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Bioguimica

PREDICTION OF TRANSMEMBRANE SEGMENTS
FOR THE MONOMERIC SUBUNITS OF THE

|IONOTROPIC GLUTAMATE RECEPTOR

ACTIVATED BY N-METHYL-D-ASPARTATE

by
LeonardoR. Lareo'& CarlosCorredor?

Abstract

Lareo, L. R. & C. Corredor: Prediction of transmembrane segments for the monomeric
subunits of the ionotropic glutamate receptor activated by N-methyl-D-aspartate. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 32(122): 5-13, 2008. ISSN 0370-3908.

The elucidation of transmembrane spanning domain structureisstill achallenging experimental
problem in protein chemistry. Several important proteins belong to the membrane protein group
from which we have chosen the ionotropic glutamate receptor activated by N-methyl-D-aspartate
as the subject of our work. This heteromeric protein has a broad range of important physiological
functions and seemsto be involved in pathological entities. A better knowledge of its sequence and
possible structure may help understand its different physiological roles and might be useful for
the design of drugs to treat disorders in which it is involved. The present work predicts the
sequence of the transmembrane spanning segments of the different receptor subunits using different
available algorithms. It compares the predictions obtained with the few published experimentally
determined segments, finding good agreement between them.

Key words: transmembrane domains prediction, ionotropic glutamate receptor sensible to N-
Methyl-D-aspartate, protein structure prediction, receptor.

Resumen
La determinacion de los dominios proteicos transmembranales sigue siendo un problema no

completamente resuelto dentro de la quimica de las proteinas. Al grupo de proteinas de membrana
pertenecen importantes estructuras entre las que se encuentra el receptor ionotropico de glutamato
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activado por N-metil-aspartato, topico del presente trabajo. Esta proteina multiheteromérica se
encuentra involucrada en importantes eventos fisiol 6gicos, asi como en muchas entidades patol 6-
gicas. Unamejor comprension de las propiedades de su secuenciay de su estructura ayudaran para
una mejor comprension de sus distintos roles y para unas mejores aproximaciones en el disefio de
drogas paratratar |os desordenes en los que estainvolucrado. En el presente trabajo se predicen las
secuencias que hacen parte de todas las regiones transmembranal es de | as diferentes subunidades
constituyentes del receptor por medio de diversos algoritmos para finalmente generar una predic-
cion de consenso. Se comparan las predicciones con los pocos datos experimental es previamente
publicados encontrédndose una alta calidad de las predicciones.

Palabras clave: prediccion, dominios transmembranales, receptor ionotrépico de glutamato
activado por N-metil-D-aspartato, estructura protéica, receptores.

Introduction

Most functional membrane proteins have one or more
transmembrane segments whose function ranges from
simply anchoring the protein to the membrane, asin Class
1 proteins, to forming ion channels that may open or close
upon electrical potential changes. Theionotropic glutamate
receptor activated by N-methyl-D-aspartate (iGIUR-NMDA)
is such a membrane protein.

iGIUR-NMDA belongsto theionotropic receptorsfamily
that has three functionally different types: a-amino-3-
hydroxy-5-methyl-4-isoxazole propionate receptors
(AMPA), high-affinity kainate receptors and N-Methyl-D-
Aspartate (iGIUR-NMDA) receptors.

iGIUR-NMDA is a heteromeric subunits assembly
(Hawkinsetal., 1999; Kashiwagi et al., 1997), but it isstill
unclear whether it istetrameric or pentameric (Laubeetal.,
1998; Rosemund et al., 1998; Ferrer-Montiel & Montal,
1996). It is differentially distributed throughout the CNS
(Nusser, 2000) and it has been shown to mediate the fast
synaptic action of the major excitatory neurotransmitter,
L-glutamate (Cochilla & Alfors, 1999). These receptors
aremultimodul ated. Glycine (Hirai et al., 1996), polyamines
(spermine and spermidine) (Kashiwagi et al., 1997),
histamine and, under some conditions, cations (M cBain &
Mayer, 1994; Paoletti et al., 1997) can act as positive
modulators. NMDA receptors are coupled to high
conductance cationic channels permeable to Ca™2, K* and
Na* ions. (Cushing et al., 1999).

These macromolecular functional receptor complexes
in CNS are constituted by three major subunit families;
NR1, NR2, and NR3 (Blahos & Wenthold, 1996; Hawkins
etal., 1999). Alternative splicing generates eight isoforms
for the NR1 subfamily that have beenidentifiedin rat brain.
Three of them have also been identified in human neural
tissue (Nakanishi et al., 1992). The NR2 subfamily consists
of four individual subunits, NR2A to NR2D (Briecombe et

al., 1997). The NR3 subfamily consists of two individual
subunits, NR3A and NR3D (Andersson et al., 2001).

Heteromeric NMDA receptor channels made up of a
combination of NR1 and NR2/NR3 subunits are known to
differ in physiological and pharmacological properties (Ar-
den etal., 1998; Honer etal., 1998).

This work shows an in silico prediction for the trans-
membrane spanning segments for al fourteen monomeric
subunits that can assemble in three to seven subunit groups
to build the heteromericiGIUR-NMDA identified inrat brain.

Determination of membrane proteins structuresisstill at
the edge of structural biology. Fully resolved three-dimen-
sional structures at high resolution are available for afew —
just about 50 - independent integral membrane protein from
atotal of about 19000 structures reported in the data bank.
Thisisamere0.3% (Berman et al., 2000). Given the scarcity
of tertiary structureinformation, other experimental methods
have been used to determine the membrane domains
topology (Jennings 1989) which includes analyses of gene
fusion proteins and studies of biochemically modified
membrane proteins (Traxler et al., 1993). These methods
have only added to the list another few resolved membrane
protein structures (Arora& Tamm 2001).

Theoretical prediction algorithms which take primary
structure alone into account have been shown to be
important in detecting membrane-spanning segments. Early
work in this field primarily addressed the identification of
transmembrane segmentsin the chain. Later work attempted
not only to identify transmembrane domains within the
sequence but to determine what is their orientation and
topology with respect to the membrane they transverse.

By definition, transmembrane domains are protein
segments which span a cytoplasmic membrane and are
therefore exposed to the hydrophobic and low dielectric
constant membrane interior. This means that the segment
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must itself be hydrophobic in order to have an energetically
favorable conformation. The first transmembrane domain
prediction methods still widely used exploit Kyte's &
Doolittle’s (Kyte & Doolittle 1982) hydropathy index.
Eisenberg et al. (Eisenberget al., 1982) |ater introduced the
helical hydrophobic moment concept that expanded Kyte's
& Doolittle’shydrophaty summation to include adirectional
coefficient, thereby adding orientation of the amino acid
within a helix to the measure of hydrophaty. A similar
approach has been taken by Rao & Argos (Rao & Argos
1986), who consider residues that break the transmembrane
helices to improve the reliability of the predictions. In the
beginning of 1990's, von Higjne(von Higjne 1992) described
aconserved region of positively charged amino acids found
on the cytoplasmic side of transmembrane domains that
providethe basisfor anew predictive method that integrated
hydrophaty analysis with information assessment of the
positive inside rule to locate transmembrane domains and
assign an orientation or topology to these domains.

Complex, data trained, software algorithms are the basis
for most of the more recent transmembrane domain prediction
methods. Rost & Sander (Rost & Sander 1994) created aneural
network system which was trained to recognize both the
positive right hand rule and regions of high hydrophobicity
and, from that data, make transmembrane domain prediction.
This generates a group of so-called PHDhtm programs to
producethefinal transmembrane predictions (Rost, 1996).

Cserzo et al. (Cserzo et al., 1997) developed the dense
alignment surface method (DAS) to improve weaknesses of
the PHDhtm program. The DA S profile averagesindividual
cumulative score profiles, calculated from pair comparisons
of non-redundant, transmembrane proteins with known

topol ogy.

Another approach isthe use of Hidden Markov Models.
The advantage of this type of method is that it predicts
both the domain regions and their topology. (Krogh et al .,
2001; Tusnady & Simon 1998).

Two recently published independent evaluations have
examined a large amount of transmembrane prediction
methods. Both papers agree that currently used prediction
methods provide good quality results with up to 85%
success in transmembrane helices predicted correctly
(Moller etal., 2001; Chen & Rost 2002).

Materialsand methods
Selection of rat iGIUR-NM DA sequences

Thefollowing sequences were selected from more than
70 sequences deposited in the Gene Bank at NCBI.

Nomenclature used is an adaptation of Hollman's (Hollman
1999) proposal for nomenclature. For isoform NR1-1a,
G1:475554; for NR1-1b, GI:475558; for NR1-2a, G1:475556;
for NR1-2b, G1:475560; for NR1-3a, G1:475562; for NR1-
3b, GI1:475564; for NR1-4a, GI:475566; for NR1-4b,
G1:475568; for NR2A, G1:2155310; for NR2B, G1:205739;
for NR2C, GI1:205735; for NR2D, G1475552; for NR3A,
G1:5305435, and for NR3B, GI1:20376816. Criteria for
selection were: minimal inconsistencies, complete reports
and complete annotated registration.

Transmembrane spanning segment prediction
algorithms

The following eight programs were selected from a
broad range of transmembrane prediction algorithms on
the basis of published quality evaluations (Moller et al.,
2001; Chen & Rost 2002): DASfrom Stockholm University
(Cserzo et al., 1997); HMMTOP from the Hungarian
Academy of Sciences (Tusnhady & Simon 2001); SOSUI
from Tokyo University of Agriculture & Technology
(Mitaku et al., 2002); TMHMM from the Center for
Biological Sequence Analysisin Denmark (Krogh et al.,
2001); TMPred from EMBnet (Hoffmann & Stoffel 1993);
TopPredl| from Stockholm University (Claros& von Heijne
1994); SMART from EMBL (L etunicet al., 2002) and SAPS
from ISREC (Brendel et al., 1992). The number of
transmembrane segments was predicted with each of the
eight programs selected. The topology was determined by
knowledge of thetotal receptor orientation (Whitehorn et
al., 1999; Sprengel et al., 1998). There was close agreement
about the number, but not so, about the length of each of
the predicted segments. To overcome this difficulty, we
aligned the eight predicted segments using the program
ClustalW from EBI (Higgins et al., 1994) to obtain a
consensus sequence. The results were confirmed using
DIALING from University of Bielefeld (Abdeddaim &
Morgenstern 2001). This process was repeated for each
segment of every subunit so as to obtain complete
predictions for the 14 subunits selected.

Results

Number of predicted transmembrane spanning
segments

Thetotal number of transmembrane segments predicted
was fifty. Three transmembrane segments were predicted
for all eightisoforms of NR1 and for the two NR3 subunits.
For NR2 subunit types, five transmembrane segments were
identified. Analysis of the eight NR1 transmembrane
segment sequences (TMSS) showed that they could be
grouped in two clusters. The three TMSS were identical
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within the four isoforms in each of the two clusters. For
this reason, in the rest of the paper we will consider only
two TMSS, laand 1b, for the NR1 subunits.

In Table 1 dataobtained for the predicted TM SSis shown.
The topology is surmised from the well documented fact that
theN-terminal isextracellular and the C-terminal isintracellular.

Comparison of predicted transmembrane segments

When TMSS of the same relative location within the
protein are compared among themsel ves they show strong
similarities. We only found some minor amino acid
substitutions in the five transmembrane segments of the
NR2 subunits with some semi-conservative changes. The
sameistruefor thethree TM SS of NR3 subunits. However,
if we align the five NR2, the three NR3 or the three NR1
TMSS, no homology between them is found, as should be
expected if they represent different segments which
contribute to the final protein structure.

Even though there is little homology between TMSS of
the same subunit, there seems to be some conservative
sequences in the segments which might have to do with its
lipid environment. This conserved sequence is made up of
9-10 neutral or aromatic amino acidswhich seemtolieinthe
very middle of the overall TMSS amino acid sequence.

L ocation of thetransmembrane segment into the
total subunit sequence

When the complete subunit sequences are aligned, a
pattern emerges suggesting that the relative location of all
TMSSwithinthe overall chain seemsto be highly conserved.
This might imply a possible common origin for all subunits
and it allows for the possibility of building three dimensio-
nal assemblies to form channels using different possible
subunits with the right geometry for assembly.

Three dimensional ensembles of the TMSS to form
channels depend on, at least, some physicochemical
properties such as molecular weight, difference in surface
charge, capacity to bind water molecules and differences
between charged and nonpolar residues around the axis of
the segment. These properties were calculated and they
are shown in table 2.

Discussion
Quality of transmembrane segment prediction

There are few published experimental data on TMSS.
Radistch et al. (Radistch et al., 1993) extracted and
seguenced the second transmembrane segments of NR2A

and NR2C subunits obtained from rat brain. We predict
herethe TM SSfor the second segments of NR2A and NR2C
subunits. The predicted TM SS show a similarity score with
the experimental ones higher than 95% as shown in Table
3 where results of ClustalW alignments are presented.
Thesefindings allow usto suggest that similar scores might
be found for other TM SS predicted here.

Seneset al. (Senesetal., 2000) andLiuetal. (Liuetal.,
2002) recently reported a large statistical analysis of
transmembrane segments of nearly 13,000 sequences. They
found a pattern in the distribution of amino acid residuesin
the segments considered. In Figure 1 we show the amino
acid distribution in our predicted segments. Even though
our sampleis small in comparison, it shows similar pattern

M c
W 4% A T
4% 1% [ 1%

1% ’/’ )
P#’/ /
2% [
N | 6%

2%

L 3%
13%
Figure 1. Amino acid composition of predicted TMSS.

distribution as the one found by Senes (Senes et al., 2000)
andLiu(Liuetal., 2002).

The following patterns are apparent from the figure.
Only four amino acids (L, V, A, F) represent closeto one
half of the transmembrane residues, while only six amino
acids (L, V, A, F, G, I) correspond to two-thirds of the
total. The most abundant 2-tuples are AX, VX, LX, IX
which represent 15.0%; 14.5%; 10.0% and 6.0%
respectively of the total 400 possibilities. VFand LV are
closeto athird of all VX and LX (5.8%), whileIFishalf
of the IX (3.5%) and AA and AV are each afifth of AX
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Table 1. Sequences, length, topology and localization into the total precursor monomeric subunit sequence for the transmembrane
segments predicted.

Subunit TMSS Topology Sequence-L ocalization Length
NR1-1a 1 0-i TILWLLVGLSVHVVAVMLYLLD® 21
2 i -0 L*GMVWAGFAMIIVASY TANLAAFLVL®’ 26
3 0-i MEBAGVFMLVAGGIVAGIFLIFIEIAY®? 25
NR1-1b 1 0-i T2LWLLVGLSVHVVAMLYLLDR*® 21
2 i -0 L®*GMVWAGFAMIIVASY TANLAAFLVL®® 26
3 0-i M&AGVFMLVAGGIVAGIFLIFIEIAY®8 25
NR2A 1 0 i SHASVWVMMFVMLLIVSAIAVFVFEY PP 26
2 i -0 PP"HGPSFTIGKAIWLLWGLVFNNSVPVQ® 27
3 0 i S’KIMVSVWAFFAVIFLASY TANLAAFM Q% 29
4 i - o0 K™LVTIGSGYIFATTGY GIALQK GSPWKRQID""® 31
5 0o i ME’AGVFYMLAAAMALSLITFIWEHLFY WKLR®® 30
NR2B 1 0 i ASSADVWVMMFVMLLIVSAVAVFVFEY P 26
2 i -0 P*SGGPSFTIGKAIWLLWGLVFNNSVPV Q! 27
3 05 i S IMV SVWAFFAVIFLASY TANLAAFM IQ%® 29
4 i -~ o0 K™“LVTIGSGKVFASTGY GIAIQKDSGWKRQVD"” 31
5 0o i A¥GVFYMLGAAMALSLITFICEHLFY WQFRH®® 30
NR2C 1 0 i S2PAVWVMMFVMCLTVVAITVFMFEY F"7 26
2 i >0 P*2GGPSFTIGKSVWLLWALVFNNSVPIE®® 27
3 0 i SPKIMVLVWAFFAVIFLASY TANLAAFM 1Q%® 29
4 i - o0 K™LVTIGSGKVFATTGY GIAMQKDSHWKRAID™™ 31
5 0 i A¥SGVFYMLLVAMGLALLVFAWEHLVYWKLRH®® 30
NR2D 1 0 i SPAVWVMMFVMCLTVVAVTVFIFEY L% 26
2 i -0 PPGGSTFTIGK SIWLLWGLVFNNSVPVES 27
3 0o i S®2KIMVLVWAFFAVIFLASY TANLAAFM Q% 29
4 i -~ o0 K™LVTIGSGKVFATTGY GIALHK GSRWKRPID®* 31
5 0 i A¥GVFYMLLVAMGLSLLVFAWEHLVYWRLRH®? 30
NR3A 1 0 i WETMWLGIFVALHITAIFLTLY®® 21
2 i -0 F™LMNLWAIFCMFCLSTYTANLAAVMVGE™ 28
3 0o i FP'SGLFVLLCIGFGLSILTTIGEHIV®® 25
NR3B 1 0 i WSSMWVGVFAALHLTALFLTLY>® 21
2 i -0 F*LMNLWAIFCLVLSSY TANLAAVMVGD®"* 27
3 0-i FRISGLFVLLCLGLGSALLTSLGEHVF*®® 25
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(3.3%). Noticethat X in these cases are all hydrophobic
residues. LLX and LV X are the most abundant 3-tuples
found with LLV and LVF predominant. Finally, TIGX,
AFXX, LVXX, VEXX werethe greatest 4-tuples patterns
found. All these data closely agree with the statistical
reports cited above.

Conserved transmembrane spanning segmentsin
theiGIuR-NM DA subunits

From Tables 2 and 3 is evident that TMSS are highly
conserved. In the case of the NR2 TM1'sthereis at |east
70% identity and 80% positivity among them. Similar
values can be found for the TM1's of the NR3 subunits.
On the other hand, if all TMSS of a given subunit are
considered, the similarity value is lower but it is still
significant. This might imply that some topological
arrangements are preferred in order to ensure the right
pore conformation. The internal part of the poreishighly
conserved as shown by the fact that nearly half of the

amino acids in the TMSS which probably make up the
pore have a high level of similarity. However, this does
not apply to the amino acids at the pore ends. This might
explain why the different environments just outside the
TMSS might control cation flux even though the pore’s
core has the same environment independent of the ion
that goes trough it.

This view is supported by the data presented in Table
2, where some characteristics of the predicted pore
sequence are analyzed. Considering that valueslarger than
0.5 in the mean hydropathy GRAVY scale are good
indicators of transmembrane topology, the data show that
predicted TM SS comply with this condition. A few of them
present lower values which can be explained by the higher
content of the hydrophilic residues conserved among the
hydrophobic residues. This agrees with the values reported
for the amphypatic moment which is a measure of the
distribution asymmetry of hydrophobic and hydrophilic
residuesalongitsaxes. A value near zeroindicatesrelatively

Table 2. Physico-chemical data for the transmembrane spanning segments predicted for the iGIUR-NMDA subunits.

Subunit/ Molecular weight (Da) pl M ean hydropathy (GRAVY) Amphypathy moment
Transmembrane segment
NR1-TM1 2355 343 1.93 0.01
NR1-TM2 2743 312 1.88 0.03
NR1-TM3 2616 3.10 2.23 0.04
NR2A-TM1 3001 3.10 2.15 0.03
NR2A-TM2 2979 3.77 0.47 0.05
NR2A-TM3 3241 3.50 1.49 0.03
NR2A-TM4 3370 4.13 -0.04 0.02
NR2A-TM5 3594 3.96 113 0.00
NR2B-TM1 2999 3.05 214 0.03
NR2B-TM2 2898 3.50 0.57 0.05
NR2B-TM3 3241 3.50 1.49 0.03
NR2B-TM4 3311 4.22 -0.19 0.01
NR2B-TM5 3537 3.90 0.98 0.00
NR2C-TM1 3063 3.10 1.88 0.02
NR2C-TM2 2929 3.47 0.56 0.04
NR2C-TM3 3267 3.50 1.65 0.04
NR2C-TM4 3380 4.46 -0.18 0.02
NR2C-TM5 3548 4.19 1.22 0.02
NR2D-TM1 2997 3.10 2.01 0.03
NR2D-TM2 2919 3.47 0.51 0.05
NR2D-TM3 3267 3.50 1.65 0.04
NR2D-TM4 3350 5.65 -0.16 0.02
NR2D-TM5 3592 4.19 111 0.01
NR3A-TM1 2510 3.50 1.68 0.04
NR3A-TM2 3161 3.10 1.40 0.01
NR3A-TM3 2650 3.47 1.80 0.06
NR3B-TM1 2440 3.50 1.50 0.03
NR3BTM2 2964 3.07 147 0.01
NR3B-TM3 2594 3.47 1.60 0.04
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Table 3. Alignments of reported TM2 segments
and predicted TMSS.

TM2NR2A-Predicted
0i[385459]gb|AAB27000.1|

PGGPSFTIGKAIWLLWGLVFNNSVPVQ-
—SFTIGKAIWLLWGLVFQNSVPVQN
************************:******
TM2NR2C-Predicted
0i[385458]gb|AAB26999.1|

PGGPSFTIGKSVWLLWALVFNNSVPIE-
——SFTIGKSVWLLWALVFQNSVPIEN

R L R

homogeneous distribution while increasing values point
to ever larger asymmetries. Segments with low hydropathy
present higher values of amphypatic moment that imply
that the asymmetry is due to a higher presence of
hydrophilic residuesin the segment. The molecular weights
reported are very close as was expected from seguence
similarities among them. It should be noted the low values
of pl, which imply an unexpected acidic membrane
environment.

Grouping of predicted TMSS

Taking into account the similarities between subunits
discussed above, we did a clustering of the different
subunits using the normal criteriafor the ClustalW program
and obtained figure 2.

When all the 29 transmembrane spanning segments
were aligned with Clustal, the clustering obtained is simi-
lar to the grouping obtained by considering the physical
and chemical characteristics only as shown in the Table 6.
Notice that NR1 and NR3 subunit types tend to cluster
together while NR2's form another cluster. The transmem-
brane segments appeared to show some interchangeability
as a result of these properties.

Figure 2. Dendrograme of the transmembrane sequences of all
the subunits showing their clustering in terms of global
similarities.
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This fact agrees with the proposal of Franciolini and
Petris (Franciolini & Petris 1989) that calcium channels
werefirst to appear during evolution due to the importance
of this cation as a messenger and modulator for most
cellular signaling processes. This can also be the reason
for the presence of iGIUR-NMDA subunits in many
peripheral non excitable tissueswhere calcium isimportant
for function as was described in the introduction to the
present work.
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CIENCIASDE LA TIERRA

ROCAS VOLCANICAS CENOZOICASEN LA
REGION DEL CERREJON, SERRANIA DE PERIJA,
DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA, COLOMBIA

Por
JaimeGalvisVergarat, AlcidesHuguett Granados, Javier PomaresA.

Resumen

GalvisVergara, J., A. Huguett Granados & J. Pomares A: Rocas vol canicas cenozoicas en
laregién del Cerrejon, Serraniade Perija, departamento delaGuajira, Colombia. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 32(122): 15-23, 2008. ISSN 0370-3908.

En lainformacion geol 6gicareferente a vecindades de las minas de carbdn del Cerrejon, en
el departamento de La Guajira, Colombia, hay menciones de una espesa secuencia de rocas
metamorficas y sedimentarias, pertenecientes al lapso comprendido entre el precambricoy el
Cenozoico tardio. Las pocas referencias acerca de rocas magméticas se refieren avul canitas del
Jura-triésico.

Hay abundantes evidencias de un magmatismo Cenozoico al Este del cerro Cerrejon y al
suroeste de en el cerro Majaguita.

Palabrasclave: Cerrejon, vulcanismo, cenozoico.
Abstract
In geological reports about the neighboring area of the Cerrej6n coal mines, in Guajira
department, Colombia, there are mentions of a thick sequence of metamorphic and sedimentary
rocks, spanning since Precambrian to recent Neogene. The few references about magmatic rocks

refered to Jura-triassic volcanics.

There are plenty of evidences of Cenozoic magmatism East of Cerrejon hill and to southwest
in Majagtitahill.

K ey words: Cerrejon, vulcanismo, cenozoico.

1 Transversal 21 bis 3 61B-33. Correo electrénico: jaime_galvis@yahoo.com
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Geomorfologia

La serrania de Perija es una cadena montafiosa, con
rumbo SW-NE, notablemente asimétrica, con un flanco de
suave pendiente al Suroriente, en territorio de Venezuelg;
el flanco noroccidental en Colombia se presenta mas
abrupto.

Lamencionada serranialimitaal Noroeste conunvalle,
cuya anchura es poco mayor de 10 kilémetros, por donde
transcurren en direcciones opuestas |os rio Rancheria (ha-
ciael NE) y Cesar (haciael SW); por el SE limita con la
[lanura del lago de Maracaibo.

Los drenajes de la Serrania de Perijatienden a presen-
tar patrones en trellis y subparalelos, lo cual junto con la
presencia de iron flats, evidencia una predominancia de
rocas estratiformes. Al Noroeste de esta serrania, se ob-
serva una cuchilla de poca altura, paralelaaaquella, cuya
eminenciatopogréaficamas descollante es el cerro Cerrejon,
el cual alcanza 648 metros sobre el nivel del mar (Anexo 2,
Fotografia1).

Estratigrafia

La unidad mas antigua de la region estudiada, corres-
ponde a granitos migmatiticosy neises, caracteristicos de
lacortezasidlica, los cuales han sido reportados por Miller
(1962) y Bowen (1972) en €l territorio vecino de Venezuel a.
Maésrecientemente Ujueta & Llinas (1992) describen bre-
vemente la presenciade granitos en el flanco colombiano,
sefialan que “En el rio Capuchino, un kilometro al Sur dela
confluenciacon el arroyo Cafnaverales, se encontraron ro-
dados de granito rosado”. El sitio mencionado se ubicaal
Sur del cerro Cerrejon.

El Paleozoico se encuentra ampliamente representado
en la Serrania de Perij4, aun cuando |localmente, en vecin-
dades de Cerrejon no se halla expuesto. Lamayoriadelos
autores han hecho referencia a meta-sedimentos pre-
devodnicos sin especificar edades absolutas. Ujueta &
Llinas se refieren a dos ventanas de unidades litol 6gicas
cambro-ordovicianas, situadas en dos localidades a Sur
del cerro Cerrejon, sin mencionar que clase de datacion
realizaron.

Lapresenciadel Devénico esta ampliamente documen-
tadaen Trumpy (1943), Liddle (1943), Miller (1962), Raddlli
(1962), Bowen (1972) y Forer o (1972). Segun estos auto-
res, las sedimentitas del Devénico son de composiciones
peliticay arenécea, con algunas intercal aciones cal céreas
delgadas y discontinuas.

Respecto al Carbonifero, hay suficiente documentacién,
respecto alitologiay edad, en especial en el flanco vene-
zolano de laserrania.

Lasreferenciasde Trumpy (1943), Miller (162), Bowen
(1972) y Forero ((1972). Indican que el Carbonifero pre-
senta en su base sedimentos detriticos, conglomerados,
areniscasrojas, lutitasy algunas intercal aciones tobaceas,
estas Ultimas descritas en Bowen (1972). A las unidades
referidas |es sobreyacen calizasy margas.

El Pérmico en laserraniade Perija, presentaen labase
sedimentitas arenaceas y peliticas, alos cuales sobreyace
una espesa secuencia de sedimentitas cal careas con algu-
nas intercal aciones arenaceas.

El Mesozoico, localmente en el area de Cerregjén, ha
sido descrito por varios autores, 10s cuales o han dividido
en Jura-Triasico, compuesto de sedimentitas continenta-
les y vulcanitas y Cretaceo compuesto de sedimentitas
marinas.

El “Jura-triasico”, denominado asi por hallarse sobre
sedimentitas datadas del Pérmico e infrayaciendo unida-
des del Cretaceo, comprende un conjunto litolégico
deficientemente estudiado y muy poco entendido. Tradi-
cionalmente ha recibido denominaciones tales como
“Formacién LaQuinta” o “Formacién Girén” . Estas deno-
minaciones comprenden conglomerados, areniscas y
arcillolitas rojas, intercaladas con rocas piroclasticas en
unaampliavariedad de texturas.

Forero (1972) subdividio la secuencia litoldgica del
“Jura-tridsico” en cuatro miembros: un miembro inferior
compuesto de conglomerados y aeniscas rojas, con
intercalaciones de vulcanitas, un segundo miembro con-
formado por areniscas de color purpura con algunas
intercal aciones de lutitas, un tercer miembro constituido
por lutitas alternando con rocas volcanicasy al tope con-
glomerados polimicticoslenticulares. El cuarto miembro o
“Conjunto D" esdescrito asi: “ Se compone exclusivamen-
te de vulcanitas de quimismo &cido y por consiguiente
deben denominarse como riolitas o sus tobas correspon-
dientes”. Este cuarto miembro o " Conjunto D” dela“For-
macion La Quinta”’, no parece tener relacion con el resto
de lasecuenciamencionadapor Forero (1972). Enlades-
cripcion petrografica presentada por Ujueta & Llinas
(1992), parecelo siguiente: “Micrografia(sic) No. 5. A. =
3.5 Luz polarizada en dos direcciones” “Aspecto de las
tobas rioliticas del Jurasico donde se observan porfidos
(sic) de feldespato potésico (K) ligeramente caolinizado,
plagi oclasas macladas polisintéticamente (P) y cuarzos (Q)
enunamatriz (M) devidrioy microcristales.” Esbien dificil
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creer que una roca del Jurasico, sometida a eventos
orogénicos posteriores pueda conservar una mesostasis
no devitrificada. Por otra parte la cartografia geolégicay
las rel aciones de campo indican que se trata de rocas vol -
canicas muy posteriores al Jurasico, mas precisamente del
Cenozoico. Estas vulcanitas presentan caracteristicas si-
milaresalasdescritaspor Galvis& DelaEspriella (1999)
en el Sureste de la Sierra Nevada de Santa Marta, en el
valledel rio Cesar y parte de la Serraniade Perija.

En labase de la secuenciade sedimentitas del Cretaceo
se encuentra un basalto de color negro azuloso (Anexo 2,
Fotografia 2), compuesto principalmente por |abradoritay
clinopiroxeno. Hacia el tope delas coladas de este basalto
se presentan algunas ocurrencias minerales de tipo
exhalativo.

Hay exposiciones de ese basalto en la carretera que
conduce de la poblacion de Distraccion ala Angostura a
lolargo delacafiadadel rio Rancheriay al Sur delaviade
Cuestecita a Riohacha

Acercadelasunidades estratigraficas del Cretaceo que
sobreyacen alos basaltos citados, hay suficienteinforma-
cion bio-estratigrafica. En la base se presenta una espesa
secuencia de calizas gris-azulosas a negras, con interca-
laciones menores de lutitas. Dichas calizas se encuentran
expuestas en el cerro Cerrején, en vecindades del caserio
de Cuestecitay en un amplio sector al Sur del caserio de El
Tabaco (Anexo 2, Fotografias 3y 4) , especiamente en la
cuenca del arroyo La Cortadera, en la via Distraccion-
Caracoli donde forman imponentes escarpes en el sector
de Angostura (Anexo 2, Fotografia5). Estas calizas origi-
nalmente recibieron el nombre de Formacién Cogollo Miller
(1962), posteriormente fueron divididas en dos formacio-
nes denominadas formaciones Lagunitasy Aguas Blancas
por Cécer es, Camacho & Reyes(1980).

Las dataciones sitllan las calizas en mencién en €l in-
tervalo Aptiano-Albiano.

A las calizas en mencién, les sobreyacen concor-
dantemente calizas bituminosas finamente laminadas, alter-
nando con lutitas negras, sobre las cuales reposan algunos
niveles de chert, los cuales, segin Caceres, Camacho &
Reyes, entre el Turonianoy el Coniaciano. Esta unidad co-
nocida generalmente denominada Formacion la Luna, se
halla expuesta al Este de Cerrejon en las quebradas Los
Mangosy Los Estados. (Anexo 2 Fotografia 6).

Sobre la formacién descrita, reposa una secuencia de
[utitas arenosas, con intercal aciones finamente laminadas
de calizay areniscas glauconiticas de grano fino, situadas
por Céaceres, Camacho & Reyes(1980) entreel Santoniano

y el Campaniano, esta secuencia se conoce como Forma-
cion Molino.

A estaformacion, |e sobreyace laFormacion Hatonuevo,
compuesta de calcarenitas parduscas alternando con
lutitas. Esta formacién se depositd en la transicion
Cretéceo-Cenozoico

Sobre la Formacion Hatonuevo, reposan coquinas con
abundantes restos de ostreidos, observables al Norte del
arroyo El Cedro, en vecindades del caserio de Los Reme-
dios, esta unidad estratigrafica se conoce como Forma-
cion Manantial. (Anexo 2, Fotografia7).

Sobre la Formacién Manantial se encuentrala Forma-
cion Cerrejon, una espesa secuencia de sedimentitas, com-
puesta por arcillolitas y lodolitas carbonaceas, de color
gris oscuro, con abundantes restos vegetales alternando
con areniscas feldespéticas (Anexo 2, fotografia 8), friables
de color gris oscuro, aspecto de sal y pimienta, intercala-
das con limolitas de similar composicién, hay ademas are-
niscas cuarzosas con un especial brillo chispeante,
posiblemente originado en cristalitos de cuarzo autigénico,
cabe anotar que estas areniscas se observan en todas las
cuencas carboniferas del Oriente Andino en Colombia.
Ademas se encuentran en la Formacion Cerrején areniscas
calcéreas, en las cuales en el carbonato se hallaen lama-
triz, son micéceasy presentan ademas de cuarzo, fragmen-
tos de rocas igneas, en esta unidad, también se observan
intercalaciones de limolitas y lodolitas. La Formacion
Cerrejon es ampliamente conocida por las enormes reser-
vas de carbon que contiene.

En cercanias del cerro Cerrejon se observan inter-
calaciones de brechas volcanicas en la Formacion
Cerrejon; Alvarez & Goémez (1984) atribuyeron lapresen-
cia de estas rocas efusivas a la fusion de rocas
sedimentarias como consecuencia de la combustion de
mantos de carbon, tesis no compartida por los autores
del presente articulo.

Se observan intercal aciones de brechas volcanicas en
las areniscas sal y pimienta caracteristicas delaFormacién
Cerrej6n en inmediaciones del caserio de Tamaquito, y en
lacuencade laquebrada El Pefion. Las brechas vol canicas
también aparecen con profusién al oriente del cerro
Cerrejon enriberas de losrios Salado y Pesqueria (Anexo
2, Fotografias 9y 10).

En la parte concava de la herradura que formael cerro
Cerrejon, al Oriente de este, se encuentran porfidos, algu-
nos de los cual es presentan xenolitos de caliza (Anexo 2,
fotografia11) foto, en lazonade contacto con los pérfidos,
las calizas se observan marmolizadas. En el curso del rio
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Salado se hallan lavas con texturas afaniticay porfiriticay
dentro de la cuenca hidrografica de dicho rio, en Loma
Carolito, se presenta un cono volcanico. En el valle del rio
Rancheria(Anexo 2, Fotografias 12 y 13) hay grandes depo-
sitos de material piroclastico, este es especial mente conspi-
cuo enlaregién alrededor de Fonsecay enlacuencainferior
del rio Palomino.

Como unidades estratigréficas posteriores a las vulca-
nitas mas recientes, solamente cabe mencionar algunos al u-
viones de poco espesor a lo largo de los rios Rancheria,
Pesqueriay Palomino.

Tectonica

El rasgo tectonico masimportante en el areade Cerrején,
es lafalla de Oca, de tipo direccional, rumbo E-W, la cual
pone en contacto la placa tectonica donde se hallala Cuen-
ca Cesar- Rancheria, con la placa del Caribe oriental, cuya
evolucion geolégicay por tanto su litologia son completa-
mente diferentes. Basta anotar que al Norte de dicho
fallamiento se presenta una plataf ormade rocas precambricas
cubierta por sedimentitas marinas del Nedgeno. En lafalla
de Oca, hay un truncamiento total de las estructuras de di-
rectriz NE-SW que caracterizan lazonadel Cerrején.

