
log[ES(‘r::—:'ub—:'Aa)]

ph (7o, Tub, TAb) =

Algunas pruebas numéricas realizadas con este tipo de
expresién demuestran gue no hay desventaja en valernos
de la navaja de Occam para modelar cada capa con el
mismo valor de u*. Mds adelante, veremos que la trans-
misividad anarreonémica del modelo, si empleamos el
valor fijado mediante {44}, reproduce la transmisividad
correspondiente a (42).

En cuanto al coseno p} de la capa de nubes, no es
razonable determinarlo segin el mismo criterio, ya que
las nubes se caracterizan por su gran capacidad esparce-
dora y el limite contemplado pierde toda justificacién.
Por lo tanto, fijaremos a u a través del limite opuesto,
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el de esparcimiento conservativo, en el cual a, = 1. (A
las nubes suelen asignarse valores de a, muy cercanos
a la unidad.) En este caso, tanto la reflectividad como
la transmisividad intrinsecas se describen mediante las
formulas (30} y {31). Ahora, como disponemos de las ex-
presiones rigurosas en el caso particular del esparcimien-
to isotrépico, ecuaciones (37a,b), podemos igualar las
expresiones aproximadas (con f = 1/2) y los valores
exactos, chteniendo la funcidn:

7eb T11(1, 7ep)
2 Ri(1, 7es)
Empleando esta funcién, la ecuacién (25) reproduce

exactamente la curva de la solucidn rigurosa {32) en la
figura 1.

pd (1) = {45)

Con estas estipulaciones, y sin méds rodeos, vamos
a establecer a continuacidn los albedos y las trans-
misividades, sucesivamente para cada capa y teniendo
en cuenta la nubosidad variable. Las transmisividades
anarreondmicas se deducen en cada caso gracias a la
definicidén {39). Cada albedo A se refiere al de la capa
atmosférica caracterizada por su subindice (capa cuyo
limite superior es “el fondo” de la capa contemplada}.
Para la capa superior se tiene entonces:

ty
L = 1— Aprs’
ro(l — A,r,
Tr = tu‘*’#: {(An #0)
limOT: = nTh+{1-n)Tk;
Es(n)
TH = ————— TH =2Es(rs);
ul Es(m, — 1) ul 3(Tub)
Ant2
A - Au_'ru_'_l—AnTu’
mientras que para la capa nefélica resulta,
tn
T, = ——,
» 1- A[T‘n
all — A
TF = tww (Ar #0),
Altn
by = nt,+(1—nlta; rn =nr, + (1 — n)ra;
Agt?l

A, = T+ T A A

El albedo v la transmisividad de esta capa resultan de
una minuciosa contabilidad de flujos descendentes y as-
cendentes, que realizan un vaivén entre la capa inter-
media y la superficie terrestre, y cuyas contribuciones
conjuntas conducen a una serie infinita de términos, de
suma afortunadamente conocida y sencilla. Siguiendo
el mismo razonamiento de Anduckia & Pelkowski

{2000) en la derivacién del albedo de la capa nubosa,
se obtienen las anteriores expresiones del albedo con
nubosidad variable, A,, ademsis de las dos transmisivi-
dades. El ejercicio es penoso y no disponemos de espacio
para detallarlo aqui.

Para la capa inferior se tiene:

t
T, = ——,
1—ryny
ri{l —rer,
T} = tl+u (re # 0),
Tstn
tz
A = T‘1+T‘s—'!.
1 —rer

Teniendo en cuenta las ecuaciones (27) y (28), expre-
samos ahora la reflectividad y la transmisividad intrinse-
cas de cada capa como

2
9 l_tzO Tr

¥y
oo (U TSan)tad
1- Tgoztigz
donde

— +
too =€ Teb /T 12E3(Tb)]fmb/‘rh
acorde al criterio (44). x = u, A,l, mientras que para
la capa nubosa podemos conservar las expresiones ori-
ginales. Nétese que si una capa se supone no esparcer
{az = 0,implicando r; = 0), entonces:

lim ta: = tz().
T —0

Este caso limite, sin nubes, corresponde al de un mode-
lo anterior (Pelkowski 1998), y para su transmisividad
anarreonomica obtendriamos:

T = . ElglVTﬂJrTXTJ = tptaotuo =

= [QEB(Tb)]'rm/n. [2E3(Tb)]TAﬁ/Th [2E3(Tb)r“"/ﬂ’ _
= [2E3(Tb)}(T!b‘*'TAb‘l"Tub)/Tb — 2E3(Tb),

o sea, la expresidn limite (42}).

6.1.1. Albedo y transmisividad globales. De las ecua-
ciones anteriores se deduce que el albedo global terrestre
es funcién de los siguientes parametros:

AN, Ts, ey Ges Q1 915 Buuy Gus Tubs Tebs Tiby To)-

La transmisividad global de la atmdsfera, T =T,
que se obtiene multiplicando las transmisividades
catarreondmicas de cada capa,

tutnts
{1 —A,r,)(1 - Alrn)(l - 7'.97'!),

T=T,1,T =
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evidentemente depende de los mismos pardmetros gue
el albedo global. De ella depende la cantidad de ener-
gia que recibe la superfice terrestre en promedic anual,
determinando asi el régimen térmico del clima terrestre.

Con el fin de ilustrar algunas de las dependencias del
albedo, nos limitaremos a considerar una sola capa at-
mosférica, desprovista de nubes {n = 0, rap = Ty = 0),
y cuyo albedo distinguiremos mediante el subindice “17:

Al = Al(rsa asgs'rb)'

Al albedo de superficie y a la profundidad dptica les
asignamos los valores v, = 0.15 v 1, = 0.28, respectiva-
mente. En la figura 2 estén representadas las funciones
Ay(0.15,4,0,0.28) y A;(0.15, a,0.85, 0.28), mientras que
la figura 3 muestra las funciones .4;(0.15,0.85,9;0.28) y
A1(0.15,0.99, g, 0.28).

0.30

025

0.20 4

0.154

0.104

A1(0.15,8,g={0:0.85},0.28)

o054

00 02 04 08 08 10
Albedo de esparcimiento @

Figura 2. Albedo terrestre en funcién del albedo de
esparcimiento isotrépico {curva superior) y para g = 0.85
(curva inferior).

En la figura 4 se puede apreciar el cambio del albedo
terrestre con la profundidad dptica en el visible, cuan-
do se hacen variar algunos pardmetros. Salvo la cur-
va con el mayor valor de .4; a mayores profundidades
dpticas (vilida para una atmosfera casi conservadora,
a = 0.99), las demds curvas corresponden a un albedo
de esparcimiento a = (.85 y valores crecientes del factor
de asimteria: g crece a medida que A4,(0.15,0.85,¢,1)
disminuye: 4;{..g = -0.5,1) > Ai(..g = 0,1} >
Ail.g = 051) > Ai(..g = 0.85,1) > Ai{...g =
0.95,1). Notese que para ¢ = g = .85 el albedo apenas
depende de la profundidad dptica, mientras que para
g = 0.95 el albedo llega a disminuir con la profundidad

éptica, ilustrando claramente la sensibilidad del sistema
climdtico ante variaciones de ciertos parametros.

035
0301
025

020

4,(0.15,8=0.85/0.99,.0.28)

9154

Factor de asimetrla g

Figura 3. Albedo terrestre en funcién del factor de
asimetria. La curva superior corresponde a a = 0.99, la
inferior a a = 0.85.
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Albado terrestre {sin nubosidad}
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Figura 4. Albedo terrestre en funcidén de la profundidad
dptica en el visible, para valores crecientes de! factor de
asimetria y un albedo de esparcimiento a = 0.85, excepcidn
hecha de la curva que més se eleva, la cual corresponde al
caso de a = (.99 y esparcimiento isotrépico g = 0.

6.2, Ejemplo numérico. Esta exposiciéon no pre-
tende ofrecer resultados numéricos definitivos, puesto
que los pardmetros involucradoes en las formulas ante-
riores no solamente reclaman una discusién aparte y es-
merada, con recurso a complejas teorias y parametriza-
ciones gque no se podrian invocar sin rebasar los
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limites de esta presénta&:ién lacénica, sine porque no
disponemos ailin de valores climatoldgicos globalmente
estables. Para dar una idea de las dificultades impli-
cadas, consideremos el caso de una nube compuesta en-
teramente de gotitas de agua. Como es sabido, las dimin-
utas esferas tienen tamanos diferentes y su composicion
quimica es variable.

Dejando de lado esta dltima variabilidad, general-
mente se describen los tamanos presentes en la unidad de
volumen de una nube mediante una funcién de distribu-
cién segiin los radios de las gotitas, llamémosla n{r); su
integracidn sobre todos los valores posibles del radio r
(efectivamente de 0 a oo} representa la concentracién
de goticulas por unidad de volumen nuboso. En nues-
tro contexto actual necesitamos considerar solamente el
contenido en agua liquida de una nube, asi como el radio
efectivo de la poblacién de gotas, definido como

fooo n(r)r3dr
fooo n(riridr

(Kokhanovsky 2006). El numerador es proporcional al
contenido en agua liquida Cpu . Se define como (donde
o representa la densidad del agua liquida):

o
Crw = %pg/ rn(r)dr.
0

Estos parametros se utilizan en fisica de nubes con el
fin de “parametrizar” la compleja microestructura de
una nube. En el caso del esparcimiento conoccido co-
mo de Mie, ¥ con miras a simplificar las aparatosas
relaciones matematicas que suministra la teoria, se ha
llegado a proponer como “muy buena” la siguiente
parametrizacién (Thomas & Stamnes 1999):

T =

k. = CLW(al"r'g‘ + )
l1—a, = Gg?‘? + Ca
b
ge = asry® +cz,

siendo k, = fom Qerir?n(r)dr el coeficiente de extincidn
de un elemento de volumen nefélico ((Jex+ denota la efi-
cacidad de extincién). Estas férmulas, cuyos coeficientes
se dan en la literatura citada en aquel libro, ilustran per-
fectamente cémo es posible obtener, a partir de teorias
especificas, los parametros de la capa nubosa de nuestro
modelo, a saber, a.,g. ¥ T (en funcién de k), deter-
minables tan pronto se especifiquen el radio efectivo de
una distribucién concreta y el contenido (medio) en agua
liquida de una nube.

El ejemplo numérico que presentamos enseguida se
refiere al sistema global del clima, de modo que no po-
dremos utilizar sin mds los valores correspondientes a

ciertos tipos de nubes. Desafortunadamente, no existe
todavia una climatologia fiable de los parimetros de
nuestro modelo, por lo que recurriremos solamente a va-
lores tipicos que se citan en la literatura sobre aerosoles
y nubes, sin que, repito, sean necesariamente los valores
representativos de una rigurosa climatologia cuantitati-
va. Se trata solamente de ilustrar el potencial del mo-
delo con el fin de comprender cualitativamente el com-
portamiento del albedo global y la transmisividad at-
mosférica, operandoy de operar “cambios globales” en
el clima al variar uno u otro parametro.

La capa supranefélica, como ya se sefiald, estd com-
puesta por una mezcla de gases, entre ellos el ozono, que
absorbe un 3 % de la radiacién solar. El esparcimiento de
la. mezcla puede asimilarse al de un medio molecular (es-
parcimiento Rayleigh}. La funcidn de fase pertinente se
imita simplemente eligiendo para el factor de asimetria
el valor cero (g, = 0). El albedo de esparcimiento es
mds dificil de prescribir, pero no podra suponerse igual
a uno, ya que como acabamaos de ver el ozono absorbe e-
nergia solar. El valor que seleccionaremos tiene en cuen-
ta este hecho, y un valor cercano a uno corresponde
al caso que estamos suponiendo. Sea, pues, a, = 0.97.
Pero cualquiera que sea el valor climatoldgico “justo” o
apropiado, el hecho es que puede variar a largo plazo.
Por ejemple, a, disminuye netamente tras una erup-
cién volcAnica, cuyo penacho inyecta en la estratosfera
particulas parcialmente absorbedoras con un factor de
asimetria distinto de cero (véase, por ejemplo, el caso
concreto tratado por Eslava, 1994). Y, naturalmente,
lo mismo ocurriria si la humanidad tuviera que padecer
un mvierno nuclear: “Un minuto después de la dltima
explosién, ... el polvo y el humo de los continentes en
llamas derrotaran a la luz solar, ¥ las tinieblas absolu-
tas volveran a reinar en el mundo” {Garcfa Marquez
1986). En este caso drdstico, a, = 0y 1, — oc, de
manera que la transmisividad 7 — 0, quedando efecti-
vamente “derrotada” la luz.

La profundidad éptica de la atmdsfera molecular, o
“de Rayleigh”, es del orden de 0.2-0.3. Eligiremos, como
en las figuras de la dltima seccidn, 7, = 0.28. Para la
profundidad dptica de la atmdsfera superior tomaremos
el valor de 1, = 0.01 (Gotz et al. 1991). A la ca-
pa intermedia, libre de nubes, le asignamos el valor de
Tap = 0.14, a la infranefélica. el de 7 = 0.13, un poco
menor al tratarse de una capa de extensidn geométrica
menor. Ambos valores tienen en cuenta la profundidad
dptica global del aercsol “de fondo”, igual a 0.12 (Fu
2002); la capa de nubes suele ser dpticamente mucho mas
profunda, hasta dos érdenes de magnitud {7 = 10—40),
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pero ain no es posible indicar un valor global promedio
fidedigno. Se ha propuesto un valor medio igual a 3.8,
valor sospechosamente pequeno y paraddjico, segiin co-
menta Wiscombe, quien habla de la profundidad éptica
de las nubes como una entidad de “muiiltiples personali-
dades” (véase su contribucién al libro de Marshak &
Davis, 2005). Este autor ha recomendando un valor de
Tep == 10; ateniéndonos al mapa global de profundidades
dpticas medias {loc. cit., p. 45), eligiremos el valor su-
perior 1, = 16 (para el cual van de Hulst, 1980, ha
tabulado los momentos que permiten evaluar (453)). Una
- vez prescritos los valores de 73 y 7.5, quedan determina-
dos los dos cosenos del modelo de acuerdo con (44) y
(45): p* = 0.584 y pt = 0.663.

A propdsito de la capa nefélica, cuya nubosidad fi-
jaremos en un 50 % (n = 0.5, véase por ejemplo, Kon-
dratyev 1999, aunque recientemente se esta discutiendo
un valor global mayor, hasta del 67 %, cf. Marshak &
Davis 2005), optaremos por los siguientes valores: en
los intersticios libres de nubes, aa = 0.95, ga = 0.9; en
las nubes mismas, si constan de gotas de agua pura, se
sabe por teoria que a. ~ 0.999, pero yo usaré un valor un
tanto menor, fijindolo en a, = 0.985, convencido de que
en las nubes se absorbe més energia de lo que predice
la teoria de esparcimiento de Mie (fendmeno calificado
de calentamiento andmalo, y que ha conecido un debate
enconado entre detractores y defensores, véase la sinte-
sis de Wiscombe, en Marshak & Davis 2005, y las
hipétesis de Melnikova & Vasilyev 2005).

El factor de asimetria se fijard en g. = 0.85 (g. = 0.85
para estratos, g = 0.81 para nubes convectivas, y
g. = 0.73 para nubes de hielo, véase Melnikova &
Vasilyev, 2005). Desafortunadamente, los modelos son
sensitivos respecto a los dos Ultimos pardmetros, espe-
cialmente si se tiene en cuenta que el esparcimiento de
las gotitas nubosas toma valores cercanos a la unidad, de
manera que pequenas variaciones de a. acarrean grandes
“cambios climiticos” (véase la figura 5).

Con respecto a la capa infranefélica, que podemos
considerar como maés contaminada, utilizaremos los sigu-
ientes valores: q; = 0.8 (Gétz, 1991; Kondratyev
1999), g = 0.95.

Dados los datos numéricos presentados, las formulas
anteriores nos facilitan directamente los valores del albe-
do global y de la transmisividad atmosférica:

A = 031
(1-r)T = 050

El albedo terrestre es de un 31%, mientras que
la energia que absorbe la superficie terrestre, igual a
(1—r)@Y 1) = (1 — rg)T @H(0), es del 50%, en buena
concordancia con los valores climatoldgicos actualmente
aceptados (Zdunkowski et al. 2007).

Thomas & Stamnes (1999) invocan un valor de nu-
bosidad promedia del 60 %, en lugar del 50 % que se ha
recomendado generalmente.
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Figura 5. Albedo terrestre con capa semicubierta de nubes
(6pticamente profundas) en atmdsfera no esparcedora. La
abscisa representa el albedo de esparcimiento nefélico
(asociado a la curva creciente con g = 0.85}, o el factor de
asimetria (curva decreciente con a = (). 985).

Si mantenemos todo los demds valores fijos, varian-
do en el dltimo cdlculo solamente la nubosidad (de
n = 0.5 an = 0.6), obtenemos para el albedo glob-
al A = 0.347, un aumento notable de mds de 3%, y
para la energia absorbida por la superficie terrestre,
(1 — r,)7 = 0.44, una disminucién ain més notable
del 50 al 44 %, con consecuencias drasticas para el bal-
ance de la energia interna de la superficie, implicando,
entre otros posibles cambios, una disminucién particu-
larmente dramética de la temperatura superficial, que
viene a contrarrestar el aumento debido a los gases in-
vernadero {Pelkowski 1998).

7. Conclusiones

De los distintos factores relacionados con el “cambio
climatico”, el albedo global de nuestro planeta es uno
de los mas importantes. La comprensién del mecanismo
de retroalimentacidn en los procesos climéticos se facili-
ta rotundamente con el presente modelo. Este permite
interpretar el sentido de los efectos de ciertos cambios
arbitrarios, sin explicarlos o modelarlos explicitamente.
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Para ello seria menester disefiar un modelo dindmico
(simplificado) que incorpore la bioqufmica atmosférica,
haciendo posible calcular, por ejemplo, los cambios de
las caracteristicas dpticas de cada capa, o un modelo que
permitiera prever tanto los cambios en las condiciones
de contorno, subalternas de la dindmica reflectividad de
Ia superficie terrestre, como las variaciones de los pard-
metros orbitales de la Tierra.

El modelo elemental, con el cual pusimos de man-
ifiesto las dependencias funcionales del albedo global,
pertenece a la categorfa de modelos bipotdmicos que
vienen proponiéndose desde hace aproximadamente un
siglo. El gran atractivo de tales modelos es su docilidad
matemdtica y su fidelidad energética. De ahi su encanto
y popularidad entre los estudiosos de la transferencia de
energia por radiacién.

El modelo discutido en este ensayo se distingue de
los demds por la funcién de fase elegida v la maleabili-
dad que le otorga el pardmetro libre pt, funcién de la
profundidad dptica de la capa considerada. El modelo
es a un tiempo suficlentemente general v relativamente
elemental, lo que permite recomendar su consideracién
en contextos diferentes. Por poner un ejemplo, podria
aplicarse a la parametrizacién de ciertas retroalimenta-
ciones cruciales en investigaciones del paleoclima, en las
que destacan las variaciones seculares de: los parimetros
orbitales (que afectan a ), los albedos de superficie
{valores distintos de r;, segun que la época sea glacial o
interglacial) y las profundidades dpticas (1 varia con la
época geolégica, debido a variables concentraciones de
ozono, vapor de agua y didxido de carbono), ademds de
fluctuaciones de las caracteristicas de las particulas sus-
pendidas en el aire (que pueden provenir de impactos de
meteoritos, de erupciones volcdnicas, procesos de erosién
potenciada etc.). Otra aplicacién es su incorporacién
a un modelo de la pelicula “fria” de los mares, cuya
temperatura depende de la radiacién solar incidente y
variable segin el estado de nubosidad de la atmdsfera
(Anduckia 2007). En este dltimo caso se deberfa re-
currir al sistema de ecuaciones cuya solucién incluye ex-
plicitamente la dependencia de la posicién del sol en el
cielo. Por supuesto, no cabe esperar un acuerdo cuanti-
tativo entre los resultados de un modelo tan simple y las
observaciones de alta resolucién que se vienen acopiando
en afios recientes, pero tampoco desdefiemos el hecho de
que a cambio se disfruta de una comprensién cualitativa
de los entrelazados procesos de radiacidn atmosférica, o,
cuando menos se logra entrever la esencia del problema
del “cambio global”.

Senalemos finalmente que solamente se ha tratado un
aspecto limitado del problema general de este cambio
climatico. En trabajos anteriores se habia examinado
el aspecto complementario, relacionado con cambios de
la temperatura superficial y de la distribucidn de tem-
peraturas atmosféricas, partiendo de la consideracion de
una atmosfera en equilibric radiativo. Si se desea com-
prender, en los mismos términos elementales del mo-
delo presentado, los cambios del clima exclusivamente
relacionados con los efectos de la radiacidn, el siguiente
paso seria combinar los esfuerzos pasados con los que
aqui hemos compendiado, creando un modelo mas com-
pleto de las principales retroalimentaciones del sistema
climético. Tras haber indicado el camino a seguir, no
nos queda mas que manifestar la esperanza de poder
consignar los siguientes desarrollos en un futuro no muy
lejano.
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SINTESISY CARACTERIZACION DE ARCILLAS
PILARIZADAS CON ALUMINIO: EFECTO DE LA
CARGA INTERLAMINAR SOBRE LA MODIFICACION
POR INTERCALACION - PILARIZACION
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Resumen

Galeano, LA., R. Molina & S. Moreno G.: Sintesis y caracterizacion de arcillas pilarizadas
con aluminio: efecto de la carga interlaminar sobre la modificacion por intercalacion - pilarizacion.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(121): 521-528, 2007. | SSN 0370-3908.

Dos esmectitas (arcillas dioctaédricas y trioctaédricas) han sido pilarizadas con aluminio, y sus
propiedades comparadas con las del material obtenido mediante el mismo procedimiento aplicado
sobre un aluminosilicato con alta carga interlaminar (mica). Los materiales fueron caracterizados
por DRX, CIC residual, cuantificacion de acidez (adsorcion de amoniaco), y textura por adsorcion
de nitrogeno. El proceso sobre la arcilla trioctaédrica generé un solido con mejores caracteristicas
texturales y de acidez que su equivalente dioctaédrica. La mica mostré gran dificultad para el
intercambio catiénico, requisito fundamental para la intercalacion apropiada del material, pero su
contenido &cido fue significativamente méas elevado que el de las esmectitas pilarizadas con Al.

Palabr as clave: Esmectita Pilarizada, carga interlaminar de arcillas, modificacion de mica

Abstract

Al-pillared smectites (dioctahedral and trioctahedral clays) were prepared and their properties
compared with the material obtained following the same procedure on one aluminosilicate with
higher interlayer charge (mica). The characterization of modified claysincluded X-ray diffractometry,
residual cationic exchange capacity, acid-content measurements (ammonia adsorption) and textural
properties from nitrogen adsorption isotherms. Pillaring process on the trioctahedral clay produced
a solid with better textural characteristics and enhanced acid content than that produced on the
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dioctahedral material. The mica-like aluminosilicate revealed a high difficulty to allow the cationic
exchange, a requirement to get optimal intercalation. However, the total acid content of the Al-
modified solid from the mica was substantially enhanced regarding typical Al-pillared smectites.

Key words: Pillared smectite, modified mica, interlayer charge of clays.

I ntroduccion

En los dltimos afos las arcillas pilarizadas han gene-
rado gran expectativa debido a su potencial aplicabilidad
en el campo de la adsorcion y la catélisis. Sin embargo,
algunas de sus caracteristicas como la baja estabilidad
hidrotérmica han limitado fuertemente su aplicacién por
ejemplo, como sdlidos activos en reacciones de catalisis
acida, haciendo méslentasu incursion decididaen proce-
sos a escala industrial (A.P. Carvalho et al., 2003). La
mayoria de |os trabajos publicados contemplan la modi-
ficacion de arcillastipo esmectitacomo montmorillonita,
beidelitay saponita, donde se hamostrado que la acidez
de estos material es se correlacionaentre otros, con el gra-
do de sustitucion isomorfica de Si por Al en su lamina
tetraédrica (R. Molina et al., 1994; A. Vieira—Coelho et
al., 1991; S. Moreno et al., 1996).