Latectonicadel areade Cerrejon se caracteriza por pre-
sentar dos sistemas de fallas, NE-SW y NEE-SWW, Hasta
E-W; Ambos sistemas parecen ser de caracter transcurrente.
Laprincipal fallaNE-SW, eslade Cerrejon, localizadaal Este
del cerro homoénimo, se puede observar en la confluenciade
losrios Salado y Pesqueria. Debido alacubiertavolcanica,
en gran parte se oblitera, sin embargo persiste el lineamiento
topogréfico que contintia hacia el SW por la desembocadu-
radel arroyo Orejero en el rio Palominoy masal SW por la
confluenciade los arroyos Surimenay Riecito, pasando por
las localidades de El Conejo y El Molino. Hacia el Norte
continla hasta su truncamiento por lafalla de Oca.

Al Norte, partiendo aproximadamente del paraje denomi-
nado Casa Loma, se observa unafalla E-W antitética de la
fallade Cerrejon. Al Norte del vértice que forman estas dos
fallas, se observa una estructura que asemeja un cabeceo
sinclinal, enlacual se presentan ampliamente expuestas|as
calizas del Cretaceo. Al Sur, alineando al arroyo Surimena,
se presenta otrafalla E-W, aparentemente antitéticade lade
Cerrejon.

Un aspecto estructural interesante es el pliegue que for-
man las calizas del Cretaceo en el cerro Cerrejon, una espe-
cie de herradura cuyo lado céncavo se encuentra al
Suroriente. Como se puede ver en laimagen de satélite, di-
cho pliegue es parte de una amplia estructura circular, cuyo

contorno se puede apreciar en toda la zona al SE del
citado cerro. Se puede ademas notar que dentro de la
geoforma circular, hay geoformas démicas menores, lo
cual serelacionacon la actividad ignea. Partiendo de la
estructuracircular, Alvarez y Gémez (1984) definieron
algunas fallas en un patrén radial a partir del cerro
Cerregjon.

Al Sur del rio Palomino, en el cerro Majaglita se ob-
servaunaestructuradémica (ver imagen de satélite), co-
rrespondiente a otro edificio volcanico.

El levantamiento de la serrania de Perija parece haber
tenido lugar posteriormente al evento magmatico, como
una tecténica de bloques.

Conclusiones

Hay varios aspectos a considerar en referencia al
magmatismo en la region de Cerrejon. En primer lugar
esta su cronologiarelativa. Las intercalaciones de rocas
efusivas en la Formacion Cerrejon indican que €l evento
volcanico tuvo una iniciacién contemporanea con la
depositacion de los carbones. Parece haberse presenta-
do una paleo-topografia similar ala de algunas zonas de
Indonesia, en la actualidad, donde hay conos volcani-
cos activos en medio de amplia zonas de manglares. La
actividad volcanica parece haber continuado hasta el
Neodgeno, ya que se presentan extensos depoésitos
piroclésticos en superficie, en el valle del rio Rancheria
(Anexo 2, Fotografia 13).

Otro aspecto importante es |a extensién del episodio
magmatico. Todo pareceindicar que el magmatismo tuvo
lugar alolargo delafallade Cerrejon. Al Suroeste, en el
sector donde €l rio Palomino cruza dicho fallamiento se
observan calizas marmolizadas por metamorfismo de con-
tactoy al Sur dedichorio, el cerro Majaguitaes otro foco
volcanico con unalitologiasimilar (ver imagen de satéli-
te), cuyas efusiones cubrieron de piroclastitas amplias
zonas del valle del Rancheriaentre Fonsecay Barrancas.

Continuando al Suroeste, siguiendo la falla de
Cerrejon, se encuentran rocas volcanicas y subvol-
canicasy ocurrencias de mineralizaciones hidrotermal es
en las localidades de Conejo y El Molino. La actividad
ignea haformado alo largo de lafalla de Cerrejon, una
serraniade pocaaltura, paralelaalade Perija.

Hay otro aspecto interesante en el cerro Cerrején, pa-
rece quelafallade Cerrejon hayatenido actividad luego
del episodio volcanico, por lo cual laherraduradel cerro
propiamente dicho aparece desfasada respecto al circulo
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principal delacalderaque se observaal Orientey al cono
resurgente de Loma Carolito.

Por ultimo cabe mencionar la composicion de las
vulcanitas cenozoicas de laregion del Cerrejon. Macros-
cOpicamente se pueden observar pérfidos (Anexo 2, ver
fotografia 14) de color viol &ceo, gris azuloso o ligeramente
rosados, con fenocristales de cuarzo, en unamatriz que en
algunos sitios se presenta afanitica o en otros micro-cris-
talina. Donde se presenta cristalina se alcanzan aidentifi-
car feldespatos de potasio y plagioclasas, |o cual permite
Creer en una composicion riodacitica. En general, no se
pueden identificar minerales méaficos aunque en algunas
muestras parece haber piroxeno.
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Anexo 1l

Imagenesdesatélitedelaregion del cerro Cerrejon - Serraniade Perija.
DepartamentodelaGuajira, Colombia

Imagen 1. Cono volcanico conformado por el cerro Cerrejon,
en laSerraniade Perija, al Oriente del Complejo Carbonifero
de El Cerrején. Departamento de La Gugjira.

Imagen 2. Conos volcénicos conformados por el cerro Cerrejon
a Nortey en laparte alta del Arroyo Palomino a Sur. Borde
Occidental dela Serraniade Perija, al Oriente del Complejo
Carbonifero de El Cerrejon. Departamento de La Guagjira.
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ANEXO 2

Registrofotograficodelaregion del cerro Cerrejon - SerraniadePerija.
DepartamentodelaGuajira, Colombia

Foto 1. Al fondo, panoramicadel cerro Cerrején situado en el
borde Occidental dela Serraniade Perija. Departamento de la
Guajira. Colombia.

#iy, - i R R 1
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Foto 2. Basalto de color negro azuloso compuesto principal -
mente por labradoritay clinopiroxeno. Constituye la base de
la secuencia de sedimentitas cal careas Cretéceas. Carreteraque
conduce de Distraccion a Caracoli.

= e e 1:? .

Foto 3. Calizas de la Formacion Cogollo enla Quebradala
Cortadera, al Nor-Oriente del cerro Cerrejon.

y o " i ~ ‘_ _— =1 -
Foto 4. Calizas delaFormacién Cogollo con cavidadesrellenas

con calcedonianegraen la Quebrada L a Cortadera, al Nor-
Oriente del cerro Cerrejon.

Foto 5. Calizas de la Formacion Cogollo depositada sobre
rocas basélticas, en la carretera que conduce de Fonseca-
Cotoprix, a Occidente delacuencacarboniferade El Cerrejon.

- . - -
Foto 6. Rocas calizas de la Formacién La Lunaen la Quebrada
Los Mangos. Parte Oriental del cerro Cerrejon.

. — >
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Continuacion Anexo 2

Registrofotograficodelaregion del cerroCerrej6n - Serraniade Perija.
DepartamentodelaGuajira, Colombia

Foto 7. Coquina de la Formacién Manantial al Oriente del Foto 10. Brechavolcanicacercadelafinca Sol y Sombraen
caserio Los Remedios. vecindades del caserio Tabaquito.

Foto 11. Cantosy gravas de rocas porfiriticas con un xenolito

Foto 8. Arenlscaverdosa de grano fino perteneciente ala { 4 u
decaliza, a Nor-Oriente del Arroyo Cerrejon.

Formacion Cerrej6n. Caserio de Tabaquito.

Foto 9. Brechavolcéanicai nterstratltlfl cada con areniscas, en Foto 12. Abundantes rodados de rocas volcanicas de color
inmediaciones del caserio de Tabaquito. purpuraalo largo del cauce del Arroyo Cerrejon.
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Continuacion Anexo 2

Registro fotograficodelaregion del cerro Cerrejon - Serraniade Perija.
DepartamentodelaGuajira, Colombia

Foto 14. Pérfido, en el bloque de laizquierda pueden verse
pirocléstico en lamargen izquierdadel Arroyo Cerrejon, a los fenocristales de cuarzo. En lavertiente oriental
Nor-Occidente del cerro Cerrejon. del cerro Cerrejon.
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The (variable) transparency of our atmosphere regulates the amount of solar energy
reaching the ground. Also known as clearness index or transmissivity, it has been related
linearly to relative sunshine hours ever since the seminal work of Angstrom, whose regression
model was later modified and generalized, to become a classic tool in the statistical assessment
of the global radiation at the surface of the Earth. In this paper we submit a physico-
meteorological rationale for the polynomial regression between clearness index and relative
sunshine duration.
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Resumen

La transparencia (variable) de nuestra atmésfera regula la cantidad de energia solar recibida
al nivel del mar. Conocida también como indice de claridad o transmisividad, se ha relacionado
linealmente con la heliofania desde el trabajo influyente de Angstrom, cuyo modelo de regre-
sién fue modificado y generalizado mas tarde, convirtiéndose en una herramienta clasica para
la estimacién estadistica de la irradiacion solar en superficie. En el presente articulo propone-
mos una base fisico-meteoroldgica para la regresion polinomial entre el indice de claridad y la
heliofania relativa.

Palabras clave: Insolacién en superficie, regresién de Angstrém-Prescott, transferencia
radiactiva.
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1. Introduction

A vast literature seems to have sprung from a sin-
gle source, an article published in 1924 by Anders
Angstrém, in which a linear relation between a relative
short-wave transparency of the atmosphere and a rela-
tive sunshine duration is put forward. It was later mod-
ified by Prescott (1940), who replaced relative with
absolute transparency.

Sunshine recordings are more widely available than
irradiation measurements. For that reason, attempts
have been and still are made to find, by regressional
methods, the coefficients of what is often called the
Angstrom-Prescott formula.

For many practical purposes, the linear regression has
proved valiable. Recently, however, a quadratic depen-
dence on relative sunshine duration has been shown to
reproduce measured values better, in a statistical sense.

Alternatively, the coefficients in the linear rclation
have been taken to be themselves functions of the re-
gressor variable, giving thereby rise to such a quadratic
dependency of transparency (or clearness index) on rela-
tive (or fractional) sunshine duration (Akinoglu 2008).
Even a third-order polynomial regression between the
two quantities has been used for data quality control
purposes (IDEAM & UPME 2005).

The urge for physical underpinning of the regression
coeflicients has been recurrent, and some of the most
recent attempts, of an ad hoc nature, towards that end
have been surveyed by Akinoglu (2008). On the other
hand, the theory of radiative transfer through atmo-
spheres does afford a physical foundation for the calcu-
lation of atmospheric transparency.

Yet it is too elaborate to be of practical use, par-
ticularly when only limited measurements are available;
little wonder, then, that there is still much room for the
kind of simple statistical modeling that has been car-
ried out in the spirit of Angstrom’s linear regression, a
telling example being the new book edited by Badescu
{2008).

Convinced of the assets of both approaches, a ratio-
nale for systematically deriving regression formulae of
Angstrom-Prescott-type is propounded on the basis of
a simple two-stream model of radiative transfer. But
first we need to look into the original formulae more
closely.

2. Angstrém’s formula and its generalizations

As already asserted, Angstrém (1924) proposed a
linear relation between a relative transparency of the
atmosphere for solar radiation and the relative sunshine
duration, to wit:

Ta =aa+baf (N
where o
_T,Z = Eg_i('rb) (2)
Qo(Tb)

defines a certain (mean) transparency and

(3)

is often referred to as the (average) relative (or frac-

tional} sunshine duration. @4(m,} we define here as the
mean flux density (irradiance, insolation) at the {(hori-

7=

| =

zontal) surface of the Earth; likewise, Qé(n,) is the mean
flux density, but for a sunny, cloudless day. 73 is the op-
tical depth of the whole atmosphere, a measure of its
opacity with respect to solar radiation; k is represents
a convenient mean of h, itself being the number of sun-
shine hours during a whole day, while H stands for the
maximum possible amount of sunshine at a certain ge-
ographical place and time of the year. It can be calcu-
lated from astronomical considerations of the insolation
distribution on the top of the Earth’s atmosphere.

The hars appearing in these equations remind us that
Angstrom rightly saw his formula to be applicable only
to climatological values of transparency and sunshine,
not to instantaneous ones. The period over which has
to be averaged is a matter of choice; it could refer to
meonthly values, by averaging the daily recordings of so-
lar radiation and sunshine; or it could represent seasonal
averages, even yearly or decadal ones. Furthermore, all
quantities involved are, in principle, spectral ones, and
therefore they depend on the wavelength of the solar ra-
diation reaching sea level. We shall omit both the bars
and any reference to the wavelength dependency, on the
understanding that the quantities involved in this article
are monochromatic averages, unless otherwise stated.
As we will not be dealing with instantaneous irradia-
tion, the model to be laid down disregards from the
outset the actual elevation of the sun’s disk as it varies
with the hour of a day, and thus delivers at best daily
averages of insolation.
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Formula (1) was modified by Prescott (1940) to read

_ @ m) _

()
who introduced absolute transparency, Q'(0) now
standing for the solar flux density at the top of the at-
mosphere (where optical depth vanishes). Also known
as insolation, it is expressed by the formula

a+ bn, (4)

1 — Dy ? s
@ = (F) Queosty 6)
in which Qq is the {monochromatic) extraterrestrial nor-
mal solar flux density (known as the solar constant), fy
being the sun’s (disk) zenith angle, measured with re-
spect to the local normal. D denotes the actual distance
of the Earth from the Sun, D, being an average distance
{the astronomical unit). The daily average of this ex-
pression follows upon integrating (5) over a day’s period,
with the understanding that Q!(0) vanishes during the
night (6 > 7/2):

Do\ Qo oo .
(—-—) — (Ag sin ¥ sin 6 -+ sin Ag cos P cos ).
D ™

Here, + Ag is the hour angle at sunset (+)} or sunrise {—)
for latitude ¢ and declination angle 4. The maximum
possible sunshine hours at a certain location, H, used
in defining n, and the hour angle Ag (in degrees) are
related by H = 2A4/15. All these definitions are well
known from studies of insolation distribution on planets
and need not be discussed here any further.

The Angstrom-Prescott and the original Angstrom
formulas may readily be shown to be related as follows:

Ta(n) = 200 6)

- T(1)
and hence T4(1l) = a4 + by = 1. We expect measure-
ments of T4{n} and 7 (1} to be pertectly correlated. We
therefore are not surprised to learn that Ianetz & Kud-
ish (2008), who think T4{n) to be a “better indicator
of the degree of cloudiness than the oft used 7(n)”, find
them to be highly correlated. They conclude from a
statistical analysis of measurements at Beer Sheva that
the regression coeflicients for monthly averages of both
transparencies explain almost 100% of the data variance.

Many values for the Angstrom-Prescott coefficients a
and b have been published for different places; it is not
the purpose of this article to review them. For the sake

of illustration, I quote only a pair purported to be rep-
resentative of the whole of France: a = 0.2 and b = 0.55
(Guyot 1998). But we must keep in mind that the val-
ues do vary from place to place, depending also on the
averaging period. According to Akinoglu (2008), they
range between the following limits: 0.06 < a < 0.46 and
0.19 < b < 0.87.

We pointed out above that efforts to generalize the
formula of Angstrom or Angstrém-Prescott are not un-
common. It seems that a quadratic relationship be-
tween T and 7 produces better results when compared
with some data (Akinoglu 2008), and even higher or-
der polynomials have been proposed (Sahin & Sen
2008). A third-order polynomial was deemed necessary
by the authors of the solar radiation atlas of Colombia
(IDEAM & UPME 2005}, from where we quote, for
later reference, the following numerical example (corre-
lation cocfficient of 0.56)%

T =0.343 4 0.244n + 0.1137% — 0.0267°.  (7)

Whatever the specific reasons for such generaliza-
tions, it does seem clear that expanding Angstrém’s
original regression mede] to allow for a polynomial re-
gression between 7 and 7 is a natural step. If the regres-
sion cocfficients could be shown to derive from a physical
model of the relation between insolation and sunshine,
our resolve to carry out all the statistical inferences nec-
essary to validate the regression models would thereby
be strengthened .

With this question of the physical origin of statistical
coefficients in mind it is that we put forward a physico-
meteorological rationale for the polynomial regression
between the transparency of the atmosphere and the
relative sunshine duration.

3. A model atmosphere

A model atmosphere simple enough will allow us to
achieve our aim set forth in the last paragraph. Two-
stream models have been found to be parsimonious ap-
proximations to the radiative transfer of electromagnetic
energy through a plane-parallel atmosphere. In their
broadband or semi-gray versions, they enable one to cal-
culate the transmissivity {(transparency) of the model
atmosphere, either with respect to solar or thermal ra-
diation. I shall not discuss two-stream models here, of
which differing versions can be found in many textbooks.

2Unfortunately, the atlas is silent as to locality and period for which the values apply, so this equation should be taken as a mere nu-
merical illustration. I regret not being able to comply with the request of a reviewer, who wished to know the meteorological circumstances
surrounding the regression, so as to bear out our interpretation, in See.3.2.1, of the negative cocflicient.
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While T shall be using my own version (Pelkowski
2007), any other model of the same kind may be laid
down. For most details, however, the reader may also
be referred to the textbook of Petty (2006), or to the
lucid and briefer exposition by Bohren (1987).

The transparency of a plane-parallel atmosphere-a
good model for the vertical energy fluxes in the real
atmosphere-can be calculated starting from the equa-
tion of (monochromatic) radiative transfer, which we
write as:

l(r,p) ﬂfl i N
p—gr— =13 _1P(ﬂ,#)I(T,#)du- (8}

The symbols have the usual meanings®:

I: radiance {intensity) of a light ray inclined with re-

spect to the local normal by a zenith angle # = cos™' p

r: optical depth into the atmosphere at altitude z,

Hy
T(z) = ] kpdz', (9)

in which k is the (specific or mass) extinction coefficient,
p the density of the optically active matter, and H, the
height of the top of the atmosphere

FP: phase function, describing the angular distribution
of radiance at a point where the incident radiation with
zenith angle & = cos™' u' is being scattered into the
ray with zenith angle cos™! u.

a: scattering albedo (the ratio of scattering coefficient
to total extinction coefficient).

Note that in general we should include a thermal source
of photons emitted by matter at the local temperature,
a source that however barely contributes to the short-
wave energy fluzes. It can be safely neglected in our
context.

By next introducing the downward and upward short-
wave energy flux densities at any depth 7, Q!(r) and
Q'(7), respectively, defined as

0
Ql("') = —27r/_1 i, w)udy > 0

and +1
Q'(r) = 2??] I(r, pyudp > 0,
0

we may set up equations apiece, starting from the ra-
diative transfer equation (8) {Petty 2006, Pelkowski

2007):
L
ut deT(T) = (1 —af)Q ) +a(l - HHQI(7) (10)
and
(7
#+_de;( - (1-af)Q() - all - HRHF). (D)

To derive these equations, some simplifying assumptions
were made, an important one being the choice of the
phase function. ut > 0 is independent of 7, but it may
vary with wavelength and total optical depth 75, defined
by Eq. (9) as 7, = 7(0), as shown in Pelkowski (2007).
Note that gt € (0,1]. In Petty’s (2006) two-stream
equations, u* = 0.5, while Bohren’s (1987) two-stream
version corresponds to ut = 1. In our model, a singular
phase function was chosen so that a fraction f of the
energy is effectively scattered into the hemisphere (with
equatorial plane parallel to the atmospheric layers) into
which the energy fiows, the complementary fraction 1— f
being back-scattered. Fraction f is shown in my previ-
ous account to be related to the asymmetry factor g by
f = {1+ 9}/2, while Petty (2006) assumes it as plausi-
ble. The asymmetry factor is a widely used character-
istic of the asymmetry in the distribution of scattered
radiance, reflecting, to a certain extent, the size, shape
and nature of the scattering particles. Plenty of values
can be found in the relevant literature.

Eqgs. (10) and (11) are ordinary differential equations
for the flux densities of solar radiation that cross the
atmosphere either downwards or upwards. The value
of the downwelling flux density at the surface {where
T = 73) is known as the “global” irradiance. This sur-
face insolation Q! (7,) comprises both the direct and the
diffuse irradiance, which may be kept separate, as is
commonly done in studies of its measurement and cal-
culation:

Q' (1) = Qp(m) + Qi(n). (12)
However, we shall not need this distinction beforehand,
since our model, being applicable at best to daily av-
erages, will not include the daily variation of the hour
angle. Only an effective cosine p* is taken into account,

which may be interpreted as an average of the cosine of
the sun’s zenith angle.

As a side remark, and for later reference, I point out
that when no diffuse fluxes are separately measured,
only “global” ones, many an investigator has tried to
infer the former from the latter. For example, Boland

3Almost all quantities are spectral ones but we need not remind ourselves every time of this fact.
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& Ridley (2008) show that by defining the diffuse frac-

tion .
Qu(7p)
= , 13
Q) (13)
which in our notation we write as
75
DIT)=1-= 14
(T)=1-2, (14)

a logistic function can be fitted to the data between
D and T. D tends to be small when the transmis-
sivity is dominated by the direct component 75 =
QlQ(n)/ Q'(0), but if the direct component is absent (as
in overcast skies), then D = 1.

The transparency of the atmosphere, 7T =
Q%(m)/Q*(0), can now be determined for an opticaily
uniform model atmosphere (for which a and g are inde-
pendent of position within the layer) from the solution to
Eq. (10) under appropriate boundary conditions (Petty
2006), including the solar energy reflected isotropically
at the surface, whenever its albedo r, does not vanish.
The following expression for the transparency is thus
arrived at (Pelkowski 2007):

2
T=— e S ., (15)

e —r2 e —ror(e’r —e )

with abbreviations defined as: 7 = n,/pu™,

¥= V(1 -a)(l - ag) (16)
and
VIi—ag-Vi-a

Too = e Toa (1"

Too is the (intrinsic) reflectivity of a semi-infinite scat-
tering layer (see Eq. (20) below, for 77 —— o0).

The transparency may be rewritten more compactly

» t
T = . 18
1 —ryr (18)
by means of the intrinsic transmissivity
1-7r2
= —— = 1
! e’ — e (19)
and the intrinsic reflectivity
1— =27
r=Ts (20)

1—r2e 217
of the optically uniform atmosphere.

In establishing these quantites, the atmosphere was
assumed to be optically uniform, so that the solution
of the flux equations (10} and (11} could be found by
standard methods. As we wish to take into account

the observed vertical variations of optical parameters of
the atmosphere, we refine the model by dividing the at-
mosphere into a minimum number of optically uniform
layers. If we agree that cloudiness should be included
in a model purporting to relate transparency and daily
sunshine duration, we perceive at once that a minimum
of three layers is required (Pelkowski 2007): a cloud
layer with variable cloudiness, a cloudless upper layer
and a cloudless lower layer. Every layer is supposed
to be optically uniform, and we shall distinguish cor-
responding quantities in each layer with different sub-
scripts: ¢ refers to cloud properties in the cloud’s layer
(itself distinguished by the subscript n), A refers to the
atmaosphere free of clouds within that cloud layer (in
which the clouds have optical thickness ., the inter-
stices being less deep, Tap = 72 — 71); « shall refer to
the upper layer (of total optical depth 7., = 71 ); finally,
[ is reserved for the lower atmospheric layer {of optical
thickness 1y, = 75—72). All three layers will have a trans-
missivity and reflectivity described by the above formu-
lae, but with surface albedo being replaced by appro-
priate alhedos, corresponding to the layers underneath
{(and to which the surface albedo also contributes). Of
course, in the middle layer (hosting the clouds} we will
have to arrange for the different transmissivities and re-
flectivities of the clouds and interstices, and a careful ac-
counting of all the solar fluxes bouncing back and forth
between the surface and the cloud layer does indeed lead
to simple weighting with cloud amount n:

t
T, = LA 21
1-— Atrn ( )
tn = nt; + (1 — nlta (22)
= NTe + (1 —n)ra. (23)

In Eq. {21}, we replaced r; by the albedo A; of the sys-
tem made up by the surface and the lower atmosphere,
which would be tlie albedo of the Earth if the middle
and upper layers were not present:

(24)

This expression may be derived in much the same way as
that for the transparency of an optically uniform layer,
Eq.{(18), by first solving the flux equation for the upward
solar radiation, Q'(7), Eq. (11), and then appealing to
the definition of albedo:

N
A= Q (Tz)'
Q4 (m2)
(For a rigorous approach, see Chevallier et al. 2007,
or Kokhanovsky 2006}. The albedo of the upper layer
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A, coincides with the albedo A of the Earth and is given
by the well-known ratio:

1 2
w= g..(_o_) =r,+ .._Jin'_t’f'..._1
Q4H0) 1— A,ry
(A = 0.3 being the presently accepted climatological
value); likewise,

Q' (1) At}
A, =2\ At 26
n Ql(‘rl) Tn+ 1-— Airn ( )
is the albedo of the earth/atmosphere below the depth
71 (the top boundary of the middle layer).

A= (25)

We need all these expressions because they appear
in cur model atmosphere’s transparency, which is found
by multiplying the transmissivities of the three layers
(Pelkowski 2007):
tut, 1
T=TT.T = .

AT A T Apr (1 = A1 — rory)

This is the key expression for the following development.
For a discussion of a similar procedure, but from a rather
advanced level, the patient reader may wish to consult
Kokhanovsky {2006).

(27)

3.1. Transparency of the tri-layered model atmo-
sphere. The transparency (27) may be rewritten as fol-
lows:

T=—"o0 (28)

with t = t,t,t; and

0= (1—ryr)lra(ry + A — rudi(rl —t2)] + rory. (29)
If for a moment we assume that the surface albedo van-
ishes, together with the optical depths of the middle
layer (7o = Tap = 0, so that 1y = 79), this expression
reduces to ¢ = ry7; and the transmissivity of a two-layer
atmosphere is seen to be
tuti
T = ——,
1—r,ym
a result that may be found in the literature (Petty 2006,
Kokhanovsky 2006).

(30)

Returning to the general expression (28), we remark
that since p < 1, we may write the transparency as a
power series

oo
T=ty F=t(l+o+°+..) (31)
k=0
If it were generally true that ¢ < 1, we could approxi-
mate the transparency by the simpler expression:

T~ t(1+p). (32)

Before proceeding any further, we ask how to re-
late the cloud fraction n and the fraction of sunshine
duration, which we have denoted by . Can we express
the cloudiness as a function of , n = f()? Certainly a
relation between them must exist, though it may not be
straightforward to find the right one. If the sun shone
for a whole day, ie., if n = 1, the day’s average of
cloudiness may be reasonably thought of as being nil:
f(1) = 0; vice versa, if no sunshine during the whole
day is recorded (n = 0), we may take that to be due to
day-long overcast conditions: f(0) = 1. These two ex-
treme values may be connected in a linear or nonlinear
way, but we might certainly wish to begin with the sim-
pler linear relation n = 1 — 7, a relation that seemingly
has been found to be useful in the literature {cf., e.g.,
Robinson 1966, and Kondratyev 1969). Of course, a
more general relationship could be envisaged, particu-
larly when cloudiness {(as when mountains are capped),
not affecting sunshine duration at a site, need somehow
to be taken into account. Notwithstanding such a pos-
sibility, we shall abide by the linear relation between an
average cloudiness and the fractional sunshine duration.

With this relation for n, it is now easy to express
the transparency 7 of the atmosphere as a function of
sunshine duration 5. The approximate expression (32),
in which both factors depend on 7, will suffice for our
purposes. By carrying out the multiplication of the two
factors, we may arrange the result to produce a third-
order polynomial in #:

T(n) = ap + a1y + agn® + aan® (33)

wherein the coeflicients are derived functions of reflec-
tivities, albedos and transmissivities, given by the fol-
lowing expressions:

ag = a(l+rm+ %) (34)
ay = a1+ b1+ 7 +0) (35)
G2 = bT e (36)
a3 = -—by (37)

Here we have introduced the following abbreviations:
a = tytct (38)
b=tu{ta — tt (39)

Yo = Telra + A1) — ruA!(TE - tg)

M= (TA_TC)(TI: +AI) - 27'uA! [rc(TA_Tc)"tc(tA"tc)]
Y2 =radif(ra —7e) — (ta — to)?]

Fi=(l-rr)n =012
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Of course, if g is not small enough, instead of (33) we
would get from (31) a polynomial of a higher degree. In-
deed, (31) shows that the transparency is a polynomial
of infinite degree in 7, but we could still get a finite poly-
nomial by lumping together the contributions of certain
higher orders in g into a stochastic process, such that

N
T(n) =) an' +e.
i=0
It is clear that the coefticients a; are in practice random
variables, because the meteorclogical quantities deter-
mining them fluctuate more or less randomly. Hence-
forth we shall restrict our further development to N =3
and shall only consider particular cases of what may
be called the “deterministic” transparency {i.e. with
e =0).

3.2. Conditional transparencies of the tri-layered
atmosphere. By examining different special cases, we
may simplify the interpretation of the coefficients in Eq.
(33). The present section is devoted to some restrictions
that lead to simpler forms of those coeflicients.

3.2.1. Non-scattering interstices between clouds. This
case will allow us to infer something about the coef-
ficient a3, given by (37). When the air in the inter-
stices between the clouds of the middle layer does not
scatter solar radiation, aap = 0 and hence ro = 0. It
is commonly assumed that clouds are almost conserva-
tive scattering media; we may take them to be perfectly
so, with the implication that their scattering albedo is
unity (a. = 1) and r. +{. = 1. Our middle layer
thus consists of conservative clouds (a good assump-
tion about real clouds) and interstices between them not
scattering at all (not an appropriate assumption about
real air but one that is not too critical here). Then
{37) may, after a few transformations, be written as
a3 = —tu(ta —te)ti{l —rer)ru A(1 —ta)(ta + 27 — 1)
With typical values for the quantities involved, it is clear
that a3 < 0. If the interstices are even totally transpar-
ent, i.e. ta = 1, then a3 = 0. In normal conditions
ta will not be much less than unity, and so as can be
expected to have a small magnitude. Eq. (7) reflects
these inferences (a; = —0.026).

3.2.2. Non-scattering upper layer. In this case, the scat-
tering albedo of the upper atmosphere vanishes {a, = 0)
and therefore r, = 0, vo = 7.4, 71 = (ra — ro) Ay,

~v2 = {) and hence a3 = 0. The transparency then reads:
T(n) = ag + a1n + aan’, (40)

with accordingly modified coefficients (34), (35), and
{36).

3.2.3. Non-scattering upper and lower layers. A similar
gquadratic equation is obtained if both the upper and
lower layers do not scatter solar radiation {a, = a; = 0,
implying r,, = r; = 0). Then, from Eqs. (24) and (29)
o= rnrst?; if the atmosphere consisted of only the mid-
dle layer, i.e. the optical depths of the upper and lower
layers were nil or negligible, then by Eq. (19) ¢; = 1 and
the original expression for the transparency (27) would
read T =t,,/(1 —ryr,), which can be further simplified
if we consider only clear skies (n = 0}

ta
T= 1—ryra’
Such a global irradiance under cloudless skies is con-
sidered by Kambezidis & Psiloglou (2008), who call
Ta the albedo of the cloudless sky after introducing,
however, the denominator in an ad hoc manner: “..the
effect of multiple ground-atmosphere reflections can be
accounted for, scaling [Q'(7)] by the adequate factor
(1 —ryra)~?" (Kambezidis & Psiloglou 2008).

3.24. Black surface. In this case, the surface albedo
is zero: ry; = 0. Consequently, % = 7, and by (24)
A; = r;. The polynomial retains its third-order degree.
But if we add the further assumption that the upper
and lower layers do not scatter solar radiation (i.e. have
vanishing scattering albedos), then 4; = 4; = 0 and we
get for the transparency the simple linear relationship

T(n) =a+by (41)

in which the “Angstrom-Prescott coefficicnts” become
ag = a = t,t.d (42)
a1 =b = t,(ta — i)t (43)

It goes without saying that a layer that does not scatter
solar energy can only transmit it as direct, not diffuse,
radiation. Therefore

- +
ty =t2 = e Ter/ia

z € {u,l} (44)

by Egs.(16), (17) and (19). The superscript symboliz-
ing the sun is to remind us that only direct solar ra-
diation is being dealt with. The diffuse compenent, £*
may generally be defined as t — t©. As we did not al-
low for instantaneous values, the direct transmissivities
are only averages, defined for appropriate “effective” air
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masses 1/u7, in agreement with the averaging periods
laid down.

The transparency for overcast conditions is then,
from (41), (42) and (44),

T(0) = a=t2t.t7. {45)

In this limiting case, the transparency is just the product
of the direct transmissivities tg, t? and the total trans-
missivity t. of the cloud layer. Direct transmissivities
are controlled by the absorption of ozone, water vapor,
carbon dioxide, as well as other gases of minor impor-
tance; the transmissivity of the cloud layer is affected
largely by scattering within the cloud layer, brought
about by the air molecules and the cloud elements, and
to a lesser degree by absorption of solar energy in water
vapor and radiatively active gases, and also by the water
itself, albeit this is normally held to be negligible.

Let us turn to the other limiting condition, that of a
sunny, cloudless atmosphere. Then (41), together with
Egs. (42), {43) and (44} yield

T(1) = a+b =ttt +t2(ta — t)t? = t2tat7 (46)

which makes perfectly sense, because now we get the
transparency of the atmosphere by multiplying all three
(cloudless) transmissivities together, that of the mid-
dle atmosphere being the (sum of direct and diffuse)
transmissivity of the air in the absence of clouds (the
“Intersticial” transmissivity ta).

Note that from Eqgs. (1), (6) and (41}, a4 = a/(a+D)},
ba = b/(a+Db), and thus a4 is seen to be the ratio of the
transparency of the overcast atmosphere to that of the
cloudless one, in conformity with Angstrom’s original
meaning,.

It should be clear from the preceding account that
the classic linear relationship between clearness index
(transparency) and relative sunshine duration, known as
the Angstrﬁm-Prescott formula, cannot, on our grounds,
be expected to be valid unless the surface albedo is low
and the optical thickness of the cloudless parts of the
atmosphere due to (non-conservative) scattering is neg-
ligible.

3.2.5. Cloudless and non-scattering model atmosphere.
In this situation we have: n =0 (Le. n = 1); 2y, = aa =
a; = 0. Therefore, r, = ra = r; = 0 and, choosing the

same u't for every layer (cf. also Eq.(51) below),
T(1) = 91242 = ¢ =T/p" g 72/8 g (o)
" (47)
= e T/HT
A possible choice for the effective air mass 1/ut is
- log[2Es(m)]/ 76 (Pelkowski 2007), for then the trans-
parency would correspond to the annual global mean of
the direct transmissivity, with the exponential function
being replaced by twice the exponential integral Es{7),
which is just what one gets for the so-called direct spher-
ical transmissivity (Chevallier et al. 2007, Pelkowski
2007). There are other possibilities to define an effective
air mass which we need not discuss here.

If total optical depth is expressible as the sum of
the optical depths due to ozone, water vapor, well-
mixed absorbing gases and aerosol absorption, then
To = Tb,03 + Tb,Ha0 + Tomg -+ Toaer and we could write
the transparency of the atmosphere as

T(l) = e—"rp,/,u"' = TosTHgOngTaer,

which is what one often finds in studies of (direct or
beam) solar radiation at the surface of the Earth (cf.,
e.g., Kambezidis & Psiloglou 2008).

3.2.6. Conservative cloud layer with overcast skies over
black surface. This situation is described by r,+t. =1,
n =1 and r; = 0. Then, from (33}, (34) and (38),
together with (24),

T(U) =ap

48
= to (1 =7 )t [I+ryry + re(ry+ri—2r,m)). (48)

If in addition the cloudless air would not scatter solar
radiation, this expression would reduce to Eq. (45}. It
is well known that for a conservative cloud the trans-
missivity is given by

Ty

f»"(-:'- + (1 - fc)ch’
T.» being the optical depth of the cloud layer. Petty
(2006) derives (49) for p} = 0.5, but it has often been
presented for 47 = 1. Some flexibility is gained by al-
lowing 1} to assume any value between 0 and 1, but how
should we choose it? A criterion discussed in my previ-
ous work (Pelkowski 2007) is to demand that this cloud
transmissivity reproduce the rigorous value in the case
of isotropic scattering, which corresponds to f, = 0.5,
for then there exist exact expressions (cf., e.g., Rutily
et al. 2008). For the sake of illustration, suffice it to
quote the value pt = 0.663 for a cloud of optical depth
Ter = 16 (Pelkowski 2007). Of course, one may stick

te

(49)
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to a single constant value for p} if one wishes to es-
chew the onerous review of the formulae involved. A
typical value found in the literature is u} = 1/+/3 (the
“diffusivity factor”).