De otro lado, las fases minerales caracterizadas por
unaaltacargainterlaminar atribuible aun grado elevado
de sustitucion tetraédricade Al en reemplazo de Si como
enlasmicasy vermiculitastrioctaédricas, han sido inves-
tigadas ya que a pesar de ser dificilmente modificadas
mediante métodos de intercalacion convencionales, ex-
hiben mayor resistenciaal tratamiento hidrotérmicoy alto
grado de acidez asociado a su espacio interlaminar (K.
Hashimoto etal., 1999; F.J. Del Rey-Perez-Caballero et
al., 2000). Ladificultad paramodificar este tipo de mate-
rialesdeorigen natural con altacargainterlaminar, radica
en su estabilidad estructural intrinseca, lacual proporcio-
naun importante orden de apilamiento asociado afuertes
interacciones electrostéticas entre las laminas de la arci-
Ila. Esto se debe principalmente a que el K* (cation de
compensacion preferencial) presenta una alta especifici-
dad por los espacios ditrigonal es formados en | as |aminas
tetragdricas delaestructura. Existen algunosreportes acer-
cadelaintercal acion exitosa de fluoromicastetrasilicicas
(TSM) sintéticas (J.W. Johnson etal., 1993; M.C. Kerby
et al., 1994); estos material es se caracterizan por tener la
totalidad de su carga interlaminar asociada a la sustitu-
cion isomorfica en las laminas octaédricas, asi como el
hecho de que los grupos -OH octaédricos son sustituidos
por F. Lo anterior permitelaintercalacion deiones féacil-
mente hidratables como el Na*, cuya disposicion en el
espacio interlaminar provee las condiciones apropiadas

paralaintercalacién de polioxocationesinorganicosvol u-
minosos basados en Al, Zr y Gaentre otros, siendo el méas
estudiado sin duda el de Al (Al ;) (J.Y. Bottero et al .,
1980; F. Figueras, 1988; M.L. Occelli et al., 2000).

K. Hashimotoy N. Toukai (1999) han logrado ingre-
sar y estabilizar finas particulas de alimina en una TSM
en su forma potésica “no-expandible” (K*/TSM),
optimizando de esamanerasu acidez y por ende su activi-
dad catalitica en lareaccion de deshidratacion de terc—
butanol. F.J. Del Rey Pérez Caballero y G. Poncelet
(2000), sintetizaron por primeravez unavermiculitacom-
pletamente expandidacon pilares de aluminio (d,,= 18A),
obteniendo un material con propiedades textural es carac-
teristicas de arcillas exitosamente pilarizadas con alumi-
nio (Al-PILCs), estabilidad térmica hasta 800°C y una
acidez tipo Bronsted que duplicael valor de una saponita
Al-pilarizada. Estos resultados plantean laposibilidad de
obtener Al-PILCs a partir de materiales con carga
interlaminar alin mas elevada que la de las vermiculitas,
como es el caso de las micas natural es.

El propésito del presente trabajo es evaluar el efecto
de la carga interlaminar de arcillas naturales tipo 2: 1
como materiales de partida, en lamodificacion por inter-
calacion - pilarizacién con el policatién tipo Keggin
(Al,;0,(CH),, (H,0),,)™.

Parte experimental
1. Materiales

En el presente estudio se emplearon dos esmectitas de
diferente naturalezay origen: unamontmorillonitacolom-
biana de laregién del Valle del Cauca (CM) sobre la cual
J.A. Pinzdn y J. Requena (1996) realizaron estudios de
caracterizacién mineral dgicay fisicoquimica; unasaponita
espafiola (Esmectitade Y unclillos, Y S) proporcionada por
Tolsa S.A., Madrid, la cual fue caracterizada previamente
por S.Morenoetal. (1996); y un material colombiano tipo
mica(MK), originario de San Vicente del Caguan-Departa-
mento del Caqueta, el cual presentaaltacristalinidad, pero
cuyacomposicioény caracteristicas quimico—mineral dgicas
ain no han sido establecidas, segln lainformacion perso-
nal proporcionada por |os responsables del inventario mi-
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nero nacional en INGEOMINAS, al igual quelaque aparece
en lasfuentesbibliograficasdisponibles (J.V. M utis, 1983;
RecursosMineralesde Colombia, 1987; DirectorioMine-
rodeColombiaMININCO, 1998).

Pequefias cantidades de cuarzo y feldespato (<5% en
cada caso) fueron detectadas en la montmorillonita (J.A.
Pinzoén, 1996). En el caso delamicacruda(MK), seestimé
la composicion por espectroscopia fotoelectronica de ra-
yos X (XPS), lacual secomparaenlaTablal conlosvalo-
res de las esmectitas expresados en su forma de 6xidos.

El proceso de pilarizacion se efectud sobre fracciones
con tamafio de particula <2um, las cuales fueron obteni-
das por sedimentacion siguiendo laL ey de Stokes. Parael
material tipo mica, la modificacion se probd adicional-
mente sobre la fraccion recolectada luego de tamizar a
malla 60 (muestra MK). En este trabajo se referiralafrac-
cién con tamafios de particula menores a 2um de lamica
como MNa, teniendo en cuenta que el tratamiento de se-
paracion por tamafio de particulaincluye la homoioniza-
cion previa de los materiales por intercambio catiénico
repetido con solucion de NaCl 1M.

Tabla 1. Composicion quimicade arcillas crudas (%p/p)

Muestra CM YS MK®
so, 56,6 55,3 47,9
AlO 19,0 5,40 27,4
FeO, 7,60 1,43 1,55°
MgO 2,40 252 1,62
TiO. 0,84 015 | -
ca0O 1,22 041 | -
Na O 2,9 075 | -
KO 0,79 0,30 11,4
Lio [ - 10,2

a. Determinado sobre la arcilla cruda
b. Fe total asumido como Fe*

2. Método depilarizacion

Lasarcillaspilarizadas con Al se prepararon emplean-
do solucién 0,1M de Al-chlorydrol (Reheis Chem. Co.,
Ireland®), con relacion de hidrélisis OH/Al = 2,4, enveje-
cidas durante 2h a 60°C. Volumenes apropiados de esta
solucion fueron adicionados muy lentamente a suspen-
siones (2% p/v) del respectivo material de partidaen agua
desionizada, para proporcionar 20meq Al/g arcilla (A.
Schutz et al., 1987). Las suspensiones resultantes fueron

agitadasa 80°C durante 2h y luego dejadas en reposo por
12h. Lossolidos asi obtenidos fueron lavados por didlisis
hastaquelaconductividad del aguadelavado descendi6
por debajo de 25uS/cm y por dltimo, secados a 60°C.

3. Métodos de car acterizacion

La composicion quimica de lamica cruda MK se de-
termind por XPS (Tabla 1), gracias a que su alto grado de
orden estructural, previamente establecido por difraccion
derayos X (DRX) en polvo, posibilitalaaproximacion de
gue la composicién quimicaen la superficie del material
sea representativa de |la totalidad del mismo. De igual
manera, el espesor de andlisis (A (nm)) paralamayoriade
los elementos, corresponde al espesor de laminade la ar-
cilla, permitiendo aproximar el resultado del andlisis de
superficie, aun analisisdelamasadel solido. Lasrelacio-
nes atémicas fueron corregidas con los factores de sensi-
bilidad del instrumento.

L os patrones de DRX fueron obtenidos con un instru-
mento Philips 1500 provisto con un anticatodo de Cu y
filtros de Ni, sobre las muestras previamente secadas a
temperatura ambiente o calcinadas durante 2h a diferen-
testemperaturas. Paralos material es modificados se adopt6
la técnica de placa orientada. EI cambio en los valores
dyo;, como funcidn de la temperatura de cal cinacion del
material, proporciona una apreciacion directa acerca de
la estabilidad térmica de las especies intercaladas en los
solidos de partida.

La modificacién por intercalacion — pilarizacion
involucrael intercambio de | os cationes que original mente
neutralizan la carga de la estructura, por oligémeros
(AIX(OH)y), por lo que una determinacién de la capacidad
de intercambio catiénico residual (CICres) de los s6lidos
modificados, proporciona un indicativo aproximado de
la eficiencia del intercambio iénico. Los valores de CIC
inicial y residual de los materiales (antesy después de la
modificacién respectivamente), se determinaron por ana-
lisis micro-Kjeldahl sobre las muestras previamente
intercambiadas con solucién 2M de acetato de amonio.

El contenido acido de los solidos se determiné por
adsorcion isotérmica de amoniaco (flujo = 5mL/min) a
150°C, seguida por desorcién entre 150 — 400°C (rampa
de 7°C/min) y tratamiento isotérmico a 400°C/12h sobre
muestras previamente tratadas a 400°C/2h con 5mL/min
de N,. Empleando este procedimiento, se asumiraque cada
mmol de amoniaco corresponde a un mmol de H* en el
sélido.

Lascaracteristicastexturales (areasuperficial y volumen
de microporos) fueron obtenidas a partir de isotermas de
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adsorcion de N, alatemperatura del nitrégeno liquido, em-
pleando un sorptémetro Autosorb 1 de Quatromen Corpora-
tion®. Las muestras fueron desgasificadas a 300°C/8h. La
superficieexternaasi como |osvol imenes de microporo fue-
ron determinados por medio del método propuesto por M .J.
Remy et al. (1996), para arcillas modificadas.

L os material es modificados se denotan en adel ante con
el prefijo AIP- antecediendo |la denominacion abreviada
correspondiente a cada material de partida.

Resultadosy discusion

1. Andlisisquimico dela muestra MK

Aplicando el método propuesto por D.C. Bain et al.
(1995) sobre los datos de X PS, laférmulaestructural ten-
tativa paralamicanatural MK seria:

Kl,SlL i l,SG(Si 5,98A I 2,02) ('A\IZ,OZFeS*.O,M'\/I g0,30" i 3,54)020(OH ! F)4

Comparando la composicién de litiomicas con dife-
rentes cantidades de litio (desde litiomoscovitas a
polilitionita) reportadas en literatura (M .D. Foster etal.,
1960; A.C.D. Newman et al., 1987) con la obtenida para
la muestra MK, la cantidad de Li parece anormalmente
elevada, ya que proporciones tan grandes solo podrian
estar acompafiadas de una cantidad significativamente
menor de Al. Desde un punto devistaanalitico, el analisis
por X PS es propenso a producir un resultado menos preci-
so parael litio ya que su factor de respuesta es diez veces
menor que para el aluminio; en este caso ademas, el area
del pico obtenidaparael litio fue ocho veces menor que
ladel aluminio. En consecuencia, se puede suponer quela
concentracion de Li en este material fue sobreestimada
por latécnicaempleadaen cuyo caso, |os porcentajes at6-
micosde Si y Al en lamuestra serian mayores, y €l conte-
nido de Li estaria preferiblemente asociado alas|aminas
octaédricas del material. De esta manera se puede consi-
derar que lapresenciade Li en laregién interlaminar del

Tabla 2. Espaciados basales y anchos de pico a altura media
(hhpw) como funcién de la temperatura de calcinacion

AIP-CM AIP-YS AIP-MNa

. d,, |hhpw| d_ [hhpw| d_ [hhpw
°C)

A) | c20) | A) | c20)] (A) |(°20)
Ambiente | 20,5 | 1,90 | 19,9 | 1,50 | 10,0 | 0,15

Temperatura

200 18,7 | 150 | 190 | 1,30 | - | -----
400 183 | 160 | 180 | 1,40 | 10,1 | 0,15
600 171 | 250 | 16,7 | 140 | - | -----

a) AIP-CM

Temperatura
ambiente

2 4 6 & 10 12 14
=26

b) AIP-YS

Temperatura
ambiente

2 4 6 8 10 12 14 16
°20

Gréfica 1. Patrones DRX para las esmectitas modificadas,
tratadas a diferentes temperaturas
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material esdespreciabley el s6lido MK, puede correspon-
der aun mineral tipo lepidolitacon alto grado de sustitu-
cion isomorfica tetraédrica de Si por Al, responsable
mayoritariadelacargainterlaminar del mismo. Otracarac-
teristica sobresaliente de este material esun alto conteni-
do de potasio como catién de compensacion, tal como se
puede deducir a partir de los resultados obtenidos por
DRX-polvo, los cuales presentan buena concordancia con
la base de datos DRX-polvo de ASTM para este tipo de
materiales (L.A. Galeano, 2000).

2. Analisispor difraccién derayos X

Losvalores d,,, asi como |los anchos de pico a altura
media (hhpw) observados luego de la calcinacion de los
solidos intercalados a diferentes temperaturas se mues-
tran en la tabla 2. La distancia interlaminar d,, para las
esmectitas (AIP-CM, AIP-Y S), corresponde con los valo-
res tipicamente reportados para arcillas exitosamente
modificadas por pilarizaciéon (M.J. Remy et al. 1996). En
el caso de la arcilla AIP-MNa, no se encuentra un valor
que permitainferir laformacion de pilares. Este compor-
tamiento evidencia la gran dificultad que existe para
modificar las arcillas, en la medida en que la carga
interlaminar promedio por celda unitaria se incrementa
por encima de cierto valor. De otro lado, se puede obser-
var que paraAlP-CM y AlP-Y S calcinados a600°C |la es-
tructura permanece pilarizada, pero su espaciado
interlaminar decrece en lamedidaen que seincrementala
temperaturade calcinacién (Figural), y tal efecto esapa-
rentemente mas acentuado para la montmorillonita. El
hhpw para la reflexion del plano 001 proporciona un
estimativo acercade la“calidad” de los pilares estabili-
zadosenlaestructura(R.A. Schoonheydt etal., 1993).En
laTabla2, se puede observar que la AlP-saponitamuestra
menores valores hhpw que la AlP- montmorillonitainde-
pendiente de latemperatura de calcinacién, lo cual indi-
ca un mejor orden de apilamiento en la direccion
cristalografica c, asociado a una distribucion aparente-
mente mas homogénea de | os pilares en la saponita.

3. Capacidad deintercambio cationicoinicial
(CIC) y residual (CICres)

La capacidad de intercambio cationico residual delos
material es modificados provee un estimativo de la carga
interlaminar de las arcillas que no ha sido compensada
con especies de Al cargadas positivamente (pilares u
oligébmeros). EnlaTabla3, semuestranlosvaloresCICy
lafraccion de carga que ha sido compensada por interca-
lacién de policationes de aluminio en todos los sélidos.
V alores menores obtenidos paralos material es crudosres-
pecto alos separados por tamafio de particula (no mostra-

do), reflejan la contribucién de las fases contaminantes en
los primeros. Naturalmente en todos |os casos, |as mues-
tras modificadas presentaron menores valores de CIC res-
pecto a las muestras crudas, lo cual confirma que los
materiales han intercambiado parte de sus cationes de
compensacion originales por aluminio, y que éste haocu-
pado posicionesfijas en la estructura (entre las laminas).
En el caso de las esmectitas, fueron obtenidos val ores muy
similares para AIP-CM y AIP-YS, lo cual indica que la
cantidad de aluminio estabilizado en cada caso, es muy
probablemente equival ente.

En el caso de los materiales tipo mica, los resultados
indican una mejor compensacion de carga en la muestra
MNa que en la muestra MK (simplemente tamizada), 10
cual evidencia la importancia de partir de la forma
homoidnica de los materiales en el tratamiento de inter-
calacion. Por ultimo, los valores de CIC muestran una
gran diferencia entre los materiales tipo esmectita y el
material tipo mica, donde el contenido de potasio como
cation de compensaci6n, teniendo en cuenta su estado no
solvatado y su localizacién muy especifica en los espa-
ciosestructuralesdelaldminatetraédrica, mantienen “ ce-
rrada” la estructura limitando seriamente el intercambio
cationico.

4. Contenido acido delos materiales

Los contenidos acidos calculados a partir de la
adsorcion isotérmicade amoniaco a 150°C y su posterior
desorcién entre 150°C y 400°C se comparan en la Tabla
3. Se puede notar que las arcillas modificadas en general
muestran mayor acidez que sus respectivas muestras
crudas. Esto evidenciael efecto positivo quetiene el pro-
ceso de modificacidn sobre ciertas caracteristicas particu-

Tabla 3. Capacidad de intercambio catiénico (CIC),
fraccion de carga compensaday contenido acido
(desorcion de NH,) de las arcillas

cic Fraccion de | Desorcién de
Muestra (Mmeg/100g) Carga NH,
eq/2o%0 Compensada | (meq H'/100g)
CM 5 - 13
AIP-CM 10 0,81 24
YS 5 - 30
AIP-YS 13 0,77 40
MK 31 - 35
AIP-MK 22 0,30 33
MNa 5 - 34
AIP-MNa 27 0,54 63
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lares de los solidos con el propdsito por ejemplo, de
optimizar su actividad en reacciones de catélisis acida.
De igual manera, parece evidente que un alto grado de
sustitucién isomérficatetraédrica Al/Si, correlacionadi-
rectamente con el contenido &cido de estos materiales, ya
gue mientras tal tipo de sustitucién se incrementa en el
material de partida en el orden CM<Y S<MK, un mayor
ndmero de sitios protdnicos son susceptibles a ser titula-
dos por lamoléculasonda (NH,) en el material modifica-
do. Como sehaindicado en estudiosprevios(S. Chevalier
etal., 1994; S. Moreno et al., 1997), el ataque proténico
a enlaces tetraédricos Si-O-Al genera grupos silanol (Si-
OH—AI) térmicamente estables, cuyo caracter acido ha
sido evidenciado por adsorcion de piridina. Lo anterior
sugiere que la acidez es mayor paralas arcillas trioctaé-
dricas (Y S, MK) respecto alas dioctaédricas, puesto que
la sustitucién isomorfica octaédrica que preval ece en es-
tas Ultimas, genera menos sitios &cidos y posiblemente
menos fuertes. Finalmente, sobresal e el valor del conteni-
do acido paraAlP-MNa(63meq./100g), significativamente
mayor alos obtenidos paralos otros solidos. Las propie-
dades acidas de este material podrian ser interesantes para
aplicaciones catal iticas, aunque otras caracteristicas como
el patron de difraccién derayos X no evidencie claramen-
te que la modificacion por intercalacion - pilarizacién
hayalogrado expandir la estructura.

5. Caracteristicastexturales

Las caracteristicas texturales obtenidas a partir de
isotermas de adsorci6n — desorcién de nitrégeno se resu-
men en la Tabla 4. El tipo de precursor de pilarizacién
empleado, lacargadepilaresy lanaturalezadelaarcilla
tienen un impacto sobre el tamafio y distribucion de ta-
mafio de poro, determinando la microporosidad del soli-
do (A.Gil etal., 2000; Z. Dingetal.2001; Kloprogge, J.
T.1998; A. Gil et al., 2003). Lamacro- y mesoporosidad
por su parte, se ven afectadas principal mente por el méto-

Tabla 4. Propiedades texturales de arcillas.

Muesira S,r Sgerext. Vmporo

(m7g) (m’/g) (cmg)
CM 56 48 0,004
AIP-CM 118 18 0,053
YS 138 97 0,020
AlP-YS 212 51 0,084
MK 4 4 0,000
AIP-MK 25 20 0,003
MNa 51 47 0,002
AlP-MNa 52 47 0,003

do de lavado y secado empleado en la obtencién de las
PILCs. Como se hademostrado, existe unamayor capaci-
dad de adsorcién sobre las muestras pilarizadas que sobre
las crudas (A. Molinard, 1994; P. Salerno et al., 2001).

El incremento en lasuperficie especificaBET (S,;) para
las esmectitas después de |la modificacién, se puede atri-
buir preferencialmente alaformacién de microporos, mien-
tras que para las muestras tipo mica, éste se debe a la
generacion de superficie externa (S,_,ext). Por su parte,
el area superficial de lamuestra MNa no se afecta por el
tratamiento de modificaciony probablemente su alta S,
respecto ala de MK, obedece exclusivamente a sus dife-
rencias en tamafio de particula. En ambos materiales AlP-
MK y AIP-MNa, los volumenes de microporo tan bajos
sugieren que los oligémeros de aluminio, durante el pro-
ceso de intercalacion dado su alto impedimento parami-
grar haciael interior delaregioninterlaminar, sedispusieron
mayoritariamente en muy pequefias particul as de alimina,
vinculadas alasuperficie externadelos material es, produ-
ciendo sélidos con porosidad (meso y macro) similar ala
de los materiales de partida. Respecto a las esmectitas
modificadas, es de resaltar lamayor microporosidad gene-
rada sobre la saponita en comparacién con la montmo-
rillonita lo que confirma, al menos en parte, la mayor
homogeneidad en la distribucién del Al dentro de las
|aminas de saponita, lo cual fueigual mente sefialado en el
andlisisDRX.

Conclusiones

Los resultados del presente trabajo establecen que la
expandibilidad dealuminosilicatostipo 2: 1 seveafecta-
dafuertemente por lamagnitudy localizacién de lasusti-
tucion isomorficadel material. Por unlado, aparentemente
amayor grado de sustitucién isomorficatetraédricaAl/Si,
se logra una mayor especificidad en la interaccién final
pilar-estructura, y dentro de un rango de cargas interla-
minares moderado, la modificacién por intercalacion -
pilarizacién de arcillas trioctaédricas produce sélidos con
mejores caracteristicastexturalesy sitios acidos mas abun-
dantesy probablemente més fuertes que sus equival entes
dioctaédricas. Sin embargo, cuando se trata de expandir
material es con cargainterlaminar elevada, se observauna
grandificultad parallevar acabo el proceso de intercam-
bio catiénico y generar lainsercion de especies oligomé-
ricas de aluminio.

Por otraparte, esinteresante el fuerteincremento en el
contenido &cido de la mica modificada (casi 60% mas
alto que el observado en una saponita totalmente expan-
dida) cuando se practica homoionizacion con Nay sepa-
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racion por tamafio de particulaantes del proceso deinter-
cambio, lo que sugiere que en el material modificado,
tiene lugar una disposicién morfolégica significativa-
mente diferente a la de la estructura de partida. De esta
forma, el material AIP-MNapodriaresultar un catalizador
acido apropiado en reacciones en donde el tamafio
molecular de reactivosy productos sea | o suficientemen-
te pequefio, paralograr quelos problemasdifusionalesno
limiten significativamente la reaccién.

Agradecimientos

Los autores agradecen ala VRI-DIB de la Universidad
Nacional de Colombia, proyectos Codigos20201008671y
20201007579, y ala Vicerrectoria de Investigaciones
(VIPRI) de la Universidad de Narifio, por el soporte finan-
ciero para estainvestigacion.

Bibliografia

Bain D.C. & Smith B.F.L. 1995. Chemical analysis of clay minerals
in clay mineralogy. Capitulo 8 en: Spectroscopic and chemical
determinative methods. Editado por M.J. Wilson, Chapman &
Hall, London.

Bottero J.Y., Cases J.M ., Fiessinger F. & Poirier J.E. 1980. Studies
of hydrolyzed aluminum chloride solutions I. Nature of
aluminum species and composition of agueous solutions, J.
Phys. Chem. A 84: 2933-2939.

CarvalhoA.P.,MartinsA., SilvaJ.M., PiresJ., VasquesH. & Brotas
de Carvalho M. 2003. Characterization of the acidity of Al-
and Zr- pillared clays, Clays Clay Miner. 5(3): 340-349.

Chevalier S, Frank R., Lambert J.F., Barthomeuf D. & Suquet
H. 1994. Characterization of the porous structure and crac-
king activity of Al-pillared saponites, Appl. Catal., A 110(2):
153-165.

Del Rey-Perez-Caballero F.J. & Poncelet G. 2000. Microporous
18A Al-pillared vermiculites: preparation and characterization,
Microporous Mesoporous Mater. 37(3): 313-327.

Ding, Z.; Kloprogge, J. T., Frost, R., Lu, G. & Zhu, H. 2001.
Porous Claysand Pillared Clays-Based Catalyst. Part 2: A Review
of the Catalytic and Molecular Sieve Applications. Journal of
Porous Materials. 8: 273-293.

Directorio Minero de Colombia MININCO. 1998. Camara de Co-
mercio, Bogota.

FiguerasF. 1988. Pillared clays as catalysts, Catal. Rev. — Sci. Eng.
30(3): 457-499.

Foster M.D., Bryant B. y Hathaway J. 1960. Iron-rich muscovite
mica from The Grandfather Mountain area, North Carolina,
Amer. Miner. 45: 839-851.

Galeano L.A. 2000. Modificacion y caracterizacién de mica co-
lombianay su evaluacién catalitica en reacciones écidas. Te-
sis de grado, Universidad Nacional de Colombia, Bogoté -
Colombia.

Gil A.; Gandia, L. & Vicente, M. A. 2000. Recent advances in the
synthesis and catalytic applications of pillared clays. Catalysis
Reviews-Science and Engineering. 42: 145-212.

Gil A. & Gandia. L. M. 2003. Microstructure and quantitative
estimation of the micropore-size distribution of a alumina-
pillared clay from nitrogen adsorption at 77K and carbon
dioxide adsorption at 273K. Chemical Engineering Science,
58, 3059-3075.

Hashimoto K. & Toukai N. 1999. Non-expanding mica incor-
porating alumina in the interlayer regions: A new prepa-
ration technique of fine particles of alumina, J. Mol. Catal. A:
Chem., 138: 59-66.

Johnson J.W., Brody J.F., Alexander R.M., Yacullo L.N. & Klein
C.F. 1993. Zirconia-pillared tetrasilicic fluoromicas, Chem.
Mater. 5(1): 36-42.

Kerby M.C., Riley K.L., Long F.M., Jhonson J.W. & Brody J.F.
1994. Exxon Research and Engineering Company. Pillared
Micas, Estados Unidos, Patente No. 5,340,657.

Kloprogge, J. T. 1998.Synthesis of smectites and porous pillared
clay catalysts: A review. Journal of Porous Materials. 5: 5-41.

Molina R., Schutz A. & Poncelet G. 1994. Transformation of m-
xyleneover Al-pillared claysand Ultrastable Zeolite Y, J. Catal.
145(1): 79-85.

Molinard A. 1994. Physicochemical and gas adsorption properties of
ion exchanged Alumina Pillared Clays. Tesis doctoral,
Antwerpen University (Belgium).

Moreno S., Sun Kou R. & Poncelet G. 1996. Hydroconversion of
heptane over Pt/Al-pillared montmorillonites and saponites. A
comparative study, J. Catal. 162: 198-208.

Moreno S., Sun Kou R. & Poncelet G. 1997. Influence of
preparation variables on the structural, textural, and catalytic
properties of Al-pillared smectites, J. Phys. Chem. B 101(9):
1569-1578.

Mutis M.A. 1983. Catalogo de los yacimientos, prospectosy manifes-
taciones minerales en Colombia. Publ. Geol. Esp., Ingeominas
No. 13.

Newman A.C.D. & Brown G. 1987. The chemical constitution of
clays en Chemistry of clays and clay minerals. Editado por
A.C.D. Newman, Mineralogical Society — Monograph No 6,
London. 48-81.

Occelli M.L., Bertrand J.A., Gould S.A. & Dominguez J.M. 2000.
Physicochemical characterization of a Texas montmorillonite
pillared with polyoxocations of aluminum; part |: The
microporous structure, Microporous Mesoporous Mater. 34:
195-206.

Pinzén J.A. & RequenaJ. 1996. Caracterizacion y estudio reoldgico
de una bentonita colombiana, Boletin Soc. Esp. Ceram. y Vi-
drio 35(5): 337-344.

RecursosMineralesde Colombia. 1987. Publ. Geol. Esp., Ingeominas
No. 1, 2° ed., Bogota.

Remy M .J., Vieira—Coelho A. & Poncelet G. 1996. Surface areaand
microporosity of 1.8nm pillared clays from the nitrogen
adsorption isotherms, Microporous Mater. 7: 287-297.



528 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 121-DICIEMBRE DE 2007

Salerno P., Asenjo M.B. & Mendioroz S. 2001. Influence of
preparation method on thermal stability and acidity of Al —
PILCs, Thermochim. Acta379: 101-109.

Schoonheydt R.A., Van den Eynde J., Tubbax H., Leeman H.,
Stuyckens M., Lenotte |I. & Stone W.E.E. 1993. The
aluminum pillaring of clays: Part |, Clays Clay Miner. 41(5):
598-607.

Schutz A., StoneW.E., Poncelet G. & Fripiat J.J. 1987. Preparation
and characterization of bidimensional zeolite structures

obtained from synthetic beidellite and hydroxy-aluminum
solutions, Clays Clay Miner. 35(4): 251-261.

Vieira—Coelho A. & Poncelet G. 1991. Gallium, aluminum and mixed
gallium-aluminum pillared montmorillonite: Preparation and
characterization, Appl. Catal., A 77(2): 303-314.

Recibido: agosto 14 de 2006
Aceptado para su publicacién: diciembre 17 de 2007



ESTUDIO DE LAS REACCIONES DE HIDROLISIS
Y CONDENSACION DEL TITANIO EN PRESENCIA
DE ACETILACETONA
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Resumen

Guzman A. M., A. M. Fernandez, Y. Franco, J. H. Bautista & J.E. Rodriguez Paez:
Estudio de las reacciones de hidrdlisis y condensacion del titanio en presencia de acetilacetona.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(121): 529-536, 2007. ISSN 0370-3908.

El 6xido detitanio, TiO,, esun 6xido de gran interés tecnol 6gico. Se utiliza como pigmento,
fotocatalizador, varistor y en los Gltimos afios nanoparticulas de TiO, son usadas parala purifi-
cacion de agua. En este trabajo se utilizo latécnicasol-gel paraobtener solesdetitanio. Paraello
se us6 como precursor detitanio el Tetrabutdxido de Titanio (TBT) y paracontrolar lavelocidad
de hidrélisis del TBT se adicion6 ala solucion Acetilacetona como acomplejante. Para estudiar
las reacciones de hidrolisis y condensacion en el sistema TBT- Acac-EtOH-H,O se utilizo
espectroscopia Infrarroja de Fourier (FTIR) y espectroscopia UV-visible y se midié la viscosi-
dad del sol y su evolucion en el tiempo para conocer el desarrollo de las reacciones de hidrolisis
y policondensacion en el sistemay el punto de gelificacion del mismo.

Palabrasclave: sol-gel, reaccion de hidrdlisis, reaccion de condensacion, AcacH.

Abstract

Titanium dioxide, TiO,, is acompound with high technological importance. TiO, is used as
pigment, photocatalyst and varistor. In the last years TiO, nanoparticles have been used for the
photocatalytic degradation of organic pollutants in water. In this work TiO, sols were obtained
using Sol-gel technology. Titanium (1V) butoxide, TBT, was used as Ti precursor. The hydrolysis
rate of TBT was controlled by adding acetyl acetone (Acac) to the system. Acac was used as
complexing agent. The evolution of the system was studied following the hydrolysis and
polycondensation reactions by means of infrared (FTIR) and UV- visible spectroscopies and
viscosity measurements.

K ey words: sol-gel, hydrolysis reaction, condensation reaction, AcacH.

1 Grupo CYTEMAC. Departamento de Fisica — FACNED, Universidad del Cauca — Calle 5 N°4-70 / Popayan — Cauca.
2 Grupo de superficies, electroquimica y corrosién — UPTC / Tunja — Boyaca.
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I ntroduccion

El método sol-gel se ha constituido en un proceso muy
promisorio para la manufactura de vidrios y cerdmicos
(Brinker C. J. et al. 1990, Pierre A. C. 2002, Jolivet J.
2000). Este método ha generado gran interés cientifico y
tecnoldgico y su futuro empleo dependera de la posibili-
dad de fabricar mejores materiales o productos compl eta-
mente nuevos (Hench L. L. etal. 1986, Klein L. C. 1988);
esto exige un mayor conocimiento de los fendmenos
fisicoguimicos que ocurren durante el proceso. El método
sol-gel involucrael uso de precursores moleculares, prin-
cipalmente alcoxidos metdlicos (Bradley D. C. et al. 1978),
los cual es permiten la obtencion de redes macromol eculares
qgue contienen oxigenos, a través de reacciones de
hidrélisis y condensacion que se pueden expresar esque-
méticamenteasi (Brinker C. J. etal. 1990, Jolivet J. 2000,
PierreA. C. 2002):

M (OR), +H,0 — M(OR), ,(OH)+R(OH) (hidrélisis) (1)

M(OR), + M(OR),,(OH) - M,0(CH),,_, + ROH
(condensacion) (2)

Recientemente, el dioxido detitanio (TiO,) hadesper-
tado gran interés por su alta actividad fotocataliticaque lo
hace apto para diversas aplicaciones. El método normal-
mente empleado para sintetizar el TiO, es el proceso sol-
gel debido a sus diversas ventgjas (Kato K. et al. 1994,
Cernigoy U. et al. 2006). En sus reacciones de hidrélisisy
condensacion, los alcoxidos de titanio cumplen la regla
general indicada en las ecuaciones (1) y (2), tal que
(VorkapicD. et al. 1998):

Ti(OR), +4H,0 — Ti(OH), +4ROH (hidrdlisis) (3)

Ti(OH), - TiO,.xH,0+(2-x)H,0 (condensacién) (4)

Losgrupos alcoxi utilizados mas frecuentemente en la
sintesis del TiO, contienen desde 2 (etoxido) hasta 4
(butoxido) atomos de carbon y su reactividad durante la
hidrélisis decrece si seincrementalalongitud de la cade-
na. Aln asi, lahidrdlisis en la presenciade exceso de agua
es rapiday exotérmica, y se completa en pocos segundos
(PierreA. C. 2002). Paramoderar estaaltareactividad, los
alcoxidos son usualmente diluidos en alcohol, previo a
mezclado con el agua o se adicionan acomplejantes al
sistema.

Una particularidad del titanio es que tres de sus
precursores: el etoxido, Ti(OC,H;),, el isopropoxido,
Ti(OC4H,),, y €l butoxido, Ti(OC,H,),, forman comple-
jos tipo peroxido que en solucion generan un color na-
ranja profundo. El Ti(O,)(OH),.,(OC,H;) esun gjemplo

de estos compl ejos pero el mecanismo que conduce a su
formacién aiin no esta muy bien entendido (PierreA. C.
2002).

Por otro lado, el catién Ti4* experimenta en soluciones
acuosas hidrdlisis a bajos valores de pH, formando com-
plejos hidroxo tales como Ti(OH) 2+ y Ti(OH)3 (Otter stedt
J. et al. 1998), complejos que existen apH<3. Ademas, la
solubilidad del Ti(OH), es muy bajapor encimadepH 2y
no se han encontrado policationes del Ti4* debido, posi-
blemente, aque es muy dificil identificar tales especiesen
soluciones fuertemente acidas.

A pesar de lo mencionado, unarevision delaliteratura
sobre el método sol-gel indica que laquimicadel proceso
real nunca es tan simple como se haindicado hasta el mo-
mento. Es muy frecuente el uso de aditivos con el objetivo
demejorar el proceso y obtener mejores materiales. Algu-
nos delos aditivos, como el acido acéticoy laacetilacetona,
reaccionan quimicamente a nivel molecular con los
alcoxidos, dando origen anuevos precursores mol ecul ares
(Doeuff S. et al. 1987, Rodriguez J. E. et al. 2004), y es por
esto que los procesos de hidrélisis y condensacion gene-
rales se modifican. Lareaccion quimicade losalcoxidosen
general (Bradley D. C. et al. 1978), y con los aditivos men-
cionados en particular, hasido ampliamente estudiada pero
se requiere mas informacién sobre el efecto de estos aditi-
vosen el proceso sol-gel (Doeuff S. et al. 1987, Sanchez A.
etal. 1988).

En este trabajo se estudio el efecto sobre las reaccio-
nes de hidrdlisis y condensacion del tetrabutéxido de
titanio por laincorporacién de acetilacetona ala solucion.
Paraello se midid lavariacion delaviscosidad del sistema
con el tiempo y se utilizaron las espectroscopiasinfrarroja
y UV-visible para conocer la evolucién de la suspension
coloidal durante su envejecimiento.

Procedimiento experimental
1. Obtencién de solesestablesde Titanio

Soles estables de TiO, se obtuvieron a través de las
reacciones de hidrdlisisy policondensacion del Tetrabuto-
xidodeTitanio (TBT), Ti(OBu), —Aldrich, mezclandolo con
Alcohol Etilico (Mallinckrodt), Acetilacetona-AcacH (J. T.
Baker), y agua; el AcacH se adicioné al sistema paracon-
trolar lavelocidad de hidrélisisdel TBT. Paraconformar €l
sol, inicialmente se mezcl6 el etanol conlaAcacH, en con-
tinuaagitacién, durante 20 minutos, paragarantizar la ho-
mogeneidad del sistema. A lamezclaseleadicion6el TBT
de forma rapida para evitar que el precursor de titanio se
hidrolizara al entrar en contacto con el medio ambiente.
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Posteriormente, la solucién obtenida se mantuvo en agita-
€ion continua, durante 40 minutos, al termind delos cuales
se adiciond el agua, manteniéndose el sistema en agita-
cion continua, durante 120 minutos adicionales; esta fue
lametodologiaque se utilizé paraconformar el sol detitanio
que se analiz6.

Enlatablal seindican |as concentraciones molares de
los diferentes reactivos utilizados para conformar los so-
les detitanio, considerando diferentesrelaciones Ti/Acac
en 50 mL de solucioén.

2. Caracterizacion

Para estudiar la evolucion de | os soles conformados se
utilizo espectroscopiainfrarroja (FTIR). Paraello se deter-
minaron los grupos funcionales presentes en el sistemay
como ellos evolucionaban con el tiempo durante el avance
de las reacciones de hidrdlisis y condensacion; para este
estudio se empled un Espectrémetro Thermo electrén
corporation — IR 200. Lamuestrade sol se mezcl6 con KBr,
marca Fishew Scientifics grado espectroscopico, paracon-
formar |la pastilla que se coloco en el equipo. De forma
similar se procedi con cada una de las muestras pararea-
lizar el seguimiento delos sistemas deinterés, con diferen-
terelacion molar Ti/AcacH y que presentaban diferentes
tonalidades de amarillo. Esta Ultima caracteristica fue la
que motivé el uso de laespectroscopia UV -visible (equipo
UV-visibel Intralab DM S100) parahacerle seguimiento al
sistema. En diferentes instantes del proceso se tomaron
muestras del sol, que se depositaron en el interior de una
celda de cuarzo, la cual se coloc6 en el portamuestra del
equipo para obtener su espectro correspondiente. Otro
parametro que se analiz6 fue la viscosidad de cada uno de
los solesy su variacion con el tiempo. Paraello se us6 un
viscosimetro capilar, Cannon — Frenske, calibrado bajo la
normaASTMD 445. Estas técnicas de caracterizacion per-
mitieron conocer el avance de lasreacciones de hidrélisis
y condensacién en los sistemas de interés y su posterior
gelificacion.

Resultadosy discusion

Laadicion del AcacH al sistema TBT- alcohol -H,O per-
mitié reducir la velocidad de hidrdlisis del alcoxido de
titanio y evit6 la formacion de un precipitado en la solu-
cion. Lareaccion que ocurre entre el TBT y laAcacH se
puede expresar de la siguiente manera (Rodr iguez — Paez
J.E. etal.2004):

Ti(OBu"), + AcacH - Ti(OBu"),_, (Acac),+XBuOH (5)

favoreciéndose la formacion de un nuevo complejo de
titanio més estable.

Los sistemas con relaciones [Ti/Acac] de ¥/, y %/, no pre-
sentaron precipitacion, mientras que en el sistemaconr, =1/,
un precipitado apareci6 a los cuatro dias de su prepara-
cién indicando que, aunque el AcacH redujo lavelocidad
de hidrdlisis del TBT, la cantidad que se adicioné de este
acomplejante alterd las reacciones que ocurrieron al inte-
rior del sistema. En general, lahidrélisisy lacondensacién
de los alcoxidos de titanio son controladas, principal men-
te, por dos parametros: la concentracién de los reactivos
de partiday larazon de hidrdlisis(r,, = [H,O]/[Ti]) (Pierre
A. C. 2002). Estos dos factores no solo modifican las vel o-
cidades delas reacciones sino que también cambian el grado
de hidrdlisis de los complejos que se forman en el sistema.
Por otro lado, dependiendo delarelacion molar [Ti/Acac],
se observaron cambios de coloracién en el sistema desde
una suave tonalidad amarilla, para una alta concentracién
detitanio frenteal AcacH, aun amarillo intenso parasiste-
mas con baja concentracién de titanio; la coloracion que
adquieren las suspensiones col oidal es se puede deber ala
transferenciade cargadel ligando Acac al ién Ti4* (Livage
J. 1986). Ademas, se pudo apreciar en losdiferentes siste-
mas un cambio de coloracion durante el envejecimiento,
observandose unaintensificacion en latonalidad amarilla.
Estas observaciones motivaron el uso de la espectroscopia
UV -visible para conocer las posibles transiciones el ectro-
nicas que ocurririan en el sistema.

Tabla 1. Concentraciones molares, para una solucién de 50 ml, de los diferentes reactivos utilizados
para conformar los soles de Ti y las relaciones Ti/AcacH estudiadas.

rc=Ti/Acac TBT (M) ACAC (M) Agua (M) Etanol (M)
05 0.013 0.025 0.019(0.84ml) 15.771(45.92ml)
1.0 0.013 0.013 0.019(0.84ml) 10.896(31.72ml)
20 0.013 0.006 0.019(0.84ml) 12.559(36.56m)




532 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 121-DICIEMBRE DE 2007

Lafigura 1 muestra las curvas de absorbancia éptica
en funcion de longitud de onda que presenta cada sol de
titanio enlaregion del UV-visible. Cabe aclarar quelaes-
calaenlasfiguras1(a), 1(b) y 1(c) se hareducido conside-
rando los maximos que ocurren en las curvas. En los
espectros se aprecia un incremento de la absorbancia del
sistema al aumentar su viscosidad y la concentracion de
AcacH, comportamiento que se puede justificar conside-
rando que en el interior del sol se esta conformando una
estructura mas definida al aumentar la viscosidad, esto
debido aque aumentan los enlaces Ti-O-Ti por el desarro-
Ilo de las reacciones de policondensaci 6n; otros aspectos
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gue pueden justificar el incremento de |a absorbancia son
la presenciade nuevos compl ejos producto de las reaccio-
nes de hidrdlisis y condensacion y porque se favorece la
transferencia de carga entre el AcacH y el Ti4*. Ademés,
para cada viscosidad, la curva de absorbancia presenta
una banda de maximaintensidad, a determinada longitud
de onda, y que es diferente para cada relacién Ti/Acac;
paralarelacion 2/, (Figural(a)), donde las curvas son bas-
tante diferentes, lalongitud ala que se presentael maximo
absoluto esta en el intervalo entre 390 y 405 nm. Paralas
otrasrelaciones Ti/Acac, el maximo absoluto se presentaa
~420 nm, relacién /,, y a~390 nm, relacion %2.
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Figura 1. Curvas de Absorbancia en funcién de lalongitud de onda para sol uciones con relaciones Ti/Acac
diferentesy distintos valores de viscosidad.
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Por otro lado, losespectrosUV-visibledel TBT y laAcacH
(figura 1(d)) presentan maximos absol utos de absorbanciaa
318nmy 215 nm, respectivamente. En ningunadelas curvas
delasfiguras 1(a) a 1(c) aparece un maximo aestos valores,
es mas, los maximos se presentan, principalmente, en lare-
giénentre 370y 460nm. Estoindicaquetantoel TBT comola
AcacH han reaccionado generando nuevos complegjos, algu-
nos de los cuales son los responsables de las transiciones
electrénicasque sereflgjan enlascurvasdelafigural. Ade-
mas, |os cambios en |os espectros de absorcién deben estar
muy relacionados con laestructuralocal que sevaformando
en el sol ya que las posiciones de las bandas de absorcion
son muy sensibles al ambiente coordinativo de los &omosy
alanaturalezaddl enlace (West A. R. 1984).

En lafigura2 se muestran las variaciones de viscosidad
delos soles estudiados en funcion del tiempo, paralasdife-
rentesrelacionesde Ti/AcacH analizadas. Estas curvas pre-
sentan tres regiones. en la primera, la viscosidad presenta
un valor practicamente constante y ocurre durante las 120
horas iniciales de conformacién de | os soles. Este compor-
tamiento es el resultado de las reacciones deintercambio de
ligandos, Ec. 1, y de las primeras reacciones de hidrdlisis
que ocurren dentro de cada sol, donde hay que considerar
el efecto del acomplejante. La segunda zona, comprendida
entre las 120y 475 horas, presenta un pequefio incremento
en lavariacion de laviscosidad dando origen a una peque-
fia pendiente en la curva. Esta variacion puede asociarse en
partealavolatilizacién del alcohol y al incremento del desa-
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Figura 2. Curvas de viscosidad en funcion del tiempo
de los soles estudiados y que contenian diferentes
relaciones Ti/AcacH.

rrollo delasreaccionesde hidrdlisis necesarias paraquelas
reacciones de policondensacion ocurran en el sistema. La
terceraregion corresponde al inicio delagelificacion del sol
y se da de manera suave para larelacion Ti/Acac = 1/, y
abrupta paralas relaciones molares ¥,y %/, .

En lafigura 3 se muestran los espectros IR correspon-
dientes alas diferentes concentraciones de Ti/Acac toma-
dosel primer diadelaconformacién del sol. No hay indicio
de Acac libre en el sistema ya que no aparece su banda
tipicaa 1620 cm. Las bandas a 2970, 2930 y 2870 cm-!
corresponden a los modos vibracionales de los grupos
alifaticos CH, y CH, del precursor detitanio, presentando-
se unamejor definicion de estas bandas en la muestra con
mayor concentracion detitanio lo queindicaque hacefal-
ta acetilacetona para el acomplejar a este cation.

Lasbandas a1034 cm1y 1134 cm-1pueden ser asigna-
das, respectivamente, aligandos terminales (OBu") y tipo
puente (Livage J. 1986); estas bandas presentan una va-
riacion relativa de la intensidad cuando el sistema tiene
maés titanio, haciéndose més pequefialabandaa 1034 cm1
y aumentando laubicada 1134 cm® al incrementarse el va-
lor der. Adicionalmente, la banda de 1134 cm'L, inicial-
mente asociadaal enlace Ti- O- C, también dainformacién
sobre el avancedelareaccion dehidrélisisdel TBT (Téllez
L.etal.2004); labandaa1134 cm! estAmasdefinidaen el
espectro correspondiente a la muestra rc = % indicando
mayor avance delareaccion de hidrélisisdel TBT enella
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Figura 3. Espectro FTIR de soles frescos que contiene
diferenterelacion Ti/AcacH.
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Lasbandasa 1590 cm1y 1530 cm-! se pueden asignar a
grupos del Acac enlazados al titanio, concretamente a los
modosv(C-0) y v(C-C); a v(Ti-O(AcacH)) sele puede aso-
ciar labanda a 441 cm(Klein L. C. 1988). Otras bandas
relevantes que se pueden asociar al complejo titanio-Acac,
que se forma en el sistema segun la ecuacion (5), son las
siguientes: la banda a ~1445 cm corresponde al modo
vibracional combinado (CH) y (C-C); labandaa1379cm1d
d{(CH,); la ubicadaa~933 cm correspondiente a los mo-

€) Hidrélisis Ti/Acac = 1/2

120 min

dosv(C-0) +v(C-C) y labandaa660 cm! se puede asociar
alosmodosv(C-CH,) + ladeformacion del anillo + v(Ti-O)
(Rodriguez J. E. et al. 2004), esta Gltimabandaaumentaen
intensidad al aumentar la concentracion de acetilacetona.