For the transparency (45) we can now write 7(0) =
t242 /{1 + (1 — fo)7es/pt]. It is diminished by the pres-
ence of the cloud layer (unless f. = 1, which case is tan-
tamount to no cloud at all). If the cloud elements would
strongly backscatter (f. < 1)-which they do not-, the
transparency of the atmosphere would fall more than for
the case of isotropic or Rayleigh scattering (f. = 0.5).

3.2.7. The general limit transparencies. In the general
case for which we obtained the polynomial equation
(33), we may write for the limiting transparencies the
following equations:

T(0) = ag = tutsty[l + 1o + (1 — 7,107 ] (50)

T(1)=aq+ a +aa + ag

51
= tufabffl +7rery 4 (1 — rer )T Al (51)

where
Iy =7re{ry, + A1) — ruAl(ri — ti) r=corA (52)

In periods of overcast skies, the transparency of the
model atmosphere is enhanced over a reflecting surface;
likewise, for cloudless conditions we discern that it also
increases over places whose surfaces are not black. [
shall illustrate this in the next subsection, devoted to
the diffuse transmissivity of one of our specialized model
atmospheres.

3.2.8. Diffuse transmissivities under cloudy skies. By
subtracting the direct transmissivity from the trans-
parency (or total transmissivity) given by (33), we get
the diffuse transmissivity 7.(n) = Q{7)/Q*(0). By
(14) it may be written in terms of the diffuse fraction
(13) as 7. (1) = DT ().

A little reflection will make it plain that the direct
radiation is given by

To(m) = t3[(1 — )t + need, (53)
with t2 = exp|—7o/p7]. Then T(n} = T (n} ~ To(n).

Let us now consider the simplified model atmosphere
consisting of both air that does not scatter radiation at
all (@, = aa = a; = 0} and perfectly scattering clouds

(re +t. = 1). Its diffuse transmissivity may be shown
to be expressible as

T.(n) =tt7 (ImHeerat P (122 [te(1-m) 3]}, (54)
where by Eq. (49) and & = e~/

, . A
1+ (1_f6)"'cb/#j
The singular case f. = 1 leads to t. = 1 and hence

r, = 0, which is equivalent to a, = 0, i.e. 7.4 = 0 and
thence t& =1 as well as tX = 0.

—emTelul {55)

From (54) the diffuse transmissivity under overcast
conditions follows at once

7.{0) = tUQt,_.@ [ts + Tsttgz(l — te)te] (56)
while that for cloudless skies is simply
T.(1) =0,

as we expect it to be.

With an overcast sky, there are two extreme val-
ues for which the diffuse transmissivity (56) vanishes:
t. = 1 (the singular case described before, amounting to
a cloud layer with “invisible clouds”) and t. = 0 {opti-
cally deep clouds, 7. — 00).

For all values 7 < 1, 7.(n) has a maximum for a
certain value of 7, say 73. The diffusive transmissiv-
ity first increases with the optical thickness of the cloud,
up to the value 7., thence slowly decreases for .4 > 7o4.

If the ground albedo is low or vanishes, the diffuse
transmissivity simplifies to

T(n}y = t2tP (1 - e, (57)

and under overcast skies 7.(0) = t9t7t%. Clearly, the
diffuse transmissivity over a reflecting ground (or sea) is
greater than over a black surface, unless the cloud layer
is very deep.

It instead of non-scattering air overlying a reflect-
ing surface we consider (besides the scattering clouds)
a scattering lower atmospheric layer resting on a black
surface, we would get the following diffuse transmissiv-
ity {ra =ra =ry =07y # 0):

T.(n) = t9{{tts(1 —m) + tgt?"]][l + 7eri(1 — 1))
+HP (L — p)(tKrerm — )}

For overcast skies, this yields 7,(0) = t2 [t {1 +rery) —
tPt2), while for clear skies we get T.(1) = t21Qtr > 0,

the latter positive contribution being due to the scatter-
ing in the lower atmosphere.

(58)
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Although we could examine the general case (for
ry # 0, x € {Al,s,u}), we will forgo the resulting
lengthy formula for the diffuse transmissivity, as no new
qualitative inferences will follow from it.

4. Discussion

The literature on the Angstrém-Prescott and simi-
lar equations has been reviewed by Akinoglu (2008),
whom I will be citing below. To avoid the clumsy repe-
tition of the publication year in parenthesis, in this sec-
tion I shall omit it on the understanding that his survey
is always being referred to.

Akinoglu states that the Angstrom coefficients a and
b “have been expressed in terins of different geographical
and climatic parameters such as latitude, altitude, sun-
shine fraction”, and he concludes that those coefficients
“depend on all physical, spatial and the dynamic prop-
erties of the atmosphere at the region of interest”. Our
model makes this conclusion compelling, because the
different transmissivities are quantities certainly vary-
ing “dynamically” from one place to another {geograph-
ically).

After a short review of earlier attempts, Akinoglu
presents a model of his own that produces a quadratic
expression in the fractional sunshine duration, with cor-
responding coefficients, the first of which in our notation
reads ap = f,tatits(1 4+ r57.) (the quantities being effec-
tive ones, not dependent upon wavelength). Let us com-
pare this expression with what results from (40) when
we assume r,, = r; = 0. Then, in view of Eqs. {50) and
(52), we get T(0) = ag = tytoti(1 + rerst?). If further-
more we assume that the Jower atmosphere does not ah-
sorb solar radiation, then ¢; = 1 and ap = .21+ rcrs),
which can finally be made to coincide with Akinoglu’s
expression if we also require the interstices of the middle
atmosphere to be transparent (ie., ta = 1). The other
two coefficients proposed by Akinoglu are more diffi-
cult to compare, because they involve “the atmospheric
forward scattering coefficient”, as well as “the total at-
mospheric back-scattering”, which seem to be what we
call reflectivities. The latter “can be defined with two
components” {and seemingly corresponds to our r,}. It
seems t0 me that if Akinoglu’s “forward scattering co-
efficient” is set to zero (being already accounted for in
the reflectivities of our model), and if his tat. is always
properly read to mean only %, then the coefficients can
be made to agree! But however well the coefficients he

proposes and those in our work might eventually com-
pare, I cannot help calling his “derivation” at best a
felicitous ad hoc attempt to confer a definite meaning
to the coefficients of polynomial regression.

In discussing the merits of a quadratic regression
between transparency and relative sunshine duration,
Akinoglu suggests three reasong for “non-linearity”,
among which one is a conjecture based on his model
of the physical meaning of the three coefficients in the
quadratic regression (his ap quoted above being among
them): “Finally, back-scatter effects may lead to a non-
linear term {in] the relation between 7 and 7...”. From
our standpoint, this is again a compelling conclusion,
since a necessary condition for a guadratic formula re-
lating the quantities in question is that the surface be
non-black {r, # 0), i.e. that there exist “back-scatter
effects”.

Akinoglu cites evidence showing that the quadratic
form fits daily data of two locations in Turkey better
than does the linear Angstrom-Prescott formula. He
gives numerical values for the coefficients of the qua-
dratic regression, first for daily and then for monthly av-
erages, those of the latter being az = 0.195, a; = 0.676,
and a; = —0.142. Appealing to expression (40) when
ry = 0 (for then the quadratic form arises naturally
in our scheme), we obtain from (36) for the third co-
efficient as = t,{ta — t.)t (1 — rer;)(ra — rc)A;, which
under normal conditions we expect to be negative, since
tan—1t. >0, ra —7. < 0, The same conclusion is arrived
at if r, = r; = 0, bearing out Akinoglu’s quoted signs
for as.

Sahin and Sen (2008) point out that the coefficients
of the linear or quadratic transparency are not constant
in time. Akinoglu states that they have values de-
pending on the averaging interval. We may say that,
once more, their conclusions are by no means surprising
against the background of our present model.

Conclusion

Modeling surface irradiation, by relating it to the
widely measured sunshine at many places of the world
through the simple linear Angstrom-Prescott regression
formula, has a respectable history. The need for an ex-
tension to include quadratic or even third-order polyno-
mial regression has been increasingly felt in recent, years.
Many statistical analyses have been carried out on this
basis, and many more will follow, including innovative
approaches to parameter estimation {Badescu 2008).
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However, the attempts to furnish a physical interpre-
tation of the regression coefficients have been largely ad
hoc. Here, instead, we submit a rationale for such mod-
els, based on a two-stream approximation of the verti-
cal fluxes crossing an atmosphere fashioned from three
characteristic layers, an approximation which in turn
rests firmly on the phenomenoclogical theory of radiative
transfer through planetary atmospheres.

For years to come, simple and even simplistic mod-
els will be needed in order to cope with the practical
issues regarding the mutual relation between insolation
and relative sunshine duration at sites suffering from a
lack of spatial and temporal coverage. A definite con-
clusion that we draw from this work is that the classic
linear Angstrém-Prescott formula cannot be expected to
be a good regression equation when air scattering and
ground reflectivity are not negligible. In these cases,
at least a quadratic formula between the “clearness in-
dex” and the relative sunshine is required; a still better
regression when scattering prevails ought to be a third-
order polynomial. Even more, a polynomial of higher
order would be called for if we wished to infer the me-
teorological parameters of the model by solving what is
known as the inverse problem.
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Abstract

Bravo, E., L. A. Calvert & F. J. Morales The complete nucleotide sequence of the genomic
RNA of Bean common mosaic virusstrain NL4. Rev. Acad. Colomb. Cienc.32(122): 37-46, 2008.
ISSN 0370-3908.

The compl ete nucl eoti de sequence of the genomic RNA of the NL4 strain of Bean common mosaic
virus (BCMV-NL4) was determined. The vira genomeis 10037 nucleotidesin length, excluding the 3’
terminal poly (A) tail, and contains a single open reading frame (ORF) of 9666 nucleotides encoding a
polyprotein of 3222 amino acids. . The ORFisflanked by 5’ and 3’ untranslated regions (UTRS) of 133
and 235 nucleotides, respectively. Comparative analyses of the predicted BCMV-NL4 polyprotein
with other species of the genus Potyvirus revealed nine cleavage sites resulting in ten functional
proteins. Nucleotide and amino acid sequenceidentitiesindicated aclose rel ationship between BCMV -
NL4 and BCMV-NL1. Blast comparisons using coat protein (CP) and 3'UTR sequences showed
100% identity between BCMV-NL4 and the Mexican variant (USB) of this strain.

Key words: BCMV-NL4, potyvirus, genomic RNA, complete sequence, mexican strain.

Resumen

Se determiné la secuencia completadel ARN gendmico del Virus del mosaico comun del frijol
(Bean common mosaic virus) cepaNL4 (BCMV-NL4). El genomaviral constade 10037 nuclebtidos
excluyendo la colade poli (A) y contiene una trama de lectura abierta (ORF) de 9666 nucledtidos
que codifica una poliproteina de 3222 aminoéacidos. La ORF esta flanqueada por dos regiones no
traducidas (UTR): a5’ UTR de 133 nuclettidosy la3' UTR de 235 nucleétidos. Andlisis compa-
rativos de la poliproteina del BCMV-NL4 con otras especies del género Potyvirus, revel6 nueve
sitios de clivaje que resultaron en las diez proteinas funcionales caracteristicas de estos virus.
Alineamientos multiples de las secuencias de nucledtidos del ARN genémico y de aminoéacidos de
la poliproteinadel BCMV-NL4 con las de otros miembros de la familiaPotyviridaemostraron una
relacion estrecha entre el BCMV-NL4 y el BCMV-NL1. Las comparaciones mediante el uso del
programa Blast de | as secuencias de |la proteina de la cdpsida (CP) y dela 3’ UTR, mostraron una
identidad del 100% entre el BCMV-NL4 y la variante mexicana (US6) de esta cepa.

Palabras clave: BCMV-NL4, potyvirus, ARN genémico, secuencia completa, cepa mexicana

Department of Biology, Universidad del Valle, Cali, Colombia.
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Introduction

Bean common mosaic virus(BCMYV) isaspeciesof the
genus Potyvirus within the family Potyviridae. BCMV
consists of flexuous filaments approximately 15 x 750 nhm
containing a molecule of single-stranded, positive-sense
RNA of approximately 10 kb. Theviral genomeisexpressed
as apolyprotein of about 370 kDathat is cleaved by viral-
encoded proteinases into ten functional proteins. A pro-
tein (VPg) is attached to the 5'-end of the genomic RNA
and it has apoly (A) tail at its 3’ -end” 20,

Plant viruses are characterized according to different
criteria, including their physicochemical properties, nucleic
acid, proteins, genome organization, antigenic and biol ogi-
cal properties. The characterization and taxonomic classifi-
cation of viruses, however, requires the molecular analysis
of the viral genome. In the case of potyviruses, the 3'UTR
and coat protein gene have been often used to produce
partial sequences for taxonomic purposes!!: 24, To date, the
complete genomes of over 50 different potyviruses have
been sequenced, including the Type strain (NL1) of BCMV
and some legume potyviruses recently re-classified as
strains of BCMV (e.g. Blackeye cowpea mosaic virus), and
other BCMV isolates, including BCMV-RU1, BCMV - cowpea
isolate R, and BCMV-cowpeaisolate Y.

The NL4 strain of BCMV was first isolated in 1963 by
Hubbeling in the Netherlands, from the common bean
cultivar Great Northern 12319, A similar BCMV strain was
identified the following year by Silbernagel in a common
bean line from Mexico (the ‘Mexican strain’)23. These vi-

1957 ph

ruses were considered as variants of asingle BCMV strain
belonging to pathogenicity group V1110, Both viruses were
later shown to be pathogenic to group 6 of common bean
genotypes which possess the resistance gene bc 22, that
confers resistance to necrosis-inducing strains of BCMV
and Bean common mosaic necrosis virus (BCMNV). The
Great Northern and Mexican variants also induce mosaic
in common bean genotypes possessing resistance genes
bc 1andbc 1210, |n this study, the nucleotide sequence of
the complete genome of BCMV-NL4 is reported and its
genomic structureis compared to other BCMV strainsand
BCMNV.

Materials and methods

TheBCMV-NL4 isolate used inthisinvestigation has
been maintained at the Virology Research Unit of CIAT
in infected seeds of the common bean cultivar Dubbele
Witte since the late 1970s. The virus was replicated by
mechanical inoculation onto primary leaves of seedlings
of bean cultivar Redlands Geenleaf C under glasshouse
conditions!8. Virus particles were partially purified fol-
lowing an existing protocol'” and the RNA was extracted
using the RNAeasy kit (QIAGEN). Twenty two pairs of
primers were designed, based either on the conserved
genomic regions identified from multiple alignments of
reported sequences of potyviruses, or based on the par-
tial sequences obtained inthisinvestigation for BCMV
NL4. The primers that were used for the complete ge-
nome amplification and their location are shown in Ta-

ble 1 and Figure 1, respectively.

. 5 . & 1413 pb 1200 byp
+ * # S —
HCPre U3a L3~ LEKZ REKZ BTA) LEAREKZ)
i —> - -» — — —
1100 pby 1312 o 700 pib 1219 pb
—————» — —pp
LaK3 R2ZKZ L1H R1H L2H RzH H3L MR
—* — ¥ — — — — —
2228 bp 1531 pb 2308 pb
+ + % + + +
u1a LiA L5KzZ R5K2 L2 RTKZ
—* — —* = - “~—
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Figure 1. Positions of the primers used for the amplification of genome of BCMV-NL4



BRAVO, E.,, L. A. CALVERT & F. J. MORALES: THE COMPLETE NUCLEOTIDE SEQUENCE OF THE GENOMIC RNA ... 39

Table 1 Primers used for the amplification of the BCM -NL4 genome.

Primer Seguence5? 3 Position Direction
UlA AAAAATTAAAACAACTCAT 1-19 sense
L1A AAGGGCACTATCAAAGATC 2229-2211 antisense
L2K2 CTGTAGGATGCTCAGCACGA 279-297 sense
R2K2 TGACATAAAGGGCTGTTGAGTG 1383-1367 antisense
HCProL 3 GGATGTACATTGCAAAAGAAGG 2463-2484 sense
HCProR2 TCAGGAGCGAAGGTGAAACT 2966-2948 antisense
L1H CCTAATGGGCAAAGGGAGTT 2183-2201 sense
R1H CGCAGTTGTGAAACAATCGT 3469-3451 antisense
U3A TAAGCTTGTTGGAAAAATC 3329-3348 sense
L3A AGTGGTGTAAGCTCAAAAT 5304-5285 antisense
L5K2 AATCAACAAGCCTCCCACAC 4302-4320 sense
R5K2 TGCTGCCTTTTTGCTTACCT 6233-6215 antisense
L2H TGCGATGCATCCTGAGATTC 5335-5353 sense
R2H ATCCAGCCACCACCAAGCAG 6042-6024 antisense
L6K2 TGTTCACACTGCTTGGTGGT 6015-6033 sense
R6K2 TTTCCTTCGGGCTGATTCTA 7428-7409 antisense
L7K2 TGGGCTCATAGTTGGGTTTC 7141-7159 sense
R7K2 CCACACCATAAAGCCATTCA 9349-9331 antisense
H3L GCAGTCGGAGCACAATACAA 7792-7810 sense
3HR TCCACACCAGCATCCACTAC 8985-8967 antisense

The viral RNA was amplified using RT-PCR and the
products were cloned using the PCR TA Cloning Kit
(Invitrogen). About fifty clones with overlapping se-
guences comprising the whole viral genome were
sequenced. Additional sequence infomation was gener-
ated by direct sequencing of selected PCR products. The
sequence was determined by using the program Sequen-
cher 4.1 (Gene Code Corporation). The program DNAMAN
4.13 (Lynnon BioSoft) was used to convert the nucleotide
sequences to amino acids.

Results and discussion

The full-length nucleotide sequence of BCMV-NL4 was
deposited in the GenBank with the accession number
DQ666332. Thefull-length genomic sequence (excluding
the poly A tail) is 10037 nucleotides long and has a 5’
untranslated (UTR) region of 133 nt, asingle open reading
frame (ORF) and a 3'UTR of 235 nt. The ORF has two
possible translation start codons. Thefirst AUG codonis
at position 134 to 136, and the second codon is at position
146 to 148. Only the first codon AUG is located in the
optimum context (A/G)AAAUGGC) for initiation of trans-
lation in dicotyledon plants and many potyviruses® 13, Us-
ing thiscodon, the ORF (nucleotides 134 to 9799) encoded
apolyprotein of 3222 amino acids. The 5’ UTR has a high
content of AU (68.4%) and a low content of GC (31.6%)
similar to values reported for other potyviruses; and in-
cluded the sequences AAGACAACA (9 nt, from 21 to 29)

and UCAAGCAA (8 nt, from 68 to 75), which correspond
to “potybox a” and “potybox b”, respectively?6. The5' UTR
is also rich in CAA, similar to the translation regulatory
elements found in the leader sequence of Tobacco mosaic
virus (Tobamovirug, which functionsto stimulate trans-
lation13, Analysis of the BCMV-NL4 5 UTR with the
RegRNA program (http://regrna.mbc.nctu.edu.tw/) showed
two pyrimidine base rich tracts: CUUCUUUCUCUCG (13
nt, from 52 to 64) and CUUUCUUUG (9 nt, from 111 to 119).
These tracts are similar to the “terminal oligopyrimidine
tract (TOP)” found at the 5" terminal region of mMRNAS of
many vertebrates, which has been associated with transla-
tion control®. The 3'UTR contains a yeast-like signal
consense sequence for the poly (A) tail, UAUGA at posi-
tion 9962 to 996613, A comparison of the BCMV-NL4
polyprotein with those of other potyviruses showed nine
cleavage sites for viral proteinases with the capacity to
produce ten proteins characteristic of potyviruses (Table
2 and figure 2).

Several potyvirus-conserved motifs were identified in
the BCMV-NL4 polyprotein sequence. The motifs H-X ;-
D-X,,-G-D-S-G (amino acids 356 to 398) and FMIIRG (amino
acids 416 to 421) wereidentified asthe conserved proteo-
Iytic domains of serine proteases, which arelocated in the
carboxylic end of P1 protein?l. In the amine end region of
the HC-Pro protein, the motif C-X;-C-X;4-C-X,-C (amino
acids471to502) wasidentified and it corresponded to the
“zinc finger” 21, and the motif KL SC (496 to 499) associated
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Figure 2. Organization of Bean Common Mosaic Virus NL4 strain genome. A) Structure of genomic RNA. B) Structure
of the polyprotein indicating the amino acids at the cleavaje sites for viral proteinases. Number of amino acids (C)
and calculed molecular mass in kDa (D) of the mature proteins based on the translation of the genomic sequence.

Table 2. Cleavage sites in BCMV-NL4 polyprotein. Residues
strongly conserved at the positions -4 and -2 in the context
seguences are underlined.

Position inthe | Cleavajesites | Mature Size
polyprotein (amino acids) protein | (amino acids)

443-444 IHHY/S P1 443
900-901 YRVG/G HC-Pro 457
1247-1248 VSVQ/A P3 347

1299-1300 VQVQ/S 6K1 52
1933-1934 VRLQ/S Cl 634

1986-1987 VTTQ/G 6K2 53
2176-2177 VTTE/S Nla-Vpg 190
2419-2420 VATQ/S Nla-Pro 243
2935-2936 VHLQ/S Nlb 516
CP 287

with aphid transmission!®. In the middle region of HC-Pro,
the motif FRNK (623 to 626) wasidentified, which has been
associated with aphid transmission and symptom expres-
sion!2. Towards the carboxylic end of HC-Pro (734 to 736),
the motif CCC, which isimplicated in systemic movement
and interaction with the coat protein* 27, and the motif
GYCY (78410 787), whichisconserved at the active site of
cysteine proteinases®, were identified. In the amine end
region of the P3 protein, the sequence DPY -X-SP-X,-L-X-
H-X,-R-X-R-X ,-E-X-W (amino acids 930 to 960) was

found, which is similar to the conserved motif EPY X,
SPX,LXAX,NXGX ,EX;N?. Two conserved motifs for
binding of nucleotides, characteristic of RNA helicases,
were found at the amine end region of the CI protein:
GAVGSGKST (amino acids 1384 to 1392) and PTR (amino
acids 1410to 1412)14. The sequences KV SAT (1500 to 1504),
LVYV (1551 to 1554), VATNIIENGVTL (1602 to 1613) and
GERIQRLGRVGR (1646 to 1657), conserved in protein
helicases!® were identified in the Cl protein. The residues
H,,,, D,,57and C, 4,6 foundin the Nlaprotease of BCMV-
NL4 constitute a triad in the catalytic domain of Nla
proteinases®. The motifs HCHADGS (2662 to 2668),
GNNSGQPSTVVDNTLMYV (2725 to 2741) and GDD (2769
to 2771), conserved at the catalytic domains of RNA de-
pendent RNA polymerases (RdRpol )8 27, wereidentifiedin
the NIb protein. The motif DAG (2947 to 2949), which has
been implicated in aphid transmission, was located in the
amine end region of the CP. The conserved residuesR;, 5o
and D, s were also found and are considered essential for
virion assembly?7.

The complete nucleotide sequences and the predicted
amino acid sequences of 47 viruses of the family
Potyviridaeand 7 strainsor isolatesof BCMV werealigned
and were compared with the sequence of BCMV-NL4 us-
ing the CLUSTALW multiple sequence alignments pro-
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gram. The viruses were: Agropyron mosaic virus(AgMV,
AY 623626), Bean common mosaic hecrosis virus(BCMNV,
U19287), Bean yellow mosaic virus(BYMV, D83749), Beet
mosaic virus (BtMV, NC_005304), Brome streak mosaic
virus (BrSMV, NC_003501), Chilli veinal mottle virus
(ChivMV, AJ237843), Clover yellow vein virus (QYVV,
AB011819), Cocksfoot streak virus (CSV, AF499738),
Cowpea aphid-borne mosaic virus(CABMV, AF348210),
Daphne virus Y (DVY, DQ299908), Dasheen mosaic virus
(DsMV, AJ298033), East Asian passiflora virus (EAPV,
AB246773), Hordeum mosaic virus (HoMV, AY 623627),
Japanese yam mosaic virus (JYMV, AB027007),
Johnsongrass mosaic virus(JGMV, Z26920), Konjak mo-
saic virus(KoMV, AB219545), Leek yellow stripe virus
(LYSV, AJ307057), Lily mottle virus(LMoV, AJ564636),
Mai ze dwarfmosaic virus(MDMV, AJ001691), Onion yel-
low dwarf virus(OYDV, AJ10223), Papaya leaf distor-
tion mosaic virus(PLDMV, BD171712), Papaya ringspot
virus (PRSV, X67673), Pea seed-borne mosaic virus
(PSbMV, D10930), Peanutmottle virus(PeMoV, AF023848),
Pennisetum mosaic virus (PenMV, AY642590), Pepper
mottle virus(PepMoV, M96425), Peru tomato mosaic vi-
rus(PTMV, AJ37280), Plum pox virus(PPV, D13751), Po-
tato virus A (PVA, AJ296311), Potato virus V (PVV,
AJ243766), Potato virus Y (PVY, X12456), Scallion mosaic
virus (ScaMV, AJ316084), Shallot yellow stripe virus
(SY SV, AJ865076), Sorghum mosaic virus(SrMV, AJ310197),
Soybean mosaic virus(SMV, D00507), Sugar cane mosaic
virus(SCMV, AJ97628), Sweet potato feathery mottle vi-
rus (SPFMV, D86371), Thunberg fritillary mosaic virus
(TFMV, AJ851866), Tobacco etch virus(TEV, M11458), To-
bacco vein mottling virus (TVMV, X04083), Turnip mo-
saic virus (TuMV, AF169561), Watermelon mosaic virus
(WMV, AY 437609), Wild potato mosaic virus (WPMV,
AJ437279), Wisteria vein mosaic  virus
(WVMV,AY656816), Yam mosaic virus, (YMV, U42596)
and Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV, AF127929).
The BCMYV strains and isolates in this analysis were:
Bean common mosaic virus (BCMV, AJ312437), BCMV-
NL1 (AY 112735), BCMV-RU1 (AY 863025), BCMV-
cowpeaisolate R (AJ 312437), BCMV-cowpea isolate Y
(AJ 312438), BCMV-Blackeye cowpea mosaic virus
(BICMV, AY 575773), and BCMV-Peanut stripe virus
(PStV, U 34972).

The viruses which showed the highest percentage of
nucleotideidentitiesand amino acid similarity withBCMV -
NL4 were: BCMV-NL1 (86nt, 92aa), BCMV cowpeaisolate
Y (85, 91), BCMV cowpeaisolate R (84, 88), BCMV-BICMV
(84,88),BCMV-RUL1 (82, 88) and BCMV-PStV (82, 87). The
percentages of identity with the genomic sequences of

the other selected viruses ranged from 6 to 69% (table 3).
The percentages of similarity with the polyproteins of
the other selected viruses ranged from 19 to 71% (table
3). Thelowest scores were obtained for the polyproteins
of viruses belonging to different genera of virusesin the
Potyviridae. Among species of the genus Potyvirus,
amino acid sequence similarities with the polyprotein of
BCMV-NL4 ranged from 39 to 71% (Table 3). These re-
sults fit well the criteria for differentiation of speciesin
the different genera of the Potyviridae: <76% nucleotide
identity and <82% amino acid sequence identity of the
ORF!. The lowest scores of amino acid sequence similar-
ity werewith HoMV (38%) and AgMV (37%) of the genus
Rymovirus and with BrSMV (19%) of the genus
Tritimovirus

A cladogram constructed based on multiple se-
guence alignments of the polyproteins of BCMV-NL4
and 54 other viruses using the Neighbour-Joining
method?> with BrSMV as the outgroup, showed that
BCMV-NL4 is most closely related to BCMV-NL1, and
was clustered with the other strains and isolates of
BCMYV into a broader group of potyviruses infecting
legumes and other dicotyledons plants (Figure 3). Other
clusters included viruses infecting monocotyledons
plants, i.e. the Sugarcane mosaic virus??, the cluster
of AgMV and HoMV of genus Rymovirus, the cluster
of viruses OYDV and SYSV, and the cluster of
potyviruses infecting solanaceous plants: PTV, PVV,
WPMV, PVY, PepMoV and PVA.

Sequences of the coat protein and the 3 UTR have been
considered a valuable taxonomic indicator for determina-
tion of genetic relatedness and to discriminate among spe-
cies and strains of potyviruses? 11. Several viruses, for
which there is not complete sequence information, were
included in the analysis of the CP and UTR regions. The
comparison of BCMV-NL4 coat protein sequence with cor-
responding sequences of other potyviruses from
GenBank using blastp, showed 100% identity with the
Mexican variant (L11890) and 99% with the NL4 isolate
(L21766), reported by Wyatt and Berger in 1993. Analy-
ses of the 3’ UTR with blastn showed 100% identity with
the Mexican variant, 98% with the Florida strain (US5)
(L19473) and 95% with the NL4 isolate (L21766),

When a multiple sequence alignment was performed
using CP sequences of BCMV-NL4 and other strains and
isolates of BCMV, higher CP amino acid identities were
found between the BCMV-NL4 strain selected for this
investigation, and: the Mexican (US6) variant (100%),
BCMV-NL4[L21766] (99%), BCMV-US5 (98%) and BCMV-
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Figure 3. Cladogram resulting from multiple sequence alignments of polyproteins of BCMV-NL4 and 54 other viruses of the family
Potyviridae reported to GenBank. The tree was constructed using the Neighbour-Joining method and viewed with the TreeView
program. Sequences used are detailed in the text.
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Table 3. Scores of nucleotide identity and amino acid similarity sequences of BCMV-NL4 with other viruses of the family
Potyviridae calculated using the CLUSTALW multiple sequence alignment program.

Scor es of Scor es of Scor es of .
Virus nucleotide amino acid Virus nucleotide chresof amino
seguences sequences sequences acid sequences
BCMV-NL1 86 92 TVMV 49 44
BCMYV cowpeaY 85 91 TuMV 48 a4
BCMYV cowpeaR 84 88 IYMV 47 44
BCMV 84 88 LMoV 47 44
BCMV-RU1 82 88 PenMV 49 43
BICMV 84 88 ChiVMV 43 23
PStv 82 87 PepMoV 47 43
WMV 69 71 SCMV 48 43
SMV 66 69 MDMV 48 43
BCMNV 66 68 PVY 47 43
WVMV 64 68 PTV 46 43
EAPV 67 67 WPMV 46 43
CABMV 63 66 PVV 46 43
ZYMV 59 61 TFMV 47 43
DsMV 56 59 DVY 47 43
PeMoV 53 50 SIMV 49 42
BtMV 53 50 LMV 46 42
YMV 49 46 LYSV 46 42
SPFMV 48 45 IGMV 47 a1
PPV 48 45 PRSV 46 41
TEV S0 45 PSbMV 46 a1
ScaMV 50 45 csv 46 a1
Clyvv 48 45 sysv 34 40
PLMV 46 45 oYDV 34 39
KMV 48 45 HoMV 36 38
BYMV 49 44 AgMV 36 37
PVA 49 44 Brsmv 6 19

NL7 (96%). Similar results were obtained when their
3'UTRswere compared: BCMV-NL4 showed higher iden-
tity (95%) with the Mexican variant, BCMV-US5 (93%),
BCMV-NL7 (89%) and BCMV-NL4 [L211766] (88%) (Ta-
ble 4 and Figure 4).

Theresultsobtained in thisinvestigation closely agree
with the biological properties of the known BCMV strains
originally described by Drijfhoutl9, particularly the high
degree of nucleotide and amino acid sequence identity
found between the Great Northern (NL4) and Mexican (US6)
isolates representing pathogroup V11 of BCMV. These two
isolates can be considered as variants of a recognized
strain of BCMV known as US6 in the United States, and

NL4in Europe. ThisBCMYV strainis particularly important
duetoits pathogenicity gene P22, which attacksthereces-
sive gene bc 2, widely used in common bean improve-
ment projects to protect the dominant necrosis gene ()
from necrosis-inducing strainsof BCMV and BCMNV. The
bc 22geneisalso present in many common bean cultivars
(devoid of the I gene), derived from the original Great
Northern and Red Mexican common bean genotypes®.

The close relationship observed in this study be-
tween BCMV-NL4 and BCMV-NL1 was expected, con-
sidering that BCMV-NL1 is the Type strain of BCMV,
and the only strain of the original seven BCMV strains
from common bean described by Drijfhout1? that had
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Table 4. Similarity scores of 3'UTR nucleotide sequences and coat protein amino acidic sequences of BCMV-NL4
with sequences of the genomic 3’ end from strains of BCMV and BCMNV, using the CLUSTALW
multiple sequence alignment program.

Strain / accession number Pathogenicity group JUTR Coat protein
Mexican / L11890 Vil 95 100
NL4/L21766 ViI 88 99
US5/ L19473 IVa 93 98
NL7/U37075 Il 89 96
RU1/U37077 86 95
NY 15/ AF083559 Va 87 91
NL1/AY112735 I 87 90
NL2/L19472 Vb 88 90
BCMV cowpeaR / AJ312437 86 90
BCMV cowpeaY / AJ3122438 86 90
PStV / AY 968604 84 90
BICMV / AY575773 87 90
US3/U37073 IVb 85 89
BCMNV -NL3/NC 004047 Via 64 77

ECWNWHLE LT T ]
LT [ -
BEat ELT

[ H'1 L LL
HI1 BIWWELE

= —I: LEx I Banica

pr— a0 R B

ML srrapmal’ DR
\_ {
EIZA B Wy
LT b [BC WA |
ML | e L1
e e
WAV | 7S -
W FLAVAE
ELWYRLE ELE
A B

Figure 4. Cladograms resulting from multiple sequence alignments of coat proteins (A) and 3'UTR (B) sequences of BCMV-NL4
and other strains of the BCMV reported to GenBank, using BCMNV-NL3 as an outgroup. The trees were constructed using the
Neighbour-Joining method and viewed with the TreeView program. Sequences used are indicated in the table 4.
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been completely sequenced. The remaining fully-
sequenced BCMYV strains compared here with BCMV -
NL4, arelegume BCMV strainsisolated from Vigna spp.
(with the exception of BCMV-RU1), which formed aclose
but separate group of BCMYV strains, referred to as the
“blackeye cowpea mosaic virus strain subgroup” 28. The
high (>95%) CP and 3' UTR sequence identities observed
between BCMV-NL4 and the Florida strain of BCMV,
demonstrate that BCMV-NL4 belongs to the common
bean subgroup of BCMV strains3.

Finally, the close relationship observed between the
BCMV-NLA4 strain selected for this investigation and the
Mexican (US6) variant, suggests that this is the origin of
the BCMV-NL4 strain maintained at CIAT and character-
ized here. Nevertheless, considering that the BCMV-NL4
strain was described before the US6 variant, we propose
that BCMV-NL4 should be the representative strain of the
pathogenic group V11, indicating the variant [ Great North-
ern or Mexican] whenever required.
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Stokes equations, we study several topics related with the long time behavior of solutions
of an abstract class of evolutions equations in a separable Hilbert space, which generalizes
several models of fluids mechanic. In particular we study the existence and uniqueness of
weak solutions, as well as the existence of a global attractor and the convergence of solutions

to the associated steady solutions.

Key words: Global atractor, Behaviour at infinity of evolution equations, Carathéodory

conditions.