Para conocer lo que ocurre en los soles de titanio du-
rante su envejecimiento, por varios minutos (maximo 2 ho-
ras), se tomaron muestras a diferentes instantes y se les
realizé un estudio con espectroscopialR; en lafigura4 se
muestran los resultados para soles con diferente relacion

(b) Hidrélisis Ti/Acac = 1/1
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Figura 4. Espectros FTIR de muestras de soles estables con relaciones Ti/Acac de ¥ (a), Y1 (b) y %1 (c),
para diferentes tiempos del proceso.
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Ti/Acac, mostrando solo el rango entre 2000 y 400 cm?
que es la region donde se ubican las bandas de mayor
interés para el estudio de los soles estables.

No se observan grandes variaciones en |os espectros
de la figura 4, lo que indica que el sistema es bastante
estable. Lasbandas a 3500 cmr?, v(OH), y 930 cm1, v(CO),
corresponden al butanol libre que se va formando por el
desarrollo de las reacciones quimicas, intercambio de
ligandos e hidrdlisis, al interior de las soluciones. La
hidrdlisis del nuevo complejo detitanio es muy lenta por-
que los grupos acomplejantes se enlazan fuertemente al
titanio y por lo tanto esdificil suremocién (Rodriguez J.
E. et al. 2004); los ligandos acompl gjantes se comportan
como grupos funcionalesterminales (Livage J. 1994).

Por otro lado, no se observo formacién de precipitados
y la solucién permaneci6 transparente. La lenta evapora-
cién del solvente llevd a que la viscosidad del sistema se
incrementara un poco pero continué transparente durante
todo el tiempo de estudio. El doblete asociado alosligandos
Acac, bandas alrededor de 1500cm-?, es visible durante
todo el proceso (figura 4) y se observa una banda de ab-
sorcion ancha, més en la muestra con relacionr,= 1/1, a
bajos nimeros de onda del espectro. Esta banda debe co-
rresponder alaenvolvente del espectro fonénico debido a
losenlaces Ti-O-Ti en unared de 6xido de Titanio (Livage
J. 1986).

Enlafigura5 seindican los espectros FTIR obtenidos
para soles con relacion Ti/AcacH =1/1, considerando su
envejecimiento por varios dias. El sistemafue transparen-
te durante todo el tiempo de estudio y no se formé ningln
precipitado. Esto indica que los ligandos Acac no se pue-
den remover completamente. Como |0 expresan otros au-
tores (Sanchez C. et al. 1988, Livage J. 1994), es posible
obtener geles de este sistema en presencia de aguatal que el
diametro hidrodinamico delas particul as col oidales que se
forman seincrementade 2 a40nm durantelahidrélisis de
la suspensién, tamafio de particula mucho menor que las
que se obtienen al no adicionar AcacH al sistema. Esto
indica que el ligando Acac previene la condensacion o
que permitiria controlar muy bien esta reaccion a través
del acomplejamiento y la hidrdlisis lenta de las especies
quimicas (Rodriguez J. E. et al. 2004, Livage J. 1994), fa-
voreciendo la estabilidad de los soles conformados por
varios dias condicion necesariapara el uso tecnol égico de
los mismos. A pesar de este control, es evidente en el es-
pectro de la muestra obtenida a los 25 dias de envejeci-
miento que lasintensidades relativas de |as bandas a 3438
cm1, que corresponde alos grupos OH, y 653 — 439 cm'L,
relacionados con losenlaces Ti - O — Ti, son mayores que
paralos otros espectros (figura5), indicando el avance de

TifAcac = 11

— —

Dia 0 fiz

Figura 5. Espectros FTIR correspondientes a muestras
del sol conrc = Ti/Acac = 1/1 obtenidas a diferentes
dias de envejecimiento.

| as reacciones de ol acién y oxolacién de unamaneralenta,
debido alapresenciadel acomplejante.

Conclusiones

Este trabajo permiti6 obtener soles estables de titanio.
Lametodologia desarrollada brindé la posibilidad de con-
trolar la velocidad de hidrélisis y condensacién del
tetrabutdxido detitanio, en unasolucién de alcohol y agua,
utilizando para ello como acomplejante la Acetilacetona.
Esta condicién de estabilidad se verificé utilizando
espectroscopia infrarroja 'y la variacion de la viscosidad
del sistemacon el tiempo.

Lareaccion entreel TBT y laacacH favorecio la con-
formacion de complejos del tipo Ti(OBu"),,_, (Acac), cuya
velocidad de hidrélisis fue mucho menor que la del
Ti(OBu"), puro. Delos resultados del trabajo se concluye
que la cantidad de Acac que se adicione ala solucién, la
cual contiene el TBT, alteralas reacciones que ocurren en
el interior del sistema modificando tanto las velocidades
delas mismas como el grado de hidrdlisis delos complejos
que en él existen.

El estudio con espectroscopia UV -visible permiti6 ver
que, dependiendo de la razon Ti/Acac, el sistema se es-
tructurainternamente de manera diferente, condicién que
se reflejaen la posicion de las bandas de absorcion en los



536 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXI, NUMERO 121-DICIEMBRE DE 2007

espectros obtenidos para los sistemas estudiados; |a po-
sicion de las bandas de absorcion estarian determinadas
por lanaturalezadel enlace deloscomplejosy el ambiente
coordinativo de los &omos.

Con base en los resultados de viscosidad y de
espectroscopia se puede concluir quelaadicién del AcacH,
alasolucién de TBT, afecta las reacciones de hidrélisisy
condensacion que ocurren al interior del sistema, modifi-
cando la estructura del mismo y la natural eza de |os com-
plejos que en él existen. Esto permite que |os soles sean
establ es por mastiempo facilitando su uso anivel industrial.
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Resumen

R.A.MufiozMeneses, J. A. Mufioz Chaves, P. Mancilla& J. E. Rodriguez-Péez: Carac-
terizacion fisicoquimicade arcillas del municipio de Guapi - Costa Pacifica Caucana (Colombia).
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 31(121): 537-544, 2007. | SSN 0370-3908.

Lasarcillas son materiaprimaimportante, principalmente, paralaelaboracién de ceramica
tradicional. Esde gran interés, por lo tanto, caracterizarlasfisicay quimicamente parapoder
optimizar sus propiedadesy potencializar su uso; es por esto que la caracterizacion delas
arcillasdelaregion de Guapi setornaen unaactividad importante por el efecto tecnol 6gico,
econdémicoy social que se puede generar. En este trabajo seindican losresultados obtenidos de
esta caracterizacion. Paraello se utilizé espectroscopiainfrarroja(FTIR), difracciéon derayos X
(DRX), fluorescenciaderayos X (FRX), andlisistérmicos (ATD/TG) y microscopiael ectrénica
detransmisiéon (MET). Ademas, sedainformacién sobrelosresultados obtenidosdelosensayos
realizados de plasticidad, limitesliquidoy pléstico, y peso especifico del material arcilloso.

Palabrasclave: Arcillas, caracterizacion, fases cristalinas, morfologiay tamafio de particul a,
plasticidad.

Abstract

The claysareimportant raw material, mainly, for the elaboration of traditional ceramics.
Therefore, itisvery interest to characterize physically and chemically the claysin order to
optimizetheir properties and to increase their use; that iswhy the characterization of claysin
theregion of Guapi becomesin animportant activity by thetechnological, economic and social
effect that can be generated. Inthiswork areindicated the results obtained of this characterization.
For this, it wasused infrared spectroscopy (FTIR), X ray diffraction (XRD), X ray fluorescence
(XRF), thermal analyses (ATD/TG) and Electronic microscopy of Transmission (MET). In

1 Grupo CYTEMAC. Departamento de Fisica/ Universidad del Cauca. Calle 5 N° 4 -70 — Popayan / Cauca
2 Comunidad de Guapi-Cauca ramunoz@unicauca.edu.co, jmunozchaves@unicauca.edu.co, jnpaez@unicauca.edu.co
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addition, informationisgiven on the obtained resultsin thetests of plasticity, liquid and plastic

limits, and specific weight of the raw material.

Key words: clays, characterization, crystalline phases, morphology and size of particle,

plasticity.

Introduccion

Seconsideraalasarcillascomo un mineral natural com-
plejo constituido, principalmente, por una mezcla de
alumino-silicatos cristalinos, a los que se denominan mi-
nerales arcillosos, y de otros silicatos y minerales de hie-
rro, calcio, titanio, etc., acompanados frecuentemente por
materia organica (Bernal, |., H. et al. 2003). Actualmente
se conoce que los minerales arcillosos son numerosos y
difieren entre si por su forma, estructura, apilamiento de
capasy por lasimetria que presenta su red cristalina.

Quimicamente, los minerales arcillosos estan consti-
tuidos por laminas detetraedrosdesilicio [SiO,] y de octae-
dros de aluminio [AlQ,]. Lacombinacion de estaslaminas
forma los diferentes tipos de estructuras arcillosas que a
su vez dan origen apaquetes de capasy que al combinarse
conforman una placa de mineral arcilloso visible (Garcia
Romero, E y Suérez Barrios, M. 2005).

Otros constituyentes frecuentes en las arcillas, particu-
larmente en las de baja calidad, son los carbonatos de calcio
y magnesio. Cuando se encuentran disgregados en particu-
las finas se constituyen en fundentes energéticos. Asi, du-
rante lacoccion de articul os elaborados con estas arcillas, a
temperaturas por encima de 1000°C, se desarrolla una fase
vitrea que puede provocar la deformacion del material; a
temperaturas menores, |0s carbonatos se manifiestan redu-
ciendo laresistenciade la pieza (Avgustinik A. |, 1983).

Entrelos constituyentes nocivos se encuentran lapiri-
ta (FeS,) y el yeso (CaSO, 2H,0) que son fundentes ener-
géticos durante la cocciéon a elevadas temperaturas
(1200°C-1300°C). Otros constituyentes nocivos en las ar-
cillas son las sales solubles, sulfatos y cloruros. Los
sulfatos forman sal es solubl es que se depositan sobrelos
articulosde arcillasecos desmejorando el aspecto de estos.

Las fases organicas presentes en las arcillas influen-
cian | as propiedadestécnicas de las mismas, contribuyendo
al aumento de la capacidad higroscépicaen laarcillay al
incremento de la plasticidad y cohesién; por otra parte, la
presencia de C (fase organica) en las arcillas origina du-
rante la coccion un medio reductor que favorece una mas
temprana sinterizacion de esta materia prima (Avgustinik.
A.1,1983).

Los elevados indices de silice en las arcillas indican
gue éstas se hallan enarenadas o que su principal material
arcilloso eslacaolinita. El alto porcentaje de alimina, que
estd muy proxima a la caolinita de composicién tedrica,
hace prever larefractariedad del material. El contenido de
oxidos colorantes como Fe, O,y TiO, permitelaaplicacion
de estas arcillas en la elaboracion de articulos de tonali-
dad blanca, como porcelanasy loza.

Lasarcillas que contienen pocaal imina, y muchos oxi-
dos alcalinos y alcalinotérreos, son de fécil fusion y se
emplean en la elaboracion de cerédmicos para la construc-
cion. Si el contenido de aliminaes alto se debe considerar
la capacidad de la arcilla para sinterizarse sin perder su
refractariedad y se pueden elaborar articulosrefractariosy
antiacidos altamente densos.

Existen muchas formas de clasificar las arcillas depen-
diendo del érea de estudio. No existe una sola clasifica-
cion queinvolucretodaslas caracteristicasdelasarcillas,
se puede decir que se agrupan de acuerdo a su composi-
cion, génesis, utilizacion, etc.

En este trabajo se indican los resultados de la caracte-
rizacion fisicoguimicarealizadaalas arcillas del municipio
de Guapi-Cauca. Pararealizar esta caracterizacion se utili-
z6 Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccién de Rayos
X (DRX), Andlisis Térmico (ATD/TG), Espectroscopia
Infrarroja (FTIR) y Microscopia Electrénica de Transmi-
sion (MET). Considerando su potencial aplicacion, en la
fabricacion de piezas ceramicas, se complement6 esta ca-
racterizacion con larealizacion de | os ensayos de plastici-
dad, limitesliquidoy plastico, peso especificoy expansion
del material arcilloso. Es de resaltar la gran importancia
que tiene esta materia prima para la zona pacifica por su
potencial uso en la fabricacién de material de construc-
cién, principalmente.

Procedimiento experimental

El depdsito del material arcill oso deinterés se encuen-
traubicado en laRepublicade Colombiadepartamento del
Cauca, municipio de Guapi (veredala Codicia), lacual tie-
neun areade 3,8 hectareas. Para el estudio de exploracién
y evaluacion del depdsito de arcilla se disefié unared de
perforaciones teniendo en cuenta la profundidad de las
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excavaciones, ademas de caracteristicas como color, tex-
turay plasticidad de las arcillas, encontrando material ar-
cilloso de un color amarillo-café en |a parte superficial del
depdsito y en la parte méas profunda una arcilla de color
griscon presenciade franjasdearcillaroja; por lo tanto se
tomaron de la mina dos muestras representativas las cua-
les se rotularon como ARGU-1 y ARGU-II.

Para determinar la plasticidad del material arcilloso se-
leccionado se tomaron muestras sin ningln tratamiento y
selesrealizaronlosensayosdelimitesde Atterberg (limite
liquidoy limite pléstico), peso especificoy expansion. Los
I[imites de Atterberg, se determinaron segun los procedi-
mientos descritos en la Norma Técnica Colombiana 1493
de Suelos (Ensayo para determinar el limite pléstico y el
indice deplasticidad), correspondientesalanormaASTM
(American Society of Testing of Materials) D 4318.

Paralaobtencion del limite plasti co se determind el conte-
nido de humedad de una muestra pléstica arcilla-agua, mol-
deadaen formacilindrica, considerando lapérdidade cohesion
como consecuencia de un esfuerzo mecanico suave gjercido
con lapamadelamano del operador; €l didmetro aproximado
de laprobeta, especificado en lanorma, es de 3mm.

El limite liquido, menor contenido en agua que permite
gue lapastase comporte como un liquido, se determind utili-
zando un instrumento ideado por Casagrande (Gippini, E.,
1979), hoy conocido como cuchara de Casagrande. Se cubre
de modo adecuado €l receptaculo del instrumento y sobrela
superficie de la pasta himeda se practica un surco, de sec-
cién normalizada utilizando un acanalador normalizado. Se
estimaque lapérdidaderesistenciaalacizalladelapastase
consigue cuando el surco practicado se cierra, alo largo de
unalongitud minimanormalizada (13 mm), como consecuen-
ciade un nimero establecido de golpes (concretamente 25)
del receptaculo a su base bajo la accién de una manivela
(accionada manualmente o mecéanicamente), en esas condi-
ciones se determina el contenido en humedad de la porcion
de pastaen torno al cierre del surco (NTC 1493 de suel 0s).

Parala caracterizacion fisicoquimica delamateriaprima
se realizd un secado, a temperatura ambiente, con el fin de
eliminar agua de la muestra. Para eliminar el agua residual
por completo, lamuestra se colocé en el interior de un hor-
no a unatemperatura de 100°C durante 24 horas. Finalmen-
te, la muestra seca se macerd en un mortero de agata para
obtener el material en polvo que se utiliz6 pararealizar los
diferentes ensayos de caracterizacion de la materia prima

El material arcilloso obtenido se caracteriz6 utilizando
FRX, para conocer |os elementos que, como 0xidos, exis-
ten en las muestrasy el porcentaje del mismo en el sélido.

Para este estudio, las muestras en polvo fueron homoge-
nizadas con agitacion y se prepararon en forma de perlas.
Lamedicion se realizo utilizando un espectrometro de fluo-
rescenciaderayos X PW —2440 Philips. Lasefial resultante,
de cada medicién, fue calibrada mediante una curva cuanti-
tativaimplementada para determinar |os el ementos mayori-
tarios en los sedimentos, considerando la tipologia de las
muestras arcill osas.

Laespectroscopiainfrarrojase utilizo paradeterminar los
grupos funcionales presentes en la muestra, suministrando
informacion de los enlaces quimicos presentes. Los espec-
tros FTIR fueron obtenidos usando un espectrémetro Termo
Nicolet IR 200. Pararealizar el andlisis se tomaron aproxima-
damente 100 mg del sélido seco molido y se mezclaron ade-
cuadamente con KBr para obtener una pastillaque se coloco
en el portamuestras del equipo para obtener su espectro.

LaDifraccion de Rayos X esunatécnicaque permitela
identificacion cualitativa delasfases cristalinas presentes
en lamuestra. Los difractogramas de las muestras solidas
fueron obtenidos con un equipo Siemens D-5000 utilizan-
do laradiacion de CuKa (A=1.54), en el rango entre 10° y
70°. Dadalaestructuratipo laminar que presentan los alu-
mino-silicatos setrat6 de evitar, durante la preparacion de
lamuestra, favorecer laorientacion dela misma.

Para conocer lamorfologiay el tamafio de particuladel
material arcilloso se utilizd un microscopio electrénico de
transmision JEOL-EX 1200. Para ello se secd la muestra
hasta peso constante y luego se disperso utilizando ultra-
sonido; se deposito sobre rejillas de cobre un poco de
este material disperso y la rejilla se coloco en el
portamuestras del microscopio.

Latermogravimétria (TG) fue utilizada para determinar
lapérdidade masa que experimentalamuestrasolidaal ser
sometida a la accion de la temperatura. Ademas, para de-
terminar las reacciones endotérmicas y exotérmicas que
ocurren en el material arcilloso, al tratarse térmicamente,
se utilizo andlisis térmico diferencial (ATD).

Resultadosy discusion
Descripcién general delas muestras

LamuestraARGU | presentaun color amarillo-caféy al
observarla cuidadosamente se evidencié la presencia de
pequefias franjas de color rojizo que hacen prever la exis-
tencia de Oxido de hierro. Al palpar la arcilla su textura
denotala presencia de arenay una buena plasticidad.

Por otro lado ARGU Il es gris, y si se compara con la
muestra anterior esta presentd menor cantidad de arenay su
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texturahizo prever unamayor plasticidad; lasfranjasdecolor
rojizo se presentaron en la muestra en menor proporcioén.

Limites de Atterbergy peso especifico

Siguiendo lanorma ASTM D 4318, los valores que se
determinaron con este método fueron: el limite liquido, Ii-
mite plastico, indice de plasticidad, [imite de contraccion o
retraccion, valores que se indican en laTabla 1y son re-
presentados en el Diagrama de Casagrande, Figura 1.

LamuestraARGU-I presenté val oresdel imitel iquido 74.4%
y limite plastico 28.1%, obteniéndose un indice de plasticidad
de 46.3. Por otro lado, la muestra ARGU-II present6 un limite
liquido de 88.25% y limite plastico de 28.1%, paraun indice de
plasticidad de 60.15. Con estosvaloresy deacuerdo a sistema
unificado de clasificacion de suelos (USCS), estas muestras
se pueden clasificar como materia tipo CH, esdecir, arcillasde
ataplasticidad y se encontrarian por encimadelalineaA enla
cartade plasticidad, tal como se muestraen laFigura 1.

Limites de Atterberg
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Tablal. Valoresdelosdiferenteslimitescorrespondientealas
muestras ARGU-I y ARGU-I1 delafuente Codicia-Guapi.

Limitesde Atterberg ARGU-I ARGU-II
Limite liquido 74.40 88.25
Limite plastico 28.1 28.1
Limite de retraccion 15.89 14.12
Indice de plasticidad 46.30 60.15

Conrelacion al peso especifico, paralamuestra ARGU-
| se obtuvo un valor de 2.585 que corresponde, segun la
literatura (Bowles, J. E, 1980), a una arcilla volcéanica ya
que este valor se encuentra entre 2.2 y 2.6. La muestra
ARGU-II presentd un peso especifico de 2.759 que corres-
ponde a una arcillainorganica.

EnlaFigural se presentael Diagrama de Casagrande
paraARGU-I y ARGU-I1 donde se puede ver que ellas pue-
den ser clasificadas como Arcillas de Alta plasticidad.

Composicion quimica de las muestras

El andlisis quimico delas muestras ARGU-1 y ARGU-II
se realizd utilizando fluorescencia de rayos X (FRX), em-
pleando en cada medicion una curva cuantitativa calibra-
da, implementada para determinar elementos mayoritarios
en sedimentos arcillosos; los resultados se indican en la
Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de FRX obtenidos
paralamuestradeinterés.
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Figura 1. Diagramade CasaGrandecorrespondientealas
muestras estudiadas. ARGU-1 y ARGU-II

Compuesto Argu-I Argu-l1
ALO, 22,384 % 27,536 %
Cao 0,048 % 0,043 %
Fe,O, 4,842 % 1,247 %
K,O 0,613 % 0,924 %
MgO 1,041 % 0,384 %
MnO 0,016 % 0,005 %
Na,0 0,209 % 0,312 %
P,0O, 0,015 % 0,022 %
SO, 60,675 % 60,268 %
TiO, 1,079 % 1,582 %

En la Tabla 2 se destacan los elevados contenidos de
silicey aliumina presentes en las muestras estudiadas, asi
como el alto porcentaje de éxido de hierro en la muestra
ARGU-I lo quejustificasu color amarillo-café. Ademés, la
variacién de los porcentajes de 6xido de hierro y 6xido de
titanio, que se evidencian en ARGU-II, pone de manifiesto
su tonalidad gris.
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De acuerdo a los resultados obtenidos con FRX, se
concluye que las arcillas de la Vereda Codicia contienen
principalmente: silicio, aluminio, hierro y titanio, en pro-
porciones adecuadas, que las hacen aptas tecnoldgica-
mente para la industria ceramica (Dondi M, Fabbri B,
Laviano R, 1992).

Fases cristalinas presentes en el material arcilloso

Los difractogramas de Rayos X obtenidos para las
muestras ARGU-1 y ARGU-II se presentan en la Figura 2.
Con base en estos se pueden identificar |as fases mayori-
tarias y minoritarias que componen cada una de las arci-
[las. El andlisis de los difractogramas se realiz6 utilizando
como patrén de referencia la base de datos del software
PCPDFWIN Version 2.1 JCPDS-ICDD (International Center
for Diffraction Data).

Considerando la ubicacién de los picos, mas que su
intensidad por la posibilidad de haber favorecido durante
la preparacion de la muestra ciertos planos cristalinos, se
pudo determinar la presencia, principalmente, de las si-
guientes fases: Gismondite (PDF # 20-0452) y Na, 5 H,
(AISI,Op) (PDF # 80-1394). Otros compuestos cristalinos
gue pueden estar presentes, fases minoritarias, son la
Caolinita (PDF # 78-2109, 03-0058), laBerthierina-1H (PDF
# 31-0618) y la Sericita (PDF # 03-0197). Los resultados
indican que los minerales arcillosos estan constituidos,
principalmente, por aluminosilicatos hidratados con pre-
senciade algunasimpurezastalescomo Na, Fe, K, Ca, etc.,
que reiteran los resultados del andlisis quimico obtenido
con FRX.

Cuarzo

Filosilicatos

Caolonita
Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo

‘»—.-"LLLM;LMARGM
N2 N

ARGU Il

20

Figura 2.Difractogramasderayos X correspondientes a:
ARGU- | y ARGU-II.

Efecto del tratamiento térmico sobre las muestras

Para determinar el efecto del tratamiento térmico sobre
las muestras, se realizaron ensayos de ATD y TG en un
rango de temperaturaentre 25°C (temperaturaambiente) y
800°C, parael analisistermogravimétrico, y de 25°C a1600°C
para el andlisis térmico diferencial; para ambas muestras
los ensayos serealizaron en presenciade aire. Las curvas
de ATD/TG correspondientes a las muestras ARGU-1 y
ARGU-II seilustran en la Figura 3.
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Figura 3. Curvasde ATD/TG correspondientesa
(a) ARGU-ly (b) ARGU-II.

Lascurvasde ATD/TG delas muestras analizadas pre-
sentan un pico endotérmico a77°Cy 94°C, paraARGU-| y
ARGU-II respectivamente, y que corresponde a la salida
del agua fisisorbida; este pico estd acompariado con una
pérdidade peso de 4.78% paraARGU | y 2.308% paraARGU
[1. El gran pico endotérmico a~ 510°C debe contener infor-
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macién de ladeshidroxilacion de las muestras, proceso que
involucrala liberacion y separacion de grupos hidroxilos
de la estructura asi como la desestabilizacién del ion alu-
minio, reacciones que estan acomparadas de una disminu-
ci6n brusca de peso de 3.944% paraARGU | y 6.48% para
ARGU |1 (Figura 3). El pequefio pico exotérmico a 955°C -
982°C puede tener informaci6n sobre la transformacién de
fasey-Al,0;a 0-Al,O, asi como de la descomposicion de
los carbonatos de calcio que existen en la muestra
(Mackenzie, R.C. 1972).