1. Problema abstracto

Estamos interesados en el estudio de soluciones de la
siguiente clase abstracta de ecuaciones de evolucién en
un espacio de Hilbert separable X:

u; + Au+ B(u,u) + Bju+ Bou =f, )
u(0) = uy, (1)
donde A, By y Bs son operadores lineales en X y B
es un operador bilineal en X. Ademés, estos operado-
res satisfacen ciertas condiciones adicionales las cuales se
describen a continuacion: A es un operador autoadjunto,
estrictamente positivo en X con dominio D(A) e inversa
compacta. Por lo tanto, existe una base ortonormal de
X, denotada por {w,},en, tal que Aw; = \jw;, j =
1,2,... 0 < A < X < ... — oo. El producto
escalar y la norma en X son denotadas por (-,-) y ||,
respectivamente. Como {w }j cn €8 una base ortonormal
en X, para todo u € X tenemos
oo
u= Z c;wj, donde ¢; = (u,wj).
j=1
El dominio del operador A es dado por

oo

D(A) = u—Zc]W] i)\fcf

Jj=1 Jj=1

Para u € D(A) tenemos Au = 3772

cias a esta caracterizacién se definen las potencias A? :
D(A%) — X, § € R, 0 <60 <1, con dominio

D(A%) = U_ZCJWJ Z)\Qec <00 g,

por A%u = Zj’;l
por X® = D (A%/2). Los espacios X® son espacios de
Hilbert con el producto interno definido por

(u,v), = (AO‘/Qu,Aa/QV) .

1 Aje;wy. Gra-

/\gcjwj y ¢; = (u,w;). Denotamos

La norma asociada serd denotada por |-| . También de-
notamos ((u,v)) = (u,v); y ||/; = |I|. La aplicacién

de dualidad entre espacios de Banach, serd denotada
por (-,-). El espacio dual de X“ es denotado por X ~¢.
Asi, identificando a X con su espacio dual, tenemos que
X% — X — X7% donde la injeccién es continua y con
imagen densa.

Continuando con la descripcién de los operadores
dados en la ecuacién (1), suponemos que en (1), B :
X! x X' — X~ es un operador bilineal continuo, esto
es,

1B (w,v)|_y < |IBll [lulllv]l, Vu,veX',

y suponemos que existen extensiones continuas
B:XxX'—- X2 B:X'xX— X2 Los opera-
dores B; : X' — X!, 4 =1,2, son lineales y continuos,
con extensiones continuas B; : X — X 2 para i = 1,2,
respectivamente. Ademds, suponemos que

(B(u,v),v)=0, VuvecXh (2)
(Bju,u) =0, Yuec X' (3)

Las normas de los operadores B y B;, i = 1,2, con valo-
res en X~ son denotadas por || B, v || Bil|, , respecti-
vamente. De otro lado suponemos que f es una funcién
dada, que ug es la condicién inicial del problema y que
u es la incognita del mismo.

El modelo (1) generaliza varias ecuaciones de la
mecénica de los fluidos, como son las ecuaciones de flu-
idos micropolares, fluidos magneto-micropolares, ecua-
ciones de Boussinesq y Boussinesq generalizada, y las
ecuaciones clésicas de Navier-Stokes, entre otras. Mo-
delos relacionados a (1) han sido estudiados por varios
autores, entre ellos, [3], [4], [8], [13] v [16]. En [13, pig.
113] se establece una formulacién abstracta dada por la
expresion

{ut—l—Au—i—B(u,u)—f—Ru:f, )

u(0) = uo,

donde R es un operador lineal tal que A + R es coerci-
tivo, y se discuten aspectos de existencia y unicidad de
solucién débil. En [8] se estudia el problema abstracto
(4) con condiciones periddicas y se prueban resultados
de existencia de soluciones periédicas fuertes. En [16] se
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discutié la existencia de soluciones débiles y fuertes del
modelo estacionario asociado, esto es, el problema

Au+ B(u,u) + Bju+ Bau = f, (5)

y se analizaron propiedades cualitativas del conjunto de
soluciones de (5).

En [3] se analizan algunos aspectos relativos a la exis-
tencia y unicidad de solucién de (1) mediante métodos
de Galerkin y resultados de compacidad en espacios de
Nikolski.

En el presente articulo, analizamos varios aspec-
tos relativos a la existencia, unicidad y comportamien-
to asintético de las soluciones de (1); en particular,
probamos la convergencia de las soluciones de (1) para la
soluciones estacionarias del problema estacionario abs-
tracto asociado (ecuacién (5)). Ademds, probaremos la
existencia de un atractor global para el sistema dinami-
co asociado a (1). Finalmente damos algunos ejem-
plos especificos de ecuaciones en derivadas parciales que
pueden ser llevadas a la forma (1). El anélisis de los re-
sultados es basado en técnicas conocidas, principalmente
en el caso de las ecuaciones de Navier-Stokes (con den-
sidad constante), con lo cual, los resultados presentados
pueden ser considerados como una generalizacién natu-
ral de resultados ya conocidos para ciertos modelos de
las ecuaciones de la hidrodinamica.

2. Soluciones débiles

En esta seccién presentamos la definicion de solucién
débil para el sistema (1) y discutimos algunos resulta-
dos de existencia y unicidad de solucién débil para este
sistema. El método utilizado para la obtencién de la
solucién débil es el método de Galerkin, para lo cual
se hace necesario dar la formulacién débil del proble-
ma y la eleccién de los espacios funcionales adecuados.
La existencia de solucién del problema variacional in-
volucra la formulaciéon de los problemas aproximados
y la existencia, por lo menos, de soluciones locales.
Para tales fines, aplicaremos el Teorema de existencia
de ecuaciones diferenciales ordinarias en las condiciones
de Carathéodory (Teorema 1). La existencia de solucién
global para las aproximaciones se garantiza mediante el
Teorema de prolongacién (Teorema 3). Posteriormente,
las acotaciones a priori permiten obtener un candida-
to a ser solucién. Para el proceso del paso al limite se
hace necesario fortalecer las convergencias y el uso de
lemas de compacidad; en nuestro caso usaremos teore-
mas que involucran derivadas temporales fraccionarias.
Para garantizar la unicidad, serd necesario fortalecer las

hipotesis sobre los operadores involucrados. Estos argu-
mentos son estandar; sin embargo, haremos una descrip-
cién detallada de los mismos.

2.1. Condiciones de Carathéodory. Sea {2 un
subconjunto abierto de R"*! con elementos (¢,x), t € R
y x € R® Sea f:Q — R"™ una funcién no necesaria-
mente continua. Consideremos el problema de encon-
trar una funcién absolutamente continua x (¢) definida
en algun intervalo I de la recta, tal que (¢,x(t)) € Q
paratodotely

x'(t)= f(t,x(t)) paracasitodotel. (6)

Si dicha funcién x (t) existe en el intervalo I, entonces
se dice que x () es una solucién de (6) sobre el intervalo
I. Para (tg,x0) € €, hay asociado a (6) un problema de
valor inicial

(7)

X (to) = X,

{x’ (t) = f(t.x(t)),

es decir, el problema de encontrar una solucién x (t) de
(6) sobre I tal que tg € I 'y x (t9) = Xo.

Sea  un subconjunto de R™t! y f : Q@ — R™.
Entonces se dice que f satisface la condiciones de
Carathéodory sobre (Q si:

a) f(t,x) es medible en t para cada x fijo;

b) f (t,x) es continua en x para cada t fijo;

¢) para cada compacto U C € existe una funcién
real integrable gy (t) tal que

If(t,x ()| <gu(t), VY(t,x(t)eU.

Un aspecto matemdtico bastante interesante es es-
tudiar la existencia y prolongacion de soluciones de
ecuaciones diferenciales ordinarias en las condiciones de
Carathéodory.

El siguiente resultado nos recuerda cuando podemos
garantizar la existencia de una solucién para el problema
(7). Para ello se necesita considerar el rectdngulo

R={(t,x) e R"" : [t —to| < a, |x —x0| < b},
a ,b € RT, y entonces se tiene el siguiente teorema:

Teorema 1 (Carathéodory). ([9],[10]). Sea f : R —
R™ wuna funcién que satisface las condiciones de
Carathéodory sobre R. Entonces existe una solucion
x (t) de (7) sobre algiin intervalo |t — to| < 3 (8 > 0).

Corolario 2. Si ) es un abierto en R"*! y f satisface
las condiciones de Carathéodory sobre 2, entonces el
problema (7) tiene solucién para cualquier (tg,xo) € Q.
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Sean x(t) una solucién del problema (7) sobre un in-
tervalo I y I C Iy; entonces se dice que x(t) tiene una
prolongacién hasta I; si existe xi(t) tal que x;(¢) es
una solucidn de (7) sobre I (t) y x1(t) = x(t) para todo
tel

El siguiente teorema da las condiciones que garanti-
zan la prolongacién de la solucién.

Teorema 3. ([9],[10]). Sean ! un abierto acotado
conexo en R y f una funcién que satisface las dos
primeras condiciones de Carathéodory sobre ). Supon-
gamos que existe una funcién integrable g (t) tal que
|f(t,x)] < g(t), V(t,x) € Q, y sea ¢ una solucién de
(6) sobre el intervalo abierto (a,b). Entonces:

i) Existen ¢(a+0) = ll'm+<p(t), p(b—-0) =
t—a
lim ¢ (t).
t—b—

i1) Si (b, (b+0)) € Q entonces ¢ puede ser pro-
longada en (a,b + 0] para algin § > 0. Andloga-
mente para el punto a.

i11) ¢ (t) puede ser prolongada en un intervalo (7, w)
tal que

(7,0 (y+0)), (w,(w+0)) € N.

iv) Si f puede extenderse a la clausura Q de
Q) de manera que la extension preserve las
propiedades de f, entonces ¢ (t) puede ser pro-
longada a un intervalo [y,w] tal que

(V. (v +0)), (w,¢(w—0)) €.

Corolario 4. Sea Q = [0,T] x T, donde 0 < T < 00 y
I'={xeR":|x|<b} para algin b > 0, y sea f una
funcion que satisface las condiciones del Teorema 3. Sea
© (t) una solucién de

{x—fwm,

x (0) = xo, |xo| <.

Supongamos que en cualquier intervalo I donde ¢ (t)
estd definida, se tenga |¢ (t)] < G, para todot € I, G
independiente de I y G < b. Entonces ¢ tiene una pro-
longacién en [0, 7).

2.2. Solucién débil. Sirealizamos el producto entre
la ecuacién (1) por una funcién test v, entonces motiva-
dos por la integracion por partes entre 0 y T, podemos
dar la siguiente definicién de solucién débil de (1).

Definicién 5. Dado f = f; + £, fi € L? (0,75 X 1),
f, € L1(0,T; X), decimos que u es una solucién débil
del problema (1) con condicién inicial ug € X, si

ue L2(0,T;XY) NL®(0,T; X), u e L0,T; X~1) +
LY0,T;X) y

T T
7/0 (u,v") dtJr/O ((u,v)) dt+
T T
+/0 (Bo (w, 1), v) dt:/o (F1,v) dt
T
+/0 (fQ,V) dt+(u0,v(0)),

para todo v € C'([0,T];X) N C([0,T];X"), con
v(T) =0, donde By(u,v) = B(u,v) + B1v + Byv.

Teorema 6. Bajo las hipétesis sobre B, By, By y si
| B2]|; < 1, entonces para todo uy € X y para todo
f=£8f+1f, f; € L? (O,T;X_l), fy € LI(O,T;X), el
problema (1) tiene al menos una solucién débil en el
sentido de la Definicion 5. Ademds u es débilmente con-
tinua de [0,T] en X.

Demostracion. El Teorema 6 generaliza el resultado de
existencia de [3]. En [3] se presenta una prueba del Teo-
rema 6 en el caso f; = 0, a través del método de Galerkin
y resultados de compacidad en espacios de Nikolski. Esto
ultimo para encontrar la convergencia fuerte de la suce-
sién de soluciones aproximadas, para la solucién del pro-
blema infinito dimensional. En nuestro caso, usaremos
resultados de compacidad que envuelven derivadas frac-
cionarias. Consideremos las aproximaciones de Galerkin

k
w(t) = cu(t)wi,  keEN,
i=1

donde los coeficientes ¢;; son determinados de tal ma-

nera que u” es una solucién del problema de Cauchy

uf + Au® + P, By(u*,u*) = Pf, (8)
Pyug = u*(0) = ug, 9)

siendo Py la proyeccién ortogonal asociada con el es-
pacio vectorial cerrado Vj, generado por {wq,..., wg}.
Recordamos que como X' C X C X!, la proyeccién
sobre X ~! se define a través de la extensién de Friedrich
[6].

Noétese que (8) es equivalente con el sistema de ecua-
ciones diferenciales ordinarias de la forma

&g

dt - (t7 g)7
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donde g = (c1p, ..., ck) y G = (Gy, ..., Gy) tiene com-
ponentes
k
Gi(t,g) = —Aicik — ¥ _(Biwi + Bawi, wi)cik
=1

k
_ Z aye)cgkcj'k + <f1(t),wi> + (fz(t),wi),

£5=1
donde a(l) € R. La condicién inicial (9) es
cik(0) = (ug,w;), i=1,... k.
La existencia de la solucién local del problema de
Cauchy (8)—(9) la garantiza el teorema de Carathéodory.
De hecho, sea D = [0,T]x B, B = {g € R" : |g| < b},
b > 0, ¢;1 (0) € B; entonces, fijado g tenemos que

k k
(1)
—AiCik — E (Biwy + Bowy, wi)ci, — E Qg CokCik
=1 £j=1

no depende de ¢t y {f; (t),v) +

t,t € [0,T], puesto que f € L2( T
Consecuentemente G;(t,g), i=1,..
para cada g fijo.

Por otro lado, fijado ¢, la suma (f; (¢),v)+(f2 (¢),v),
no depende de g y (cig,...,chr) = g € RF
uk = Ele cikw; € (Vi,0) es continua, donde O es
la topologia fuerte,

(£5 (1) ,v) es medible en
)+L1(0,T;X).
.,k es medible en ¢

k
M e (Vi,0) — — Nicig, — Z<B1WZ + Bawy, Wi)ci
=1

E Ozje CekCik

¢,j=1

es continua. Por lo tanto, G; (t,g), ¢ = 1,...,k es con-

tinua en g para cada t fijo.

Finalmente, como g varia en B, existe cg > 0 tal que

k k

—Nicik— Y _(Biwi+Bawi, Wiei— Y 0é§-2)czkcjk <cg,
=1 5=1

Vge B,i=1, ..., k, de donde

G (t ) < e+ [ (1), wa)| + |(f2 (), W) = m (1) ,

V(t,g) € D, siendo cada m; (t),7 =1, ..., k, integrable
n [0, 7). Asi, por el Teorema de Carathéodory, existe
una solucién uF (t) definida en [0,7%], 0 < T < T.
Como veremos abajo, para cualquier intervalo I donde
u” (t) estd definida, tenemos que

‘uk (t)‘ <M, Vtel, M independiente de k.

Esto equivale a decir que |g|* = Zle ¢4 <M. Porlo
tanto, tomando B tal que VM < b, sigue del Corolario
4 que u* tiene prolongamiento hasta [0,T]. Asi, para
cada k, existe una solucién u® de (8)—(9) definida en
[0,T].

2.2.1. FEstimaciones a priori: Nétese que el problema
(8)—(9) es equivalente a

(u§7v) + ((ukvv)) = <f1’V> + (f2av) - (BO(uk’uk)’v)v
Vv € Vi, (10)
u”(0) = Pyuy. (11)

k

Tomando v = u” en (10), obtenemos

1d

2 dt|uk| +Huk”2 <f17 > (f27v)_(B0(uk7uk)vuk)'

(12)
Observemos que las afirmaciones sobre los operadores
B, By, By, implican

(BO(ukauk)7uk) = (B2uk7uk)a
- (BQukauk) + <f1,V> + (fg,V)
< |Bou® |y | [ + [fi| -1 [[u”] + £ [u”]

€ 1
< || Bal[1 [Ju*|]* + §If1\31 + 27_:Hu’“\|2 + £ [u”].

Escogiendo ¢ = > 0, obtenemos

1
1—[Ballx
1
c=2(1—||Ba|1 — %)= 1—||Bz|l1 > 0;

€
entonces, de (12) encontramos
d
J P el < elf 2y [ (1+ [u]?),
y asi
d
(L) el a2 < effa2 + B[ (1+ [u[?). (13)

d
En particular, tenemos que

d
(U [0 P) < elfi[Zy + |l (1 + [u*]?). (14)

Multiplicando (14) por e~ Jo 12(9)lds ohtenemos
d e (s e (s)|ds
E{e_ Jo12()lds (1 4P 12)) < g|fy |2 e Jo IR(9)Ids (15)
Integrando (15) de 0 a T, obtenemos
W@ <1+ )P+ fo If1(s)]% 1 ds (16)

+Cy fO ‘fg S 1 + |uk| ds.
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Consecuentemente, la desigualdad de Gronwall implica
que

{u"}g>1  es acotada en L°(0,T; X). (17)
Integrando (13) de 0 a t < T, obtenemos que
{uF}r>1  es acotada en L*(0,T; X'). (18)

Consecuentemente, existe una subsucesiéon de {u*};>1,
que la denotaremos de la misma forma {u*};>; y u €
L2(0,T; X)) N L°°(0,T; X) tal que cuando k — oo, te-
nemos
u® — u débilmente — x en L°°(0,T;X), (19)
u* — u débilmente en L%(0,T;X"). (20)

Dada una funcién ¢ de R en X ', denotamos por (Z
su transformada de Fourier y la derivada en ¢ de orden
v de ¢ es dada por la transformada inversa de (2int)” (E,
esto es

Dj (1) = (2int)" §(1).
Como en [14], para v > 0, definimos los espacios fun-
cionales
F(R; XL X ={peLl?R;X"):
Di¢peL” (R; X )}.
El espacio §” (R; X1, X_l) es un espacio de Hilbert con
la norma definida por:
2

2 o 2 LN
1913 o1y = N6l ey + (178, oy -
Como puede ser visto en [14], si las inmersiones X! —
X < X! son continuas, con X' — X compacta, para
cualquier conjunto acotado M y cualquier v > 0, la in-
mersién del conjunto

Sy (BRxhL X ) ={oed R;X" X"):
soporte de ¢ C M}
en el espacio L? (R; Xl)7 es compacta.

Para poder pasar al limite en (10)—(11) cuando k —
oo y obtener una solucién u del problema (4), necesita-
mos fortalecer las convergencias de u* para u; en ver-
dad, necesitamos mostrar que existe una subsucesién de
{u*} (la cual también serd denotada por {u*}) tal que

u® —u fuertemente en L2 (0,T;X). (21)

Para esto, siguiendo las ideas de [14], si definimos u* la
extensién por cero de las funciones u* y denotamos la
transformada de Fourier de u* por G, mostraremos que

1 pertenece a un conjunto acotado de §” (R; X1t X_l)
(22)

para algin v > 0, y asi, usando los resultados de com-
pacidad anteriormente mencionados, tenemos la conver-
gencia fuerte (21).

Para probar (22), observamos que la ecuacién (10)
puede ser escrita como

% (@, v) = (G*,v) + (u* (0),v) & — (u* (T),v) or,

(23)
Vv € Vi, donde &g y d7 son distribuciones de Dirac en 0
y T,y G* es una extensién por cero fuera de [0,77], de

Gk =f— Au® — By (uk,uk) .

De (23) tenemos que
2irs (6F,v) = (G*, viHu, vIHu" (1), v)exp (—2irTs),

Vv € Vj, siendo U, G* y las transformadas de Fourier
de U*, G¥, respectivamente. Consecuentemente,

2ims [GF (s)|" = +(GF (s),8" () + (uh, 8" (s))
— (uF (T), 0" (s)) exp (—2inT's) . (24)
Como G* € L' (O,T; X‘l), entonces
sup |@k (s)]-1 <¢, Vk.
seR

De (24) deducimos que
sl ()] < c[[8* (9] (25)

Note que [u* (0)| < cy |[u*(T)| <
1
Fijemos v < 1 Observemos que

1+ s

T—27°

s <ely) ——%
1+ |s]

Vs € R,

y usando (25), obtenemos

/w [s27 |6 (s)[* ds < 1 /“ 5 (s)ll s
— o0

oo L4 [s[1=2

+cQ/jo [t ()] ds. (26)

Usando la desigualdad de Schwarz, la identidad de Par-
seval y la consideracién v < %, podemos mostrar que las
dos integrales del lado derecho de (26) convergen.

. (e /
Consecuentemente, existe una subsucesiéon u® tal que

/
u® —u fuertemente en

L*(0,T;X),

como queriamos demostrar.
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2.2.2.  Paso al limite. El proceso del paso al limite se
realiza de manera estdndar. De hecho, sea r € C1([0,T1)
una funcién con r(T') = 0, en (10) con v = r(t)w', i < k;
tenemos entonces

(uy, whr(t) + ((u*, w)r(t) + (Bo(u®, u*), w)r(t)

Integrando de 0 a T, obtenemos

T ) T )
- / (U (t), wh)r () + / (a*(8), wh))r(t)d+
0 0
T B
+ / (Bo(u* (8), u (1)), wi)r(t)dt
0

T
=/0 {{(f1(), W)+ (f1(2), w') }r(t)dt+(u"(0), w')r(0).
(27)

Por la convergencia (19)—(21), cuando k — oo tenemos
T T
- / (u (1), Wiy (t)dt — — / (u(t), wh)r (t)dt,
0 0
| ks — [,
0 ‘ 0 ‘
(u*(0), w')r(0) = (Prug, w')r(0) — (ug, w")r(0).
Ahora mostraremos que cuando k — oo
T .
| a0 0). ey
T
H/o (Bo(u(t),u(t), w')r(t)dt.
De hecho,
T
/0[(Bo(uk(t%uk(t)),wi)?“(t)—(Bo(u(t)vu(t))ywi)r(t)]dt
T .
S/ (B(u"(t), u"(t)) = B(u(t), u(t)), w')r(t)|dt
0
T .
—|—/ |(Byu®(t) — Byu(t), w')r(t)|dt
0
T .
—|—/ |(Bou®(t) — Bou(t), w)r(t)|dt
0

T
<o [ 1Bt 0) ~ u(o). w0 |ar(e)de
0

T
te /0 \B(u(t), u (£) — u(t))| _or(t)dt
! k —u T
e / 1B (ub () — u(t) | _ar(t)dt
’ k) —u dt
e / |Ba(ut () — u(t))|_or(t)

1/2

~ T ko) — u()]? .
<c</0 k() — u(t)| dt) 0.

Consecuentemente, tomando k — oo en (27) tenemos
- [ oo+ [ (o wO)de
0 0
T .
+/0 Bo(u(t),u(t), w*)r(t)dt

T .
= (uo,w’)r(0)+/0 (f(t), w*)r(t)dt. (28)

Como los elementos de C1([0,T]; X) N C([0,T]; X!) son
limites de combinaciones lineales finitas de elementos de
la forma r(-)w?, la solucién débil es obtenida de (28). O

Observemos que el hecho de que B (u) := B(u,u)
aplica X! sobre X! y la afirmacién sobre B implican
que

2
1B ()] x -1 < col[ull;

ademds, si u € L?(0,T;X"'), entonces B(u) €
LY (0,7;X7Y).

Como B; : X' — X' i = 1,2, entonces
Bju € L' (0,T; X '), consecuentemente, tenemos u; €
LY(0,T; X71) + L*0,T; X). Asiue C([0,T];X71)
y la condicién inicial tiene sentido. Ademés, note que
como u € L* (0,T; X) y es continua en [0, 7] con valo-
res en X ! debido al Lemma 1.4, Cap. 3 de [14] u es
débilmente continua con valores en X.

2.3. Condiciones para la unicidad. Presentare-
mos a continuacion un resultado que da condiciones que
garantizan la unicidad de la solucién débil de (1).

Teorema 7. Bajo las condiciones del Teorema 6, y si
los operadores B y By satisfacen las desigualdades

(Bu,v),w)| < eful" 2|2 |v]/2[|v|["/2||w((29)
|(Bz(u),v)| < clul?|lal[V2[v[2]v]]V2, (30)
donde c es una constante independiente de u, vy w €

X1 entonces el problema (1) tiene una tinica solucién
débil en el sentido de la Definicion 5.
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Demostracion. Sean u, v dos soluciones débiles de (1)
y consideremos la diferencia w = u — v. Entonces w
satisface la ecuacion

w; + Aw = —By(w) — By(w) — B(u,w) — B(v,w),
w(0) =0.
Multiplicando formalmente la ecuacién por w, tenemos
1d

5 S WO + [W(t)[2 = —(Brw,w) — (Baw, )

(B(u,w),w) — (B(w,Vv),w)
= —(Baw,w) — (B(w,Vv),w).

Usando las desigualdades (29)—(30) se tiene
|(Baw, w)| < clwl[[wl]| < ¢y|wl* +nllw||*,
[(B(w,v),w)| = [(B(w,w),v)| < c|wl[[wl[]|v]|
< el IVIP W +nllw] .

Considerando n = %, encontramos

%IW@)F WO < cdlw®PA+ VO]

Integrando en el tiempo de 0 a t < T', obtenemos

w(t)? + / lw(r)|[2dr < / (W () 21+ | [v(r)|[2)dr.

Usando el Lema de Gronwall y utilizando el hecho de
que v € L%(0,T; X1), tenemos que w = 0 y en conse-
cuencia u =v. O

3. Convergencia para las soluciones
estacionarias

Sean f € X! + X y uy la solucién del problema
estacionario asociado con el problema (1), esto es, la
solucién de

Au+ B(u,u) + Bju+ Bou =Tf, (31)

donde A, B, By y Bs satisfacen las condiciones dadas
en la Seccién 1.

Siguiendo [16] podemos demostrar que existe uy, €
X' desde que consideremos f =f; +f5, fi € X!, £, ¢
Xy
Ifi]_y + |2

1—[|Bally

Sea w = u — u,,. Entonces

ool < (32)

wi+Aw = —B (u,u)+ B (Ueo, Uso) — Biw—Baw. (33)

Multiplicando (33) por w tenemos,

d
SAwE W] = B (W, w) - (Byw,w)

IN

Il (1Bl ool + [1B2ll,) -
Por (32) obtenemos
d
& wwl? (1Bl 2~ 1Bl (8], + 16]) < 0.
La desigualdad de Gronwall implica que

w (B < w (0) exp (—5t), para t>0,
donde & = ((1= [1Bal,)” = By (Ifi]_ + £:])).

Esto significa que si By satisface
1— B, > \/IIBH1 (IR -y +180)%,

entonces tenemos que |u (t) — us (t)] — 0 exponencial-
mente cuando ¢ — oo para cada solucién u (t) de (1).

Con esto hemos probado el siguiente teorema.

Teorema 8. Sil—| By, > \/||B||1 (If1]_1 + |f2])?, en-

tonces el problema estacionario relacionado con el pro-
blema (1) tiene una tnica solucién u,. Por otra parte,
siu(t) es la solucién tnica de (1), entonces

lu () — use| < |u|? exp (—6t)

para todo t > 0. En particular, cuando t — oo, la solu-
cion del problema no estacionario converge en la norma
de X a la solucién unica del problema estacionario.

4. Atractor global

En esta seccién probamos la existencia de un atractor
global para el semigrupo {S (t)},~ asociado al sistema
(1), actuando sobre X. Este semigrupo es definido por
S(t): X — X para cada t > 0, donde S (t)up = u (t),
siendo u (¢) la tnica solucién débil del problema (1) con
condicién inicial ug, la cual es dada por los Teoremas
6 y 7. Consideramos que la fuerza externa f es inde-
pendiente del tiempo y que f(-) € X. Por otra parte,
suponemos que los operadores B, By y By satisfacen las
desigualdades

{(B(u,V),W) < cluf'/2[Au]2||v | [w],

34
uc D(A),veDAY?),we X, (34)

|B;(u,v)| < c|u||v|, para i =1,2, u,veX. (35)

Un atractor es un subconjunto A de un espacio de Ba-
nach X tal que:
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1. Es invariante, es decir S (t) A = A, para todo
t>0.

2. Existe una vecindad abierta V tal que, para to-
douen V, S(t)u converge a A cuando t — oo,
es decir, dist (S (t) u, A) — 0 cuando t — oo.

Decimos que A atrae uniformemente el conjunto B si
para cada € > 0 existe t. tal que, para t > t., S (t) B
estd incluido en la unién de todos las bolas abiertas del
radio € con centro en A.

Decimos que A atrae conjuntos acotados si atrae uni-
formemente cada conjunto acotado en X.

Un atractor en X que es compacto y atrae conjuntos
acotados en X se llama un atractor global.

Decimos que un conjunto B en X es absorbente si
para cada conjunto acotado By en X existe ¢ (By) tal
que, para todo t > t1 (By), S (t) By C B.

Para un subconjunto B de X se define el conjunto
w-limite de B asi:

wB) = Usws

s>0t>s

El principal resultado de esta seccién lo da el siguien-
te teorema.

Teorema 9. Consideremos a f € X y supongamos que
A, B, By, By son como en el Teorema 7, y qué ademés
B, B; satisfacen (34) y (35). Entonces existe un tnico
atractor global A para el semigrupo {S (t)},~, en X
asociado con el problema (1). El atractor A es limita-
do en X', compacto y conexo en X y atrae conjuntos
acotados en X.

Demostracion. Para demostrar este teorema utilizare-
mos el siguiente resultado.

Teorema 10. (Véase [13, p.p. 23].) Sea X un espacio de
Banach y {S (t)},-, un semigrupo en X tal que para ca-
dat > 0 el operador S (t) sea continuo en X. Supdngase
también que existe un subconjunto absorbente acotado
B en X, y que los operadores S (t) son uniformemente
compactos parat grande. Entonces el conjunto w-limite
de B, A = w(B), es un atractor compacto que atrae
subconjuntos acotados en X. FEste subconjunto es el
atractor acotado maximal en X.

Notese que usando los mismos argumentos de las
acotaciones a priori, podemos ver que

d
T ul + ko fJul|* < ko £ (36)

De (36), integrando de 0 a ¢ tenemos

t t
|11(75)|2+/7f1/O la(s)]* ds < IuO\2+k2/O £ (5)|” ds.

Asi, usando (36) y la desigualdad del Gronwall, obtene-
mos

t
|umfﬁek“@wf+kaﬁehﬂﬂﬁfﬁ}'

En consecuencia, como f € X,
2 —kst 2 k2o g
() < e S ul + 2 JE7 (= 1) ¢,
3

de donde,

- ka
lu () < ™" fuo| £°

para todo t > 0, y asi,

k
limsup |u (£)]* < = |£].
t—o0 k3
Sea B (0, p) una bola en X centrada en cero y de radio
p > po, P = ’Z—i f|*>. Entonces, para cada uy € X existe
to > 0 tal que

u(t) € B(0,p), paratodo t > to. (37)

Por otra parte, para cualquier bola B (0,r) en X existe
to = to(r) tal que (37) se cumple para toda solucién
con dato inicial uy € B (0,7). Esto prueba la existencia
de un subconjunto absorbente en X para el semigrupo

{5 )}is0-

Demostraremos ahora que los atractores globales
estan contenidos en un subconjunto acotado de X!. Es-
ta propiedad se sigue de la existencia de un conjunto
absorbente acotado en X!. Para probar la existencia de
tal conjunto, obtenemos otras estimaciones de las solu-
ciones débiles y después aplicamos el Lema de Gronwall.

Sea o > 0 fijo. Tomando (36) e integrando por partes
en el intervalo (¢,t 4+ a), con f € X, obtenemos

t+a
m/ ()| < aky £ + [u ()
t

Supongamos que (37) se cumple para algtin p > pg. En-
tonces obtenemos

o 2 ko .2 PQ 2
u(s < a—|f|" + =— = p7 para todo t > ty.
1
¢ k1 k1
(38)
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Usando (34)-(35) después de aplicar el producto escalar
entre (1) y Au, obtenemos

2
S a2al” A < 18] Au) £ (B (), Au)

+[(Biu, Au)| + |(Bau, Au)|

< [£]]Aul + c1] AV 2u] |Auf*”? [u]"/? + ¢3 |u| | Aul
1

< [£]Aul + 5 [Aul® + e [ul® ul* + ez [u] |Au].

Por lo tanto,
1d 21
50 |A2u| 5 1Al < el ez ful? s )
2dt 2
2 2 2
< ca|f* + ¢ (Jul® ful* +1) ful%,
o equivalentemente,

d
—lul® < g @) flull® + el

donde ¢ (t) es una funcién localmente integrable. Si
t > to (de modo que |u(t)] < p), de (38) tenemos

t+a 9
/ lull? ds < 3.
t

Por el Lema de Gronwall, encontramos

P < (s+ [ - 1) e [ ) is)

para todo t > ty + «a. Esta desigualdad implica que el
operador S (t) es uniformemente compacto para t sufi-
cientemente grande. U

Observacién 11. En el caso general del Teorema 9,
cuando f depende del tiempo, podemos construir un
semigrupo asociado al problema no auténomo (1), pero
no en el espacio fase de la condicién inicial. Debemos
trabajar en un espacio de fase extendido X x {f"},cg,
donde f"(t) = f(t + h), y definimos la familia de opera-
dores {S(t)}+>0 por

S(t)(uovg) = (ug(tao)uovgt)» t> 07 gc {fh}hER-

Esta familia forma un semigrupo sobre el conjunto
X x {f"}er. Aqui ug(t,7) es un proceso asociado al
problema (1).

5. Aplicaciones

En esta seccion haremos algunos comentarios sobre
aplicaciones de los resultados obtenidos en las secciones
anteriores a ciertos modelos particulares de ecuaciones
de evolucién.

5.1. Modelo de fluidos micropolares. Como
una aplicaciéon de los teoremas dados anteriormente,
consideramos inicialmente el modelo de fluidos micro-
polares. La dindamica de un fluido micropolar, en estado
evolutivo, dentro de un dominio  de R? se describe
mediante el siguiente sistema de ecuaciones de evolu-
cién (ver por ejemplo [7], [15], [5] y referencias citadas
alli).

u— (v+v,)Au+(u- V)u+Vp = 2v, rot w+gy,
wi—oAw+(u- V)w—pVdivw+4y,w (39)
= 2y, rotu+gs,divu = 0.

Las ecuaciones (39)1, (39)2 ¥ (39)3 describen las leyes
de moméntum lineal, moméntum angular y conservacion
de masa, respectivamente; en estas ecuaciones, u =
(u1(x), uz(x), uz(x)), x € Q representa la velocidad
del fluido, p € R? la respectiva presién hidrostética y
w = (w1(x), ws(x),ws(x)), x € Q la velocidad angular
de rotacién de las particulas. Adicionalmente, g1 y g2
representan campos de fuerzas externas; v, v,.,o, 5 son
constantes positivas que describen caracteristicas fisicas
del fluido (v es la usual viscosidad newtoniana del flui-
do, v, es la viscosidad de microrotacion, o y 3 son cons-
tantes que dependen de nueva viscosidades relativas a
la asimetria del tensor stress). La densidad del fluido
es considerada, sin pérdida de generalidad, igual a uno.
Asumimos que © es un conjunto acotado de R3 con fron-
tera suave 0f2. Consideramos las condiciones de frontera
u =0, w = 0 sobre 9. Observamos aqui que, para
nuestro estudio, podemos suponer el caso de condiciones
de frontera no nulas pero suficientemente regulares, de
modo que podamos aplicar el Teorema de la traza en un
espacios de Sébolev y llevar el problema no homogéneo a
un problema con condiciones de frontera nulas. Notemos
que si el pardmetro v, es cero, el sistema (39) se reduce
al sistema clasico de las ecuaciones de Navier-Stokes, y
el campo de velocidad angular u se torna independiente
del campo de velocidad de microrrotacién w. Para ver
detalles sobre la deduccién fisica del modelo (39) invi-
tamos al lector a consultar la referencia [2].

Denotamos con X el espacio de Hilbert H x L?()3,
donde H es la clausura en la norma L?(£2)? del conjunto

V={uelCFH):diva=0}.
La norma en X serd denotada por |- |.
Introducimos ahora los siguientes operadores:

A(U) = (=(v+v)PAuy,—cAw; — fVdivwy)
(Arur, Aowy),
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B(U,V) = (P((ur-V)u), (ur-V)wa),
B (U) = (0,0),
By(U) = (—2v,rotwy, 2,10t Uy + 4v,w1),

para U = (uy,wy) € D(A), V = (uz,wsz) € D(A). El
operador P denota la proyeccién ortogonal de L?(9)3
sobre el subespacio H; el operador —PA es el bien cono-
cido operador de Stokes; el operador A es auto-adjunto,
positivo, con dominio

D(4) = (W22(Q)° V) x (W22(Q)° N W *(2)%),
donde W22(Q) y W, ?(Q) son los espacios de Sébolev
usuales, y V es la clausura de V en la norma de W(}’Q(Q);
V puede ser caracterizado por V = {u € W,*(Q)? :
divu = 0} (vea por ejemplo [13]). Denotamos X* =
D(A*/?) y X¢ = D(A?/Q)7 i =1,2. Observemos que
X§ = D(AY/?).

Con estas notaciones, el sistema (39) toma la forma
(1) con f = (g1,82)-

Podemos verificar que los operadores A, B, By y B>
satisfacen las condiciones descritas en la Seccién 1.

Notemos en particular que (P((u; - V)uy),uz) =0y
((uy - V)wa),wa) =0, y as{ (B(u,v),v) = 0 para todo
u,veXxh

Observemos que

/ rot w - udz = / w rot udz, (40)
Q Q
y que para cualesquiera w € W2(Q), u e V,

Jo Irot wida = [, |[Vw|*dz y (41)
Jo [rotu?de = [, |[Vul*dax.

De (40), (41) y la desigualdad de Schwartz concluimos
que
4, (rot w, u) < 4. |w|? + v, |Jul.

Ahora, por la desigualdad de Poincaré
1
lu| < ——|ju||, paratodo ueV,
VAL

donde Ay > 0 es el primer autovalor del operador de
Stokes, y obtenemos la acotacién

2 1
) < —— 1l £ — 2 4+ u|u?
(grw) < —=leil-ilul < S -leif2y + vl
Consecuentemente,

SO P a0 P < av fw(O+ g1 (0
(42)

Similarmente,

%IW(HF + (ca + ca) [W(t)|* + dvy [w(t)?
1

mﬁz(t)ﬁr (43)

< v llu(®)|* +

De (42) y (43) obtenemos

% (lu@®)* + [w®)) +ex (la@)* + [lw(®)]1?)
<o (02 + If(0)2,),

que equivale a la desigualdad (13). En consecuencia, se
obtiene la existencia de solucién débil dada por el Teore-
ma 6. Las condiciones de los Teoremas 7, 8 y 9 también
se verifican. Omitimos aqui los detalles.

Observacion 12. En el anilisis anterior sobre el mo-
delo (39), por simplicidad en la notacién, hemos con-
siderado f € L2(0,7;X~1); sin embargo, los resul-
tados son validos si consideramos f = f; + f5, con
f; = (gi,gd), f2 = (g?,83), donde f; € L*(0,T; X1)
y f1 € LY(0,T; X) conforme al Teorema 6.

5.2. Ecuaciones de evolucién de Navier-Stokes.
Como otra aplicacién de los Teoremas 6, 7, 8 y 9, con-
sideramos las ecuaciones cldsica de Navier-Stokes en es-
tado evolutivo:

w—vAu+ (u-Viu+Vp = g, enQ,
divu = 0, en €,
u = ¢, sobre 91,

(44)
donde g € H,p € W'3/2(9Q) (el espacio de las fun-
ciones traza en W2(Q))? con [,, ¢ nds = 0, n siendo
la normal exterior sobre 9€2). Notemos que si conside-
ramos ¢ € W13/2(99), para todo § > 0 existe una
extensién G de ¢, con G € W22(Q), divep =0, G = ¢
sobre 012, tal que para todo u € V,
(w-VGu)| < 8]¢llwiszion)Vul,
1Gllwzz2@) < CO)I@llwrarzon)-
Sea U = u — G y definamos

AU = —vPAU,
BU,U) = P(U-V)U),
f = g+vAG—(G-V)G,
B, U = P(U-V)G)+P(G-V)U),
ByU = O

Usamos la notacién P para indicar el operador proyec-
cién P : L?(Q)) — H. Con estas notaciones, obtenemos
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para el problema (44) la ecuacién abstracta
U, + AU + B(U,U) + B,U + BoU = f,

y sobre esta ecuacién aplicamos los resultados estudia-
dos en las secciones anteriores.

5.3. Otros modelos. Existen otros modelos de la
hidrodindmica que pueden llevarse a la forma (1).
A continuacién mencionamos dos de ellos: el modelo
de la ecuaciones de Boussinesq y el sistema de flui-
dos magneto-micropolares. A continuacién haremos una
breve descripcién de dichos modelos.

L

ou
ot

divu=0, z€Qx(0,7),

08

5.8.1. Ecuaciones de Boussinesq. Consideremos un
fluido viscoso dentro de un dominio €2 de R™, n > 2.
Las ecuaciones de Boussinesq para conveccién, en el ca-
so evolutivo, describen la evolucién de la temperatura
y el campo de velocidad de un fluido newtoniano vis-
coso incompresible. Debido a la aproximacién de Boussi-
nesq (Chandrasekhar [1]), variaciones de la densidad
pueden ser ignoradas excepto en el término gravita-
cional, en el que tales variaciones pueden ser asumidas
como proporcionales a las variaciones de temperatura.
Entonces, en forma adimensional, la relacién entre el
campo de velocidad u(z,t) € R™, la presién p(z,t) € R
y la temperatura 0(z,t) € R, puede ser descrita por el
siguiente sistema de ecuaciones en derivadas parciales:

1
— —vAu+(u- V)u+;Vp:59g +f1, 2eQx(0,T),

(45)

— — XA+ (u-V)i=1f, z€Qx(0,T),

ot

donde g representa el campo gravitacional en z, f la
referencia de temperatura y f; otra fuerza externa que
actia en el sistema; p, v, 8y x son constantes fisicas po-
sitivas que representan, respectivamente, la densidad, la
viscosidad cinematica, el coeficiente de expansién de vo-
lumen y la conductancia térmica. La ecuacién (45); re-
presenta la ley de conservacion de momento, la ecuacion
(45) indica la incompresibilidad del fluido y la ecuacién
(45)3 representa la ecuacién de evolucién para la tem-
peratura. Esta ecuacién se completa debidamente con
L

las respectivas condiciones iniciales y de frontera. El mo-
delo estacionario asociado es considerado en [17] y refe-
rencias alli citadas.

5.8.2. Sistemas de fluidos magneto-micropolares.
Consideraremos el sistema de fluidos magneto-
micropolares sobre ) [7]. Este sistema es acoplado entre
el sistema de fluidos micropolares (39), con la fuerza de
Lorentz, ecuaciones de Maxwell y ley de Ohm, y viene
dado por el siguiente problema de valor inicial y de
frontera:

1
u— (v+x)Au+u-Vu+Vr+ —B xrot B= xrotw, en x

i
w; — YAW +u - Vw 4 2xyw — (a + f)Vdivw = xrot u,
1
B; + —rotrot B —rot(u x B) =0,
op

divu =0, divB =0,
u=0, w=0, n-B=0, rotBxn=0,
u(z,0) =ug, w(x,0)=wgy, B(z,0)= By,

(0,7),
en Qx(0,7),
en Qx(0,7), (46)
en Qx(0,7),
sobre 90 x (0,T),
en

donde Q es un dominio en R3® y u, m y w repre-
sentan, respectivamente, la velocidad angular, la pre-
siéon y la velocidad microrrotacional de las particulas,
B = (B4, Bs, B3) es la densidad del flujo magnético y
n es el vector normal unitario sobre 9{; las constan-
tes x, v, u, v, 0, @'y 3 son positivas y representan las
caracteristicas fisicas del fluido; en particular, u > 0 es

la permeabilidad y ¢ > 0 es la conductividad del ﬂuido.‘
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MATEMATICAS

FUNCION DE DISTRIBUCION PARA LA N-ESIMA
PARTICULA MAS PROXIMA EN UNA COLECCION
ALAZAR

Por
Cacier Z. Hadad & Franklin Ferraro G.!
Resumen

Hadad, C.Z., & F. Ferraro-G.: Funcidn de distribucion para la n-€ésima particula mas proxima
en una coleccioén _al azar. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(122): 61-66, 2008. ISSN 0370-3908.

Para hallar expresiones o encontrar valores numéricos para algunas propiedades fisicas y
fisicoquimicas en sistemas en que las particulas se distribuyen totalmente al azar (o que pueden
considerarse, con buen grado de aproximacién, como si lo estuvieran) en algunas ocasiones es necesario
disponer de las funciones de distribucién de las n-ésimas particulas més préximas a alguna particula
genérica. Sin embargo, a nuestro conocimiento, no existe una férmula generatriz que permita obtenerlas
y s6lo se dispone de expresiones particulares para las 4 primeras funciones, dos de las cuales se
encuentran reportadas con errores. En este trabajo se deduce tal formula generatriz, se indica la manera
de usarla, y, a modo de ejemplo, se listan y grafican las funciones particulares hasta el quinto orden.

Palabras clave: funcién de distribucion radial, férmula “generatriz”, n-ésima particula mas
cercana, distribucién al azar.

Abstract

In order to find expressions or to find numerical values for some physical or physicochemical
properties in systems in which particles are distributed totally at random (or that can be considered,
in good approximation, as if they were) sometimes it is necessary to have distribution functions for
the nth-nearest-neighbour particle around some generic one. To our knowledge, a general formula
does not exist which allows obtain them. There are specific expressions reported for only the four
first functions, a couple of which with some mistakes. In this paper such a general formula is derived,
it is indicated how to use it, and the particular first five functions are listed, including their plots.

Key words: radial distribution function, “generatrix” formula, nth-nearest-neighbour particle,

random distribution.
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Introduccién

Conocer la funcion de distribucién espacial de particulas de
algin sistema es fundamental para la resolucién de algunos
problemas flsicos y fisicoquimicos en diferentes areas del
conocimiento (S. Chandrasekhar, 1943; Hadad ef al, 2003;
Inokuti et al. 1965; Tewari ef al 2006; Tonooka ef al., 1997).
Particularmente, existen varios sistemas en que las particulas se
distribuyen totalmente al azar o pueden considerarse con buen
grado de aproximacion, como si lo estuvieran. (Tonooka et al.,
1997; A. Tewari & A. M. Gokhale, 2006; M. Inokuti & F.
Hirayama, 1965; C. Z. Hadad, 2007) Consecuentemente, s
muy importante disponer de alguna formula generatriz para
obtener las funciones de distribucién de las n-ésimas particulas
mas préximas a alguna particula en una coleccidn al azar. Sin
embargo, a nuestro conocimiento no existe tal formula general y
solo se dispone de expresiones particulares para las 4 primeras
funciones (S. Chandrasekhar, 1943; K. Tonooka ef al., 1997).

Fue Chandrasekhar quién primero mostré en 1943 (S.
Chandrasekhar, 1943) para un problema de astrofisica, que la
funcion de distribucion radial para el primer vecino mds cercano
en una coleccién de particulas ubicadas al azar es:

F(r)= 4mcr? exp(— 4mr3/3) D,
en donde ¢ es la densidad de particulas.

Por otro lado, Tonooka ef af, (Tonooka ef al., 1997)
trabajando en un modelo estadistico para la luminiscencia
en solidos amorfos, en que los centros Opticos pueden
considerarse como distribuidos de manera aleatoria, dedujo
las funciones de distribucion para los 2%, 3%, 4* vecinos
mas proximos. Sin embargo, aunque las graficas de las
funciones mostradas por el autor parecen ser correctas, las
expresiones matemdticas reportadas contienen errores en
las 3* y 4™ funciones.

En este trabajo se deduce una formula de recurrencia
para encontrar la funcion de distribucion de la n-ésima
particula mas préxima a alguna particuta en una coleccion
al azar, en términos de la funcion inmediatamente anterior.
Ademas se indica la manera de usarla, y, a modo de

ejemplo, se obtienen las funciones, F, (r), para n = 2,3,

4 y S, corrigiendo con ello F5(r) y F,(r) listadas por
Tonooka et af (Tonooka ef al., 1997).

Férmula generatriz

En una distribucion aleatoria de particulas en el espacio,
la probabilidad de que la n-ésima particula mas proxima a

una particula est¢ ubicada entre # y r+dr, F,(r)dr,
es igual a la probabilidad de que no se encuentre entre 0 y

'3
r,1- IF" (7, )dr, , multiplicada por la probabilidad de
0

encontrar cualquier particula en la capa esférica entre r y
r+dr, F(r)dr, y, ademas, en los casos n>2,
multiplicada por las probabilidades de encontrar a los
(n-1), (n-2),...,1 -ésimas particulas mas cercanas

entre 0 y 7, IFn—l(rﬂ—l)drn—l’IFn-Z(rn—Z)drn—2 s
0 0

;
IF 1 (r,)dr, . respectivamente. De esto se sigue que:
0

F.(r)= (1 - ]Fn (rn)drn][]ﬂ-] . )drn—l}

| [Fdn (Fry, @
i)

En donde, de acuerdo a Chandrasekhar (S. Chandrasekhar,
1943):

F(ry= Amer? (3)
Con ¢, concentracion de particulas, como en (1.

De la expresion (2) se deduce:

-d ln(l - ]Fn (. )drn} = []Fn_l (r,.)dr, ., } -

[]F. (r)dr, JF (r)dr

Integrando esta Gltima expresion entre 0y # y aplicando la exponencial, se llega a:

U= [Fy (), = exp{— T[]F,,_. (P el } 2 [Jﬂ (r)dn JF(r)dr}
[4] 0 0

0
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Introduciendo este resultado en (2) tenemos:

F,(r)= exp{— I[IF o )dr,,_.J ( fR(ran ]F(r)dr}
o\O 0

X [ IFn—l (rn-l )drn—l } o '[ J.F‘l (rl )dr] ]F(r) ) (4)
0 0

r
Desde la forma (2) aplicadaa F,,_; (), se deduce para I F,_ (r,.)dr,:
0

(IF",,Z(P’ —Z)drn-ZJ"'(IFI("])drI]F(r)_"Fnil(r —l)
0 0

[IFn—z @ -2)dr,,-2} it [ JFi(n)dn JF(r)
0 0

IFH-I (rn—l )drn-l =
0

Reemplazando esta Gltima expresion en el exponente de (4) y reordenando, F, (#), queda:

Fn (r) = J'F -1 (rn—l)dr —1 exp[ _[Fn—l (rn—l)dr —-l:|
0 0

X {exp‘} J{]Fn—Z (12 )dr, _2] e []FI (r )dn JF (rdr }
0\ 0

X ( _[F;:—Z (ru2)dry o - IF1 (r)dn F(f)]}
0 0

-~

De acuerdo a (4), Ia parte encerrada entre llaves en esta ultima expresi6n corresponde a F, n-i (7). por lo tanto, la férmula de
recurrencia buscada es:

r r
F,(r)=F,,(r) IFn—l (ryy)dr,_ exp IFn—l (re)dr,y | nz2, )
0 0

Nétese que para 7 = 1, la formula generatriz se alcanza tempranamente desde (4):

FE(r)=F(r) exp(— rIF (r)dr} , 6)
0
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Mode de aplicacién

A modo de ejemplo, calculemos F,, (¥) para n= 2,3,4y 5. La formuia de recurrencia (5) debe emplearse en conjunto

con la definicién de F, (r) (ecuacién 2), pero aplicada a F,_;(¥). Asi, en el calculo de F,(r) debemos obtener

,
previamente _[Fi (r)dr, . utilizando la ecuacion (2) para F,:
)]

=1- exp(— 47er? /3) ™,

TR, {1* Fl»(r)J _F®-F(
0

F(r) F(r)

en donde se ha empleado (1) y (3). Introduciendo este resultado y la expresién (1) en la ecuacion (5) para # = 2, obtenemos:

Fy(r) = 4mcr? exp(— 4rer® / 311 - exp(— 4mer? / 3)]exp11 - exp(—- 4mcr? / 3)] (8).

Por medio de este camino es posible deducir ficilmente las restantes funciones. Las férmulas extendidas para las
siguientes tres son las siguientes:

) =tmer 1ot 3 {1 -exg1 3= x4

X exp[Z - 47rcr3/3 - exp(—47rcr3/3) - exp(] ~dzer’ 3 - exp(—4ﬂcr3/3))] , (9,

F,(r) = 4zer {1 —exp(—4zcr3/3)}{1 ~exp|1-4zcr’ /3 -exp(—4zcr3/3)]}
x{l ~exp| 2- 470 [3 - exp(-4mer [3) — exp —4n;r3/3 - exp(—47rcr3/3))]}
xexp| 3 - 47cr’ [3—exp(—4rcr’[3) - exp(1 - 4mer’ [3 - exp(- e’ f3) )

x exp[—exp( 2—4rer’ [3—exp(—4mcr’ 3)

—exp(l—47rcr3/3«-exp(—47rcr3/3)))], (10),
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Fy(r) = 4mer? {1 - explw 4ncr3,f"’3l}{l - expll —4mer® 3 - exp(— 4mcr’ 3)]}
X {l - expl2 —dmer®/3 - exp(— 4mcr? ,f’3)- exp(l — 4mer’ 3~ exp(— 4cr’ (3 ))]}
X {1 - expl3 —dmer3 i3 - exp(— dmcr® ,":3)- exp(l ~4mcr® 3 - exp(— 4rcr? 3))]}

xexp[—exp(Z —dzer’f3- exp(—47rcr3/3)

~exp(1 - 4cr* 3~ exp(~dmer’ /3)))]
x expld — 4mcr® 3 —expl- dmr® 3)-expll - 47or® 3 = expl- 4mer? 3))
xexp[—exp(Z ~47cr* 3~ exp(~4mer* [3) - exp(1~ dzer’ [3 — exp - 4mer’ /3)))]
xexp[—exp(3 ~47cr* [3-exp(~dmer [3) ~ exp(1 - dmer’ [3 - exp(~der’ /3)))]

xexp[—exp(—exp(Z —dzer®[3 - exp(—4ztcr3/3)

—exp(l—47rcr3/3-exp(—47rcr3/3))))], (11).

En la figura 1 se muestran las graficas de estas funciones. Las expresiones (9) y (10) corrigen las férmulas reportadas en e
apéndice A del articulo de Tonooka et al (Tonooka et al. 1997).

0.1

0.08

0.06

ye(h)

Y 0.04

0.02

Figura 1. Diagrama para las primeras 5 funciones de distribucién, con ¢ = 107 particulas/A’
en las expresiones (1), (8)<(11). La curva slida es para F (1), mientras que las curvas
de segmentos corresponden a las restantes funciones, en donde se disminuye el grosor del segmento
a medida que se avanza en la secuencia V = 2,3,4,5 de F,(r).
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Coenclusiones

Este trabajo demostrd que es factible disponer de una
formula generatriz de recurrencia para obtener las
funciones de distribucion de las n-ésimas particulas mas
préximas a alguna particula genérica y que dicha férmula
es facil de utilizar. Ademas, una mirada de las funciones
(8)-(11) permite ver que su extensién y grado de comptle-
jidad aumenta con el orden de la funcion, 1o cual indica que
es conveniente disponer de la formula generatriz nombrada.
Por otro lado, la explicitacion de la tercera y cuarta funcién
permite demostrar, al compararla con las expresiones
listadas por Tonocka et «/ (Tonooka ef al, 1997), que
efectivamente estas (ltimas contienen errores en algunos de
sus términos.
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ADSORCION CATALITICA SIMULTANEA DE
NO Y SO, SOBRE CARBONES ACTIVADOS

Por
Diana L Opez*, Robison Buitrago? & Fanor Mondragén®

Resumen

Lopez, D., R. Buitrago & F. Mondragén: Adsorcion catalitica simultaneade NO 'y SO, sobre
carbones activados. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(122): 67-78, 2008. ISSN 0370-3908.

L os carbones activados proporcionan una alternativa apropiada para la adsorcion simultanea de
NO'y SO, con el fin de controlar las emisiones de baja concentracion de estos gases contaminantes.
Laadsorcion de NO 'y SO, a 30°C sobre carbones activados se estudi6 por espectrometria de masas
y quimioluminiscencia, ademés se estudiaron los compl gj os superficial es formados durante laadsorcién
de NO y SO, por espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS) y desorcion a temperatura
programada (DTP), y el efecto de la adicion de O, y la presencia de cobre como catalizador. El
oxigeno presentd un efecto catalitico en la adsorcion de estos gases. En la adsorcion simultanea de
NOy SO,, se presentd disminucion de la adsorcion de NO, mientras que la adsorcion de SO, mejoro
levemente. Paralareaccion con lamezclaNO/SO,/O, se present6 un efecto sinérgico incrementando
laadsorcion de ambos. Laadicion de cobre catalizo latransferencia de oxigeno alamatriz carbonosa.

Palabras clave: carbones activados, gases contaminantes, catalizador, adsorcion.
Abstract

Simultaneous adsorption of NO and SO, on activated carbon provides an adequate alternative
to control the low concentration emissions of these air pollutants. The adsorption of NO and SO,
at 30°C was followed by a quadrupole mass spectrometer and a NO, chemiluminescence analyzer
and the surface complexes formed during the adsorption were studied by X-ray photoelectron
spectroscopy (XPS) and temperature programmed desorption (TPD). The effect of the addition
of copper supported on the carbon and O, on the gas stream were studied. The oxygen presented
acatalytic effect on the adsorption of these gases. In the simultaneous adsorption of NO and SO,,
SO, inhibited the adsorption of NO, while SO, adsorption was notably improved. The reaction
carried out under a NO/SO,/O, gas mixture showed a synergic effect by increasing the adsorption
of both gases. The addition of copper catalyzed the oxygen transfer to the carbon matrix.

Key words: activated carbons, air pollutants, catalyst, adsorption.

1 Universidad de Antioquia, Instituto de Quimica, A.A. 1226 Medellin. Correo electrénico: diana_lopez@yahoo.com
2 Universidad de Antioquia, Instituto de Quimica, A.A. 1226 Medellin. Correo electrénico: robinsonbuitrago@gmail.com
3 Universidad de Antioquia, Instituto de Quimica, A.A. 1226 Medellin. Correo electrénico: fmondra@catios.udea.edu.co



68 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 122-MARZO DE 2008

I ntroduccion

Los oxidos de nitrogeno (NO, ) y 6xidos de azufre (SO,)
son considerados como unos de los gases més toxicos
emitidos a la atmdsfera durante el proceso de combustion
de combustibles fosiles en los sectores de laindustriay el
transporte. En consecuencia, |os efectos sobre el ambien-
tey las leyes que regulan las emisiones de contaminantes
son cada vez mas drasticas y exigen soluciones inmedia-
tas que implican variaciones sustanciales de los procesos
de combustion existentes, redisefio de equipos y aplica-
cion de nuevas tecnologias que conduzcan a la disminu-
¢ion de contaminantes (Agency, 2006).

Laeliminacion de NO, y SO, por adsorbentes propor-
ciona una alternativa apropiada para controlar las emisio-
nes de baja concentracion de estos gases contaminantes.
Varios adsorbentes potenciales han sido investigados, in-
cluyendo 6xidos de metales, metales soportados en
alumina, zeolitas entre otros, pero estos presentan varios
inconvenientes como desactivacion a bajatemperatura por
formacion de sulfatos, desal uminacion por el vapor de agua
y sinterizacion de algunos metales a altas temperaturas
(Boardman et al., 1993; Gilot et al., 1997; Krijnsen, 2000;
Kikuyamaet al., 2004).

L os material es carbonosos han sido muy utilizados para
los procesos de adsorcion ya que posee un gran nimero
de propiedades fisico-quimicas que lo hacen un material
apto para su uso como adsorbente. Estas propiedades
estan asociadas con su capacidad para la adsorcion, ca-
télisis y/o reaccion con gases contaminantes para su
transformaci 6n a compuestos que incluso pueden ser apro-
vechados como materia prima en laindustria quimica, po-
seen extensa area superficial y porosidad, y pueden actuar
como adsorbente y/o soporte. Ademas el bajo costo que
implica la obtencion de materiales carbonosos es de gran
interés para el uso de estos en procesos de control de
contaminacion ambiental.

Entre los materiales carbonosos esta el carbdn activa-
do que esun material amorfo utilizado industrialmente como
adsorbente por exhibir un alto grado de porosidad y una
extensa érea superficial. Este es obtenido por pirdlisis 'y
activacion ya sea quimica o fisica de cualquier sustancia
ricaen carbono con el fin de generar materiales altamente
porosos con una gran cantidad de sitios activos.

La adsorcién sobre carbones activados es una de las
metodol ogias que mas se investiga, ya que ademas de ser
regenerativa, permite eliminar lamayor parte delasimpure-
zas encontradas en el efluente gaseoso como SO,, NOx,
material particulado, mercurio, dioxinas, furanos, metales

pesados, compuestos organicos volatiles, y trazas de otros
elementos (Lizzio et al., 1996; Farrauto et al., 1997).
Adicionalmente, los carbones activados pueden ser usa-
dos como catalizadores y/o como soportes cataliticos
(Radovicetal., 1997; Tomita, 2001; Parvulescu et al., 2003)
con el fin de promover lavida Gtil y laactividad de dichos
sistemas minimizando su papel como reactivo, especial-
mente cuando hay presencia de oxigeno. Una forma de
lograrlo es incorporando metales que tengan actividad
catalitica con el fin de reducir las temperaturas de opera-
cion y al mismo tiempo minimizar las pérdidas por
gasificacion. Estudios previos han demostrado que cuan-
do este material es usado como soporte catalitico las capa-
cidades de adsorcion aumentan considerablemente
(Tomita, 2001; Parvulescu et al., 2003). En particular el
cobre ha sido reportado como un buen catalizador parala
adsorcion tanto de SO, como de NOx en procesos indivi-
duales a bajas temperaturas, sobre |os carbones activados
sin cobre se han reportado muy bajas capacidades de
adsorcion (Zhang et al., 1992; Zhang et al., 1993; Tseng et
al., 2003).

Existe relativamente pocainformacién disponible acer-
ca de las interacciones entre SO, y NOx con los grupos
funcionales de la superficie de un carbén activado y de las
interacciones entre estos gases con los metales (Gar cia et
al., 2002; Tseng et al., 2003; Tseng et al., 2004), como
también del disefio de un adsorbente capaz de adsorber
simultaneamente estos gases. Por |0 tanto, el objetivo de
esta investigacion fue estudiar la adsorcion simultanea a
bajatemperaturade NO y SO, sobre un carbon activado, el
efecto catalitico del cobrey el efecto de la adicion de oxi-
geno en la corriente gaseosa.

Seccion experimental

Preparacion de las muestras. El carbonizado de car-
bon fue preparado a partir de un carbon sub-bituminoso
de la mina Amaga, usando un tamafio de particula de 150
pm. Lamuestra de carbon fue pirolizadaa900°C por 1 hora
en nitrégeno y activada con vapor de agua a 850°C por 3
horas. Parte de la muestra de carbon inicial fue sometidaa
desmineralizacion acidacon el fin de eliminar lamayor can-
tidad posible de materia mineral. En este caso se hizo una
modificacion al procedimiento propuesto por Bishop y
Ward (Bishop et al., 1958) para carbones de bajo rango
con un tratamiento &cido segun la secuenciaHCI-HF-HCI-
HNO,. Luego lamuestrafue pirolizada, activadaeimpreg-
nada con cobre por el método de impregnacion himeda
con una solucion de Cu(NO,),.3H,0 con una concentra-
Cion apropiada para obtener un total de 10% de Cu impreg-
nado en la matriz carbonosa.
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Los experimentos de adsorcién se realizaron en un
reactor de lecho fijo en un horno vertical. Para cada
ensayo se emplearon aproximadamente 1 g de muestra.
Latemperatura se registréo mediante unatermocuplain-
sertada en una hendidura de la pared del tubo quedan-
do embebida en el lecho de la muestra acoplada a un
controlador de temperatura. Antes de iniciar el calen-
tamiento, el sistema se purgd por 30 min en atmadsfera
de He con un flujo que se mantuvo en 100 mL/min,
luego el horno se calent6 a 15 °C/min hasta500 °Cy se
dej6 a estatemperatura por 30 min con el fin de limpiar
parcialmente la muestra de 6xidos formados por su ex-
posicion al aire. Al final el sistema se dej6 enfriar hasta
30°C y el He se cambi6 por lamezcla de reaccion: NO,
SO,, NO/SO, y NO/SO,/0,, manteniendo el flujo de 100
mL/min. Las concentraciones de los gases usados en
los experimentos fueron: NO, 500 ppm; SO,, 500 ppm;
0,, 5% balance He. Las adsorciones fueron seguidas
por Quimioluminiscenciacuando lamezclaconteniaNO
y por espectrometria de masas cuando se tenia SO,
hasta la estabilizacién de las concentraciones. Para
efectos de comparacién se estudiaron las reacciones
sobre la muestra pirolizada y activada (CA) y el mate-
rial desmineralizado, pirolizado, activado e impregna-
do (Cu/CAD).

Después de dos horas de adsorcion, la muestra fue
analizada por XPS paraidentificar los complejos de C, N,
O, Sy Cuformados en la superficie. Los espectros XPS se
tomaron en un equipo VG-Microtech Multilab Electron
usando una fuente de rayos X Mg Ka (15kV, 20mA). La
correccion de energia por efectos de carga serealizé fijan-
do el pico Clsen 284.6 eV. Para establecer |os cambios en
la concentracion de los compl g os superficiales debidos a

lareaccion se tomé como referenciael material sometido a
tratamiento térmico a 500°C en atmésfera de He y luego
analizado por XPS.

Para establecer el efecto de cada reaccion en la
quimisorcion reversiblede NO y SO, y en laformacion de
complejos oxigenados se repitieron |os experimentosy las
muestras fueron sometidas a desorcion a temperatura pro-
gramada (DTP) in-situ. Después de las 2 horas de reaccion
lamezclase cambi6 por He (50 mL/min) y durante 30 min se
hizo unapurgadel sistemaantesdeiniciar el calentamien-
todelamuestra. El DTP serealizd a 15°C/min hasta 950°C
en atmosferade Hey los productos gaseosos NO, SO,, CO
y CO, fueron analizados con un espectrometro de masas
Omni Start tipo cuadrupolo.

Caracterizacion de las muestras. El andlisis de area
superficial y estructura de poro se realizo por medio de la
adsorcion de N2 a 77K utilizando la teoria de BET y por
adsorcion de CO, a 273K usando la teoria de Dubinin, en
un equipo ASAP 2010 de lamarcaMicromeritics, losresul-
tados se presentan en latabla 1, en la que se puede ver que
se tienen materiales altamente porosos, ademas se ve €l
efecto de la desmineralizacion en el material impregnado
por laclaradiferenciaen el areasuperficial.

Al material de partida(carbdn sub-bituminoso de Amagd)
sele hizo un andlisis de fluorescenciade rayos X con €l fin
de determinar la composicién de sus cenizas. La tabla 2
muestra los resultados obtenidos por esta técnicay se re-
velalanecesidad de realizar la desmineralizacion debido al
alto contenido de especies minerales como Fe, 0,y Ca0, las
cuales han sido reportadas como buenos catalizadores para
las reacciones de adsorci 6n de gases contaminantes. (Davini,
2001; Hong et al., 2002; Maet al., 2003).

Tabla 1. Andlisis de area superficial y microporosidad.

S Scoz V coz
Muestra
(m¥g) 26 (m¥g) 30 (cm’g)  1x10?
CA 228 598 0.23
Cu/CAD 711 937 0.40
Tabla 2. Resultados del andlisis de fluorescenciarealizado al carbéninicial.
Compuesto Na,O SO, Al,O4 Fe,054 Cao SO, Otros
Por centaje 12.3 9.7 134 111 25.2 22.4 2.8

Otros: K,0, TiO,, SO, NiO, CuO, Cl, P,0,.
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A lamuestraimpregnada con cobre sele hizo un andlisis
de DRX con €l fin de ver las especies cristalinas presentes.
Con un equipo Seifert 3000P provisto de un catodo de Cuy
un filtro de Ni. En este analisis se evidencié la presencia de
CuO evidenciado por los picos a 35.4° y 38.6°, correspon-
dientes a los planos 002 y 111 de la estructura cristalina
monoclinica del CuO y confirmado por la técnica de XPS
donde se observé una sefial con una energia enlazante de
932 eV correpondiente a Cu?*.

Resultadosy discusion

Adsorcion de NO. Todas las curvas de adsorcién que se
presentan en este trabajo presentan un comportamiento si-
milar en el que se aprecian dos etapas de la adsorcion clara-
mente diferenciadas, la primera en la que no se presentan
rupturas (breakthrough) se daladifusiény adsorcién de los
gases principalmente en lasuperficie internadel catalizador,
la segunda parte que es después del breakthrough se da
principalmente la adsorcion en los sitios activos de la su-
perficiey el llenado completo de los poros, en esta etapa se
presentan reacciones de adsorcidn-desorcidn-readsorcién
de algunos de los gases, finalmente, aunque la mayoria de
las reacciones no se llevan hasta este punto en los proce-
sos de adsorcion sobre materiales porosos se presenta una
tercera etapa que corresponde a la saturacion del material
por el agotamiento de los poros y |os sitios activos disponi-
bles(Izquierdoet al., 2001).

La figura 1 presenta el seguimiento realizado a la
adsorcion de NO sobre las muestras, en esta se puede ver
un leve favorecimiento en la adsorcion de NO parala mues-
tra impregnada con cobre evidenciado en un mayor tiempo
de adsorcion y una menor concentracion de estabilizacion.
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Figura 1. Perfil de la concentracién de NO paralareaccién de
adsorcién de NO sobre CA 'y Cu/CAD.

Para la cuantificacion de los complejos presentes o
formados sobre la superficie carbonosa por XPS se to-
man las éreas de los picos son normalizadas al érea de
carbono y estas a su vez son corregidas de acuerdo al
factor de sensibilidad. Para establecer los cambios en la
concentracion de cada complejo de N, O, y S por efectos
delareaccion, al valor delarelacion calculada para cada
complejo se le resté el correspondiente al material acti-
vado tratado con helio a500°C sin reaccionar. LaFigura2
presenta esquematicamente los posibles complejos
nitrogenados que se pueden formar en una superficie
carbonosa en la adsorcién de NO y que pueden ser de-
tectados por latécnica de XPS (Suzuki et al., 1994).

Figura 2. Representacion esquemética de los complejos
nitrogenados en una superficie carbonosa que pueden ser
identificados por XPS.

La Figura 3 presentalos compleos nitrogenados y oxi-
genados formados en la superficie cuando se hizo la
adsorcion del NO sobre el carbon activado (CA) y el carbon
activado impregnado con cobre (Cu/CAD). Como puede
observarse los compleos nitrogenados formados sobre €l
carbon activado (CA) fueron N-éxido de piridina (N-X) y
nitratos (NO,), estos ultimos formados probablemente so-
brelamateriamineral, yaqueen un andlisisde XPSrealiza-
do alamuestra de carbon activado desmineralizado solo se
observo laformacion de complejos N-cuaternario (N-Q) y -
NO.,. Parael material impregnado (Cu/CAD) no fue posible
evidenciar complejos nitrogenados, |0 que podriasignificar
gue se estén adsorbiendo sobre agregados del catalizador
0 estén siendo transferidos del catalizador a sitios més in-
ternos de la matriz carbonosa donde |a técnica de XPS no
puede detectarlos.
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Figura 3. Complejos nitrogenados y oxigenados formados
durante la adsorcién de 500 ppm NO.

Con respecto a los complejos oxigenados se puede ver
como para la muestra de CA esta ocurriendo una
gasificacion del material carbonoso, donde posiblemente
se este presentando una quimisorcion disociativa del NO,
formando complejos de baja estabilidad que desorben como
COvy CO.,. Larelacion de CO/CO, obtenida del DTP des-
pués de la adsorcion de NO sobre el carbon activado (CA)
fue menor comparadacon larelacion CO/CO, obtenidadel
DTP paralamismamuestraantes de laadsorcién. Ademas,
el andlisis por XPS mostré una disminucion en la sefial
O1s con energias enlazantes entre 532 eV y 534.8 eV las
cuales corresponden a complejos oxigenados tales como
C-0, C=0, -COO0-, formados después de la adsorcion de
NO sobre esta muestra.