Grupos funcionales presentes en las muestras

En laFigura4 se muestran | os espectros de IR corres-
pondientes alas muestras ARGU-I, ARGU-II, sin tratamien-
to térmico y tratadas a diferentes temperaturas, y en la
Tabla3 seindicalaasignacion delosgruposfuncionalesa
|as bandas mas importantes que estos presentan.

En estos espectros son evidentes las bandas asocia-
dasalosenlaces Si-O-Si, 789y 470 cm!, ademéas de grupos

Tabla 3. Bandas correspondientes al os espectros delas muestrasARGU-1 y ARGU-I1

ST 400°C 600°C 1050°C 1150°C 1250°C G Funcional
(Ccm) (Cm) (Cm) (Cm?) (Cm) rupos Funcionales
3695 3695 — — — — OH Tension de los grupos del hidroxilo de
la superficie interna
3626 3626 3610 — — — OH Tension de los grupos internos del
hidroxilo
3440 3440 3440 3400 3425 3433 OH Tension del agua
1635 1635 1635 1628 1627 1620 OH Deformacion del agua
1034 1041 1057 1088 1080 1088 Tension del plano S—-O
918 918 — — Al-OH Deformacion
787 794 795 795 787 787 Si—O Tension del cuarzo y del silicio
694 694 694 694 686 Si—O, perpendicular
532 532 — — Al-O-Si deformacién
470 471 471 463 455 463 Si—O-Si deformacion
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Figura 4. Espectrosde IR correspondientes alas muestras (a) ARGU | y (b) ARGU-II.
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hidroxilos asociados a las bandas a ~ 3695 y 3626 cnt?; los
hidroxilos asociados a la banda a 3626 cn! estarian méas
fuertemente enlazados y se ubicarian en las cavidades de
losanilloshexagonalesdelaestructura. Por otrolado, los
hidroxilos asociados a las bandas a ~ 3695 cn! se encon-
trarian ubicados en lalamina de octaedrosy su enlace se-
riamenos fuerte. Es evidente que a medida que aumentael
tratamiento térmico, |as bandas asociadas a |l as tensiones
de los grupos hidroxilos (3695 y 3626 cm!) desaparecen;
algo similar ocurre con las deformaciones de los grupos
Al-OH y Al-O-Si que se asocian alas bandas ubicadas a
918y 532 cnl, respectivamente. Ademas, se observa un
desplazamiento de las bandas hacia menores nimeros de
onda poniendo en evidencia un fortalecimiento y ordena-
miento de la estructura (Farmer V.C.1974).

Morfologia y tamafio de particula

Como se observa en lafigura 5, fotografias obtenidas
con MET, en las muestras existen placas de aproximada-
mente 500 nmy 200 nm, paraARGU | y ARGU I respectiva-
mente, poniendo en evidencia la naturaleza laminar de la
estructura de los alumino-silicatos.

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos de este trabajo
se puede concluir o siguiente:

» Losresultados de los ensayos de consistencia indi-
can quelamuestraARGU-I1 tieneun indice de plasti-
cidad mésalto (60.15) quelamuestraARGU-I (46.30),
resultado de granimportanciaparalaformulacion de
| as pastas cerdmicas. Estos resultados son ratificados
con losval ores de peso especifico obtenidos, los cua-
les permiten clasificar estas muestras como del tipo
CH oseaarcillasdealtaplasticidad.

» Del andlisisde FRX realizado alasmuestrasARGU-l y
ARGU-I1, se encontré que ellastienen un alto conte-
nido de alumino (mayor a 20%) y silicio (mayor al
60%), conimpurezasdehierro, magnesioy titanio prin-
cipalmente, composicion deinteréstecnol 6gico, prin-
cipalmente parala obtencion de material para cons-
trucciony pisosceramicos. Esto fuereiterado conlos
resultados de rayos X ya que las principales fases
cristalinas presentes en ellas son Gismondita
(CaAlSI 0,.4H,0) y Na, . H, - (AlSi,O,) y como fases
secundarias Sericita (K,0.3A1,0,.6Si0,. 2H,0),
Berthierina-1H ((Fe,Al),(Si,Al),O.0H,) y Caolinita
(Al ,(OH), (Si,0,)). Por otrolado, las principal es ban-
das de los espectros IR estan asociadas al enlace Si-
O-Si, Al-OH, y Si-OH, principa mente.

Figura5.MicrografiasdelasmuestrasARGU-I
y ARGU-II sin tratamiento térmico.
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* Losandlisisde ATD/TG permiten concluir queal so-
meter |as muestras arcill osas estudiadas a tratamien-
tostérmicos, | asreacciones masimportantes que ocu-
rren son: pérdidade agua, tanto superficial como cons-
titucional, deshidroxilacién delasarcillasy latrans-
formacion de y-AlLO, ao-AlLO,

Estosresultados han motivado al grupo deinvestiga-
cion a estudiar la posibilidad de utilizar estos materiales
arcillosos en la formulacién de pastas ceramicas y
barbotinas aemplear enlafabricaci6n de piezas ceramicas,
estudio que actualmente se esta realizando.
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Quimica

LOS OXIDOS CERAMICOS
COMO MATERIALES TERMOELECTRICOS

Por
J.E. Rodriguez*
Resumen

Rodriguez, J. F. : Los 6xidos ceramicos como materiales termoeléctricos. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 31(121): 545-555, 2007. ISSN 0370-3908.

Actualmente existe un creciente interés en la investigacion de materiales termoeléctricos, generado
por las nuevas posibilidades de disefio, preparacién y caracterizacién que ofrece hoy la ciencia de
materiales y por la necesidad de encontrar materiales que permitan la fabricacién de refrigeradores y
generadores eléctricos de estado sélido eficientes y ambientalmente amigables. La eficiencia de un
material termoeléctrico es una funcion de su figura de mérito (ZT= S?T/px, donde S es el coeficiente
Seebeck, pla resistividad eléctrica y xla conductividad térmica). El objetivo central de las investigacio-
nes en materiales termoeléctricos es desarrollar compuestos con altos valores de ZT. En este sentido,
algunas investigaciones estan enfocadas hacia la reduccion de la conductividad térmica, mientras que
otras lo estan hacia el incremento del factor de potencia (PF = $%/p). Los 6xidos cerdmicos se encuen-
tran entre los materiales promisorios como termoelementos dada su estabilidad quimica y sus interesan-
tes propiedades eléctricas y térmicas. Aqui se muestran los resultados de varios estudios los cuales estan
enfocados hacia la determinacion de las propiedades termoeléctricas de los compuestos de YBa,Cu;0;.5
(YBCO), La; SriCu04. s(LSCO) y La, SryCo0; (LSC00). Los mejores valores obtenidos para el factor
de potencia (PF=18uW/K%cm) y la figura de mérito (ZT=0,5) pueden compararse con los exhibidos por
los materiales semiconductores, convencionalmente utilizados hoy en la elaboracion de dispositivos
termoeléctricos. Esto permite considerar estos 6xidos como materiales termoeléctricos promisorios,
los cuales podrian funcionar a temperatura ambiente y bajo ella, rango de temperatura en el cual los
semiconductores convencionales presentan serias dificultades en su desempeiio.

Palabras clave: termoelectricidad, coeficiente seebeck, figura de mérito, propiedades de transporte.

Abstract

Nowadays, there is a renewed interest about thermoelectric materials research, it is driven by both the
new possibilities of design and growth that current the materials science offers and by the need of finding
materials that allow us to build efficient solid-state coolers and power generators. The performance of a
thermoelectric material is a function of its figure of merit ((ZT= S2T/px, where S is the Seebeck coefficient,
p the electrical resistivity and « the thermal conductivity). The goa! of thermoelectric materials
research is to find high-ZT compounds. In this sense, some of these research efforts are focused on
minimizing lattice thermal conductivity, while other are focused on increasing the thermoelectric power
factor (PF = S%/p). In this work, an overview of thermoelectric properties of YBa,Cu;0;.5 (YBCO),
Lay-SriCu0,, s (LSCO) and La,,,Sr,CoO; (LSCo00) is presented. The best values obtained for power
factor (PF ~I8uW/K’cm) and figure of merit (ZT=0,5) are comparable to those of conventional
semiconductors, which are current used in thermoelectric devices. These results allow us consider these
compounds as promissory thermoelectric materials, which could work at room temperature and below it.

Keywords: thermoelectricity, seebeck coefficient, figure of merit, transport properties.

*  Departamento de Fisica. Universidad Nacional de Colombia, Bogotd, COLOMBIA. jerodriguezl@unal.edu.co
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1. Introduccién

Después de varias décadas de lentos progresos los materiales y dispositivos termoeléctricos han recibido
una creciente atencién gracias a sus potenciales aplicaciones tecnoldgicas en el campo de la conversién
energética, los sensores de temperatura y la refrigeracidn de estado solido.

La eficiencia del proceso de conversién energética depende de la diferencia de temperatura entre las
junturas que conforman el dispositivo y muy especialmente de las propiedades de transporte de sus
materiales, las cuales determinan su figura de mérito termoeléctrica. Este pardmetro de desempefio se
define en términos de la conductividad térmica, la resistividad eléctrica y el coeficiente Seebeck, en forma
adimensional se expresa de la siguiente manera {1, 2, 3|:

ST
= p (1)

donde S es el coeficiente Seebeck, p la resistividad eléctrica, « la conductividad térmica y 7' la temperatura
absoluta.

Teniendo en cuenta que en un conductor eléctrico, la energia térmica es transportada tanto por los
portadores de carga como por las vibraciones de la red, la conductividad térmica total k, se puede expresar
comof4, 5):

ZT

donde k. y &pn describen las contribuciones electrénica y fonénica a la conductividad térmica total. Por
esta razén Z71 toma la siguiente forma:

ST

2= ————
P(Ke + Jlgph)

(3)

El problema central de la investigacién de materiales termoeléctricos lo constituye la bisqueda de com-
puestos con altos valores de ZT'. En este sentido, algunos trabajos estdn enfocados hacia la reduccion
de la conductividad térmica y muy especialmente la contribucién de caracter fonénico, mientras otros lo
hacen hacia el incremento del factor de potencia, PF, el cual estd definido como[2}:

52
3

PF (4)
Asi, altos valores para el factor de potencia y baja conductividad térmica son requisito esencial si se desea
mejorar las propiedades termoeléctricas de un determinado material.

Los mejores valores de ZT los muestran los materiales semiconductores y especialmente los altamente
dopados!. Esto se debe a que por una parte los materiales aislantes presentan una pobre conductividad
eléctrica, mientras que los metales una alta conductividad eléctrica pero bajo coeficiente Seebeck (5 <
10uV/K). Ademsds, la conductividad térmica en los metales es dominada por electrones y en la mayoria
de los casos es proporcional a la conductividad térmica de acuerdo con la ley de Wiedemann-Franz[4, 5].
Como consecuencia de esto es dificil encontrar altos valores de ZT en los metales, motivo por el cual
solamente se les utiliza en la fabricacién de sensores de temperatura.

Actualmente, en la fabricacién refrigeradores termoeléctricos se utilizan aleaciones semiconductoras
de BisTes y ShTes, los cuales producen unicamente moderados niveles de enfriamiento y ademds son
ineficientes si se les compara con los refrigeradores convencionales. Como resultado, este tipo de refriger-
adores es utilizado principalmente en aplicaciones en ias cuales la confiabilidad y/o la conveniencia son
mds importantes que la economia. Estas aplicaciones incluyen refrigeradores portdtiles, la refrigeracién
de detectores de infrarrojo y muy especialmente la refrigeracion de microprocesadores electrénicos(3, 6]

1En los compuestos de BiaTes, SboTe3 y SiGe, ZT alcanza valores préximos a uno.
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Por otra parte, los generadores termoeléctricos son usualmente fabricados a partir de aleaciones de
Si-Ge (ZT < 0.8), estos son ampliamente utilizados por la NASA como fuentes de poder en proyec-
tos relacionados con la investigacion del espacio profundo, donde no es posible la utilizacién de celdas
fotovoltaicas. '

A temperaturas inferiores a la del ambiente, los mejores materiales termoeléctricos son las alea-
ciones monocristalinas de bismuto-antimonio[7, 8]. Sin embargo existen algunos estudios enfocados hacia
la utilizacién de materiales superconductores de alta temperatura critica (HTS} como termoelementos
pasivos[9, 10, 11, 12]. Este tipo de dispositivos presenta dificultades dadas principalmente por los valores
de su temperatura critica, su baja densidad de corriente critica y en muchos casos por su estabilidad
quirmica.

La necesidad de encontrar materiales termoeléctricos més eficientes que trabajen a temperatura am-
biente y bajo ella, ha hecho que las investigaciones se orienten fuera de los materiales termoeléctri-
cos convencionales. Importantes candidatos son los 6xidos ceramicos con estructura tipo perovskita
tales como Lay-;Sr.Co0s (LSC00), CazCo40q, BizCasCo30,, CazCo20¢, Y BaaCuzgOr_s (YBCO) y
Las_,Sr.Cu0yy5 (LSCO}, las cuales muestran una amplia variedad de utiles e interesantes propiedades
de transporte[13, 14].

Las ceramicas de ¥ BCQ y LSCO han sido estudiadas desde su descubrimiento, gracias a sus propiedades
superconductoras. En ellas lag propiedades de transporte dependen de su composicién quimica y en una
forma muy especial del contenido y ordenamiento del oxigeno presente en su estructura. Como consecuen-
cia de esto, estas propiedades pueden ser modificadas v optimizadas a través de sustituciones parciales de
sus dtomos de cobre por otros elementos metélicos tales como Ag, Aun, Zn etc. Asi como de la alteraciéon
de su contenido de oxigeno[15, 16].

Por otra parte, los éxidos de cobalto son reconocidos por mostrar potenciales propiedades termoeléctri-
cag, dada la coexistencia de un comportamiento metdlico con un elevado coeficiente Seebeck, este fenémeno
se ha observado en compuestos de LSCo0 y Na,Co02, sin embargo, su origen e interpretacién atin
no es claro, razén por la cual son el objetive de muchas investigaciones tanto a nivel tedrico como
experimental[17, 18, 19].

Todas las actuales investigaciones en materiales termoeléctricos estan inspiradas en la propuesta inicial
hecha por Slack[2, 3], segun la cual se debe sintetizar un compuesto cuya conductividad térmica sea tan
baja como la de los vidrios, pero que a la vez sus propiedades eléctricas sean como las de los cristales
puros, es decir un material termoeléctrico debe ser un “electron crystal, phonon glass (ECPG)”.

En este trabajo se resumen varios estudios cuyo objetivo es determinar las propiedades termoelécetricas
de compuestos de Y BCO, LSCO y LSC00, los cuales de acuerdo con sus propiedades de transporte
podrian considerarse como candidatos promisorios para ser utilizados como materiales termoeléctricos.

2. Experimental

Fl método empleado en la preparacion de los compuestos ceramicos policristalinos estudiados fue
la reaccién de estado sélido. En la cual, partiendo de una mezcla estequiométrica de diferentes éxidos
precursores (Y203, La:03, CuO, BaO, CoO, etc.), después de varias rutinas de mezclado, prensado y
calcinacién permite obtener compuestos homogéneos con la densidad y estructura requeridas.

La caracterizacion de materiales termoeléctricos implica la determinacién de sus propiedades de trans-
porte eléctrico y térmico, esto se logra a través de mediciones de coeficiente Seebeck, resistividad eléctrica
y conductividad térmica, a partir de las cuales es posible determinar su factor de potencia y su figura de
merito, pardmetros a través de los cuales se evalda su eficiencia como material termoeléctrico.

En la medicion del coeficiente Seebeck comiinmente se utiliza el método diferencial o el integral. Sin
embargo, aqui se empled un método dindmico, el cual es una combinacién de los dos. En este, el coeficiente
Seebeck absoluto de la muestra se obtiene a partir de la relacién lineal existente entre el termovoltaje
generado y la respectiva diferencia de temperatura, de tal manera que el coeficiente Seebeck es dad}xpor
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la expresion:
S(T) = mSper (T) + SC’u(T) (5)

donde m es la pendiente de la recta AV vs AT, Scu €l coeficiente Seebeck de los conductores de cobre a
través de los cuales se mide el termovoltaje ¥ Sier €l coeficiente Seebeck del termopar con el que se mide
AT, en este caso particular se utilizé un termopar diferencial de cobre-constantan-cobre.

En la medicién de la conductividad térmica se utilizé el método estacionario de flujo longitudinal de
calor, en el cual la diferencia de temperatura se mide con un termopar diferencial de cobre-constantan-
cobre{5]. A fin de reducir las perdidas de calor via gases residuales, las medidas se realizan en vacié (~
107*mdb), esto junto con la estabilidad térmica del sistema permite obtener una seguridad en los datos
de x(T) alrededor de 0,2W/mK.

Por otra parte la resistividad eléctrica se midié utilizando el método estandar de cuatro puntas. Las
propiedades estructurales y morfolégicas de las muestras se determinaren mediante analisis de difraccion
de rayos-x y microscopia electrénica de barrido (SEM) respectivamente.

3. Compuestos de YBCO

20 07
- 061
g 161
N 051
S 12
= 041 gl
g 84 h 0.34 .‘:,,:.\;;‘\.-.. ¥
& 0.2
=4
‘% 0.14 2%
04 | oo oy .
700 110 15 190 230 270 310 70 110 150 190 230 270 310
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Figura 1: Comportamiento del factor de potencia, PF (a) y la figura de merito adimensional , ZT (b)
en funcién de la temperatura para compuestos de Y BaaCusOr_;5, sometidos a tratamientos térmicos de
diferente duracién a 600°C.

Dadas las propiedades de transporte de los compuestos de Y BasCug(Or_s v especialmente teniendo
en cuenta que en estas ceramicas la magnitud del coeficiente Seebeck y las propiedades térmicas son
fuertemente sensibles a la deficiencia de oxigeno, es posible “manipular ”sus propiedaces de transporte a
fin de optimizar sus propiedades termoeléctricas. Lo cual implica, de acuerdo con la ecuacidn 3, buscar
altos valores para el coeficiente Seebeck, bajos valores para la resistividad eléctrica y la conductividad
térmica (es decir buscar un material con propiedades de “ECPG”}.

En este sentido, se prepararon muestras policristalinas de Y Ba:CusOv_s, por el método estindar de
reaccion sélida, para las cuales el estudio de difraccion de rayos-x y SEM mostraron respectivamente una
composicién monofdsica de estructura YBCO-123 y una adecuada estructura granular.

La primera ruta explorada en la alteracidn del contenido de oxigeno consistié en someter las muestras
a procesos térmicos de diferente duracién a una temperatura de 600°C en vacié (= 1073mb), esto se
hace teniendo en cuenta que a esta temperatura se incrementan los procesos de absorcidén y desorcién de
oxigeno{20, 21} .
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Como resultado de este tratamiento se obtuvieron muestras cuyo coeficiente Seebeck es positivo con
una débil dependencia con la temperatura, el cual se incrementa con la duracién del tratamiento térmico.
Su magnitud varia desde 30uV/K en el caso de las muestras recocidas durante una hora hasta alcanzar
valores préximos a 1000uV/K en el caso de las muestras recocidas durante 50 horas, las cuales exhiben
una estructura cristalina tetragonal y un comportamiento eléctrico de cardcter semiconductor.

El comportamiento del coeficiente Seebeck con la temperatura se puede describir mediante una relacién
de la siguiente formal[22]:

§=AT+ B/T (6)

donde T es la temperatura absoluta y A y B son parametros de ajuste. El término AT representa la
contribucién de difusién de portadores al coeficiente Seebeck, mientras que B/T involucra otras contribu-
ciones tales como “phonon drag”, “diffusion mass enhancement”etc[23].

Ajustando los datos experimentales a la expresidn anterior se encontré que la contribucién de difusién,
A, se incrementa con el tiempo de recocido(ver cuadro 1), sugiriendo que la densidad de portadores decrece
con la duracién del tratamiento térmico, lo cual estd de acuerdo con el comportamiento observado en la
conductividad térmica y resistividad eléctrica. Puesto que esta tiltima se incrementa también con el tiempo

Cuadro 1: Comportamiento del parametro de difusién, A en S = AT + B/T, en funcién del tiempo de
“annealing”.

Muestra SHoras 10Horas 15Horas 20Horas 50Horas

A(pV/K?) 0.71(1) 0.95(8) 2.37(1) 3.21(1)  3.32(1)

de recocido, cambiando su comportamiento de metdlico a semiconductor; mientras que la conductividad
térmica decrece desde valores cercanos a 4W/mK hasta valores inferiores a 1W/mK en el caso de las
muestras sometidas a prolongados tratamientos térmicos.

Por otra parte, el factor de potencia (PF = §2/p) muestra un comportamiento kneal con la temper-
atura alcanzando un valor méximo cercano a 18uW/K?2cm en el caso de las muestras tratadas durante
30 horas, mientras la figura de merito adimensional, ZT alcanza valores cercanos a 0.5 a temperaturas
proximas a la del ambiente (ver figura 1).

Otra ruta explorada consistié en someter las muestras a procesos de enfriamiento rdpido {quenching)
desde diferentes temperaturas, (500°C, 600°C, 700°C, 800°C y 920°C). Aqui, al igual que en el caso
anterior el coeficiente Seebeck es positivo en todo el rango de temperatura estudiado y su magnitud se
incrementa con la temperatura de “quenching”tomando valores que van desde 10pV/ K para las muestras
con alto contenido de oxigeno hasta alcanzar 500uV/ K en el caso de las muestras tratadas a 920°C.

La conductividad térmica en estas muestras tiene un comportamiento lineal con la temperatura y su
magnitud decrece con la temperatura de “quenching”, tomando valores desde 5W/mK hasta 0,6W/mK.

La componente electrénica a la conductividad térmica total (ki = Ke + Kpn) se calculd asumiendo
el modelo de Widemann-Franz, L(T} = «(T") /o (T)T'[4, 5, 24], en la regién donde la resistividad eléctrica
presenta un comportamiento de cardcter metdlico con la temperatura y utilizando valores para el niimero
de Lorentz, L(T'), determinados para los compuestos de YBCO|[25, 26]. En todos los casos x. es menor
que el 10% de la conductividad térmica total, lo cual es un comportamiento tipico en estos compuestos,
ademds, k. decrece con la reduccidn del contenido de oxigeno (ver cuadro 2), sugiriendo que la densidad
de portadores de carga decrece también. Esto concuerda con el comportamiento del coeficiente Seebeck
y la resistividad eléctrica, pues esta se incrementa con la temperatura de recocido desde valores cercanos
a lmQem hasta 80m{lem en el caso de muestras con bajo contenido de oxigeno.

La figura de merito adimensional (ver figura 2a), calculada a partir de las medidas de resistividad
eléctrica, coeficiente Seebeck y conductividad térmica, alcanza valores de 0.3 para el caso de las muestras
tratadas a 920°C.
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Figura 2: Figura de mérito adimensional, ZT, para compuestos de YBCO sometidos a procesos de enfri-
amiento rapido desde diferentes temperaturas (a) y Ag — Y BCO para diferentes niveles de dopado con
plata (b).

Cuadro 2: Comportamiento (a 290K) de la contribucién electrénica a la conductividad térmica total en
funcién de la temperatura de “quenching”, para compuestos de YBCO.
Muestra  No quenched  500°C 600°C 700°C 800°C 920°C

ke(W/mK)  0.660(4)  0.326(2) 0.412(3) 0.101(2) 0.068(2) 0.013(2)

A fin de modificar directamente la estructura electrénica y ademds, el contenido de oxigeno se
prepararon compuestos policristalinos con una composicién nominal de ¥ BaaCus-.Ag.O7—5 (0 <z <
10 %), los cuales fueron sometidos adicionalmente a un tratamiento térmico en vacié a una temperatura
de 600°C.