Los nitratos y nitritos se pueden descomponer a NO,
los cual es se pueden transformar aNO y un complejo oxi-
genado en la superficie que resorbe como CO,. Se ha re-
portado que la superficie reductiva del carbon captura
oxigeno del NO, y NO, para formar grupos funcionales
oxigenados que desorben como CO y CO, en el DTPy
libera especies NO (Shirahma et al., 2002; Garcia et al.,
2004).

Para el impregnado Cu/CAD se observa un aumento
considerable de los complejos oxigenados, 1o que podria
significar que el NO se quimisorbe disociativamente sobre
el catalizador y que €l oxigeno se transfiere a la matriz
carbonosa en un mecanismo de spill-over.

En la Figura 4 se presentan los perfiles de desorcién
del NO paralasdiferentes muestras. Son perfiles predomi-
nantemente unimodal es con pequefios hombros a diferen-
tes temperaturas. En el caso del Cu/CAD el perfil de
desorcidn es mas angosto y esta centrado alrededor de los
180°C mientras que para el CA la desorcion esta centrada
alrededor de 300°C. Esto es prueba de la diferenciaen los

[mmol NO/gC.s]*10
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Figura 4. Perfiles de desorcion de NO después de la adsorcion
de 500 ppm NO.

sitios activos de cadamuestra. En el DTP el NO empiezaa
desorber desde temperaturas tan bajas como 50°C (para el
Cu/CAD) hastalos 480°C, lo que significa que varios com-
plejos de diferentes estabilidades térmicas estan siendo
formados sobre |a superficie. El carbdn activado CA pre-
senta los complejos con mayor estabilidad térmica repre-
sentados probablemente por los complejos de nitrato
formados sobre lamateria mineral, como fue observado en
los resultados del XPS. Es interesante observar que los
complejos de NO no fueron observados por XPS en la
muestra Cu/CAD, sin embargo con la adsorcion y la
desorcion se corrobora la adsorcién de NO.

Adsorcion de SO,. LaFigura5s presentael perfil dela
concentracion de SO, para la adsorcion de SO, sobre las
muestras de CA y Cu/CAD. En esta se puede ver como
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Figura 5. Perfil de la concentracion de SO, para la adsorcion
de SO, sobre CA y Cu/CAD.
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ambas muestras presentan tiempos similares de adsorcion
pero el Cu/CAD alcanza casi |a concentracion de entrada
(500 ppm) indicando que los sitios activos estan préactica-
mente saturados mientras que parael CA la concentracion
de SO, se estabilizaen un valor mucho menor, lo queimpli-
ca que este sigue adsorbiendo por mas tiempo probable-
mente como un efecto delamateriamineral, como Fey Ca,
los cuales han mostrado actividad catalitica para la reac-
cion de SO,-Carbon (Davini, 2001; Hong et al., 2002).

Al ver los resultados obtenidos parala adsorcion de NO
y SO, se ve como ambos materiales adsorben mayor canti-
dad de SO, que de NO, lo que esta de acuerdo con lalitera-
turaen lacual se haencontrado que el SO, presenta mejores
adsorciones en materiales carbonosos (Das et al., 2002).

Lafigura 6 presenta el andlisis cuantitativo por XPS
para ambas muestras después de la adsorcion de 500
ppm de SO,, sobre el CA se observo una sefial S2p,;, a
168.2 eV correspondiente a complejos SO, acompafiado
de una disminucion de los complejos oxigenados. Para
el material impregnado Cu/CAD no se detectaron com-
plejos azufre por XPS después de la adsorcion de SO,
probablemente este ocurriendo o mismo que con el NO
donde el cobre cataliza la adsorcion de estos gases en
losintersticios del material, donde latécnicade XPS no
puede detectarlos. Sin embargo, los complejos O/C se
formaron en mayor cantidad indicando una transferen-
ciade oxigeno alamatriz carbonosa posiblemente debi-
do a una quimisorcion disociativa del SO, sobre el
catalizador, la cual ha sido ampliamente reportada en la
literatura.

A continuacion se presentan algunas de las investiga-
ciones publicadas sobre este tipo de reaccion. Lizzio y
DeBarr (Lizzio et al., 1996) plantearon la quimisorcion
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Figura 6. Complejos de azufre y oxigeno formados en la
superficie de las muestras de CA y Cu/CAD después de la
adsorcion de SO,.

disociativa del SO, en dos sitios libres de la matriz
carbonosa de la siguiente manera:

SO, + 2C - C-SO +C-0
C-SO + 0, ~ C-SO,

Sin embargo no se presentd ninguna evidencia experi-
mental de la especie SO,. Rodriguez et al. (Rodriguez et
al., 2003) estudiaron de manera tedricay experimental la
adsorcion y descomposicion del SO, sobre una superficie
de TiC (001) por encimade 200K, encontrando que el SO,
quimisorbe en Siug Y O g, Y €N UNa pequeiia fraccion de
SO, y SO,. Sellers'y Shustorovich (Sellers et al., 1996)
mediante célculos ab initio de los cal ores de adsorcion del
SO, sobre cobre y niquel, estudiaron la disociacion del
SO, la estabilidad del SO y la oxidacion del SO,, encon-
trando: 1) que la disociacion: SO, ® S+ O + O eslamas
favorable, 2) la formacion de SO sobre las superficies de
Cu y Ni no fue favorable, y 3) el SO, es formado por la
oxidacion del SO, con un O, previamente adsorbido. Li
y Henrich (Li et al., 1993) estudiaron la interaccién del
SO, sobre NiO por XPSy UPS, cuando se hizo laadsorcion
sobre una superficie de NiO con defectos a temperatura
ambiente se observo una quimisorcion disociativadel SO,,
sugiriendo que las vacancias de oxigeno son los sitios
activos para esta quimisorcion. Lu et al. (Lu et al., 1998)
estudiaron por latécnica de espectroscopiafotoel ectrénica
de alta resolucion la adsorcion de SO, a temperatura am-
biente sobre una superficie de Cu (100) y una superficie
previamente oxidada, el siguiente mecanismo para la
adsorcion en la superficie de cobre libre de oxigeno fue
propuesto:

SO, — Oagy + SO
SO(ags) + SO, ~ Siags) + SO3aas)
SO, + O(ads) N Soa(ads)

En el caso dela superficie oxidada se inhibe ladescom-
posicion del SO, observando solamente la formacion del
SO,. Similares resultados fueron observados con |a técni-
ca de XPS para la adsorcion de SO, sobre superficies de
Cu (1112) y Ni (111) atemperaturaambiente (Jackson et al .,
2000; Galtayries et al., 2004). Como se puede observar
hay suficiente informacion publicada que soporta la
quimisorcion disociativa del SO, sobre metales. Sin em-
bargo, aun hay controversia sobre la manera mas favora-
ble como este se disocia en la superficie.

LaFigura 7 presenta los perfiles de desorcién del SO,
para las muestras de CA y Cu/CAD. Ambos perfiles son
bimodal es centrados alrededor de 180°C y 400°C respecti-
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Figura 7. Perfiles de desorcion de SO, después de la adsorcion
de 500 ppm SO,

vamente. Sin embargo, las contribuciones de las dos sefia-
les son diferentes. En el caso de |la muestra de CA la
desorcion a baja temperatura es la predominante (posible-
mente SO, fisisorbido) mientras que para la muestra de
Cu/CAD lacontribucién de ladesorcion aaltatemperatura
€s mas importante.

Lamuestrade Cu/CAD presentamayor cantidad de SO,
desorbido especialmente a altas temperaturas lo que indica
gue €l cobre tiene una accion catalitica en el proceso de
transformar el SO, en especies de mayor estabilidad que
pueden ser adsorbidas mas fuertemente en la matriz
carbonosa posiblemente del tipo SO; 0 SO,,. L os resultados
del DTP complementados con el resultado de la adsorcion
parala muestra de Cu/CAD evidenciala adsorcion de SO,
aunque por XPS no haya sido posible evidenciar la forma-
cion de especies azufradas para esta muestra.

Adsorcion simultanea de NO/SO, y el efecto del O,
Con el proposito de evaluar laadsorcion simulténeade NO
y SO, sobre | os catalizadores se prepar6d unamezclade 500
ppm NO/500 ppm SO, y seevaluo el efecto delaadicion de
O, alamezcladereaccion. Lafigura8 presentalos perfiles
de adsorcion de NO(a) y SO,(b) para la adsorcion
simultanea de NO/SO,, de esta se puede ver como para
ambas muestras el cobre desempefia un papel catalitico
favoreciendo la adsorcion tanto de NO como la de SO,,
comparado con la adsorcion que se daen el carbdn activa-
do (CA). Un andlisis un poco mas profundo de estos resul-
tados para el material impregnado revela que al comparar
las adsorciones presentadas de NO y SO, en los procesos
independientes y la adsorcion simultanea de NO/SO, se
ve un leve favorecimiento parala adsorcion de SO, cuan-
do se esta en presenciade NO y una menor adsorcion para

500

Y SO L
.,..—I-I'
= -

O OO OO O= O OO OO OmOm O OmOm)

400

T
Q.
N
Cz> 300 n
(]
o —O—Cu/CAD
e
h=d
Q 200 --m--CA !
=
()
o
o
8 100 a :
0 | | | |
0,4 0,8 1,2 1,6 2
Tiempo (horas)
500
-~

N

o

S
T

—O— Cu/CAD '

300 |- .
--m--CA :

200

Concentracién de 802 (ppm)

100

3. 4 5
Tiempo (horas)

Figura 8. Perfil de la concentracion de NO(a) y SO, (b) parala
adsorcion de SO,/NO sobre CA y Cu/CAD.

el NO cuando se tiene la presencia de SO, lo que podria
significar que el SO, se adsorbe en sitios activos en los
que antes se adsorbia NO, y que el NO adsorbido posible-
mente genera especies que favorecen la adsorcion de SO,

Lafigura 9 presenta los perfiles de NO y SO, parala
adsorcion simultanea de NO/SO, en la presencia de oxige-
no. Se observa el claro papel catalitico que tiene el oxige-
no formando nuevos sitios activos los cuales favorecen la
adsorcién en ambas muestras, ademas se ve como el mate-
rial impregnado con cobre presentalas mejores adsorciones
para ambos gases ratificando el papel catalitico del cobre.
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Figura 9. Perfil de la concentracion de NO(a) y SO, (b)
durante la adsorcion de SO,/NO/O, sobre CA y Cu/CAD.

LaFigura 10 presenta |os compl gjos nitrogenados for-
mados sobre el carbén activado (CA) después de la
adsorcion de NO y SO, en la ausenciay presencia de O,,
para efectos de comparacion se adicionan los resultados
obtenidos parala adsorcion de solo NO. Como se observa
en lafigura, enlaadsorcion simultaneade NO 'y SO, enla
ausenciade O, se formaron complejos N-0xido de piridina
en menor proporcioén que cuando se hizo la adsorcion con
solo NO 'y complejos N-5 los cuales son de diferente natu-
raleza como se observo en laFigura 2. Al igual quelo en-
contrado con el andlisis de adsorcion la cantidad total de
compl ejos nitrogenados fue menor en la presencia de SO,
lo que significaque el SO, inhibe parcialmente laadsorcion
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Figura 10. Complejos nitrogenados formados durante la adsorcion
simultanea de NO y SO, sobre el carbdn activado (CA).

del NO ocupando posiblemente |os sitios activos donde €l
NO era adsorbido. Algunos autores han reportado una in-
hibicion total sobre otros tipos de adsorbentes (M ochida
et al., 2000; Wildeet al., 2000).

Sin embargo, en la presencia de O, hubo un aumento
drastico de los complejos N-5 y aparecieron los complejos
N-6 correspondientes a N-piridinico, por lo tanto es claro
que la adicion de O, favorece la adsorcion del NO propor-
cionando sitios activos para su adsorcion. Cuando se rea-
liz6 el DTP de estas muestras se observé solo una muy
pequefia cantidad de complejos que desorben como NO,
lo que pudiera significar que los complejos N-5y N-6 son
del tipo pirrélico y piridinico, respectivamente, y por lo
tanto muy estables a altatemperatura. Con el propésito de
verificar esta hipdtesis se realiz6 un andlisis de XPS a la
muestra de carbon activado después del DTP, los resulta-
dos obtenidos son resumidos en la Figura 11. Como se
puede observar después del DTP permanecen |os comple-
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Figura 11. Complejos nitrogenados formados después de la
adsorcion simultanea de NO/SO,/O, y la desorcion a tempera-
tura programada para el carbén activado (CA).
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jos N-piridinico (N-6) y se forman los N-Q debido proba-
blemente a unatransformacion del nitrégeno pirrélico (N-
5) a nitr6geno cuaternario por efectos de la temperatura.
Por lo tanto se puede concluir que durante la adsorcion
simultaneade NO y SO, en la presencia de O, se presenta
una quimisorcion disociativa del NO y el nitrégeno es in-
corporado en la matriz carbonosa.

La Figura 12 resume los complejos totales formados
después de las diferentes mezclas de adsorcién sobre CA.
Lanaturalezade los compl €j os de azufre formados durante
la adsorcion simultanea en la ausencia 'y presencia de O,
fueron los mismos que | os observados durante la adsorcion
con solo SO, (sefial S2p,,,a168.2eV). Como puede obser-
varse, |os complejos de azufre aumentaron con laadsorcion
simultaneade NO/SO,, o que significaque lapresenciade
NO favorece laadsorcion del SO,. Bagreev et al. (Bagreev
et al., 2002) reportaron que especies de nitrdgeno como N-
pirrélico, N-piridinico y nitrégeno cuaternario (N-Q) favo-
recen la adsorcion del SO,, en acuerdo con los resultados
obtenidos en esta investigacion.
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Figura 12. Complejos superficiales totales formados durante
la adsorcion sobre carbén activado (CA).

En presenciade O, los complejos de azufrey nitrégeno
aumentaron en una mayor proporcién mostrando un efec-
to sinérgico, donde el O, posiblemente se quimisorbe
disociativamente suministrando sitios activos en |a super-
ficie como puede verse en el drastico aumento de los com-
plejos oxigenados.

Para el material impregnado Cu/CAD, no se observa-
ron complejos nitrogenados por XPS en ninguna de las
mezclas de reaccion, sin embargo cuando se hizo la
adsorcién simultanea se observaron complejos de azufre a
168.4 eV correspondientes al complejo SO, y estos com-
plejosincrementaron en la presenciadel O,, los complejos
oxigenados aumentaron mas drasticamente que en €l caso
delamuestrasin catalizador.

LaFigura 13 presentalos perfiles de desorcion del SO,
para las diferentes adsorciones sobre la muestra de Cu/
CAD. Podemos observar como la adicion de NO favorece
la desorcién de complejos azufre a mas bajas temperatu-
ras, los cuales pueden corresponder a SO, fisisorbido o
SO, débilmente adsorbido. En la presencia de O, vemos
como se favorecen en mayor cantidad los complejos de
mayor estabilidad térmica, correspondiendo posiblemente
a la descomposicion de sulfatos que pudieron formarse
sobre el cobre o en sitios mas internos donde el XPS no
puede detectarlos, como por ejemplo al interior de la es-
tructura porosa de la matriz carbonosa.
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Figura 13. Perfiles de desorcion del SO, después de la
adsorcion de diferentes mezclas de reaccion sobre el carbon
impregnado (Cu/CAD).

Sin embargo, cuando se hizo un andlisisel DTP de es-
tas muestras se encontrd que el impregnado presenta ma-
yor desorcion de SO, como puede verse en la Figura 14.
Alli se puede apreciar que el efecto del catalizador esfaci-
litar la adsorcion de SO, o la transformacion de este en
especies mas estables que desorben como SO, a alta tem-
peraturay formandose en sitios activos dentro de los po-
ros donde el XPS no puede detectarlos.

Posibles rutas mecanisticas. Diferentes mecanismos
de reaccién han sido propuestos en la literatura para la
adsorcion de NO 'y SO,. Paralaadsorcion de SO, lamayo-
ria de los estudios coinciden en proponer que hay un pri-
mer paso donde el SO, es adsorbido en la superficie del
carbon activo (Py et al., 1995; M ochida et al., 2000; Wilde
et al., 2000). Davini sugiere quelos grupos basicos super-
ficiales son los responsabl es de la quimisorcion disociativa
del SO,. Bagreev et a. (Bagreev et al., 2002) mostraron
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Figura 14. Perfiles de desorcion del SO, después de la adsorcion
simulténea de NO/SO,/O, sobre ambas muestras de carbon.

gue especies nitrogenadas presentes en el carbon activa-
do, como N-piridinicoy cuaternario parecen tener influen-
ciafavorable en la adsorcion del SO,. En la presencia de
O,, Raymundo et al. (Raymundo et al., 2001) propusieron
un mecanismo siguiendo un modelo cinético Eley-Rideal
para explicar la oxidacion de SO,, primero siendo este
adsorbido en la superficie y luego reaccionando con el
O, paradar SO; adsorbido. Mochida et a. (Mochida et
al., 2000) han propuesto que el O, se adsorbe rever-
siblemente en la superficie del carbon el cual luego oxida
el SO, adsorbido. Todas estas propuestas de mecanismos
se han basado principalmente en los resultados de las ac-
tividades de adsorcion y en desorcion del SO, por latécni-
ca de DTP, sin embargo no hay una evidencia clara de la
formacion del complejo SO,

L os resultados encontrados en esta investigacion para
la adsorcion de SO, sobre carbon activado (CA) dan evi-
dencia de la formacion del complejo SO, observado por
XPS con una energia enlazante de 168.2 eV, este complejo
se forma posiblemente por oxidacion del SO, con un com-
plejo oxigenado presente en la superficie del carbédn. Para
|a muestra de carbon impregnado con cobre (Cu/CAD) se
observo un aumento considerable de los compl gjos oxige-
nados lo que podria significar que el SO, esta siendo
quimisorbido disociativamente sobre el catalizador y el
oxigeno esta siendo transferido a la superficie carbonosa.
De los resultados del DTP podemos evidenciar la forma-
cion de dos tipos de complejos SO,, uno debilmente
adsorbido que desorbe como SO, aproximadamente a180°C
el cual es formado principalmente sobre el carbon activa-
do y uno mas fuertemente adsorbido que desorbe a tem-

peraturas superiores de 300°C observado principalmente
en el carbon impregnado con cobre, dejando un oxigeno
sobre la superficie del carbon que luego desorbe como
CO, 0 CO atemperaturas mas altas.

Para la adsorcién de NO, los mecanismos propuestos
en la literatura coinciden principalmente en la formacién
de un complejo NO, siempre y cuando el O, este presente
en la mezcla gaseosa sugiriendo que los grupos oxigena-
dos mejoran la adsorcion del NO (Mochida et al., 1994;
Mochida et al., 2000; Wilde et al., 2000). Estos estudios
no presentan una evidencia clara de la formacion de este
complejo. Garciaet al. (Garcia et al., 2002) en un trabajo
previo reportaron la formacion de complejos N-piridinico
(N-6) y -NO, por XPS durante |aadsorcion de NO a 100°C
sobre un carbonizado de carbon, el complejo NO, seformé
posiblemente por laquimisorcién disociativade NO en una
superficie la cual posee complejos oxigenados.

En esta investigacion se encontré que los complejos
nitrogenados formados durante la adsorcién de NO a 30°C
sobre un carbdn activado corresponden a complejos N-
oxido de piridina(N-X) y nitrato (NO,), este tltimo forma-
do posiblemente sobre la materia mineral. Para la muestra
de carbén impregnado con cobre (Cu/CA) se observé un
aumento considerable de los complejos oxigenados o que
podria significar que el NO esta siendo quimisorbido
disociativamente sobre el catalizador y el oxigeno estasien-
do transferido ala superficie carbonosa. De |os resultados
del DTP podemos evidenciar laformacién de tres tipos de
compl e os que desorben como NO, uno a baja temperatura
correspondiente aNO débilmente adsorbido sobre lamues-
tra impregnada con cobre, y para la muestra de carbén
activado se observé principalmente un complejo mas fuer-
temente adsorbido y un hombro alrededor de los 400°C el
cual pudiera corresponder a descomposicion de 10s nitra-
tos formados sobre la materia mineral .

Son muy pocos los trabajos publicados sobre la
adsorcion simultanea de NO y SO, y alin mas escaso en-
contrar evidencia experimental de |los complejos propues-
tos. Rubel y Stencel (Rubel et al., 1997) proponen que €l
NO (445 ¥ SOp(ags SON las especies que se forman durante
laadsorcion simultaneade estos gases. Qiang et al. (Qiang
et al., 2005) proponen que durante la adsorcién simulté-
nea de NO/SO, se crea una nueva especie intermedia
[(NO,)(SO3)] (as): SIN €Mbargo no presenta una evidencia
experimental de la formacién de este complejo. Davini
(Davini, 1993) propone que el NO ayudaacrear o estabili-
zar Oxidos basicos superficiales los cuales mejoran la
adsorcion del SO,.
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Durante esta investigacion se encontré que durante la
adsorcion simultanea de NO/SO,, se formaron |os comple-
jos nitrogenados N-X y N-5 siendo este Ultimo probable-
mente N-pirrdlico debido a que no fue desorbido durante
el DTP. En presencia de O, los complejos nitrogenados
aumentaron drasticamente y se formaron los complejos N-
pirrélico(N-5) y piridinico (N-6), los cuales favorecen la
adsorcion del SO, y estan en acuerdo con |o reportado en
laliteratura(Bagreev et al., 2002).

Con respecto a los complejos de azufre, tanto en la
ausencia como en la presencia de O, se formo el complejo
SO, en la superficie carbonosa, la especie activa del cata-
lizador fue el CuO el cual reaccionafacilmenteconel SO,y
O, paraformar sulfatos (M ochida et al., 2000). Del andlisis
del DTP del carbén impregnado con cobre se observo la
presencia de a menos tres complejos con diferentes esta-
bilidades térmicas, uno SO, débilmente adsorbido, otro SO,
mas fuertemente adsorbido que desorbe aproximadamente
a 420°C y otro alrededor de 580°C correspondiente a la
descomposicién de sulfatos formados posiblemente sobre
la superficie del cobre.

Conclusiones

Durante la adsorcién de NO sobre carbén activado se
formaron los complejos N-X y NO,.

El complejo SO, fue el tnico complejo observado du-
rante la adsorcion de SO,. La cantidad de SO, desorbido
fue mayor para el carbodn activo impregnado con cobre.

Durante la adsorcion simultanea de NO/SO,, se presen-
té una disminucion de los compl g os nitrogenados debido
aunainhibicion por parte del SO, el cual compite por si-
tios activos. Sin embargo, la adsorcion del SO, se favore-
ci6 con la presencia de las especies nitrogenadas. La
cantidad de SO, desorbido fue mayor para el carbon im-
pregnado con cobre.

Lapresenciadel O, en laadsorcion simultanea de NO/
SO, tuvo un efecto sinérgico favoreciendo la formacion
del complejo SO; y complejos nitrogenados del tipo N-
pirrélicoy N-piridinico. Lacantidad de SO, desorbido fue
favorecida por la presencia del cobre como catalizador.
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DIVERSIDAD DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS EN UN NACIMIENTO DE RIO EN EL
PARAMO DE SANTURBAN, NORTE DE SANTANDER
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Resumen

Castellanos, P. M. & C. Serrato: Diversidad de macroinvertebrados acuéticos en un naci-
miento derio en el Paramo de Santurbéan, Norte de Santander. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(122):
79-86, 2008. ISSN 0370-3908.

Entre septiembre del 2005 y febrero del 2006, se realizé un estudio para determinar la diversi-
dad de macroinvertebrados acuéticos en un nacimiento de rio ubicado en el Paramo de Santurban,
Norte de Santander. La comunidad de macroinvertebrados encontrada estuvo conformada por 63
taxones, pertenecientes a 30 familias'y 12 érdenes, siendo el Orden Diptera el méas diverso. La
estacion 3 present6 la mayor riqueza y abundancia de organismos. Los taxones colectados méas
abundantes fueron el microcrustaceo Hyalella sp. y el Ephemeroptera Prebaetodes sp. En general,
€l nacimiento presentd unadiversidad biol 6gicamoderaday unadominanciabaja. Adicionalmente,
losvaloresde similitud indicaron unaaltavariabilidad en lacomposicion de especies entre estaci ones.

Palabras clave: macroinvertebrados acuéticos, diversidad, nacimientos y cabeceras de rio.
Abstract

From September 2005 to February 2006, we carried out a study to determine the diversity of
aquatic macroinvertebratesin a headwater stream in the Moorland of Santurban, Norte de Santander.
Macroinvertebrate community consisted of 63 taxa, 30 families and 12 orders, being the order
Diptera the most diverse. The station 3 presented the biggest richness and abundance. The most
abundant taxa were the Amphipoda Hyalella sp. and the Ephemeroptera Prebaetodes sp. In
general, the stream showed a moderate diversity and alow dominance. Additionally, the range of
similarity values suggests a high variability in species composition between stations.

Key words: agquatic macroinvertebrates, diversity, headwater streams and springs.
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I ntroduccion

El paramo es un ecosistema que se caracteriza por su
gran capacidad para captar y almacenar agua, aportando al
pais buena parte del agua potable, debido a que muchos
de los rios tienen sus cabeceras y nacimientos en ellos
(Rangel, 2000). Estos nacimientos son importantes parael
funcionamiento de los sistemas de rivera y presentan la
mayoria de las propiedades estructurales y funcionales de
los sistemas |6ticos de mayor orden (Grubaugh et al.,
1997). Sin embargo, han sido considerados menos comple-
josy han sido poco estudiados, |0 que genera que reciban
poca proteccion especialmente de las actividades de ma-
nejoy uso detierra(Bendaet al., 2005).

En laregion del Nudo de Santurban, selocalizan nume-
rosos nacimientos de agua que posteriormente surten a
los principales rios del Norte de Santander como el Zulia,
Pamplonita y Sardinata; en esta region la reduccién de
cobertura vegetal original se ha acelerado por lainterven-
cion antropica, lo cual puede afectar en alto grado los cuer-
pos de agua que nacen alli, perturbando las comunidades
que en ellos se desarrollan.

Entre las comunidades que habitan estos sistemas se
encuentran los macroinvertebrados acuaticos, que com-
prenden una gran parte de la diversidad biol 6gica, siendo
con frecuencia el principal componente animal de los sis-
temas|éticos (Esteves, 1988). Estos organismos juegan un
papel importante en la red tréfica de sistemas dulce-
acuicolas controlando la cantidad y distribucién de sus
presas y constituyendo una fuente alimenticia para con-
sumidores terrestres y acuéticos (Wade et al., 1989), e
igualmente, al acelerar la descomposicion de detritos
(Wallace & Webster, 1996) y contribuir al reciclaje de
nutrientes (Wallace et al., 1997. El conocimiento de laac-
tividad biol 6gica de estos organismos permite entender la
dindmica del sistema que habitan y los estudios basados
en su taxonomiay distribucion, proveen informacion im-
portante para comprender la ecologiay el papel que des-
empefian en el medio. Pero a pesar de su importancia, la
informacién disponible de las comunidades de macro-
invertebrados acuéaticos en el pais es aun insuficiente
(Roldan, 2001) siendo aun mas escasa la informacion pu-
blicada respecto a su dinamica en cabeceras y nacimien-
tos derios. La mayoria de estudios se han desarrollado en
sistemas de mayor orden en los departamento del Antioquia
(Posada et al., 2000) y Valle del Cauca(Zufigaet al., 1994;
Caicedo & Palacios, 1998), y enla Sabanade Bogota (Riss
etal., 2002) y Gutiérrez et al., 2002; 2006).

A pesar de todos los avances en Colombia, hasta el
momento no existen reportes sobre la biota acuética pre-

sente en la zona del Paramo de Santurban. El propésito
de esta investigacion fue determinar la diversidad de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos en un na-
cimiento de rio, en el Paramo de Santurban, y sentar
bases para futuros estudios en taxonomia, ecologia di-
namica poblacional y control delacalidad del aguaen la
zona de estudio.

Materialesy M éodos
Areadeestudio

El nacimiento objeto de estudio, que se denominara en
adelante “El Mortifio”, es afluente de la Quebrada la Plata
y se localiza en la Vereda el Aventino, perteneciente al
Municipio de Mutiscua, en la regién del Nudo de
Santurban, Departamento del Norte de Santander. Presen-
ta una longitud aproximada de 850 m desde su naciente
hasta la desembocadura en la quebrada. EI Nacimento El
Mortifio se encuentra en la franja de subparamo o paramo
bajo, atmosféricamente himedo. Su parte alta se ubica a
los7°15°42" Ny 72°46° 29" O a3306 m.s.n.m. y desemboca
enlaQuebradalLaPlata alos7°16°00° Ny 72°46°37" O a
una altitud de 3120 m.s.n.m. La regién del Nudo de
Santurban presenta un ciclo hidrol 6gico unimodal, con una
precipitacion media anual de 1290.7 mms, con un periodo
de baja precipitacién que comprende |os meses de diciem-
bre amarzo, y un periodo de alta precipitacion comprendi-
do entre abril y noviembre (Rangel, 2000). El uso del suelo
en el sector es principalmente agricolay presenta una es-
casa superficie forestal.

Muestreoy andlisis

Serealizaron cinco salidas de campo, entre septiembre
del 2005 y febrero del 2006, teniendo en cuenta que los
muestreos comprendiesen parte de la temporada de altay
baja precipitacion. Basados en el gradiente altitudinal, se
ubicaron tres estaciones distribuidas alo largo del cuerpo
de agua, en la parte alta, media y en la desembocadura.
Con el fin de describir el habitat, en cada estacion seregis-
traron in situ los parametros de temperatura, pH, y
conductividad, empleando una sonda multiparametro por-
tatil marca Eijkelkamp, y el oxigeno disuelto se registré
mediante un oximetro marcaY Sl.

En cada estacion se marcé un transepto de 10 metros
en donde se colectaron 9 muestras de macroinvertebrados
tomadas al azar, empleando unared Surber de 30 x 30 cm;
abarcando 1m?2 por estacion. Los individuos colectados
fueron depositados en frascos plésticos debidamente ro-
tulados, con alcohol a 70% para su preservacion.
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Los macroinvertebrados fueron transportados al La-
boratorio de Limnologia de la Universidad Industrial de
Santander, UI'S, donde se separaron empleando un micros-
COpi 0 estereoscopico marca Zeiss y se identificaron hasta
el minimo nivel taxondmico con la ayuda de las claves de
McCafferty, (1981); Roldan, (1988); Machado, (1989);
Pennak, (1989); Merritt & Cummins (1996); Mufioz-
Quesada (1997); Dominguez & Fernandez, (2001); y Posa-
da & Roldan, (2003). Para la identificacién de los
quironémidos se sigui6 la metodol ogia descrita por Epler
(2001).

Para describir la comunidad en los diferentes puntos
de muestreo se emplearon los parametros biologicos de
riqueza de especies, diversidad biolédgica de Shannon —
Wiener (H") y dominanciade Simpsom (D). Finalmente, con
el objetivo de comparar el grado de similitud entre las esta-
ciones se empled el coeficiente de Jaccard (J) y se realiz6
un dendograma de disimilitud como método de representa-
cion gréfica, empleando el algoritmo UPGMA.

Resultados

Los rangos de las variables fisicoquimicas se presen-
tan enlaTabla 1. El valor minimo de temperatura del agua
fue 10.6°Cy ocurri6 durante de febrero del 2006 en la esta-
cion 1, mientras el valor maximo registrado, 17.8°C, se pre-
sentd durante el mes de noviembre en la estacién 3. La
concentracion de oxigeno disuelto minima, 4.0 mg/l, fue
registrada para la estacion 1 en el mes de septiembre del
2005 y la concentracién maxima de oxigeno disuelto, 7.1
mg/l, se presentd en la estacion 3 durante de enero del
2006. El pH vari6 de 6.1 unidades en la estacion 1 en octu-
bre del 2005 a 7.7 en la estacion 2 en febrero del 2006. La
conductividad varié de 14.2 uS/cm en la estacién 3 en no-
viembre del 2005 a 45.7 uS/cm en la estacion 2 en febrero
del 2006.

El listado general de taxones registrado en toda el érea
de estudio se presentaen laTabla 2. Un total de 4845 indi-
viduos de macroinvertebrados acuéticos fueron colecta-
dos, pertenecientes a 63 taxones de 30 familiasy 12 érdenes.

El orden més diverso fue Diptera con 32 morfoespecies,
alcanzando unarepresentatividad del 50.8% de lostaxones.
En la Figura 1, se muestra la contribucién porcentual de
cadaorden. El Orden Amphipoda presenté |la mayor abun-
dancia con 1068 individuos, y entre los artropodos el Or-
den Diptera fue el mas abundante con 990 individuos. Los
valores de |os pardmetros de diversidad alfa son presenta-
dosen laTabla3. El promedio de lariqueza de especies en
cada estacion durante los cinco muestreos vario de 11 en la
estacion 3 en Octubre del 2005 a 30 en la estacién 3 en
enero del 2006. En general, el nimero de taxones fue me-
nor en la estacion uno, presentando poca diferencia con
relacion alaestacion 2, y fue considerablemente mayor en
laestacion 3. Lavariabilidad de lariqueza especificaen la
cuenca, muestra que los valores mas altos se encuentran
en el sector ubicado en la desembocadura. En las estacio-
nes de la parte alta y media estos valores son menores,
variando de 11 a 20 especies (Tabla 3).

El promedio de individuos de los cinco muestreos en
cada estacion varié de 174 en la estacion 2 en septiembre
del 2005 a 627 en la estacion 3 en febrero del 2006. La
estacion que presentd mayor abundancia de individuos
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Odonata -
Dipern T
Ephemeroptera —:—1
Plecoptera
Coleoptera —:I—I
Lamellibranchiata —I-{
.1.|
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H
I
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Hirudinea 4
Oligochaeta 4
Tricladida <
Amphipoda M
T T T T T
0 10 20 30 40 S0 ol

Abundancia %

Figura 1. Abundancia porcentual de los 6rdenes de
macroinvertebrados acuéticos hallados durante todo el estudio.

Tabla 1. Rangos de |as variabl es fisicoquimicas.

Parametro Septiembre Octubre Noviembre Enero Febrero
Temperatura 120-125 | 152-167 | 157-183 | 112-131 | 106-165
del agua (°C)
Oxigeno disuelto (mg/1) 40-7.0 49-70 51-7.0 58-7.1 51-6.6
pH (unidades) 6.5-6.7 6.1-6.6 6.6-7.9 6.2-6.9 71-77
Conductividad (uS/cm) 21.8-39.3 19.5-436 14.2-419 24.0-322 26.5-45.7
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Tabla 2. Macroinvertebrados acuéticos encontrados en el Nacimiento el Mortifio durante todo el estudio.

Orden Familia Género
Tricladida Planariidae Planarridae
Oligochaeta Haplotaxidae Haplotaxidae
Hirudinea Glossiphoniidae Glossiphoniidae
Lamellibranchiata Sphaeridae Sphaeridae
Acari Hydrachnidia Hydrachnidia
Amphipoda Hyallelidae Hyalella sp.
Scirtidae Prionocyphon sp.
Heterelmis sp. (I}
Heterelmis sp. (a)
Coleoptera Elmidae Senelmis sp.
Microcylloepus sp.
Pseudodisersus sp.
Lutrochidae Lutrochus sp.
Ptylodactilidae Anchytarsus sp.
Plecoptera Perlidae Anacroneuria sp.
Leptohyphidae Leptahyphes sp.
Tricorythodes sp.
Ephemeroptera Prebaetodes sp.
Baetidae Baetodes sp.
Andesiops p.
Diptera Tipula sp.1
Tipula sp.2
Tipulidae Limonia sp.
Molophilus sp.
Hexatoma sp.
Psychodidae Maruina sp.
Pericoma sp.
Simulidae Smulium sp.

Ceratopogonidae

Atrichopogon sp.1

Atrichopogon sp.2

Alluaudomya sp.

Tabanidae

Haematopota sp.

Empididae

Chelifera sp.

Chironomidae

Polypedilum sp.