Las muestras no dopadas muestran una resistividad eléctrica cercana 3mflem, la cual se incrementa
hasta alcanzar 10mQem en el caso de las muestras altamente dopadas (Ag = 10%). El comportamiento
de p(T") cambia de metdlico a semiconductor cuando el contenido de Ag se incrementa. Es importante
notar que para bajos niveles de dopado las propiedades eléctricas mejoran, esta tendencia es cominmente
observada en estos compuestos(27, 28, 29, 30].

El coeficiente Seebeck es positivo en todo el rango de medida y su magnitud se incrementa con el
contenido de plata, alcanzando valores maximos cercanos a 160uV/ K en el caso de las muestras con altos
contenidos de plata. Este comportamiento sugiere que la densidad de portadores de carga es afectada
tanto por la adicién de plata como por el tratamiento térmico.

Por otra parte, el comportamiento de la conductividad térmica para todas las muestras presenta una
débil dependencia con la temperatura y su magnitud decrece con el contenido de plata. Lo cual es una
indicacion del efecto que este tipo de dopado y los procesos de recocido tienen sobre el camino libre medio
fonénico sobre la densidad de portadores de carga.

La figura de merito adimensional {ver figura 2b) muestra valores préximos a 0.1, en el caso de las
muestras con el 5 % de plata. El comportamiento de las propiedades de transporte sugiere que la densidad
de portadores de carga y los mecanismos dispersores pueden ser alterados mediante la modificacién del
contenido de oxigeno presente en este tipo de compuestos, lo cual abre la posibilidad de utilizarlos como
termoelementos.
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4. Compuestos de LSCO
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Figura 3: Comportamiento del coeficiente Seebeck (a) y el tactor de potencia, PF, (b) en funcién de la
temperatura para muestras de LSCO con diferentes de estroncio.

Los compuestos de Laz—,Sr;CuQ4+5 (LSCO) pertenecen a la familia de las perovskitas, tienen una
estructura cristalina tetragonal, con un solo plano de Cu() separado por planos de lantano-oxigeno
La - O. Sus propiedades eléctricas y térmicas dependen tante de su composicién quimica como del
contenido de oxigeno presente en ellas. En estos compuestos la estructura electrénica depende criticamente
del contenido de estroncio, permitiendo asi optimizar sus proptedades de transporte a fin de mejorar sus
propicdades termocléctricas{15. 31].

El cocficiente Seebeck para conductores desordenados, donde la conduccidn eléctrica cs dada por
“hopping” de rango variable (VRH) entre estados localizados en el “gap”, en algunos casos no es simple
de analizar. En ellos se espera que S(7") muestre un comportamiento intermedio entre el de los metales
y el de los semiconductores y que varie con la temperatura como T/2 para el caso tridimensional y T1/3
en el caso bidimensional[32, 33).

De otra parte, segiin el modelo de Hubbard donde e} “hopping” correlacionado esta presente el coe-
ficiente Seebeck se espera de gran magnitud e independiente de la temperatura. Entonces para explicar
este tipo de dependencia se propone el uso de la formula de Heikes, segin la cual el coeficiente Seebeck

esta dado por la expresion|[34]:
KB l1-n
=x—1in{2)+! 7
s=sif (s (550)) ”

donde n ¢s el nimero de portadores de carga por sitio de Cu?*, kg la constante de Boltzmann y e la
carga del clectrén. Esta expresidn da cuenta tanto de la independencia del cocficiente Seebeck con la
temperatura como de su decremento de la concentracion de atomos de Sr.

Utilizando el método de reaccion solida se prepararon muestras policristalinas con una composicién
nominal Las_,Sr,CuOyis con (0 < z < 0,2}{35]. Su coeficiente Seebeck es positive en todo ¢l rango
de medida indicando la existencia de portadores de carga mayoritarios positivos, su magnitud decrece
con el contenido de Sr desde valores cercanos a 400uV/ K en el caso de las muestras con Sr=0.01 hasta
304V/K para las muestras con Sr=0.2. Entre 160K y 300K, S(T) es independiente de la temperatura
ajustdndose al nodelo propuesto por Heikes. Luas lineas solidas en la figura 3a mnestran el mejor ajuste
de los datos experimentales a la ecuacion 7. Este ajuste permite calcular el niumero de portadores, n, por
sitio de Cu®, el cual se incrementa monoténicamente con el nivel de estroncio presente(ver tabla 3).

A temperatura ambiente la resistividad eléctrica cambia de 2,4Qcm en el caso de las muestras con
bajos contenidos de Sr, hasta alcanzar 2m&Qcm en el caso de las muestras con Sr=0.2, igualmente, su
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Cuadro 3: Comportamiento del nimero de portadores de carga por sitio de Cu?*, n, en funcién del
contenido de estroncio para muestras de Las_,S7,.CuQsys
Muestra Sr=0.01  Sr==0.03 Sr=0.05 S8Sr=0.1 Sr=0.2

n 0.0132(1)” 0.0474(1) 0.141(1) 0.437(1) 0.618(1)

comportamiento cambia de semiconductor a metalico a medida que el nivel de estroncio se incrementa,
lo cual concuerda con €l comportamiento decreciente del coeficiente Seebeck.

A partir de las medidas de coeficiente Seebeck y la resistividad eléctrica se determino el factor de
potencia termoeléctrico, el cual muestra valores maximos de 5uW/K?cm al rededor de 150K en el caso
de las muestras con Sr=0.03 (ver figura 3b).

5. Cobaltitas de Lantano (LSCoO)

25
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Figura 4: Coeficiente Seebeck (a) y factor de potencia (b) para compuestos de LaggSro,2C01-;Mn O3
con z =0 y z = 0,1 respectivamente.

El creciente interés en los éxidos de cobalto es motivado por su potencial utilizacién como material
termoeléctrico, dado por su estabilidad quimica y de una forma muy especial por la coexistencia de la
metalicidad junto con un elevado coeficientes Seebeck?. La presencia de esta coexistencia no es clara atin.
Para su interpretacién se han propuesto dos modelos. El primero de ellos, toma en cuenta la degeneracion
de los estados de spin asociados con las diferentes valencias que toma cobalto en estos materiales. Mientras
el segundo propone la presencia de dos bandas de conduccién: una de portadores rapidos responsable de
la metalicidad del compuesto, la cual coexiste con otra banda angosta de portadores pesados en la cual
vace el nivel de Fermi, cerca del cual la densidad de estados presenta un pico pronunciado, este seria
responsable de los grandes valores observados en la magnitud del coeficiente Seebeck3{36, 37, 38).

Diferentes tipos de sustituciones de los cationes de estos éxidos se se han ejecutado con el dnimo
de investigar sus propiedades de transporte y de mejorar sus propiedades termoeléctricas. Entre ellas,
sustituciones parciales de Co por dtomos de manganeso han tratado de optimizar tanto la densidad de
portadores de carga como el ancho del “gap”. En esta direccién se prepararon muestras policristalinas

2Es importante notar que de acuerdo con la teoria convencional, el coeficiente Seebeck se incrementa con el incremento
de la magnitud de la resistividad eléctrica. Razon por la cual, estas dos propiedades juntas son muy dificiles de conseguir
en los metales y semiconductores convencionales.

3EL coeficiente Seebeck es una funcidn directa de la variacién de la densidad de estados con la energia (%).
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de LapgSro,02C01-2Mn;0s3, con Mn =0y Mn =0,1. Se encontré que su resistividad eléctrica muestra,
un comportamiento de caricter semiconductor, tomando valores desde 1072Qcm a 290 K hasta alcanzar
valores préximos a 1{lem en el caso de las muestras de Lag gSrg2Co0,9Mnyg, 103 . El coeficiente Seebeck
es positivo en todo el rango estudiado mostrando un comportamiento aproximadamente independiente de
la temperatura, su magnitud presenta valores cercanos a 100uV/ K para las muestras sin Mn y 300uV/K
para las muestras con Mn = 0,1. Por otra parte, el factor de potencia obtenido & partir de los datos de
resistividad eléctrica y coeficiente Seebeck muestra valores cercanos 2uW/K2cm a temperaturas cercanas
a la del ambiente.

6. Conclusiones

» Todos los compuestos estudiados mostraron un coeficiente Seebeck positive, indicando que el trans-
porte eléctrico mayoritario es via huecos. La reduccién en la densidad de portadores de carga da
lugar a un incremento en la magnitud del coeficiente Seebeck, la cual alcanza valores del orden de
1021V/K, igualmente, la reduccién de la conductividad térmica estd asociada con este decrecimien-
to y a la vez con el incremento de los centros de dispersién fondnica originados por los cambios en
el ordenamiento del oxigeno, producto de los procesos térmicos.

s Los procesos de alteracién del contenido de oxigeno en los compuestos de YBCO condujeron al mejo-
ramiento de sus propiedades termoeléctricas, en ellos la figura de mérito adimensional alcanzé val-
ores que van desde 0.1 hasta 0.5 los cuales son comparables con los tipicos de los materiales semicon-
ductores convencionales. Esto es el resultado de los cambios ocurridos en las estructuras electrénica
v fondnica generados por los procesos térmicos utilizados, asi como por los cambios estructurales
dados por la sustituciones de Cu por dtomos de plata.

» El contenido de estroncio en los compuestos de LSCO controla la densidad de portadores de carga, la
variacién de este pardmetro permitié alcanzar valores en el factor de potencia de hasta 5uW/K?%cm,
en el caso de las muestras con Sr = 0,3.

» El comportamiento de las propiedades de transporte de los compuestos de YBCO y LSCO mues-
tran que este tipo de compuestos pueden ser optimizados a fin de ser utilizados como potenciales
materiales termoeléctricos.

» Teniendo en cuenta su estabilidad quimica, as{ como el comportamiento de sus propiedades de
transporte los éxidos de cobalto son candidatos excepcionales para ser utilizados como materiales
termoeléctricos, si sus propiedades eléctricas y térmicas son optimizadas en esta direccidn.

5i estas aprozimaciones al viejo problema de la termoelectricidad producen avances significativos,
entonces serd posible en un futuro cercano, generar electricidad a partir de las fuentes térmicas de desecho
como las existentes en la casa y el automdvil. De la misma manera, los refrigeradores de estado solido
reemplazardn al ruidoso y confaminante refrigerador convencional.
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SITUACION DE LOSINVERTEBRADOS ACUATICOS
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Resumen
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Seincluyeel estado actual delas especiesdetrematodos, moluscosy crustaceosintroduci-
dosaColombia, analizando lasituacién de su distribucion, el manejo, losimpactosy lasituacion
deestasactividadesilicitas que atentan contralabiodiversidad del pais. Las 20 introducciones
incluyen seistrematodos, tres moluscosy once crustaceos; lostrestrasplantesincorporan un
moluscoy dos crustaceos. No se han detectado casos de hibridizacién por lasintroduccionesy
trasplantes entrelas diferentes cuencas hidrograficas, pero si su presenciaen lasgranjasde
produccion acuicola, y en aguaslibres. Sediscute el futuro delas especiesnativas.
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Abstract

The current state of the species of trematodes, mollusks and crustaceans introduced and
trasplanting in Colombia, isincluded, analyzing the situation of their distribution, the handling,
theimpactsand the situation of theseillicit activitiesthat attempt agai nst the biodiversity of the
country. The 20 introductionsinclude six trematodes, three mollusksand el even crustaceans; the
threetrasplantin, incorporate one mollusks and two crustaceans. It exists between these | ast
several cases of hybridizationsfor introduction and transplanting among the different basins
hydrographic, aswell astheir presenceintheaquaculturefarmsandinfreewaters, itincreases
even morethe future of the native species.

K ey words: aquaculture, fisheries, exotic species, legislation, Colombia.
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I ntroduccion

El tema de | as especies ex6ticas es complicado, contra-
dictorio y poco conocido en Américatropical. Lamayoria
de las especies han sido introducidas porque son Gtilesy
necesarias, por ejemplo, las plantas cultivadasy ornamen-
tales y animales domésticos (incluyendo mascotas).
Aunque existen controles |legal es, algunas especiesintro-
ducidas escapan a éstos y una vez introducidos, expan-
den su distribucién y abundancia, convirtiéndose en
plagas o malezas agricolas y/o bien desplazando especies
nativas por competencia, depredacion o alteracion de los
ecosistemas que les sirven de habitat (Oj asti,2001). Apar-
te de lasintroducciones intencionales son muchas las es-
pecies queingresan de manerafortuitaen medio deviveres
y mercancias importadas y algunas logran establecerse 'y
convertirse en especie invasora. A manera de eemplo, se
haestimado que adiario las aguas de lastre de | os barcos,
transportan entre 3.000 y 4.000 especiesdelas cualesunas
500 se han establ ecido en nuevas|ocalidades. |gual mente,
se calcula que un barco transporta en promedio cuatro
millones de organismos.

Existen muchos casos de estudio sobre |os posteriores
efectos de introducciones de moluscos y uno que esrele-
vante, es lo ocurrido en la cuenca del rio de La Plata con
los bivalvosLimnoperna fortuneiy Corbicula fluminea.
Respecto a primero, fue detectado por primera vez en la
costaargentinadeLaPlataen 1991y su densidad erade 5
ind. / m?. En mayo de 1992, éstapasd a31.200y en 1993 a
82.000, més del doble que ladel afio anterior. Igual ocurre
con C. fluminea, quetambién se haconvertido eninvasora
(Ituarte, 1981).

Lanaturalezaen Ultimas siempre hasido global y din&-
mica. Algunos animales estan en constante movimiento:
las aves de paso sobrevuelan varios continentes, las ba-
Ilenas nadan desde los polos al Ecuador y viceversa, e
incluso ciertas especies de mariposas recorren miles de
kilometros durante su vida. Ni siquieralas plantas perma-
necen absolutamente quietas: sus semillas, son transpor-
tadas por el viento o por las aves, recorriendo grandes
distancias.

L asinvasiones biol 6gicas son un proceso natural, pero
las actividades humanas en los Ultimos 150 afios han ace-
lerado su tasa de ocurrencia, por lo que una parte de la
biota terrestre parece haber entrado en un proceso de
homogeneizacién, raramente observado y registrado en la
historia biologica de latierra. En esta circunstancia con-
fluyen muchas causas: laampliacién delafronteraagrico-
la, el predominio del monocultivo, la deforestacion, la
desertizacién, la fragmentacién de hébitat, |as necesida-

des alimentarias asociadas al crecimiento demogréfico, €l
cambio climaético, lacontaminacién, lasobreexplotaci 6n de
losrecursos, y haciael futuro lautilizacién delos organis-
mos vivos modificados (OVM's) defaunay flora (en 1999,
laagriculturacon OVM'’steniabajo su uso en el planeta 40
millones de hectareas, en el 2002, aumentd a 50).

A través de los afios, la humanidad intencional o acci-
dentalmente hamovido o desplazado especies de sus éreas
naturales a habitats en donde nunca antes estuvieron pre-
sentes. Muchas de estas especies se han establecido y
acoplado, mantienen poblaciones, y |legan aser parte cons-
titutiva de los ecosistemas a donde se han Ilevado. De he-
cho, existe toda una comunidad de animales y plantas que
siguen alos humanos a donde quiera que éstos vayan.

Actualmente, entre 107y 10* especies exdticas han sido
documentadas en muchos paisesy su nimero seincremen-
tarapidamente (L odge 1993). En el mundo se estimaque el
39% de las extinciones conocidas de animales desde el
siglo XV se deben alaintroduccién de especies.

Enlasaguasinteriores de 140 paises se han registrado
entre algas, plantas, crustaceos, moluscosy peces, intro-
ducciones de 1354 especies (Welcomme, 1981). La mayo-
ria de las introducciones marinas son producidas por el
“fouling” delosbarcos, aunque hay otrasformasdeintro-
duccion como las debidas alos escapes de especies culti-
vadas en granjas y las destinadas a ornamentacion en
acuarios, yaseadeaguadulceo marina, y las ocasionadas
por la pesca deportiva (Benson et al ., 2001).

En el dmbito delaComunidad Andinade Naciones —Boli-
via, Colombia, Ecuador, Pertiy Venezuela—, al 2001, se han
identificado 227 especies ex6ticas invasoras, que incluyen
insectos, plantas y vertebrados. A su vez, entre Chile, Co-
lombia, Ecuador y Perti 21999, se habian introducido entre
especies marinas, continentales y terrestres 955 especies.
Algunas de estas especies, coinciden con las 100 identifi-
cadas por laUnion Internacional paralaConservacion dela
Naturaleza (UICN), como exdticas invasoras.

Discutir labondad de | as actividades de introduccién
o trasplante de especies y la posibilidad de eventos
invasivos, através de informacién primariay secundaria,
permitiraofrecer un balance del compromiso sobrelo que
tales acciones pueden estar significando frente a la di-
versidad biolégicaen Colombiay, tangencialmente, aes-
calaglobal.

Laintroduccién de especies es una actividad que se
remonta a las antiguas civilizaciones y siempre ha acom-
pafiado |os procesos de col onizacion. Los primeros regis-
tros de introduccidn de especies en aguas continentales
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datan del siglo XVI (Ruiz, 1997) aunque en aguas marinas
el movimiento de ostras (Crassostrea angulatay C. gigag
ocurrio hace seis centurias (Carlton, 1985). Losdiferentes
andlisis, sin embargo, permiten demostrar que en los Ulti-
mos 150 afios el proceso se ha dinamizado enormemente
(Fernando, 1991), lo cual estaria asociado al aumento dela
densidad poblacional y alanecesidad creciente de recur-
sos alimenticios, pero con el peligro de causar la pérdida
de diversidad biol6gica. Refiriéndose a estas acciones de
introduccién, Courtenay (1993) propuso laexpresion “con-
taminacion bioldgica’ y efectivamente, estadisticas recien-
tes demuestran que es la segunda causa de pérdida de la
diversidad biolégica.

El no planificar las introducciones o |os trasplantes y
prever sus consecuencias, nos esta exponiendo a altera-
ciones genéticas, que nunca se han valorado y que estan
parcialmente documentadas entre otros autores por Elton
(1958); Laycock (1966); Welcomme (1970; 1981; 1988;
1989); Courtenay (1979); Crossman (1984); FAO (1984);
Kohler y Courtenay (1986) y Fergusson et al. (1989).

L os procesos de hibridacién pueden ser divididos en
dos categorias: (1) laintraespecifica, que es el cruce entre
cepas, poblaciones, razasy poblaciones geogréficas den-
tro de una especie; y (2) la interespecifica: cruces entre
especies (Hubbs, 1955; Schwartz, 1972).

La hibridacion entre especies nativas y especies
emparentadas introducidas (Moyle, 1976; Svar dson, 1979);
representa serias consecuencias alos recursos genéticos.
El resultado més frecuente es la invasi6n genética sobre
las especies nativas. El gran nimero de hibridaciones del
cual setienenoticiaen Floridafue producidapor acuaristas
o por la industria de peces ornamentales (Courtenay y
Robins, 1979) teniéndose veinte especies exéticasy cinco
hibridas que han establecido poblaciones reproductivas.

Aungue se conoce muy poco sobre el impacto de las
introducciones de los invertebrados en |os genomas de
las especies controladas, donde se practica el cultivo in-
tensivo y ladomesticacién, por ejemplo, el cambio genético
es inevitable (FAQ, 1984). Las précticas de seleccion de
reproductores deben proyectarse de modo que se evite la
seleccion y laconsanguinidad inadvertidasy aln mas se-
veros deberdn ser los controles, si la meta es liberar sus
descendientes al medio natural (FAO, 1981).

Actualmente, se puede afirmar que los ecosistemas
continentales y estuarinos son los mas alterados por la
“contaminacion biolégica’ (Moyley Leidy, 1992; Allan y
Flecker, 1993) y ante estosindicios afinales de la década
de los 70 se inici6 la generacion de una base de datos

sobre especies introducidas (FAO, 1984). En moluscos la
mayor frecuencia fue registrada para cinco especies:
Crepidula fornicata, Crassostrea gigas, Pomacea
canaliculata, Tridacna derasa y Trochus niloticus. Se-
gun Welcomme (1988) el 10% de las introducciones son
debidas aaccionesinvoluntarias o denominadas “introdu-
ciones accidentales’, siendo |lafraccion restante acciones
deliberadas.

Courtenay (1993) postula que las introducciones ge-
neran impactos alabiota nativa, que inicialmente pueden
ser muy leves, pero que alargo plazo Ilegan a causar extin-
cién de especies nativas por competencia de recursos,
depredacion, transferencia de patdgenos, hibridacion y
alteracion de hébitat. OTA (1993) en unarevisién sobre el
temadelafaunay lafloraintroducidas en EUA, registrala
ocurrencia de 4.500 especies, que estan libremente espar-
cidas y un 20% de éstas han originado serios problemas
econémicosy ecol 6gicos.

Estas aparentes contradicciones entre las concepcio-
nes previas alaintroducciony larealidad resultante es lo
que hallevado aautores comoFryer (1959; 1990), Fryer e
lles (1972) y Williamson y Fitter (1996) a mostrarse
escépticos frente a los model os predictivos sobre las in-
vasiones biolégicas, pues las variables biolégicas (com-
portamiento, reproduccién, alimentacion) pueden volverse
incontrolables, impredictibles e irrepresentables en un
modelo.

A través de sus estudios hapodido determinar quelas
especies utilizadas en acuicultura eventual mente pasan al
medio natural y por lo tanto cualquier introduccion con
fines de cultivo es unaadicién potencial alafaunasilves-
tre. De ahi, que en algunos delos Estados de Norteamérica,
esté prohibida la introduccién o cultivo de algunas espe-
cies por su marcada competencia, con especies nativas
Welcomme, 1988.

Contrerasy Escalante (1984), evaluando |os impactos
delas especies alienigenas o introducidas en México, reali-
za, unadiscusion técnicaquele permite concluir al igual que
Dahl (1958) que los argumentos de “existencia de nichos
vacios”, con el cual seintroducen especies: —esun concep-
to errado, pueslas poblaciones de peces dentro de lacomu-
nidad juegan un papel y la suma de sus actividades y
respuestas es |o que se puede considerar un nicho—.

Sin embargo, si las especies estan ausentes de una
comunidad, no se puede aseverar que existan nichos va-
cios. Puede haber niveles troficos vacantes, pero nunca
nichos vacantes, en consecuencia el estudio del acopla-
miento entre las especies introducidas y las nativas ha
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cobrado como concepto ecol 6gico y de muestreo unagran
validez, pues permite ver el grado de adaptabilidad y dina-
mica lograda o no por las especies aléctonas sobre las
poblaciones nativas (Diamond, 1975; Drake 1983; 1988;
1990; 1991; Drakeet al., 1989;Hugueny et al., 1996; Belyea
y Lancaster, 1999).

Para Colombia, Welcomme (1981, 1989) no tiene refe-
rencia de especies de invertebrados introducidas o tras-
plantadas. No obstante, vale la pena resaltar que sblo a
tres especies se les ha efectuado el estudio de impacto
ambiental: camarén gigante malayo (Macrobrachium
rosenbergii) (Pedini, 1977; Martinez-Silva, 1984), €l ca-
marén rojo de rio (Procambarus clarkii) (Rojas-Pérezy
Gonzalez, 1998) y alalangosta de aguadulce pinzasrojas
(Cherax quadricarinatus (Moreno-Madrifian, 2001), para
justificar su introduccién o trasplante de cuenca.

Anadlisis de la situacién nacional

Colombia es un pais rico en agua y especies en los
diferentes pisos térmicos, y con un pobre conocimiento
cientifico y técnico de sus recursos bioldgicos, lo cual
impide garantizar el manejo adecuado de los mismos. Va-
rios factores inciden en este aspecto, entre |os cuales se
identificalafaltade elaboracion completay posterior difu-
sién de los paquetes tecnol 6gicos para especies nativas
potencialmente aprovechables, |o cual ha originado lain-
troduccién de especies exoticasy el trasplante delas nati-
vas, como la viamas facil de actuar (Tabla 1). El paquete
tecnol 6gico paralas primeras, ya ha sido desarrollado en
otros paises; sin embargo la inadecuada canalizacion y
fluidez de las lineas de crédito disponibles para aprove-
char especies nativas, la existencia de cientificos prepara-
dos para eval uaciones biol 6gi cas pero con pocos recursos
y herramientas, asi como el oportunismo de diversos sec-
tores, esta generando aln por encimade lalegislacién vi-
gente en materia de proteccion a la biodiversidad y al
material genético, algunos problemas que no se ven como
relevantes.

Segun la legislacion colombiana vigente, se entiende
por introduccion de especies defaunasilvestre, “todo acto
gue conduzcaal establecimiento o implantacion en el pais,
bien sea en medios naturales o artificiales, de especies o
subespecies ex6ticas de la fauna silvestre (Articulo 274
del Decreto-Ley 2811 de 1974. Articulo 138 del Decreto
1608 de 1978. Articulo 1 del Decreto 1681 de 1978)". Se
entiende por trasplante de faunasilvestre, “todaimplanta-
cién de una especie o subespecies delafaunasilvestre en
areas donde no ha existido en condiciones naturales (Ar-
ticulo 274 del Decreto-Ley 2811 de 1974. Articulo 136 del

Decreto 1608 de 1978. Articulo 1 del Decreto 1681 de 1978)”.
Se entiende por repoblacién faunistica, “todo acto que
conduzca a la reimplantacion de poblaciones de especies
0 subespecies nativas de fauna silvestre en areas en las
cuales existen o existieron (Articulo 274 del Decreto-Ley
2811 de 1974. Articulo 129 del Decreto 1608 de 1978. Arti-
culo 1 del Decreto 1681 de 1978)”.

Colombiatiene unadistribucion de especiesintroduci-
dasy trasplantadas, que parecen estar originando impac-
tos biolégicos aln no precisados, debidos especialmente
al impensado proceso de laacuicultura. Detodas maneras
hay opiniones contrastadas, puesErazo-K eller (1989) &fir-
ma gue un adecuado control de las poblaciones exdéticas
puede evitar efectos negativos sobre las nativas; opinio-
nes similares han expresado De longh y Van Zon (1993)
quienes han encontrado en Tailandia, por lo menos nueve
aspectos que han beneficiado al pais desde el punto de
vista socio-econémico, sin que el uso de especies intro-
ducidas provoque severos impactos ecol 6gicos en térmi-
nos de deterioro delos ecosi stemas acuéticos, salvo casos
incidentales.

Un ejemplo claroy de actualidad es el trasplante aque
ha sido sometido el camarén blanco (Litopenaneus
vannamei), que yase haconvertido en el componente prin-
cipal de la camaronicultura de la costa Caribe, aunque su
origen este en el Océano Pacifico Americano. En la Penin-
sulade La GugjiraconL.vannamei, se pretende adel antar
un proyecto con una cobertura de 10.300 hectéreas. Ade-
mas de los trasplantes relacionados con las especies que
intervienen en la cadena alimenticia del mismo, dentro del
ciclo de cultivo, como la artemia Artemia salina) o los
rotiferos (Brachionus plicatilis). Es de resaltar la impor-
tancia comercial que posee hoy en dia el camarén dentro
delaacuicultura, cuyasdivisasrepresentan un porcentaje
decisivo dentro de este rengl6n de la economia colombia-
na. Al igual que con los pecesy en general con casi todas
las especies introducidas o trasplantadas, no hay estu-
dios sobrelos efectosde su introduccién en el ecosistema
delacosta Caribe.

Consecuencias

Ahora que esta tan de moda hablar de “bioseguridad”
y cuando lo que muchos pretenden es que el término que-
de restringido a los “Organismos Vivos Modificados” o
“Genéticamente Modificados’” (OVM’s—OGM'’s), esbueno
reflexionar sobre los impactos que producen las introduc-
cionesy los trasplantes, que se efecttian bien con fauna o
con floray que global, nacional y regionalmente en su gran
mayoria nunca han estado dotadas del debido bio-rigor, ni



ALVAREZ-LEON, R. & F. DE P. GUTIERREZ-BONILLA. SITUACION DE LOS INVERTEBRADOS ACUATICOS INTRODUCIDOS. . .

561

Tablal. Especiesnativastrasplantadasy exati casintroduci dasaCol ombia. Establecidasen: (1) ambientesnaturales, (2)
ambientesartificial es; propésito: (3) acuicultura, (4) experimentacion, (5) recuperaci én; observaciones: (6) consumo, (7)
trasplante exitoso, (8) buenosresultados, (9) en policultivos, (10) cultivoy exportacion, (11) introduccion no exitosa;
procedencia: ATO (Atlantico Oriental), CHI (Chile), ECU (Ecuador), HAW (Hawai), IDP (Indopacifico), NIC (Nicara-
gua), PAN (Panamd), USA (EstadosUnidos), VZL (Venezuela); (12) accidental.

Langosta americana

Taxa/ Familia/ Especie/ ~ Establecido - .
Nombre Vernacular Desde ARo (Departamento) Proposito |Anotaciones
Trematodos
Ancyrocephalidae L .
1.Cichliodogyrus sclerosus 2(valle)
2.Cichlidogyrus tilapiae ---- --- 2(Valle)
Dactylogyridae
3.Anacanthorus colombianus 2(Vale) 3 8
4. Anacanthor us culticulovaginus 2(Vale) 3 8
5. Dactylogyrus p. 2 (Nacional) 3 8
Gyrodactylidae
6.Gyrodactylus sp. 2(Meta) 3 8
M oluscos
Mytilidae
7. Perna perna vzL 1965 1(Bolivar) 3,4 11
M¢gillén
Pteriidae
8. Electroma spp. IDP L 1 (Guajira, Magdalena,Sucre, 3 7
Ostraperlifera Cordoba)
Ostreidae
9.Crassostrea rhizophorae
Ostrade mangle COL 1971 1(Magdalena) 7,8 7
10.Crassostrea gigas
Ostraimportada CHI 1995 2 (Cundinamarca) 6 8
Crustaceos
Lernidae 11
11. Lernea cyprinacea
12. Lernea sp. 11
Artemidae 2 (Guajira, Magdalena, Atlantico,
13. Artemia salina USA 1972 | Balivar, Sucre, Cordoba, Antioquia, 38 78
Artemia Valle, Cauca, Narifio) ’ ’
Peneidae
14. Farfantopenaeus duorarum -
Camarén rosado USA 1975 2 (Atléntico) 4,9 11
15. Litopenaeus
stylirostris COLECY | 197 |2 (Atantico, Bolivar, Sucre, Narifio) | 3,6 7,8
Camarén blanco '
16.Litopenaeus vannamei COL, ECU, P P o
Camarén blanco NIC. PAN 1976 | 2 (Atlantico, Bolivar, Sucre, Narifio) 3,6 7,8
17. Penaeus monodon .
Camardn gigante BRA 1987 1 (Cordoba) 3,6,10 11
Palemonidae
18.Macrobrachium rosembergii HAW 1980 | 2(Atléntico, Bolivar, Valle, Llanos
. S . 3,6,9 8

Camarén malasio gigante Orientales)
Hippolytidae
19.Hyppolyte zostericola )
Camarén ATO 1 (Magdalena) 16 12
Astacidae )
20.Procambarusclarkii USA 1987 2(Cundinamarca, Valle) 3,6 8
Camardn rojo
Portunidae
21. Charybdishelleri .
Jaibita IDP - 1 (Gugjira, Magdalena) 16 12
Parasticidae
22.Cherax quadricarinatus £
Langosta australiana USA 1998 2 (Atlantico) 4,9 8
Nephropidae _
23.Homarusamericanus USA 1996 2 (Cundinamarca) 6 8
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de los procedimientostécnicosy cientificos que hubieran
permitido ser categoricos paralatoma de tales determina-
ciones. Ahoracon las especies yainstaladas en las cuen-
cas, en losriosy en los arroyos, sélo se intentajustificar
tales acciones afirmando que con ellas estamos generan-
do una fuente de recursos alimentarios y una pesqueria
que permita aliviar en algo la pérdida de las poblaciones
natural es.

Lapérdidase debe alafaltade control, de mangjoy de ad-
ministracién de las pesquerias y de las condiciones de
acceso. Definitivamente las deficiencias detectadas y am-
pliamente conocidas que nos conducen a ver muchos re-
Cursos, especiesy poblaciones pesqueras amenazadas, no
se pueden suplir con acciones que atentan contra la
biodiversidad y que demuestran un dobl e discurso: por un
lado se soporta el discurso de la megadiversidad y por el
otro lado se agrede alamisma, con el prurito de lagenera-
cion de igualdades y de oportunidades socioecondémicas.

Aunque el conocimiento de las especies nativas en
Colombia dista de ser completo y es necesario definir 1o
que significa para los diferentes estratos sociales, la
busqueda de proteina buenay de bajo precio, se siguen
descartando per seespecies nativasy promoviendo lain-
troduccion de especies ex6ticas (huevos, alevinosy adul -
tos) sin calcular todos los riesgos de su introducciény la
poca experiencia en el manejo de las especies, aunque ha-
yan dado buenos resultados en otros paises (Tabla 1).

Esta actividad trae riesgos sanitarios no evaluados
suficientemente, en especial cuando el Servicio Ictiopato-
|6gico Nacional paracertificar quelas especies se encuen-
tran libres de agentes patdgenos u organismos parésitos.
Por otra parte, el suministro de alevines de especies nati-
vas. Esta situacion es preocupante, maxime cuando con el
programa de fomento de especies nativas se podria haber
avanzado suficientemente a nivel rural y masivo.

Para citar un caso, el camarén rojo de Lousiana
(Procambarus clarkii), introducido con fines experimen-
tales por laUniversidad del Valle en 1985, llegé al Zanjon
Romero y lagos del bosque municipal de Palmira (Valle)
que drena al rio Palmira contaminado con aguas servidas
del municipio, debido a fugas accidentales. En 1998, se
realizaron muestras bacteriolégicas preliminares en esta
especie, resultando positivas parael colera (Flor ez, 2002).
En ese mismo afio, asu vez, se adelant6 la eval uaci6n am-
biental y dispersién de esta especie, determinandose que
su distribucion estaba restringida a la zona comprendida
entre el nacimiento del Zanjén Romero y el lago del bos-
gue municipal de Palmira, evidenciandose una alta tasa
reproductiva, afectada por dos factores: la extraccion ma-

nual de ejemplares por los pobladores de laregién y en
segundainstanciapor el desecamiento temporal deuntra-
mo considerable en laparte altade dicho zanjon. A suvez,
competencias por espacio o alimentacion parecen no exis-
tir y por ende, no hay circunstancias de desplazamientosu
ocupacion de nichos ecol 6gicos.

Como se puede ver, en Colombia, las introduccionesy
los trasplantes han sido realizados por particularesy por
entidades gubernamental es, sin que paraello se hubiesen
Ilevado a excepcion de pocos casos, |os estudios biol 6gi-
COos previos que estableciesen la bondad o no de tales
acciones. Sin estos presupuestos, las especies han sido
utilizadas para acuicultura (de fomento, intensiva, extensi-
va) y para recuperaciéon de poblaciones en cuerpos de
aguas naturales. Los mas comdnmente introducidos y/o
trasplantados son los recursos de origen hidrobiol dgico
continental, por laintensa actividad socio-econémicaque
la actividad pesquera (artesanal) y acuicola (de fomento)
generan.

Paraefecto de cualquier andlisisy planteamiento, debe
considerarse que el trasplante, es en un todo similar a la
introduccién de unaespecie, subespecie o variedad exoti-
ca, por cuanto la poblacién introducida nunca estuvo (o
no hay prueba de ello) representada en el areadonde sele
introduce. L os trasplantes of recen |os mismos problemas
y peligros potenciales que las introducciones (L achner et
al ., 1970) pues son elementos adventicios.

L as decisionestomadas adiferente nivel para proceder
a las introducciones, no parecen haber cuestionado qué
efectos nocivos traerian las especies en el medio natural
(no en confinamiento). Hernandez-Camacho (1971) esta-
blece que, omitiendo la eventualidad de que la especie
introducida pueda experimentar ciertos cambios significa-
tivos de sus habitos alimenticios, cambios por cierto muy
dificilesde prever en lamayoriade|os casos, |os principa-
les peligros que conllevan las introducciones son: imposi-
bilidad de controlar efectivamente su densidad y capacidad
de expansién de su area de distribucion; ausencia de me-
canismos naturales (accion de competidores y depreda-
dores efectivos), que regulen su nimero; incremento
exagerado en su poblacion que atenta contra la estabili-
dad de la biocenosis; alteracion de las cadenas troficas
por lacompetenciadirectaoindirectapor alimento conlos
consumidores primarios nativos, pudiendo llevar amuchas
especies a una dréstica reduccion numérica 0 a procesos
de extincion. Este peligro es tanto mayor, si se trata de
especies exoticas o nativas muy prolificas o carnivoras.

No obstante, ain sabiendo que las especies exoéticas
se han establecido y que el dafio ya esta hecho, con efec-
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tos son dificiles de predecir y son irreversibles, Goldson et
al. (1994), propuso organismos que actiien como contro-
| es biol 6gicos de especies introducidas que se han trans-
formado en plagas. L os requerimientos paraincrementar la
especificidad del anfitrién, ponen de manifiesto que los
predadores polifagos exéticos son menos apropiados para
su introduccion, y que se debe hacer un mayor énfasis
sobre los organismos oligéfagos como son muchas espe-
cies parésitas. Los agentes de control pueden reducir la
resistencia de la densidad de rel aci 6n-dependencia de po-
blaciones*“plaga’. Universalmentey frentealapérdidade
poblaciones nativas, quienes apoyan las introducciones,
han continuado argumentado “la existencia de nichos
ecol6gicos vacios’.

Una primera aproximacién alas" Declaraciones de Efec-
to Ambiental”, realizadas para autorizar las introduccio-
nes en Colombia, deja ver que estas se centraron en
analisis bibliogréaficos, sin la gjecucion de estudios que
permitieran tener certeza sobre sus probables efectos. La
metodologia de los andlisis bibliogréficos comparativos,
siempre condujo a permitir las introducciones, sin tener
en cuenta la estructura de la fauna nacional implicada,
sus factores ambientales favorables y restrictivos, sus
requerimientos ecoldgicos y el potencial que las espe-
cies nativas ofrecen a través de un fomento y manejo
adecuados. En otros casos, |os estudios fueron realiza-
dos con posterioridad alasintroducciones, o simplemen-
te no se han realizado.

A continuacion se ofrecen los comentarios sobre las
especies observadas libres 0 en asociacion de crustaceos
y peces en los ambientes naturales y controlados de
Colombia.

Trematodos
Ancyrocephalidae
Cichlidogyrus sclerosus

Encontrada en el Valle del Caucapor Dossman (1976),
asociada a la tilapia negra introducida (Tilapia mossam-
bica), y como primer registro para Suramérica. Actualmen-
te, se le ha registrado en otros paises, parasitando a
Oreochromis mortimeriy O. niloticus; esta Ultimaasocia-
cién se ha encontrado en México.

Cichlidogyrus tilapiae

Encontrada en el Valle del Cauca por Dossman (1976),
asociada a la tilapia negra introducida (Tilapia mossam-
bica), y como primer registro para Suramérica. Actualmen-
te, no se le conoce en otros paises de América

Dactylogyridae
Anacanthorus colombianus (Dossman, 1976)

Aunque es tipica de la picuda (Salminus affinis)
(Characidae) en el Valle del Cauca, Dossman (1976) laen-
contré también en la tilapia negra (Tilapia mossambica).
Se trata de un caso de intercambio de parasitos, cuando
los hospederos comparten 10s mismos ecosistemas natu-
rales o artificiales.

Anacanthorus culticulovaginus (Dossman, 1976)

También estipicadelapicuda Salminus affinis(Characidag)
en e Valle del Cauca, Dossman (1976) no la registré en la
tilapia negra (Tilapiamossambica). Sin embargo se conside-
ra que la asociacion con la especie introducida sea posible,
pero no se han realizado | os estudios paracomprobarlo tanto
en |os ecosistemas naturales o artificial es.

Dactylogyrus sp.

Se le ha encontrado asociado a tres especies exoticas
(Oreochromis niloticus, Oreochromisspp., Trichogaster
sp.) y siete nativas (Ageneiosus caucanus, Corydoras
metae, Pimelodus grosskopfi, Piaractus brachypomus,
Psedoplatystoma fasciatum, Prochilodus magdalenae, P.
metae) (Conroy y Vasquez-Diaz, 1975; Cruz-Merchén,
1985; L 6pez-Gonzélez, 1987; Guinard-Voelkl y Morales-
M or ales, 1990; Sanabria-Tamayo y Useche-L 6pez, 1995;
Edava-Mochaet al ., 2001).

Gyrodactylidae
Gyrodactylus sp.

Registrado por |0 menos en cinco investigaciones en-
tre 1985y 1995, en las cuales se citael género en Colombia,
asociado a dos especies nativas (Loricaria sp., Hyposto-
mus plecostomug y a tres exdéticas (Carassius auratus,
Oreochromis niloticus, Oreochromisspp.). Todos los re-
gistros provienen de cultivos desarrollados en diferentes
localidades del pais (Diaz-Ercole, 1985; Guinard-Voekly
Morales-Morales, 1990); Sanabria-Tamayo y Useche-
L 6pez, 1995).

Aunqgue no se le haregistrado oficialmente en Colom-
bia, se sospecha que el paréasito G. cichlidarum Paperna,
1968, esté en el pais, especial mente con las introducciones
y posteriorestransplantes delatilapianil 6tica(Oreochromis
niloticus) cultivada en diferentes regiones de Colombiay
utilizada en los programas de fomento del INCODER (antes
INDERENA e INPA). Dichasintroduccionesy transplantes
se han incrementado en forma reciente con laintroduccién
de otratilapia procedente de Brasil, denominada chitralada
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(O. niloticus) (Ramirez-L esmes, 2003). Dicho parasito ha
sido registrado en unagran cantidad de peces de diferentes
familias, especialmente los cichlidos (Tilapia galilea, T.
guineensis, T.heudebtii, T. zillii, Hemichromisbimacul atus,
H. fasciatus, H. flavijosephi, Tristamella aurea, T. simonis)
y también en diferentes partes del mundo. Gyrodactylusha
sido registrada en las aguas dulces de América, especial-
mente en laisla de Puerto Rico, asociadaa Tilapia aureay
a T. mossambica. En la actualidad la especie esta siendo
redescrita (Garcia-Vasquezet al., en prensa) enlaUniversi-
dad de Stirling (R. U.).

M oluscos
Mytilidae
Perna perna (Linnaeus, 1758)

Fueintroducida desde V enezuela por la Corporacién Au-
ténomaRegional delosVallesdel Magdalenay del SiniCVM
(Medem, 1965a; 1965h; 1966), para realizar experiencias de
cultivo en la Bahia de Cartagena (Bol.) y sus alrededores
(CVM, 19653, 1965h, 1965¢, 1965d, 1965€; 1965f ). Actua men-
te ha desaparecido (Alvarez-Leodn, 1982) y solo se tiene el
registro de valvas frescas recuperadas en las playas de la
bahiay de Bocachica(Diaz-M erlanoy Puyana-Hegedus, 1994).

Pteriidae
Electroma spp.

Su presencia se detect6 inicialmente durante la realiza-
cion de proyectos de investigacion en la Bahia de Portete
(Gua.), la zona de Santa Marta (Mag.) y el Golfo de
Morrosquillo (Suc.-Cor.), y a parecer laintroduccion selle-
v en formaincidental por parte de barcos petroleros o car-
boneros que periddicamente visitan | os puertos col ombianos
sobre el Caribe (Puerto Bolivar, Santa Marta, Covefias).

I nicialmente fue erréneamente identificada como juve-
nil de la especie nativaPteria colymbus(Roding) durante
laevaluacion de moluscos de lafamiliaPteriidaey su posi-
ble utilizacién en lamaricultura (Borreroy Diaz-Merlano,
1998). Actualmente no se conoce |o que ha pasado con la
especie ni laidentidad de lo que podria ser una segunda
especie, especialmente por la gran fragilidad de sus con-
chas que haimpedido laidentidad de las mismas por parte
de especialistas (J. M. Diaz-Merlano, com pers.).

Ostreidae
Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828)

En el Caribe colombiano existe la ostra de mangle, la
cual se adhiere en nimero considerable a las raices del

mangle rojo y alas valvas de |la misma especie formando

racimos o pifias. También se puede encontrar fijada a
sustratos constituyendo bancos de fondo. Para su apro-

vechamiento, |os pescadores cortan las raices de mangle,

gjerciendo gran presién sobre el manglar y/o extrayéndo-

las del fondo y no devolviendo las valvas vacias al lugar
de extraccién, sino utilizandolas en la compactacién de
vias en las poblaciones de los pescadores.

Aungue siempre sele haconocido en laCiénaga Gran-
de de Santa Marta (Mag.) las poblaciones actuales provie-
nen de un transplante decidido por lostécnicos del Instituto
de los Recursos Naturales Renovables y del Medio Am-
biente INDERENA, pararepoblar |os bancos af ectados por
ladulcificacion estacional dedichaciénagaacomienzosdela
década de los 70 (Pefla-Guau, 1971). La semilla se trgjo de
laslagunas costeras de la Guajira colombiana, especial men-
te de la Ciénaga de Camarones pero su efecto no fue cuan-
tificado (Alvar ez-L edn, 1982, 1988).

Los primeros ensayos experimentales de cultivo de
ostrade mangle en el Caribe colombiano se adelantaron en
la Ciénaga Grande de Santa Marta, empleando el método
de adecuacion de fondos constituidos por conchas de las
mismas ostrasy trasladando semillas previamente fijadas
en colectores de conchas suspendidos ( Ciar delli y Catafio,
1970). Posteriormente, Wedler et al . (1978) yWedler (1980,
1982) realizaron los primeros disefios experimentales so-
bre el cultivo de ostra usando como colectores |lantas,
tejas, raices de mangley laminas pl asticas, encontrandose
en estos Ultimos mas ventajas y mejores resultados.

Squiresy Riveros (1971) evaluaron la produccion po-
tencial de ostra en esta ciénaga destacando |a necesidad
de conocer mejor como influyelasalinidad, recoleccion de
laostray aspectos socioecondmicos del area. River a(1978)
estudio los procesos de maduracion gonadal permitiendo
predecir las épocas de desove durante | as cual es es propi-
cio colocar los sustratos de fijacion de semilla. Pinzén
(1978) estableci6 las diferentes etapas de maduracién
gonadal, utilizando técnicas histoldgicas y describié la
morfologia externa e interna. Asi mismo, Pérez-Carmona
(1977), Pedr aza-Alfonso(1979), Carmona-Pérez et al . (1983),
Aguilera-Quifiones (1984), Escobar-Nieves(1987), Escobar -
Nievesy Celis-Rincdn (1991) Barlizay Quintana (1992) y
Wedler (1994) adelantaron diferentes experiencias sobre
cultivo, recuperacion y evaluacion de bancos naturales.
Her nandez-Jiménez (1983) evalud el estado actual de los
bancos naturales de C. rhizophoraeen el norte delaCié-
naga Grande de SantaMarta, y posteriormenteHer nandez-
Jiménez y Marquez-Calle (1987) calcularon el potencial
cosechable delaostra.
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Bernal y Mosquera-Arango (1975) estudiaron la
bioecologia, pesqueriay aspectosde cultivo delaostraen
laBahia de Barbacoas (Bol.). Ramirez-Castillo y Salazar
(1977) realizaron el estudio preliminar sobre el cultivo arti-
ficial delaostrade mangleC. rhizophoraeen laBahiade
Cispata (Coér.), estudiaron su morfologiay anatomia, fauna
acompanante, factores bi 6ticos, abi6ticosy ensayaron di-
ferentes colectores de semilla (bandas de caucho, tejas de
asbesto, palos y ramas de mangle); ademas, evaluaron la
fijacién por unidad de area, el crecimiento en cajas
ostrofilas y la maduracion gonadal. En el Golfo de Urabg,
Bahia de Marririo (Ant.), Escobar (1981) realiz6 un cultivo
experimental de laostraafin de evaluar su viabilidad téc-
nicay econdmica. Los tres trabajos constituyeron |a base
parael cultivo de laostraal sur de Cartagena.