Sbf. Chironominae

Endochironomus sp.

Gen 1 pc

Tanytarsini

Tanytarsus s.p

Sbf. Orthocladiinae

Thienemanniella s.p
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Continuacion tabla 2.

Lopescladius s.p

Orthocladius sp.1

Orthocladius s.p.2

Orthocladius s.p.3

Orthocladius s.p.4

Orthocladius s.p.5

Chironomidae

Parametrioecnemus s.p

Nanocladius s.p p.c

Apsecrotanypus s.p

Sbf. Tanypodinae

Apsecrotanypus s.p

Krenopelopia s.p

Boreochlus s.p p.c

Shf. Podonominae

Paraboreochlus s.p p.c

Blephariceridae Paltostoma sp.
Odonata Aeshnidae Aeshna sp.
Calamoceratidae Phylloicus sp.
Odontoceridae Marilia sp.
Hydrobiosidae Atopsyche sp.
Hydropsychidae Smicridea sp.
) Hydroptilidae Hydroptila sp.
Trichoptera
) Nectopsyche sp.1
Leptoceridae
Nectopsyche sp.2
Helicopsychidae Helicopsyche sp.
Polycentropus sp.
Polycentropodidae Y PSS
Cyrnellus sp.

fue la estacidn ubicada en la desembocadura. En las esta-
ciones 1y 2 abundaron los organismos tipo desmenuzador,
mientras que en la estacion 3 abundaron los colectores. Los
taxones mas abundantes fueron el Amphipoda Hyalella sp.
en las estaciones 1y 2, y el efemeréptero Prebaetodes sp.
en laestacion 3 (Figura 2). Otros taxones comunesincluyen
Pryonociphon sp., Plannaridae, en las estaciones 1y 2; y el
élmido Heterelmis sp. en laestacion 3.

El indice de diversidad bioldgica de Shannon-Weiner
(H") durante todo el estudio presenté un promedio de 2.14
bits/individuo con una desviacion estdndar de 0.51 y un
coeficiente de variacion (C.V) de 23.9%. El promedio dela
diversidad de Shannon-Weiner (H") de las cinco replicas
para cada estacién vario de 1.50 bits/individuo en la esta-
cion 1 en septiembre del 2005, a 3.01 bits/individuo en la
estacién 3 en octubre del 2005 (Tabla 3). La dominancia
varié de 0.07 bits/individuo en octubre del 2005 en la esta-

Porcentaje

G

Mectopsyche sp.1

o om om o

Otros

Hyalellz sp
Planariidae
Hysalella =p
Planariidae
Tipula sp.1

Simulivm sp

Simutivem

Helicopsyche sp. 1

Heterelmis sp. |
Leptohyphes sp.
Tricongthodes sp.

Prionocyphon sn.

Prionocyphan sp
Tipwia sp.1
Phylioicus sp, :l
Otros
L
]
=
.
Mariliz sp :l
Otras |
Planariidase :l
Microcyllospus sp
el ]
el ]
L I

Patamettioecnemus sp

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Figura?2. Abundanciarelativadelostaxones de macroinvertebrados
reportados para cada una de |as estaciones de muestreo.
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Tabla 3. NUmero de taxones (s), individuos (n), diversidad

(H’) y dominancia (1) de macroinvertebrados acuéticos.

Fecha Variable Estacion
1 2 3
Sep-05 S 15 14 31
n 276 174 322
H' 1.50 1.73 2.63
A 0.37 0.32 0.13
Oct-06 s 16 11 32
n 260 228 318
H' 1.84 1.77 3.01
by 0.22 0.24 0.07
Nov-05 s 19 16 36
n 315 290 559
H' 1.99 1.80 2.81
A 0.19 0.25 0.08
Ene-06 s 13 14 36
n 195 256 530
H' 2.01 179 2.88
by 0.18 0.21 0.09
Feb-06 s 15 20 30
n 227 267 627
H' 1.73 1.89 2.74
A 0.26 0.26 0.09

¢ion 3, a0.37 bits/individuo en laestacion 1, en septiembre
del 2005, y su promedio durante todo el estudio fue de 0.20
bits/individuo con una desviacion estandar de 0.09 y un
C.V de45.9%. Losvaloresde similitud son mostradosen la
Tabla 4. Lamayor similitud se presento entre las estacio-
nesly 2;y el menor valor fueentrelasestaciones1y 3. En
laFigura3 se muestrael dendogramade disimilitud obteni-
do para las estaciones de muestreo.

Discusion

Los 63 taxones de macroinvertebrados acuéticos en-
contrados en el nacimiento El Mortifio, muestran que este
pequefio cuerpo de agua presentaunaaltariqueza. en cuer-
pos de agua ubicados a una altitud similar como la Que-
brada El Salado, el Rio Vetas, en la subcuenca del Rio
Suratd; y la microcuenca del Rio Jordan, en el Paramo de
Berlin, Gavilan et al., (2000) reportaron riquezas de 20, 13y

E1l

E2

E3

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

1 - Coeficiente similitud Jaccard

Figura 3. Dendograma de disimilitud entre
las estaciones de muestreo.

Tabla 4. Coeficiente de similitud (J) para las parejas

de estaciones.
Estacion 1 2 3
1 - - —
2 0.58 - -
3 0.30 0.38 -

26 morfoespeci es respectivamente. L os organismos col ec-
tados en el nacimiento El Mortifio son tipicos de sistemas
[6ticos de aguas frias y poco intervenidos antropicamente.
Seglin Roldéan (1992), en este tipo de ecosistemas es usual
hallar representantes de los 6rdenes Trichoptera y
Ephemeroptera. La presencia de los invertebrados encon-
trados denota buenas condiciones en la calidad del agua
en las tres localidades.

Segun Roldan (2001), los organismos del Orden
Amphipoda estan generalmente asociados a materia orga-
nica en descomposicion, donde forman densas poblacio-
nes, aunque también abundan con frecuencia en zonas
donde se acumula material vegetal, como fue el caso para
el presente estudio en las estaciones 1y 2. De forma simi-
lar, Posada et al., (2000) encontraron una abundancia sig-
nificativa de estos microcrusticeos en la cuenca de la
Quebrada Piedras Blancas, en aquellas estaciones donde
se amontona hojarasca en cantidad. Respecto alaaltaabun-
dancia de ninfas de Prebaetodes sp. (Baetidae) en la esta-
cion 3, ésta puede estar influenciada por el mayor caudal y
alta disponibilidad de oxigeno disuelto. La estacién de la
desembocadura ofrece una mayor cantidad y variedad de
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habitats para el desarrollo de macroinvertebrados acuéti-
cos, lo cual probablemente haya favorecido la abundancia
de especies y abundancia de organismos en comparacion
con las demas localidades evaluadas.

En las estaciones 1y 2, el grupo funcional alimenticio
mas abundante fueron los desmenuzadores, los cuales se
encargan de degradar la materia organica de particulas
gruesas (> 1mm). Esto concuerda con Gomi et al., (2002),
guienes sugieren que en las cabeceras y nacimientos de
rios es comun que abunden organismos desmenuzadores,
debido a que estas zonas se encuentran altamente
influenciadas por la vegetacion riparia, que contribuye al
aporte de material aléctono. En la estacion de la desembo-
cadura aumento el porcentgje de colectores, 1o cual se po-
driadarse por el aumento delamateriaorganicade particulas
finas que llegarian por arrastre.

Los valores del indice de diversidad de Shannon y del
indice de dominancia registrados representan una diversi-
dad media de acuerdo a los rangos propuestos por
M ar galef (1983), indicando quelacomunidad no estasien-
do afectada por tensores ambientales diferentes a los de
origen natural. Lamenor diversidad que se present6 en las
estaciones de lazona altay de la zona media puede deber-
se a que estas regiones presentan mayor cobertura vege-
tal y menor disponibilidad de luz que la estacién de la
desembocadura. Segun Vannote et al., (1980) estas carac-
teristicas hacen que las comunidades que habitan los na-
cimientos de rios presenten una diversidad relativamente
bajaal estar [imitadas por un estrecho rango de temperatura.

La diferencia entre estas localidades con la estacién
desembocadura esté4 dada ademas por una mayor diversi-
dad de especies. Bernal et al., (2006) encontraron en la
Quebrada Paloblanco, un rio de primer orden afluente del
Otun, que la diversidad de macroinvertebrados aumenta-
baen el punto ubicado en |la desembocadura. El incremen-
to deladiversidad en la zona de |a desembocadura estaria
mediado por la mayor diversidad de hébitats que presenta
esta zona, concordando con Rice et al., (2001), quienes
plantean que en las regiones de confluencia de los rios la
acumulacién de sedimentos y material vegetal permite la
formacion de canales y pozos aumentando la diversidad
de habitats y de especies en estos sectores.

Losvalores del coeficiente de similitud de Jaccard indi-
can una alta variabilidad en la composicion de especies
entrelas estaciones. Downeset al ., (2000) encontraron que
los sitios de un mismo rio pueden presentar una composi-
cién taxondmica de macroinvertebrados muy diferentes.
Igualmente, Heino et al., (2004) sugieren que la composi-
cion de macroinvertebrados en diferentes locaciones son

mas variables en las pequefias cabeceras de rios que en
losrios de mayor orden. El mayor valor en el coeficiente de
similitud que se present6 entre las estaciones 1y 2 puede
obedecer ala similitud de sustrato y cobertura de bosque,
los cuales son factores importantes para los macro-
invertebrados acuaticos como lo plantea Hawkins et al.,
(1982). Las estaciones 1y 3 presentaron el menor valor de
similitud, lo cual puede deberse a que estas locaciones se
encuentran bastante apartadas entre si, y sus caracteristi-
cas fisicas son diferentes.

Con base en los resultados hallados es posible asumir
que el nacimiento El Mortifio es un sistema que ha sido
poco alterado por las actividades antropicas.
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OSTEOCEPHALUS PLANICEPS COPE (AMPHIBIA:
HYLIDAE): ITSDISTRIBUTION IN COLOMBIA

AND SIGNIFICANCE

by
John D. Lynch?
Resumen

Lynch, J. D.: Osteocephalus planiceps Cope (Amphibia: Hylidae): Its distribution in Colom-
bia and significance. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(122): 87-91, 2008. |SSN 0370-3908.

Existen tres hipotesis biogeograficas que se aplican paralos bosques de tierras bajas al oriente
de los Andes colombianosy |os datos de la distribucion de Osteocephal us planiceps no coinciden.
Existen otros datos paraladistribucion de unaranaarboricola (Hypsiboas hutchinsi) que si lo estéan
para una pero no para las otras dos. Las tres hipotesis requieren estudios serios para determinar
gue a menos una es consistente con |os datos que se obtienen en las bases de datos disponibles en
|os museos colombianos.

Palabras clave: Anuros, biogeografia, Cuenca Amazonica, evidencia.
Abstract

Three biogeographic hypotheses are available for the forested lowlands of eastern Colom-
bia and the distributional data for Osteocephalus planiceps are contrary to each hypothesis.
The distributional data for another uncommon treefrog (Hypsiboas hutchinsi) are acceptable
for one of the three hypotheses but not the other two. These biogeographic hypotheses
require serious study to decide if any one of them is consistent with a rich database available
in Colombian museums.

Key words: Amazonian basin, Anurans, biogeography, evidence.
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The treefrog genus Osteocephalus is particularly
diverse in Colombia (preserved Colombian vouchers are
available in the amphibian collection of the Instituto de
Ciencias Naturales for O. buckleyi, O. cabrerai, O. carri,
O. deridens, O. heyeri, O. mutabor, O. oophagus, O.
planiceps, O. taurinus, O. verruciger, and O. yasuni) and
all known species aredistributed east of the Andes (Acosta,
2000). Most of these are large frogs and apparently pass
much of the year as residents of the canopy but des-
cending to ground level to breed (personal observation
and assumption). The species O. planiceps was described
in the 19t century (Cope, 1874) and was relegated to the
synonymy of O. taurinus by Trueb & Duellman (1971).
During its century of recognition, it was but another name
applied to hylid frogs from the Amazon Basin. Cochran &
Goin (1970) did not include O. planiceps as part of the
Colombian frog fauna.

Duellman & Mendelsohn (1995), based on study of
material in northern Peru, drew conclusions sharply at odds
with Trueb & Duellman (1971) and proposed that O.
planiceps was one of the species found in the rainforests
of Departamento Loreto in Peru. Duellman & Mendelsohn
(1995) provided a partial diagnosis and distinguished O.
planiceps from other speciesfound in northern Amazonian
Peru. The only report of O. planiceps from Colombiawas
by Lynch (2005) who included the nameinthelist of species
collected in the forests some 7-15 kilometers north of the
city of Leticia.

There are, at present, three competing proposals
masquerading under the term biogeography for the
rainforests of eastern Colombia. Hernandez et al. (1992)
proposed a series of biogeographic provinces and districts
for the entire country. In terms of the forested eastern
lowlands, they recognized two Provinces (La Guayanaand
LaAmazonia-divided by the route of the Rio Yari and lower
Rio Caguetd) with six Districts south of the Rio Guaviare
(Fig. 1C). The proposa of Hernandez et al. (1992) is
hierarchical (districts are subdivisions of provinces). A
very different proposal is that of Morrone (2000) whose
treatment of southeastern Colombia included three
subregions (Fig. 1B), whose boundaries do not correspond
with any of the entities proposed by Hernandez et al.
(1992). In Morrone's proposal, there is a subregion
associated with larger rivers (the floodplain [or inundated]
forests) and southeastern Colombia is otherwise divided
into a western fragment (Napan) and eastern fragment
(Imerf) that join along the western edge of the Parque Na-
cional Chiribiquete. The third proposal isthat of Fandifio
& Wyngaarden (2005) who present a non-hierarchical
proposal recognizing 63 chorological types; for lowland

Colombia south of the Rio Guaviare, thereare 13 units (Fig.
1D). The chorological types of Fandifio & Wyngaar den
(2005) bear considerable resemblance to the districts of
Hernandez et al. (1992) because each proposal makes
abundant use of river coursesin order to define boundaries
and each treats political borders as something real. In
contrast, the proposal of M orrone (2000) ignores political
boundaries. Although the proposals of Hernandez et al.
(1992) and Morrone (2000) are each hierarchical, the
hierarchical aspect of the proposal of Morrone is for
regions outside of the focus of this article.

Of the three proposals, only that of Morrone (2000)
makes any effort to include biological datain the form of
distributions of organisms as part of a justification for a
biogeographic entity. Morrone’s methodol ogy requiresthat
the panbiogeographic track of at |east one species conform
to the limits of a biogeographic entity (in his case, a
subregion). For the other two proposals, the areas were
identified without recourse to biological data. In that case,
one cannot help but wonder why the authors considered
these units to be “biogeographical” (in the European
tradition, the term is chorological).

With Platnick (1991), | would argue that recognition of
some areain terms of biogeography requires at least asin-
gle coincidence. That coincidenceis defined as a minimum
of two biological distributions, each of which defines the
samearea. M orrone' s (2000) reliance upon asingle endemic
species (endemic to one of his subregions) does not
generate anything that might be recognized as a pattern.

Considering amphibian species, | know of no pair of
species that conforms to any of Hernandez et al. (1992)
“biogeographic” districtsor to Fandifio & Wyngaarden’s
(2005) chorological types (however, including reptiles as
well, tc 62 [IslaMalpelo] can be sustained with evidence).
These generally small districts or chorological types are
perhaps appropriate for Andean species because, at |east
for amphibians, Andean distributions are small whereasin
the lowlands, the distributions are much more extensive
(Lynch & Duellman, 1997). Assuming that M orrone has at
least one species’ distribution that conformsto each of his
subregions, the relevant question is: Are there more?

Borrowing a famous phrase, or quote, from Charles
Darwin, concerning that evidence is either for or against a
particular hypothesis (taken from aletter by Darwinto Asa
Gray in 1857, Ghiselin, 1969), the data from biological
distributions, imperfect though they may be, are pertinent
to the acceptance or rejection of specific scientific
proposals (curiously, also a quote from his less-famous
co-discoverer of evolution, Alfred Wallace [see Brooks,
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Figure 1. (A) Distribution of Osteocephalus planiceps in Colombia (solid symbols: voucher records housed in ICN: open symbol:
record based on photograph). (B) biogeographic proposal of Morrone (2000); (C) biogeographic proposal of Hernandez et al.
(1992); (D) biogeographic proposal of Fandifio & Wyngaarden (2005).

1984: 10, quoting aletter from A. Wallace to Henry Bates,
written 28 December 1845]).

Thedistribution of Osteocephalus planicepsin
Colombia

In the collections of the Instituto de Ciencias Natura-
les, there are preserved vouchers for O. planiceps from 11
localitiesin the Departamentos de Amazonas, Caquetd and
Vaupés (Fig. 1A). The absence of vouchers from Depto.
Putumayo is probably the result of the lack of serious
inventory work in the lowlands of Putumayo when our focus
is upon afrog species that normally occupies the canopy.

Beyond the documented vouchers, | have a photograph of
O. planiceps from the southern edge of the Serrania de la
Macarena in Depto. Meta.

The data for the distribution of O. planiceps do not
support any of the three proposals (and are contrary to
each proposal). Given that neither the Hernandez et al.
(1992) nor the Fandifio & Wyngaarden (2005) proposal
has the minimum quantity of data to support any of their
“biogeographical” entities, the negative data for O.
planiceps assume greater importance. If the Morrone
proposal has minimal data to support its three “bio-
geographic” subregions, a species with a wide-spread
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distribution (O. planiceps) does not count as counter-
evidence (Nelson & Platnick, 1981).

Another treefrog described from southeastern Colom-
bia [Hypsiboas hutchinsi (Pyburn & Hall)] offers data
(Fig. 2) that are consistent with M orr one’ s (2000) proposal
and at the same time serve to reject the proposals of
Hernandez et al. (1992) and Fandifio & Wyngaarden
(2005). Hypsiboas hutchinsi is known only from Colom-
bia (Deptos. de Amazonas, Caqueta, and Vaupés) and
adjacent Brasil. The southernmost records lie within the
upland forests and do not include localities within the
varzea (recognized as a different subregion by Morrone,
2000).

Discussion

Given that few investigators have devel oped arguments
pertinent to biogeographic hypotheses, the pertinence of

the data for O. planiceps remains ambiguous. As a first
approximation, it is sufficient to raise serious doubts as to
the degree to which any of these biogeographic hypo-
theses merits even tentative acceptance. The data for
Hypsiboas hutchinsi are equally negative for the hy-
potheses of Hernandez et al. (1992) and Fandifio &
Wyngaar den (2005). These observations do not support
(nor deny) the possibility that a robust hypothesis awaits
articulation. What remains for the immediate future is to
put each of these three hypotheses to as severe testing as
available data permit.

The minimal data for the distribution of O. planiceps
arefatal for the proposal of M orrone (2000) and for that of
Hernéndez et al. (1992). Neither author (or set of authors)
imagined that this species existed. Hypsiboas hutchinsi
(Fig. 2) is acceptable to the proposal of Morrone (2000)
but not for the provincial proposal of Hernandez et al.
(1992).

Figure 2. Known distribution of Hypsiboas hutchinsi. Open symbol (record of Pyburn & Hall, 1984).
Solid symbols represent vouchers in the ICN.
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We return to the, surely independent, assertions of A.
Wallace (in Brooks, 1984) and C. Darwin (in Ghiselin, 1969)
that, every fact (=species) is either for or against a particu-
lar hypothesis. Are the museum records of Hypsiboas
hutchinsi and Osteocephalus planiceps sufficient to
require re-thinking of biogeographic proposals?| think that
the answer is yes. We still need to understand the pattern
of organic distributions in eastern Colombia.
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LOWLAND REPTILES OF YACOPI
(CUNDINAMARCA, COLOMBIA)
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Abstract

Moreno-Arias, R.A., G.F. Medina-Rangel & O.V. Castafio-Mora: Lowland reptiles of
Yacopi (Cundinamarca, Colombia). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(122): 93-103, 2008. ISSN
0370-3908.

An inventory of reptiles that occur below 1000 m was conduced in Yacopi, Cundinamarca,
Colombia. We recorded 47 species (26 lizards, 19 snakes, one amphisbaenian and one turtle). The
richest family was Colubridae and the richest genus was Norops. Fauna was grouped according to
its distribution as: trans-Andean species (those that occur the western side of the Cordillera
Oriental) and widespread species (those that occur on both the western and eastern sides of the
mountain range). Lizards dominate the first group and snakes the second. We found that 2000 mis
the upper limit of distribution in Colombia for the reptiles reported herein.

Key words: Colombia, distribution, lowlands, reptiles, Yacopi.
Resumen

Se efectud un inventario de reptiles registrados por debajo de 1000 m en el municipio de
Yacopi, Cundinamarca, Colombia. Se encontraron 47 especies (26 saurios, 19 serpientes, un
anfisbénido y unatortuga). La familia més rica en especies fue Colubridae y el género mas rico
Norops. Lafaunase agrup6 seguin su distribucién en dostipos: Trasandino (al oeste delacordillera
Oriental) y Amplio (al estey oeste delamismacordillera). Los saurios predominaron en el primero
y las serpientes en el segundo. Se encontré que el limite superior de distribucion en Colombiadela
mayoria de reptiles registrados llega a los 2000 m.

Palabras clave: Colombia, distribucion, reptiles, tierras bajas, Yacopi.
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Introduction

Yacopi has the largest primary and secondary tropical
humid forests associations of the lowlands and mid-
elevational zonesin Cundinamarca. These remnants of the
Carare-Opon Region are important potential areas for the
conservation of the country’s biodiversity (CAR, 2003).
Nearly all investigations and conservation efforts have
been focused on forest vegetation, whereas the fauna has
been studied less, regardless of its ecological rolein forest
maintenance (Redford, 1997). Reptiles areimportant links
in the food chain and important group for investigations
of biological diversity.

There are few studies about reptilian diversity in Co-
lombia (Pérez-Santos& Moreno, 1988; Sanchez et al. 1995;
Campbell & Lamar, 2004; Ayala & Castro, unpublished)
and even lessfor Yacopi. Except for thework in Guadualito-

Yacopi (Castafio et al. 1995) and others focused on the
reproductive biology (Ramirez, 1999; Galeano, 2000;
Ramirez-Pinilla et al. 2002) and diet (Caicedo, 2003)
of the lizard Mabuya mabouya. We carried out an
inventory of the reptiles in the lowlands of Yacopi
based on our own fieldwork and review of material in
collections.

Materialsand methods

Yacopi is located in northwestern Cundinamarca
Department in the Magdalena Valley and its municipal
centerisat 05°27° 58 "N and 74°20" 20""W (IGAC, 1996)
(Figure 1). The monthly mean temperatureis21.2°C, witha
variation in monthly means of 20.1-22.8° C.. The annual
total precipitation is 2680.7 mm with a monthly mean
precipitation of 223.4 mm. The dominant vegetation in
Yacopi ishumid tropical forest.

Figure 1. Map of study aream. 1. Terdn 2. Guadualito * Municipality.
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We obtained the information from the following
sources: 1) field work in rural areas of Teran-Yacopi (05°
41" 55""N 74°24° 08""W elevation 190-550 m. Figure 1)
during December 2003 and January 2004 and adjacent
areas of Guadualito-Yacopi (between 5° 33" 22.4""N to 5°
38°00.1"N and 74° 17" 38.7 "W to 74° 20" 2.9 W elevation
800-1500 m) october and November 1995. 2) Inspection
of the reptile collections of the Instituto de Ciencias
Naturales (ICN) and Museo de Historia Natural de la
Universidad Industrial de Santander (Ul S-R). Weinclude
species with at least one record (literature and/or
collection) below 1000.

The key (Appendix 1) is based on diagnostic cha-
racteristics of mature specimens and previous keys (Peters
& Orgas-Miranda, 1970; Peters& Barros-Donoso, 1970;
Savage & Villa 1986; Pérez-Santos& Moreno, 1988; Avila-
Pires, 1995; Roze, 1996; Campbell & Lamar, 2004; Ayala
& Castro, unpublished).

The comparison between the fauna of Yacopi and those
of other lowlands in Colombia (Perija (Herndndez-Ruz,
2001), Chocé biogeogréfico (Castafio et al. 2004), Guainia
(Vargas, 2000), Sierra Nevada of Santa Marta SNSM
(Bernal-Carlo, 1991) and Meta (L amar, 1987)) was made
with: 1) Coefficient of Biogeographic Resemblance CBR
(Duellman, 1990), 2) Shared Species between areas and 3)
General species distribution in Colombia, inferred from
collections and literature.

Results

At Yacopi weidentified 47 speciesof reptiles: 26 lizards,
19 snakes, one amphisbaenaand oneturtle. Lizards are the
richest with 55.3% of the species followed by snakes with
40.4%. (Figure 2). The families with the most species are
Colubridae (Snakes) with 31.9% and Iguanidae (Lizards)
with 21.3%. Gekkonidae (Lizards) has 14.9% and Gymno-
phthalmidae (Lizards) 12.8%. Five remaining families, with

o]
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Lizards Snakes Amphisbaenia Turtles

Figure 2. Richness of families, genera and species reported
in Yacopi.

one species each one, represent in total 10.6% of the
speciesin Yacopi (Figure 3).
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Figure 3. Richness of species by family reported in Yacopi.

Therichest lizard genus is Norops with six species.
Lepidoblepharis, Leposoma and Sphaerodactylus each
have two species. For snakes Dendrophidion, Liophis
and Micrurus each one with two species; the 27
remaining genera are each represented by one species.

According to the CBR, the areas most similar to Yacopi
are SNSM (0.44), Perija (0.42) and Choco (0.36) and the
least similar are Meta (0.24), LaCeiba, and Guainia(0.12).
Yacopi shares the most species with Choco (39), SNSM
(27) and Meta (19) and the least number with Perija (15)
and Guainia(5).

According to the general distributions of species, the
fauna at Yacopi includes species with two distributional
patterns; species with a trans-Andean distribution and
species with broad distributions. The first type includes
55.3% of the fauna found in Yacopi and the second
includes the remaining fauna: 44.7 % (Tables 1 and 2).
Among trans-Andean species the richest are lizards with
72.0%; for widespread species the richest are snakes
57.1% (Table 1).

Table 1. Number of species by distributional pattern of

Yacopi.

Faunatype | Amphisbaenia | Turtles | Lizards| Snakes | Total
Trans-Andean 0 1 18 6 25
Broad 1 0 8 12 21
Total 1 1 26 18 46

With regard to the altitudinal distribution we found that
72.3% of the species occur from 0 to 2000 m, 17.1% below
1000 m and only the 10.6% reached an elevation of 2700 m
(Table 3).
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Table 2. Faunal types based in the species distribution.
Distribution Species

Cauca and Magdalena valleys and | Chironius grandisquamis, Echinosaura horrida, Lepidoblepharis intermedius,

Choco. Leposoma southi, Polychrus gutturossus, Pseustes schropshirei

Cauca and Magdalena valleys, Northern | Anolis frenatus, Norops vittigerus, Lepidoblepharis xanthostigma,

Choco. Ptychoglossus festae, Sphaerodactylus lineolatus

Interandean valleys, Chocd and Caribe | Ameiva festiva, Dendrophidion percarinatus, Micrurus dumerilli, Senorrhina

c region. degenhardtii

8

- Cauca and Magdaena valleys and | Basiliscus galeritus, Dendrophidion bivittatus Kinosternon leucostomum
< Caribe region without arid zone of La

% Gugjira.

i Interandean valleys y Caribe region. Norops tropidogaster, Bachia bicolor, Tretioscincus bifasciatus

Caucaand Magdalenavalleys. Norops mariarum, Anolistolimensis

Magdalenavalley. Norops sulcifrons

Magdalena valey and north of | Sphaerodactylusheliconiae

Department of Magdalena.

Colombian lowlands. Amphisbaena fuliginosa. Boa constrictor, Cnemidophorus lemniscatus, Iguana
iguana, |mantodes cenchoa, Leptophis ahaetulla, Mabuya sp, Mastigodryas
boddaerti, Oxybelis aeneus, Spilotes pullatus, Tantilla melanocephala,
Thecadactylus rapicauda

Interandean valleys, Caribe region, | Gonatodes albogularis, Hemidactylus brookii, Leposoma rugiceps, Liophis

§ “piedemonte llanero” and adjacent | epinephelus Micrurus mipartitus
& lowlands.

Interandean valleys, Caribe region and | Bothropsaper, Leptodeira septentrionalis

north of “piedemonte Ilanero”.

Interandean valleys, Caribe region and | Norops auratus, Liophis melanotus

Orinoquia.

Discussion between these areas is affected by the greater number of

Thereptilesreported represent 9.4% of Colombian species,

species in the Choc6 that increases the denominator of
the factor and diminishes the similarity with Yacopi. The

23.8% of the generaand 46.4% of thefamilies. Snakesarethe
richest in Colombiain contrast with Yacopi wherelizards are
therichest. In Yacopi, Colubridae and Iguanidae aretherichest
familiesand Norops therichest genus, whichissimilar to that
reported for all of Colombia (Sanchez et al. 1995, Castafio et
al. 2004) (Figure 2 and 3). We found new distributional data
in Magdalena valley for Sphaerodactylus heliconiae and S.
lineolatus known only in northern Caribbean region and Lepi-
doblepharis intermedius and Leposoma southi registered for
western Colombiain Cauca, Choco and Valle del Cauca.

The chocoan fauna most resembles that in Yacopi
because eleven species are distributed in the Chocé and in
the Cauca and Magdalena valleys (Table 3). This tendency
also is evident in the 39 shared species and 16 exclusive
ones between Yacopi and Chocé. However the CBR value

value of the CBR obtained between Yacopi and SNSM is
significant but it doesn’t represent a true faunistic
similarity, because many of the shared species of these
two regions also are shared with Choc6 and because they
only include one exclusive species. The CBR value
represents the similarity given by the relatively similar
total richness between the areas.

Table 3. Altitudinal distribution and species number of

reported reptiles.

';I;E:ﬁ::ijn Amphisbaenia | Testudinata | Sauria | Serpentes| Total
0-1000 meters 0 0 6 2 8
0-2000 meters 1 1 18 14 34
0-2700 meters 0 0 2 3 5
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Lizards are the dominant reptiles in the trans-Andean
distribution pattern and they are twice the number of snake
species (Tables 1 and 2). Thisresult is because of Norops,
Sphaerodactylinae and Gymnophthalmidae which have a
high diversity and broad distribution in Central America
and northern of South America. These taxa constitute
72.0% of the trans-Andean species and 83.3% of the trans-
Andean lizards, which shows a high influence of the
autochthonous fauna of Central America and northern
South America that was possibly generated by Pliocene
events that united and separated these continents allowing
the exchange (Duellman, 1979; Estes & Béez, 1985) and
faunal diversification among them (Cadle, 1985).

Snakes are most numerous in the broad distribution
pattern (Tables 1 and 2). Fifteen of 18 speciesare part of the
Colubridae family (including Atractus sp.) (Figure 3). This
result is coherent with the Colubridae richness in the
Neotropical snakes assemblages (Cadle, 19844, b, ¢, 1985).
In the study area, thisfamily is composed of ten Colubrines
of broad distribution, three Central American Xenodontines
and two South American X enodontines reflecting atendency
in the richness of these three lineages that agree with that
suggested by Cadle (1985) and Cadle & Greene (1993) for
the Choco and inter-Andean valleys region in Colombia.
The above-mentioned trend contrasts with the lizards.