Existen dudas sobre la ubicacion taxonémica de la os-
trade mangle.Wedler (1994) mencionaque observaciones
comparativas de la morfologia de las conchas de la ostra
de mangle C. rhizophorae en los diferentes sitios de la
Ciénaga Grande de Santa Marta y experimentos de creci-
miento llevaron alahip6tesis de que la ostradel mangle es
una variacién ecol 6gica de | a especie americana Crassos-
trea virginica. Sobre este mismo aspectoDiaz-Merlanoy
Puyana-Hegedus (1994) manifiestan que estudios adelan-
tados por Newball y Carriker (1983) a nivel de la
ultraestructura de la concha de ambas formas no justifica
una separacion de éstas a nivel especifico. Sin embargo,
de realizarse estudios mas detallados que permitan com-
probar |a hipétesis formulada, C. rhizophorae podria pa-
sar a ser un sinénimo de C. virginica, ya que este ultimo
nombre tiene prioridad.

A pesar de contar con todas estas investigaciones y
experiencias, su trascendencia ha sido pocay hoy el pais
no cuenta con proyectos a nivel comercial. De otro lado,
es importante considerar que el mayor nimero de investi-
gaciones se han llevado a cabo en la Ciénaga Grande de
SantaMarta, cuerpo de agua que presentaproblemasen el
balance halohidrico, alta contaminacién por coliformes,
pesticidas y metales pesados. La circulacion de las aguas
marinas y continentales ha sido modificada por obras de
ingenieria como son la construccién de carreteras, distri-
tos deriego, diques, entre otrosy desafortunadamente no
se ha presentado continuidad en las investigaciones.

El Proyecto INPA / COLCIENCIAS 1994-1998, planted
actividades en dos etapas: (1) un estudio bioldgico de la
poblacién natural de ostra de mangle en la Ciénaga de
Mestizo (Cérdoba) y (2) laimplantacién y desarrollo de la
tecnologia cubana para su produccién a nivel comercial
(Arias-Reyes, 1994, Arias-Reyes et al., 1994; Victoria-
Dazaet al ., 1995). Este proyecto significé el logro detodas

las etapasdel cultivo (biol 6gicasy técnicas), lacomerciali-
zacion y el consumo, con un beneficio comprobado para
las comunidades local es.

Crassostrea gigas(Thunberg, 1793)

Esta ostra de amplia distribucién en el Pacifico ameri-
cano, fueintroducidadesde Chile aproximadamente en 1995
con el propésito de ofrecer un producto fresco, que pudie-
raser degustado por losclientes de restaurantes especial -
mente de la capital de la Republica. No hay informacion
sobre losresultados obtenidos por parte de | os responsa-
bles de dichaintroduccion. Como no hasido liberadaen el
medio natural ni se a intentado su cultivo controlado, al
parecer el impacto sobre lafauna nativa ha sido nulo.

Crustaceos
Lernaeidae
Lernea cyprinacea (Linnaeus, 1761)

Dentro de los trabajos de vigilancia 'y control de las
especies nativas e introducidas, Rodriguez-G6mez(1980,
1981) registré el copépodol. cyprinaceaen aguas colom-
bianasy en los ciprinidos (Carassius auratusy Cyprinus
carpio), y beloddntidos (Trichogaster microlepis), que a
su vez han sido introducidos alas aguas dul ces de Colom-
bia hace varios afios. Alvarado-Foreroy Gutiérrez-Bonilla
(2002) en su trabajo sobre introduccionesy trasplantes de
peces, advierten de los peligros sanitarios que pueden pre-
sentarse y confirman la presencia en Colombiadel género
Lerneatanto en peces como en crustaceos. Estas obser-
vaciones y comprobaciones coinciden cuando se afirma
que L. cyprinacea fue introducida tanto en Norteamérica
como en Suramérica, con las especies introducidas.

Lerneasp.

Unasegunda especie del género fue registradaen cul-
tivos de la especie nativa Piaractus brachypomus por
Eslava-Mocha e Iregui-Castro (2000) en el areas de los
Llanos Orientales, cuenca del rio Orinoco.

Palaemonidae
Macrobrachium rosenbergii (Bate, 1868)

El camardn gigante o camar6n malasio fue introducido
al pais desde Hawai en 1980, inicialmente a los Departa-
mentos del Valley al Atlantico. Se han realizado experien-
cias de cultivo en el Pacifico colombiano, habiéndose
evaluado en experiencias industriales de Acuicultora de
Mariscos Ltda. en Sabaletas (Valle aluvial del rio
Anchicayd), alrededores de Buenaventura, |os rendimien-
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tos obtenidos con el M. rosenbergii. La regién donde se
encuentra el proyecto, es una zona selvética que cuenta
con condiciones ambientales muy favorables paralacria
de la especie: aguas abundantes de gran purezay altas
precipitaciones pluviales. El laboratorio con una capaci-
dad de producir un millén de postlarvas mensuales, que
alcanza tanto para el proyecto como para otros que co-
mienzan adesarrollarse; el aguade mar se purificay puede
reutilizarse hasta por un afio, retirando de ella todos los
productos téxicos derivados del metabolismo de las
postlarvas, logrando ademas altas tasas de supervivencia.
Después de 30-35 dias las larvas pasan a postlarvas y se
Ilevan a los estanques nodriza donde permanecen bajo
condiciones especiales hasta por dos meses, al cabo de
los cuales se transforman en juveniles de 4 g; en este nue-
vo estado se transladan a los grandes estanques de cria,
sembrandose arazén de 10 juveniles/ n?y permaneciendo
alli por cuatro meses. Su actividad empieza al atardecer,
cuando comienzan a salir de sus refugios o se desentie-
rran y nadan activamente durante la noche en busca de
alimento (vivo y también concentrado) debidamente
dosificado y balanceado de acuerdo a su desarrollo; des-
pués de 120 dias de criay después de realizar diferentes
mudas, durante las cual es son especial mente vulnerabl es,
se realiza la pesca sel ectiva (dejando unos 5000 n¥ de es-
pejo de aguay con unared rectangular de arrastre) delos
machos mas grandes y desarrollados, para asi dar oportu-
nidad de que el resto delapoblacién del estanque alcance
también, su pleno desarrollo. Los ejemplares pescados
pesan en promedio 40 g, se lavan y congelan inmediata-
mente, con el fin de que no pierda calidad ni propiedades
nutritivas (Prahl y Abadi, 1983).

Una vez introducido se convino mantener la mitad
de los padrotes en el Valle del Cauca al cuidado de la
Universidad del Valley losacuicultoresindustriales que
lo importaron, y laotramitad de los padrotes en la Esta-
cién de INDERENA en Repel6n (Atlantico). En el Cari-
be, M. rosenbergiifue evaluado en cuanto alos aspectos
bio-ecolégicos asi como en cuanto a los rendimientos
obtenidos en la produccién masiva de larvas en confi-
namiento asi como la interaccion con las especies nati-
vas de crustaceosy peces (Martinez-Silva, 1977; 1984;
Grupo Acuicultura Marina, 1982; 1983; 1985; 1987a;
1987b; Grupo Colombo Chino, 1987; 1988). Mas recien-
temente, la evaluacién integral de los diferentes aspec-
tosrelacionados con el cultivo delaespecieen el Caribe
colombiano, permitié conocer los detalles (densidad,
dieta, crecimiento, manejo, larvicultura, entre otros) de
dichaactividad y su factibilidad tanto técnica como eco-
némicaen el pais (Martinez-Silvay Torres-Virviescas,
1993, 2001).

No se realiza pesqueria, pues hasta la fecha todo el
manejo de la especie se realiza en confinamiento. Hasta
el momento sélo constituye un importante recurso indus-
trial y privado, paralaexportacion, aunque los ultimos in-
dices del mercado no lo hacen competitivo frente a los
camarones marinosy su comercializacion se circunscribe a
paisesy regiones muy especificas, estacondicién hares-
tringido mucho laactividad paralaacuiculturanacional. B
exigente mercado internacional y nacional reciben el pro-
ducto précticamentefresco, debido alacalidad delasaguas
enlasqueselecultivay al procesamientoy lineadefrio a
la que se le somete. Practicamente toda la produccion na-
cional se exporta, debido al gran aprecio que tiene su sa-
bor, texturay valor proteinico.

Hippolytidae
Hyppolyte zostericola (Smitt, 1873)

El camardn de las raices del manglar y comensal de
algas fue registrado por primeravez en el drea de la bahia
de Cartagena (Pérez-Garciay Victoria-Rueda, 1977), pos-
teriormente en el &rea de lasislas de Providenciay Santa
Catalina (M elendro-Galvisy Torres-Frohlich, 1985), y con-
firmada su presencia en el Caribe sur, especificamente en
la region de Santa Marta (Reyes de Castillo y Campos-
Campos, 1992, Campos-Campos, 1995). También se le ha
registrado en la costa continental del Pacifico colombiano
(Wicksten, 1989; Lemaitre y Alvarez-L edn, 1992) y para
varias localidades del Océano Atlantico también por
Wicksten (1989); otras observaciones indican que se le
puede encontrar asociado al cirripedioBopyrinaabbrevia-
ta Richardson (Bophyridae: loninae) (Markham, 1988). A
pesar de su importancia para | os ecosistemas que habita,
no se le haconsiderado para proyectos de aprovechamien-
to bioecol 6gico. En todo caso, esta especie al encontrarse
en las dos costas colombianas, parece que es la que en
mayor variedad de sitios se haintroducido y transplantado
en forma ocasional y natural, usando posiblemente los
barcos de diferente naturalezay que usan los puertos ma-
ritimos colombianos como destino o escala.

Cambaridae
Procambarus clarkii (Girard, 1852)

El camarén rojo de rio de Lousiana, langosta de quela
roja o red claw, fue introducido a Colombia en 1985 desde
Estados Unidos, con fines de experimentacion exclusiva-
mente. P. clarkii fue mantenida en confinamiento en las
instalacionesde AgropecuariaHeliodoro Vill egas Suceso-
resS. A., en Palmira(Valle) en el Pacifico colombiano, has-
ta que fue liberada accidentalmente en la cuenca del rio
Palmira. Laintroduccion se realizé con el Registro Sanita-
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rio del ICA No. ON-867-85, no se efectud el correspon-
diente estudio de impacto ambiental a su llegada, aunque
si serealizaron estudios durante 17 meses que incluyeron
aspectos relacionados con el cortejo, copula, desarrollo
postlarval y criade juveniles con dietas natural es, asi como
su relacién con latemperatura; recientemente un estudio
en la cuenca permitié comprobar la adaptacién de |a espe-
ciey su armonico desarrollo, junto con peces nativos 'y
exo6ticos, aunque se desconoce su verdadera interaccion
(Romero-Trigueros, 1988; Romero-Triguerosy Prahl,
1988, y Alvarez-L edn, 2002a, 2002b). Internacional mente
sedioaconocer del inicio de cultivoslimitados en Colom-
bia (Hobbs, 1989). Serealiz6 una evaluacién preliminar so-
brelas alternativas socioeconémicas paralas comunidades
del Alto Magdalena (Jaramillo-Cobo, 1997). Recientemen-
teseleharegistrado en la Sabana de Bogoté por Rocha de
Campos (2005), lo cual indica o bien unareintroduccion o
un transplante desde el Valle del Cauca, adondellegéini-
cialmente, y lagran adaptabilidad delaespeciealaalturay
alas aguas frias.

Parasticidae
Cherax quadricarinatus (Von Martens, 1868)

Lalangosta de aguadulce pinzasrojas o langosta aus-
traliana fue introducida desde los Estados Unidos a Co-
lombia durante 1997, con fines de experimentacion
exclusivamente (Resolucion 1186 de noviembre 1 de 1996)
(MinAmbiente, 1996). Aungue la citada norma autoriz6 la
introduccion de 50.000 larvasy 1.000 juveniles, lacantidad
importaday sometida ala cuarentena previstaascendi6 a
83 juvenilesy los 150 adultos (48 hembras ovigeras). Los
ensayos programados se llevaron a cabo en la Estacion
Piscicola de Repel6n (Atléntico), del Gobierno Nacional;
alli sellevaron acabo las eval uaciones de impacto ambien-
tal de la especie frente alas especies nativas (los crusta-
ceos, Macrobrachium acanthurus, M. carcinus M.
crenulatum, Palaemonetes carteri y |os peces, Aequides
pulcher, Caquetaia kraussii, Ctenolucius hujueta,
Hoplias malabaricus, Plagioscium magdal enae, Roeboi-
desdayi, Synbranchus marmoratus), con un disefio expe-
rimental que incluyd variables como: crecimiento,
comportamiento, produccién, capacidad de carga, super-
vivencia, densidad, madurez sexual, fecundidad, técnicas
de mantenimiento de larvas y capacidad de hacer madri-
gueras o tuneles, habitos alimenticios, diagndéstico, pre-
vencién y control de enfermedades, asi como variables
fisico-quimicas del agua (turbidez, potencial de hidrége-
no, didxido de carbono, durezatotal, alcalinidad, nitritos,
nitratos, amonio) y su efecto en la poblacion de los estan-
ques. Moreno-Madrifian (1998; 2000; 2001) yAlvar ez-L edn
(2002a; 2002b; 2002c).

Peneidae
Farfantopenaeus duorarum (Burkenroad, 1939)

En la segunda mitad de la década de los 70 en la costa
Caribe se procedi6 aexperimentar en el &reade Galerazamba
(Atl.), utilizando paralosensayos el F. duorarum(camar6n
rosado) procedente de Florida (USA); sin embargo, los re-
sultados fueron poco satisfactorios (Alvar ez-L edn, 1982).

Litopenaeus stylirostris(Stimpson, 1874)

El cultivo del camarén azul seinici6 a partir delostra-
bajos realizados con la mision técnica de China (Proyecto
INDERENA-TAIWAN) durante lacual fue posible realizar
el cultivo experimental de cinco especies del Caribe
(Farfantopenaeus brasiliensis, F. subtilis, F. notialis,
Litopenaeus schmitti, Xiphopenaeus kroyeri) en el Caribe
y dos del Pacifico colombiano (L. stylirostrisy L.
vannamei). Haciamediados del0s 80 se establ ecieron gran-
jas de cultivo industrial de L. stylirostris en el area de
Tumaco (Narifio) y posteriormente en el sur de Cartagena
(Boal.), Caribe colombiano, a donde Ilegd como especie in-
cidental en las remesas de las postlarvas deL. vannamei
(Alvarez-L edn, 1982; M artinez-Silvaet al ., 1989;Alvar ez-
Ledn y Rodriguez-Forer o, 2000).

Variostrabajos se han realizado sobre laespeciey sobre
las particularidades de su bio-ecologia (Prahl y Gardea
zébal, 1977; Pral. y Schiller, 1980), al igua que sobre la
descripcion delaslarvas (Prahl etal., 1978) y sobre laofer-
ta anual de las postlarvas de los camarones blancos
(Litopenaeus occidentalis, L. stylirostris, L. vannamei)
(Prahl et al., 1987). Un estudio comparativo del comporta-
mientoy desarrollo en el cultivo de camarones marinostan-
to en el Pacifico como en el Caribe colombiano, enfatizo las
bondades de la especie (Martinez-Silva et al ., 1989).

Lacasi totalidad de camar6n azul o langostino selleva
alas ciudades del Pacifico, donde las pesqueras de gran
capacidad (Buenaventuray Tumaco) y su destino final lo
constituye el comercio nacional y principalmente el inter-
nacional. La comercializacion de este producto se realiza
de manera general en los centros de comercio mas impor-
tantes del litoral. En el mercado nacional, su precio oscila-
ba a finales de la década de los 90 entre $14.000-15.000 el
kilogramo, en suslugares de captura, hastalos $16.000 por
kilogramo, en Buenaventura (Alvarez-Leén y Bravo-
Pazmifio, 1998).

Litopenaeus vannamei (Boone, 1931)

Su cultivo se inicid a partir de los trabajos realizados
en asocio con la misién técnica de China (Proyecto
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INDERENA-TAIWAN) durante la cual fue posible realizar
el cultivo experimental de cinco especies del Caribe
(Farfantopenaeus brasiliensis, F. subtilis, F. notialis,
Litopenaeus schmitti, Xiphopenaeus kroyeri) en e Cari-
be, y dos del Pacifico colombiano (L. stylirostris y L.
vannamei ). Hacia mediados de los 80 se establecieron
granjasdecultivoindustrial deL. vannamei y L. stylirostris
en el area de Tumaco (Narifio) y posteriormente de L.
vannamei en €l sur de Cartagena (Bol.). Inicialmente se
dependiadelaspostlarvasy juveniles proveniente de Sal -
vador, Panamda y Ecuador; posteriormente, la instalacion
de laboratorios de maduraciény larviculturaen el Caribey
Pacifico, se redujo estadependencia (Alvar ez-L e6n, 1982;
Alvarez-L edn y Rodriguez-For er o, 2000).

La presencia de patologias ocasionadas por virus ha
dado como resultado descensos de las producciones de
camaroén en las costas colombianas. La aparicién del Sin-
drome del Taura (TSV), introducido a Colombia por ejem-
plo, debido alaimportacién dereproductoresy postlarvas,
dieron como resultado que las producciones cayeran
drésticamente trayendo pérdidas millonarias paralaindus-
tria camaronera. Desde entonces, con el fin de evitar la
aparicién de nuevas patologias, se usaron ciclos cerrados
del cultivo, y lasfincas camaroneras colombianas empeza-
ron a producir reproductores de alta calidad y |os labora-
torios de maduracion fueron adquiriendo e implementando
tecnol ogias apropiadas para abastecer de semillamejorada
genéticamente al sector camaronero (L. vannamei var. co-
lombiana) (Dela Roche-Cadavid et al ., 2001).

L. vannamei es la especie preferida por los cultivado-
res de camarén, por sus ventajas en el rapido crecimiento
y el alto porcentaje de supervivencia Prahl, 1982). En
Colombia se obtienen supervivencias del 51%, mientras en
el Ecuador solollegan aun 33 %. El gremio estareunidoenla
Asociacion de Cultivadores de Camaron (ACUANAL), a
través de la cual se generan proyectos de investigacion
gue se llevan a cabo en CENIACUA, el centro de investi-
gaciones que tiene la asociacién paratal efecto. Parte del
éxito del sector se debe al grado de especializacién en el
control y tratamiento delas patologias més frecuentes (ca-
beza amarilla y mancha blanca) (De la Roche-Cadavid et
al., 2001).

Lacasi totalidad de camardn azul o langostino se lleva
alas ciudades del Pacifico, donde las pesqueras de gran
capacidad (Buenaventuray Tumaco) y su destino final 1o
constituye el comercio nacional y principalmente el inter-
nacional. La comercializacion de este producto se realiza
de manera general en los centros de comercio mas impor-
tantes del litoral. En el mercado nacional, su precio oscila-

baafinales de ladécadadelos 90 entre $14.000 y 15.000 el
kilogramo, en suslugares de captura, hastalos $16.000 por
kilogramo, en Buenaventura (Alvarez-Lebn y Bravo-
Pazmifio, 1998).

Penaeus monodon (Fabricius 1798)

Su hallazgo en un arrastre camaronero realizado en el
Golfo de Morrosquillo, permitié comprobar su presenciae
introduccion ilegal a Colombia; después de su hallazgo no
se havuelto a saber nada de esta especie (Alvarez-L edn,
1982; Alvarez-L eon y Rodriguez-For er o, 2000).

En Ecuador se han registrado adultos de laespecie (Ba-
rragan-Virviescas, 1993). En México seregistran larvasy
postlarvas que fueron sometidas a bioensayos, compro-
bandose que son muy resistentes alos descensos de tem-
peratura (15 a5° C), pues al llegar alatemperatura minima
se produjo una mortalidad del 85% delL. vannamei y deL.
stylirostris, pero no de P. monodon (Cordoba-M ur ueta et
al.(1994).

Portunidae
Charybdlis helleri (A. Milne-Edwards, 1867)

Este portunido o jaibita fue registrado por primeravez
en laregion delaGuajira colombiana por Campos-Campos
y Turkay (1989), y confirmada su presenciaen lazona cos-
tera del érea de Santa Marta por Reyesde Castilloy Cam-
pos-Campos (1992), Trujillo-Arcila(1997) y, Arango y
Solano-Plaza(1999), Ciénaga Grande de SantaMarta (Cam-
pos-Camposet al ., 2004). No se aprovecha artesanal ni en
formaindustrial a pesar de su gran abundancia.

Nephropidae
Homarus americanus (H. Milne Edwards, 1837)

Esta langosta americana fue introducida desde | os Esta-
dos Unidos en 1996 con el propésito de ofrecer un producto
frescoy vivo, que pudieraser observado y escogido por los
clientes de restaurantes especialmente de la capital delaRe-
publica. No hay informacion sobre su manegjo y los resulta-
dos obtenidos por parte de los responsables de dicha
introduccién. Al parecer el impacto sobre lafauna nativa es
minimo, dadas |as condiciones de su manejo en cautiverio.

Conclusiones

L os problemas detectados aqui son el resultado de un
pais aun joven en la acuicultura, en el cual ha sido muy
dificil convencer al nivel politico decisorio, de sus venta-
jasy lafactibilidad de su estructuracion. Ademas de lo
anterior, en Colombia que siempre ha dependido de los
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sectores agrariosy pecuarios para su desarrollo econémi-
coy social, actividades como lapescay laacuiculturahan
sido adscritas como subsector y por tanto dependientes
del Ministerio de Agricultura, con los problemasy limita-
ciones obvias.

En todo caso, el hecho de que el Gobierno Nacional
haya fomentado y mantenido un presupuesto mas o me-
nos creciente en el periodo 1985-2000 es un indice alenta-
dor de lo que puede hacerse dentro de la actividad, sin
olvidar que los principales productos de la acuicultura
colombiana han sido trasplantados (camar6n). Con las re-
uniones nacional es e internacional es de eval uaci6n eiden-
tificacién de lineas de accion e investigacion prioritaria,
celebradas en diferentes ciudades del pais, las acciones
delaRed Nacional de Acuicultura, asi como laformulacion
del Programa Nacional parala Acuiculturaen las décadas
de los 80 y los 90, se dieron |os pasos necesarios para
identificar los proyectos prioritarios y orientar en forma
optimiza |l os fondos destinados a la investigacion, el fo-
mento y la comercializacion.

Laadecuada asistenciatécnicay laelaboracion delos
paquetes tecnol 6gicos de las especies evaluadas que ya
han demostrado suficiente capacidad para producir resul-
tados rentables en términos econémicos, nutricionales 'y
sociales, indudablemente facilitarian el desarrollo arméni-
co de laacuiculturaen Colombia, yaque como se haexpre-
sado existe la suficiente base cientifica para hacerlo.

La proteccion de los recursos natural es nativos debe
estar administrada através de varias acciones, incluidasla
legislacion y laregulacion de los aspectos de impacto me-
dio ambiental, siendo ademéas muy clara la necesidad de
involucrar a la poblacién en programas de educacion y
capacitacion, en los que se recalque la importancia de la
prevencién sobre el cuidado de nuestras especies nativas,
laconservaciény preservacion de recursos acuati cos, todo
esto dentro de un proceso educacional alargo plazoy el
establ ecimiento de metas concretas de investigacion.

Ladiscusion delabondad de las actividades de intro-
duccién o de trasplante de especies y la posibilidad de
eventos invasivos, através de informacioén primariay se-
cundaria, ofrece un balance del compromiso sobre lo que
tales acciones pueden estar significando frentealadiver-
sidad biol6gica en Colombiay, tangencialmente, a escala
global. En programas de model acidn biol dgica control ada,
para la recuperacion de especies vulnerables, o que se
encuentran en peligro de extincién, se podria empezar a
ver estostrasplantes o introducciones de unamaneramas
optimistay con objetivos encaminados hacialarecupera-
cion responsable de nuestras propias especies.
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