The higher number of species between 0-2000 m (Table
3) could be an example of the proposal by Heatwole &
Sexton (1966) and Scott (1976) that the highest species
diversity exist in intermediate elevations (500-1800 m)
because the high primary production allows major
vegetation structural complexity to support more species
than other altitudinal ranges with less complex structures.
Another factor that might explain the differences in
richness between altitudinal ranges is thermoregulation
because it prevents reptiles to extend to higher altitudes
where solar radiation isless available (Navas, 1999).
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Appendix 1. Identification key of lowlandsreptilesof Yacopi

1. Body with shell .............. Kinosternon leucostomum
1" Body without Shell ..o 2
2 LimbSpresent ... 3
2 Limbs @isent ... 2
3. Posterior limbsrudimentary, anterior [imbssmall with

four digits; without ear opening ...... Bachia bicolor

w

Well developed limbs and digits, with ear opening ... 4

4. Dorsalsand head scalesgranular, equal in size; mobile
eyelid absent ... 5

4 Dorsals and head scales not granular of different
Sizes, eyelid Present ... u

5. Enlarged subdigital lamellag; vertically dliptic pupil .. 6
5 No enlarged subdigital lamellae; round pupil ......... 7

6. Clawswithindermal sheath; subdigital lamellaeextend
to distal part of the finger ...

6 Claws not with dermal sheath, subdigital lamellae
extend only to penultimate phalange...........ccccvueeee.
................................................ Hemidactylus brookii

7. Supraocular spineor at least an enlarged superciliary
SCAE PrESENL ...veveeveeeeeriererierer e iere st esreneereneerens 8

7' Neither supraocular spine or enlarged superciliary
scale present .......ccceveerenne. Gonatodes albogularis

8 Asymmetricfingerstermination with asubdigital round
and extensive scale distally; claws covered by a se-
ries of asymmetric SCAles ........cooveeeererieeneniccnenns 9

8 Symmetric fingers termination without a subdigital
round and extensive scale distally, claws covered by
aseries of sSymmetric SCAleS......ovvvvvveverreesee 10

9. Two supranasals; subcaudals enlarged; males with
orangehead (Harris, 1982) .......cccoverrierieieneneniennns
..................................... Sphaerodactylus heliconiae

9" One supranasal;subcaudals not enlarged; adults with
avermiculated pattern (Harris, 1982) .........coeeevnene.
...................................... Sphaerodactylus lineolatus

10. With 11-13 subdigital lamellae on fourth toe.............
................................. Lepidoblepharis xanthostigma

10 with 17 subdigital lamellae on fourth toe..................
.................................... Lepidoblepharis intermedius

11. Dorsal and ventral scalescicloidal ........................ 12

12 Non-cicloidal mental shields; first finger reduced....
........................................... Tretioscincus bifasciatus

13. Tongue bifid; cephalic scales large, polygonal, arran-

ged symmeEtriCally ..o 14
13' Tongue not hifid; cephalic scales small or medium,
irregular, arranged asymmetrically .........ccocccevvrieneae 19
14. Granular dorsal SCAlES .......cccoereerereiererere e 15

14" Non-granular dorsal scales or if granular mixed with
TUDEICIES ... 16

15.Basal tongue fold present, males without spurs
laterally on the base of tail; 142-149 scales around
middle of body ........ccccvveveiviiiiiene, Ameiva festiva

15" Without tonguefold; maleswith spurslaterally at base
of tail; 112-119 scales around middle of body ..........
..................................... Cnemidophorus lemniscatus

16. Dorsal scales polygonal and homogeneous ......... 17

16 Dorsal scales mixed with tubercles .........cccoeeeueneee.
................................................. Echinosaura horrida

17. Scales on forearms smooth ..... Ptychoglossus festae
17' Scaleson forearmskegled ........coovevveveveviecrecnenene, 18

18. Two frontonasals, scales of the sides of neck granular
and juxtaposed, dorsal scales oval acute or mucronate
........................................................ Leposoma southi

18 Onefrontonasal, scalesof the sides of the neck keeled
and overlapping; dorsal scales rectangulars acute or
MUCIONGEE ..o Leposoma rugiceps

19. Subdigital lamellae enlarged; fingers not cylindrical
or laterally compressed.......ooovveenrecenenneeneseene 23

19' Subdigital lamellae not enlarged; fingers cylindrical
or laterally compressed.......cooeenreeeienneenenienee 20
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20. Rounded occipital crest (small injuvenileand females)
..................................................... Basilicus galeritus

20 Without occipital crest as rounded fin .................. 2

21.Large rounded scale below ear opening ...........cc......
........................................................... Iguana iguana

21" Without large rounded scale below ear opening ...... 2

22. Tail prehensil; 40 subdigital lamellae on second and in
third phalange of fourth toe; maleswith inconspicuous
dewlap; ventral scalesthreetimeskeeed; femoral pores
Present .......covveveereeneennns Polychrus gutturossus

22 Tail not prehensile; 14 subdigital lamellae on second
and in third phalange of fourth toe; males with
conspicuous dewlap (dark blue with cream scales);
ventral scaleskeeled unicarinate; femoral pores absent
.......................................................... Norops auratus

23. Paravertebral scales keeled and larger than granular
scales laterally; ventrals keeled; male dewlap red
blackish scales.........ccccvnee. Norops tropidogaster

23' Dorsal scales approximately sameform and sizeflat or
keeled; ventral flat or keeled. Male dewlap with
another color and pattern..........ccccevveeerreienenienen. 24

24. \With 19 or moreenlarged subdigital lamellaeinthefourth
toe between the second and third phaange............. )

24 Lessthan 19 enlarged subdigital lamellaein thefourth
toe between the second and third phalange ......... 2%

25.Caudal crest present; 19 at 21 enlarged subdigital
lamellaein the fourth toe between the second and third
phalange, male dewlap red with six to ninearrayscream
color and four black points among each array .........
....................................................... Norops sulcifrons

25' Cauda crest absent; 26 at 28 enlarged subdigital lamellae
in the fourth toe between the second and third phaange;
Dewlap cream with arrays of whitescales ...................
............................................................ Anolis frenatus

26. Suboculars separated from labials superiors for two
scales rows, 11 scales among second canthals, six
supralabias; seven loreals; supraorbital semicircles
separated by one scale, ventral scales keeled and
romboids; 18 enlarged subdigital lamellae in fourth
finger toe between the second and third phalange.
Dewlap red in females cream, with white scalesand a
dark big rounded stain in the center ..........cccvevneneee
....................................................... Norops vittigerus

26 Suboculars separated from labials superiors for one
scale row; 10 intercanthales. More than six supra-
labids; five to six loreals; supraorbitals semicircles
separated by two or more scales; lessthan 18 enlarged
subdigital lamellae in the fourth finger toe between
the second and third phalange. Dewlap without dark
big stain in the center ... 2

27.With 17 enlarged subdigital lamellae in the fourth toe
between the second and third phalange; 8 to 9
supralabials; semicircles separate supraorbitalsamong
them for three scales and of the parietal onesfor three
to four scales; hemipenis without distal bifurcation.
Dewlap red-orange anterior and gray to pink in the
two later thirds........cocooeeevvienenns Norops tolimensis

27" With 15 enlarged subdigital lamellaein the fourth toe
among the second and third phalange, 7 supralabials;
semicircles separate supraorbitalsamong them for two
scales and of the parietal onesfor two to three scales;
hemipeniswith distal bifurcation; Dewlap red-orange
with eight arrays of lengthened scales of cream color,
with numerous granular scales cream densely
BOrUPPED. ..o Norops mariarum

28. (2") Rectangular scales forming traverse rings, eye
under an opague scale. Ventral scales of same size as
dorsals and separated of them by a lateral row; head
doesn’'t differ amost of thetall .......... Amphisbaena
fuliginosa

28 Rectangular scaleswithout forming traverserings, eye
under a transparent scale; Ventral scales clearly
different from the dorsals, Tail clearly different from
the NEad ... 2

29.Lorea pit present; solenoglyphus; head scales head
and dorsum strongly keeled............. Bothrops asper

29'Loreal pit absent; aglyphus, proteroglyphus or
opistoglyphus; head scales smooth and of the dorsum
SMooth or keeled ..., 0

30. Head scales small; more of 30 dorsa rows; rams pelvic
present in male and little developed infemales............
........................................................... Boa constrictor

30 Head scales as plates; |ess than 30 dorsal rows; pelvic
rams absent in both SeXes ........ccccvvevvvveiirnccsiee, 3

31.Body design in complete rings; proteroglyphus, eye
little as a point; loreal scale absent .........ccoceveenenee

31'Body design different to the previous one; aglyphus
or opistoglyphus, medium eye to big; loreal scale
present Or abSENt .......cccovveveeeveriee e 33
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32. Body and tail desing in three colors (red, black and
yellow or white); black and white head; preanals
tubercles present in males......... Micrurus dumerilli

32 Body design in two colors (black and white); black
head with ared ring; without tubers preanales........
................................................... Micrurus mipartitus

33.With 10 dorsal rowswith reduction to 8 toward the
later part; paravertebrales scales with prominent keel
......................................... Chironius grandisquamis

33'More than 10 dorsal rows with or without reduction;
paravertebrales scales without prominent keel ..... 34

34. Dorsal rows without reduction ..........cccceeceeeevenee. 5
34 Dorsal rows with reduction ............cccevveeeeeceeenenen, 3

35.Nasal scale fused with theinternasal ..........ccccvevneeee
.......................................... Senorrhina degenhar dtii

35'Nasa scae not fused with the internasal ................ 6

36. Vertical elliptic pupil; enlarged vertebral row; head and
eyes very prominent .................. Imantodes cenchoa

36 Round pupil; vertebral row not enlarged; head and
€YES NON PrOMINENT ....c.vvveiirerieiereseeie e 37

37. With dorsal arrangement 17-17-17 ; anal whole; 130
VENLTAS oo Atractus sp

37" With dorsa arrangement 15-15-15 ; anal divided; more

than 154 ventras ............... Tantilla melanocephala
3B. Dorsal scales SMOOth .......ccvcvvievreieereesereee e 9
38 Dorsal scaleskegled ... 43

39.Loreal absent; lengthened snout; with dorsal
arrangement in 17-17-13rows ........ Oxybelis aeneus

39' Loreal present; normal snout; dorsal arrangement
differentto 17-17-13.....cocveiiceeeere e 40

40. Dorsalsin 21-21-16 rows, supralabialsnine .............
....................................... Leptodeira septentrionalis

40 Dorsalsin 17-17-15 row, supralabials nine or less

41.Two previous temporals, one postnasal; first infrala-
bialsin contact behind the mental one. Dorsum blue-
grayish with a pale longitudinal line each side fourth
andfifth scale (Pérez-Santosand M oreno, 1988) ...
.......................................... Mastigodryas boddaertti

41' One previous temporal; without postnasal; first infra-
labias not in contact behind the mental one......... Viv]

42. Two apical pit; 132 ventrals; alone lateral dark band
from the later half of the body and talil .....................
.................................................. Liophis epinephelus

42 Without apical pits; 151 ventrals; lateral dark band
after the head and along the whole body and tail ...
..................................................... Liophis melanotus

43, Lorea absent; dorsalsin 15-11 rOWS ......cocceeeeeerennnne
.................................................. Leptophis ahaetulla

43' Loreal present; dorsalsrows different to 15-11 .....44
24. Firg infralabials separated behind the mental one....45

44 First infralabials in contact behind the mental one ..

45. Fifth supralabia intriangular form; 18-10 dorsalsrows.
Dorsum with yellow-black oblique bandes, venter
yellow with black spots (Pérez-Santos and M oreno,
1988) .. Spilotes pullatus

45' Fifth non triangular supralabial; 21-15 dorsal rows.
Dorsum brown with yellow oblique bands, dorsal
scales around blacks, Venter anteriorly pale and
posteriorly black (Pérez-Santosand M or eno, 1988)
................................................. Pseustes shropshirei

46. Dorsal pattern with longitudina black bands; 147-148
ventrals, 125-126 subcaudals .........cccceovrrrririeccenen.
.......................................... Dendrophidion bivittatus

46 Dorsal pattern with traverse black bands; 162 ventral;
117 subcaudals.......... Dendrophidion percarinatus
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Appendix 2. Specieslist and registerssites.

Family

Species

Teran

Guadualito (ICN)

Guadualito
(UISR)

Amphisbaenidae

Amphishaena fuliginosa

Boidae

Boa constrictor

x| X

Colubridae

Atractus sp.

Chironius grandisquamis

Dendrophidion bivittatus

D. percarinatus

Imantodes cenchoa

XX XX

Leptodeira septentrionalis

Leptophis ahaetulla

Liophis epinephelus

XX

L. melanotus

Mastigodryas boddaerti

Oxybelis aeneus

Pseustes schropshirel

Spilotes pullatus

Senorrhina degenhardtii

Tantilla melanocephala

Crotalidae

Bothrops asper

Elapidae

Micrurus dumerilli

XXX

M. mipartitus

Gekkonidae

Gonatodes albogularis

Hemidactylus brookii

XX

Lepidoblepharis intermedius

L. xanthostigma

Sohaerodactylus heliconiae

S. lineolatus

Thecadactyl us rapicauda

Gymnophthalmidae

Bachia bicolor

XXX X[ X

Echinosaura horrida

Leposoma rugiceps

L.southi

Ptychoglossus festae

Tretioscincus bifasciatus

X[ X

Iguanidae

Norops auratus

XXX XX

A. frenatus

x

N. mariarum

N. sulcifrons

N. tolimensis

N. tropidogaster

N. vittigerus

Basiliscus galeritus

X XXX X

Iguana iguana

Polychrus gutturossus

Kinosternidae

Kinoster non leucostomum

Scincidae

Mabuya mabouya

XXX

Teiidae

Ameiva festiva

Cnemidophorus |lemniscatus
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Appendix 3. Examined specimens

Amphisbaenafuliginosa ICN 7247. Ameivafestiva UIS-R-0385, 0387, 0386. Noropsauratus|CN 8946. Anolisfrenatus
ICN 7237.N. mariarum UIS-R-278. N. sulcifrons ICN 7217, 7221, 8947, 8958, 8959. N. tolimensis ICN 7229. N. tropidogaster
ICN 7218, 7219, 7222, 7223, 7224, 7225, 7226, 7227, 7228, 7231, 7232, 7237,8942, 8957, 8960, 8978, UI S-R-0254, 0255, 0299, 0456.
Anolisvittigerus ICN 7215. Atractus sp. ICN 8964. Bachia bicolor ICN 8969, 8972. Basiliscusgaleritus|CN 7240, OV C 847,
OV C 869. Bothrops asper ICN 8953. Chironius grandisquamis OV C 846. Cnemidophorus lemniscatus ICN 8943, 8945.
Dendrophidion bivittatus ICN 7244, UIS-R-0277. Dendrophidion percarinatus |ICN 7243. Echinosaura horrida UIS-R-
0457. Hemidactylus brookii ICN 8956. | mantodes cenchoa ICN 7245, 7250, 8941, 8942. Kinosternon leucostomum ICN
7671, 7672, 7673. Lepidoblebharisintermedius ICN 7233. Lepidoblepharis xanthostigma ICN 8966, 8983, 8987, 8990.
Leposoma rugiceps | CN 8965, 8970, 8973, 8974, 8976, 8979, 8982, 8989. L eposoma southi ICN 8962, 8977, 8981, 8984, 8985,
8986, 8988. Leptodeira septentrionalis |CN 8948. Leptophisahaetulla ICN 7249, OV C 882. Liophisepinephelus ICN 7246.
Liophismelanotus|CN 8963. Mabuya sp OV C 891, OV C 892, OV C 880, UIS-R-0264, 0265, 0268, 0269, 0270, 0271, 0272, 0273,
0286, 0288, 0291, 0294, 0310, 0311, 0312, 0314, 0315, 0316, 0320, 0323, 0322, 0324, 0325, 0326, 0335, 0336, 0337, 0339, 0340, 0341,
0343, 0344, 0345, 0346, 0347, 0350, 0351, 0352, 0353, 0354, 0355, 0364, 0367, 0368, 0369, 0370, 0372, 0373, 0374, 0375, 0376, 0377,
0378, 0379, 0381, 0382, 0383, 0384, 0396, 0397, 0398, 0399, 0400, 0401, 0402, 0403, 0404, 0405, 0406, 0407, 0408, 0409, 0410, 0411,
0412, 0413, 0415, 0428, 0429, 0430, 0431, 0432, 0433, 0434, 0435, 0436, 0437, 0438, 0439, 0440, 0441,0442, 0443, 0444, 0445, 0446,
0447, 0448. Mastigodryas boddaerti ICN 7248. Micrurusdumerilli ICN 7213. Micrurus mipartitus UIS-R-0275. Oxybelis
aeneus UIS-R-0303. Polychrusgutturosus ICN 7238, UIS-R-0252. Pseustes shropshirei OV C 851. Ptychoglossusfestae ICN
7230, 8961, 8967. Sphaerodactylus heliconiae ICN 8975, UIS-R 0475, 0913, 0920. Sphaerodactyluslineolatus ICN 8971.
Spilotes pullatus OV C 881. Stenorrhina degenhardtii UIS-R-276. Tantilla melanocephala ICN 7251, 8944. Thecadactylus
rapicauda ICN 8951, 8954, UIS-R 0253, 0279, 0304. Tretioscincusbifasciatus ICN 7216, 7236, 7242, 8949, 8950, 8968, OV C
874,877, UIS-R 0256, 0257, 0258, 0295, 0300, 0327, 0455, 0460, 0462, 0463, 0464, 0465, 0467, 0468, 0471, 0472, 0473, 0474.
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ESTUDIO DE EMERGENCIA DE INSECTOS
ACUATICOSEN LAS ZONAS DE BOSQUE RIPARIO,
BOSQUE PLANTADO Y PASTOS, ABEJORRAL

(ANTIOQUIA, COLOMBIA)
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Resumen

Rua-Rivillas, J.C. & G. Roldan-Pérez. Estudio de emergencia de insectos acuéticos en las
zonas de bosque ripario, bosque plantado y pastos, Abejorral (Antioquia, Colombia). Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 32(122): 105-123, 2008. | SSN 0370-3908.

Entre marzo-agosto del 2004, se realizaron muestreos quincenal es de insectos acuati cos emer-
gentes en quebradas con riberas cubiertas de bosque ripario, plantado y pasto respectivamente, en
un &rea de proteccioén-produccién hidrica, en el municipio de Abegjorral, con el fin de analizar las
influencias de las coberturas y las épocas climéticas sobre la comunidad de la fauna béntica emer-
gente. EI mayor nimero de individuos emergié entre los meses que corresponden ala sequia (julio-
agosto). La “zona de bosque ripario” fue la de mayor diversidad pero menor abundancia, seguida
por la “zona de bosque plantado” y en tercer lugar la “zona de pastos’ con menor diversidad y
mayor dominancia. En esta zona se presentaron las mayores abundancias de familias emergentes
y temperaturas del agua. Entre la comunidad de insectos emergentes predominaron |os dipteros.
Las familias Anthomyiidae, Ceratopogonidae, Dixidae, Noctuidae, Pyralidae, Sciomiydae y
Stratiomyiidae, emergieron solamente en tiempo de lluvia; Sarcophagidae, L eptoceridae, Braconidae
y Muscidae, emergieron en tiempo de sequia. En las tres zonas las familias Cecidomyiidae,
Dolichopodidae y Tipuliidae emergieron continuamente durante el tiempo de estudio.

Palabras clave: emergencia, insectos acuéticos, bosque ripario, plantado, pasto.
Abstract
Between march and august 2004 samples were taken every two weeks on aquatic insects

coming from rivers, covered with some ripary forest and active grass, in an hydric protection area
at the town of Abejorral in order to analyze the influences of covers and climate epoch on the

Colorquimica S.A. Medellin Colombia. Email: jucarul@hotmail.com.
Director Investigacion y Desarrollo, Universidad Catélica de Oriente, Rionegro, Antioquia, Colombia. E-mail: groldan@uco.edu.co
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bentic fauna community. The major number of species emerged between the months that are
usually dry up (July - August), theriparian forest zone, was the most diversified but less abundant,
follow by planted zone forest and then by the grass zone with |less diversity and higher dominién.
In that zone major abundant families were found and major temperatura in the water. Among the
emerging insects Diptera dominated. The Anthomyiidae family, Ceratopogonidae, Dixidae,
Noctuidae, Pyralidae, Sciomiydae and Stratiomyiidae, emerged only at rainy season, Sarcophagidae,
Leptoceridae, Braconidae and Muscidae, Dolichopodidae and Tipuliidae emerged continuosly

along the studying time.

Key words: emergency, aquatic insects, ripary forest, planted, grass.

Introduccion

La mayoria de los insectos mas conocidos son terres-
tres; sin embargo, existen una serie de 6rdenes cuyos re-
presentantes, o algunos de ellos, desarrollan toda o parte
de su vida en el medio acuético, bien sean charcas, arro-
yos o lagos Wolfet al., 1988). Basicamente se pueden
distinguir dos grandes grupos de insectos acuéticos: los
queviven en el agua practicamentetodasu viday losque
pasan una etapa de su vida (generalmente lafase juvenil:
de larva o ninfa) en el agua y la otra (generalmente de
adulto o etapa reproductora) en el medio terrestre, pero
mMas 0 menos asociado a masas de agua, puesto que han
de depositar sus huevos en dicho medio o en las proximi-
dades (Wolfetal., 1988). L os estudios sobrelaemergencia
deinsectos acuéti cos se han rel acionado basicamente con
la productividad bioldgica en cuerpo de aguas Iéticas
(Illies, 1971, 1972, 1975).

Para la mayor parte de los grupos de insectos acudati-
cos, la etapa de vida adulta, reproductora y periodo de
vuelo, se concentraen un breve espacio de tiempo. El pe-
riodo de vuelo es |a etapa de maximo potencial de disper-
sion para los insectos con larvas o ninfas acuaticas
(Hutchinson, 1981) y concentra todos |os procesos
reproductores que perpetian la especie (Brittain, 1990).

La fenologia de los periodos de vuelo o fase repro-
ductora esté condicionada en |os insectos acuéticos por
factores como la temperatura del agua o el fotoperiodo
(Corbet, 1964; Sweeney, 1984; Stazner, 1976; Andreazzey
Daniel, 2002) que actan como estimul os desencadenan-
do larespuesta fisiol6gica, en este caso la maduraciony
emergencia de los individuos. Otros factores como la pre-
cipitacion también afectan el momento de la emergencia,
aungue esto no esnotorio enlazonatropical (Corbet, 1964),
aungue hay mayor emergencia en periodo seco (Dittmar,
1955). Asi mismo se ha sefialado el papel de otras condi-
ciones como lahumedad relativa, el vientoy latemperatu-
ra (Nebeker, 1971; Saeten Saeten & Brittain, 1985). La

temperatura afecta también la tasa de desarrollo larval o
ninfal al influir en el metabolismoy asimilacion del alimen-
to (Sweenney, 1984). Con relacién a estos factores, la alti-
tud va a condicionar indirectamente la emergencia de
muchosinsectos acuaticos (retrasos de laemergenciacuan-
do bajan las temperaturas) (Sweeney, 1984).

M atthias (1982) encontrd que las aguas con pH neutro
o ligeramente acido presentan una mayor riqueza de espe-
cies, en contraste con aquellas aguas con niveles de pH
acidos, en donde la diversidad especifica es muy pequefia
debido a los efectos téxicos de las altas concentraciones
de hidrogeniones.

L os factores antrépicos mas importantes que pueden
influir en la comunidad benténica son sin duda el oxige-
noy latemperatura, la vegetacion ripariay del cauce, la
velocidad de la corriente y el tipo de sustrato. Los bos-
ques de ribera influyen en el grado de insolacion sobre
las aguas y el aporte del material al6ctono Barbour y
Stribling, 1991; Plafkin et al., 1989). La cantidad y la
calidad del recurso alimenticio que aporta la vegetacién
deriberacon lahojarasca, determinaladisponibilidad de
nutrientes paralacomunidad de macroinvertebrados, por
lo que afecta su riqueza y abundancia (Frank, 1983;
Richardson, 1999).

Los estudios acerca de labiologiay la ecologiade los
insectos en los cuerpos de agua continentales en Sur
América, se han orientado fundamentalmente hacia el co-
nocimiento taxonémico y dinamica de las poblaciones de
los macroinvertebrados, mientras que los fenémenos de
emergencia de los insectos acuaticos han permanecido
poco estudiados.

El estudio de los macroinvertebrados acuéticos en Co-
lombia ha sido tema de estudio en las Ultimas décadas
(Roldanetal., 1973; Correaetal., 1981; Arangoy Roldan,
1983; Alvarez y Roldan, 1983; Roldan, 1988; Roldan, 2001,
2003). Estudios realizados en otros paises estan reporta-
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dos en Illies (1969, 1971, 1972,1977), Statzner (1976),
Merrit & Cummins(1996).

Desde el punto de vistade laemergencia de losinsectos
acudticos se harealizado dos estudios en Colombia (Wolfet
al., 1988), mediante el cual se determinaron las poblaciones
de insectos que emergian de larva a adulto en las diferentes
etapas del afo, en tres ecosistemas diferentes: frio, templado,
calido y €l de Rincodn (2002), en €l cua se caracterizaron la
composiciény las variaciones espacialesy temporalesde la
comunidad deinsectos acuaticos delaquebradaMamarramos,
en el Parque de Faunay Flora de Iguaque (Boyacd).

M etodologia
Zonas de muestreo

Inicialmente se realizé6 identificacion de sitos que tu-
vieran condiciones aptas para el estudio, luego se hizo
reconocimiento de la fauna béntica en cada sitio de estu-
dioy setomd unamuestrade aguacon el fin de establ ecer
agrandesrasgosladiversidad biol6gicay las caracteristi-
cas fisicoquimicas del agua en los diferentes sitios de
muestreo. El periodo de muestreo para las tres zonas se
extendio desde el 3 de abril de 2004 hasta el 21 de agosto
de 2004. Finalmente, se procedio a elegir los sitios de
muestreo, de donde el promedio del ancho de las quebra-
das hastalariberafue 140 cm. Para el establecimiento del
area de muestreo se buscé también, que lasriberas de las
guebradas estuvieran cubiertas porbosque natural (Zona
1), bosque plantado pino ciprés(Zona 2) y pasto (Zona
3); los puntos de muestreo deberian estar preferiblemente
aunamisma altura sobre el nivel del mar (2460) con poca
intervencién del hombre.

Descripcién einstalacion delas“trampas de
captura”

Para la construccion de una trampa de emergencia se
debe disponer del siguiente material: cuatro pal os de aproxi-
madamente 2 m de largo y 6 cm de diametro, cuatro palos
de50cmdelargoy 6 cm de diametro, 10-4 m detelatoldillo,
1 mdevinilo grueso, unacajade acrilico transparente con
tapa del mismo material, un soporte metalico y 30 m de
alambre de amarre.

Latrampa cubre un &rea aproximada de 2 mz, tiene for-
made piramidey el vértice, donde valacajade acrilico o
caja de emergencia, rectangular. La cgja de emergencia
posee en el centro un compartimento que contiene al cohol
y glicerina en una proporcion de 9:1 respectivamente. La
trampa tiene aproximadamente 1.50 m de alturay esta cu-
biertapor telatoldillo parapermitir el paso delaluz(Fig.1).

Figura 1. Latrampa en campo y la caja de captura.

Loscuatro palosde 50 cm delargo sefijan alariberade
la quebrada, de tal manera que cada uno quede ubicado
con respecto al otro a una distancia de 2 m, formando un
cuadrado sobre la quebrada. De cada vértice del soporte
metélico en donde seinsertalacajadeemergenciaseeleva
un palo de 2 m de largo formando una pirdmide, la cual va
unida al cuadrado previamente construido sobre la que-
brada (Figural); luego con latelatoldillo se cubre todos
los espacios entre cada palo formando un toldo. El vinilo
se colocaen los lados de latrampa que estan en contacto
con el agua, paraevitar que otro organismo penetre al inte-
rior. Finalmente serealizaun amarre atodoslospalos con
alambre para que las corrientes fuertes no se lleven la
trampa.
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Par ametr os fisicoquimicos

Simultaneamente a la captura de los organismos se
tomaron muestras de agua para los andlisis fisicoquimico.
Latemperatura del agua, oxigeno, pH y la conductividad
se determinaron en el sitio de muestreo.

Recoleccion de los adultos

Tan pronto como los insectos finalizan su estadio
larval emergen del agua como adultos voladores y
alcanzan la parte superior de la trampa, donde se
encuentralacaja de emergencia que contiene laemulsién
de alcohol y glicerina, alli son atrapadosy fijados por el
alcohol. Laglicerina evita que los insectos se resequen,
deformen y decoloren antes de su identificacion en el
laboratorio (Roldan, 1988).

Descripcion del érea

Para el presente estudio se eligieron tres zonas ubica-
dasentrelos pisos altitudinal es (2400-2490) localizadas en
€l municipio de Abejorral, en el departamento de Antioquia,
Colombia(Fig. 2).

El municipio de Abejorral ubicado alatitud Norte 5° 47’
N y longitud 75° 25’ O, pertenece a laregion del Oriente
Antioquefio, su territorio va desde |os 1100 hastalos 2500
metros sobre el nivel del mar. Las zonas menos interveni-
das antropicamente se encuentran a unas alturas de 2350-
2500 m.s.n.m, la temperatura fluctda entre 11-18 °C, una
precipitacion anual de 2500 a 3500 mm. Segun Holdridge
(1977) las zonas del muestreo pertenecen aun bosque muy
humedo montano bajo (bmh-MB). La region en su mayor
parte es boscosa “ bosque ripario” en donde hay éreas de
pino “bosque plantado” y areas en proceso de conserva-
cion de fuentes hidricas.

Laestacion 1 en“bosqueripario” seubico enlaque-
brada “ Angostura” (2450 msnm) afluente principal del
acueducto municipal a una distancia de 8 Km del casco
urbano del municipio de Abejorral. El sitio de muestreo
presentalas siguiente caracteristicas: ancho 1.3 m; pro-
fundidad 0.4 m; velocidad del cauce 0.95 m/s; con un
caudal promedio de 0.2m3/s; Areacubiertapor latrampa
2 m2. Laribera presenta abundante vegetacion ripiaria
sin intervencién antrépica, el sustrato esta constituido
principal mente por vegetacion en descomposicion y pie-
dras. En surecorrido presentagrandesrapidosy caidas
(Fig. 3).

La estacién 2 “bosque plantado” se ubico en la que-
brada la Pinera (2455 msnm) a 15 Km. de Abejorral. El
sitio de muestreo presenta las siguientes caracteristi-

cas:. ancho 0.9 m; profundidad 0.1 m; velocidad de la
corriente 0.5 m/s; con un caudal promedio de 0.07 m3/s;
areacubiertapor latrampa2 m. Lariberaesta conforma-
dapor arboles plantados (Ciprés), el sustrato de la que-
brada estaconstituido principal mente por raices, piedras,
arena en algunos casos y aciculas en descomposicion.
En su recorrido presenta pocos rapidos, en siel flujoes
lento (Fig. 4).

Laestacién 3 “zona de pasto” se ubicé en la quebrada
Catalina (2460 msnm) afluente principal del acueducto
multiveredal El Guaico a una distancia de 17 Km del casco
urbano del municipio de Abejorral. El sitio de muestreo pre-
senta las siguientes caracteristicas: ancho 1 m; profundi-
dad 0.3 m; velocidad de la corriente 0.1 m/s; con un caudal
promedio de 0.1m?/s; &rea cubierta por la trampa 2 m. La
riberapresentadeficiente vegetacién, en sumayoriasu area
espastoy rastrojo, hay vestigiosdelaintervencion antrdpica,
el sustrato esta constituido principa mente por grava, pie-
drasy arena. En su recorrido presentarapidosy recibe mu-
cho sedimento en tiempo de lluvias (Fig. 5).

Resultados
Fisicoquimicos

Losvalores de | os pardmetros fisi coquimicos conside-
rados en el presente estudio, muestran leve variacion du-
rante el periodo en que se realizo el seguimiento.

L osvaloresde oxigeno disuelto indican que las aguas de
las tres zonas de estudio, tienen muy buen porcentaje
de oxigeno cercano a 100 % durante todo el periodo de
estudio; se presentan fluctuaciones significativas entre
algunas semanas de los mese de mayo, junio y el mes de
agosto (Fig. 6).

El comportamiento del pH muestra como la zona de
“bosqueripario” eslaque presentamayor fluctuacion con
un pH promedio de 6.9; lazonade “ bosque plantado” con un
pH de 6.1y “ la zona de pasto” con un pH de 6.6. Para el
“bosque plantado” puede queel pH estéinfluenciado por la
descomposicion del material de conifera, ya que estas pre-
sentan compuestos diferentes a las latifolias, en especial
las aciculas que el proceso de descomposicién segregan
sustancias que acidifican el medio (Carballo, 1990) (Fig. 7).

Laconductividad en las zonas de “ bosque plantado” y
“bosque ripario” fueron similares, en promedio estuvo en-
tre7.3y 7.6 uslem (Fig. 8). Enlazonade“ pasto” el promedio
fue de 8.9 us/cm. Los valores mas elevados se observaron
entrelos meses de abril - mayoy finalesdejunio, tiempo en
que se presentaron mayores preci pitaciones.
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Figura 2. Localizacion de las zonas de muestreo.
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Figura 4. Sustrato y larivera de bosque plantado.

Figura 5. Trampa en zona de pasto y sustrato del cauce.
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Figura 6. Valores de oxigeno disuelto.
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Figura 7. Valores de pH.
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Figura 8. Valores de conductividad.

Considerando que los sitios de muestreo se encuen-
tran a una misma altitud sobre el nivel del mar (2460
m.s.n.m), los valores de temperatura son muy similares.
El promedio de temperatura mas alto se presenta en la
“zona de pasto”, correspondientes a la primera semana
de mayo, el mesdejunioy parte de agosto; y los rangos
minimos se observaron a finales del mes de junio. Las
zonas de “bosque ripario” y “bosque plantado” no pre-
sentaron variaciones de temperatura significativas du-
rante el periodo de estudio (Fig. 9).

Bosque plantado O Bosque ripario @ Pastos

Temperatura (°C)

Muestreos

Figura 9. Valores de temperatura.

Bioldgicos

Durante el periodo de estudio se capturaron 4.123 indi-
viduos pertenecientes a siete ordenesy 41 familias. El or-
den dipteramuestrael mayor nimero defamilias 26 entotal
y 3937 individuos. L ostricApteros estan representados por
cinco familiasy 50 individuos que constituyen el segundo
orden en importancia numérica de familias. Otros érdenes
encontrados fueron: Plecoptera, Hymenoptera, Lepidop-
tera, Coleopteray Homoptera, |os cual es porcentual mente
tuvieron bajarepresentacién.

Orden Diptera

L osdipteros constituyen uno delos 6rdenes deinsec-
tos mas complejos, abundantes y ampliamente distribui-
dos en el mundo. Desde el punto de vista tanto ecol 6gico
como sanitario, algunas de sus especies son vectores de
enfermedades propias del trépico. L osdipteros soninsec-
tos holometabolosy su ciclo de vida es muy variable, de-
pendiendo delas especies; pueden ser de semanasunosy
de cerca de afios otros. Viven en hébitats muy variado;
rios arroyos, lagos etc. Las larvas se fijan al sustrato a
través de ganchosy ventosas y poseen un érgano respi-
ratorio por cada especie.

Los dipteros adultos se caracterizan por la presencia
de dos alas anteriores bien desarrolladas y dos posterio-
res vestigiales, llamadas alterios o balancines. La vena-
cion deéstas, el nimeroy formade |l os segmentos antenales
constituyen | os criterios taxondmicos mas i mportantes.

Dentro de este grupo se distinguen dos subdrdenes:
Nematocera (antenas largas), tipulidos o zancudos, y
Brachicera (antenas cortas) muscidos 0 moscas caseras.
El grupo de los dipteros es el mas importante encontrado
en el presente estudio (3937 individuos).

Enla“zonade pasto” se encontraron 25 familiasy en
cuanto aindividuos fue la més abundante (1626). La fami-
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lia Empididae fue la mas numerosa 615 individuos, la se-
gunda familia en importancia fue la Cecidomyiidae 264 in-
dividuos, y el periodo de emergencia mas alto para estas
dos familias fue en el mes de agosto (Tabla 1). Otras fami-
liasimportantes fueron: Tipullidae, Syrphidae, Dolichopo-
didae, Ceratopogonidae, Muscidae y Cullicidae.

En “bosgue Plantado” se recol ectaron 24 familias (1320)
individuos; las familia méas representativa fue la Ceci-
domyiidae (555) individuos, su pico de emergencia fue la
primera semana de agosto, en segundo lugar la familia
Chironomidae (126) individuos y su pico de emergencia
fue durante el mes de julio (Tabla 2). Otrasfamiliasimpor-

Tabla 1. Distribucién de individuos colectados en la “zona de pasto”.

M uestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |Total
Diptera
Anthomyiidae 0 0 0 0 2 0 9 0 0 0 0 11
Bibionidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Calliphoridae 0 0 0 2 0 20 32 85 5 6 5 155
Cecidomyiidae 25 0 0 6 15 27 27 0 55 411 68 264
Ceratopogonidae 0 4 0 0 0 5 11 0 0 0 0 20
Chironomidae 0 5 0 0 3 4 0 1 5 0 0 18
Culicidae 1 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 5
Dixidae 0 0 0 0 3 0 0 34 0 3 0 40
Dolichopodidae 2 10 0 2 6 30 51 18 28 30 31 208
Dryopidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Empididae 1 24 1 0 28 66 15 0 104 263 113 615
Ephydridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Muscidae 3 3 0 0 4 0 20 0 2 11 22 65
Phoridae 3 0 0 0 1 0 3 0 0 0 3 10
Pipunculidae 0 8 0 0 2 0 3 0 1 1 2 17
Psychodidae 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 3
Sarcophagidae 0 4 0 0 2 0 0 0 0 0 48 54
Sciomyicidae 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Simuliidae 0 0 0 0 1 0 0 11 0 0 0 12
Stratiomyidae 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Syrphidae 2 1 1 1 0 0 0 3 0 8 9 25
Tabanidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2
Tachinidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Tanyderidae 0 0 0 0 4 7 0 1 0 0 12
Tipulidae 10 27 0 0 10 0 13 2 6 4 5 77
Trichoptera
Calamoceratidae 1 1 1 0 0 0 0 5 1 2 0 11
Hydroptilidae 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 2
Hydropsychidae 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 1 5
Leptoceridae 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 3
Odontoceridae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Hymenoptera
Braconidae 0 2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 5
Ichneumonidae 0 1 2 0 1 1 2 4 0 0 0 11
Lepidoptera
Noctuidae 0 1 23 0 2 1 0 3 1 0 0 31
Pyrdidae 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4
Odonata
Aeshnidae 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 3 5
Coenagrionidae 0 0 1 5 1 2 0 0 1 2 3 15
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Tabla 2. Distribucién de individuos colectados en |a “zona de bosque plantado”.
M uestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total
Diptera
Anthomyiidae 3 0 0 8 0 2 4 0 0 0 13 30
Bibionidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Calliphoridae 2 0 0 0 0 0 7 0 5 1 15 30
Cecidomyiidae 5 8 8 6 35 13 137 45 94 111 93 555
Ceratopogonidae 0 5 5 1 0 9 10 13 21 10 15 89
Chironomidae 9 7 7 0 7 6 35 15 15 12 13 126
Culicidae 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4
Curculionidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Dixidae 2 3 3 0 3 3 0 0 0 0 0 14
Dolichopodidse 3 10 10 3 18 7 0 11 19 7 25 113
Empididae 0 1 1 0 2 0 7 0 0 0 27 38
Ephydridae 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 6
Muscidae 0 0 0 0 0 6 7 4 6 17 34 74
Dryopidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pipunculidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 5
Psychodidae 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 4
Sarcophagidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 54
Sciomiycidae 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5
Stratiomyidae 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3
Syrphidae 2 0 0 0 0 2 2 2 2 1 5 16
Tabanidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2
Tachinidae 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 4
Tanyderidae 1 0 0 2 2 6 4 5 3 15 5 43
Tipulidae 0 5 5 4 0 9 27 13 13 9 7 92
Trichoptera
Caamoceratidae 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 4
Hydroptilidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Hydropsychidae 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 4
Leptoceridae 3 0 0 0 1 0 1 3 1 2 3 14
Hymenoptera
Braconidae 0 0 0 2 0 0 2 0 1 2 0 7
Ichneumonidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
Lepidoptera
Noctuidae 5 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 9
Pyralidae 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Odonata
Coenagrionidae 0 0 5 5 0 2 0 1 0 4 3 20

tantes fueron: Dolichopodidae, Ceratopogonidae, M usci-
daey Tipullidae.

En “bosque ripario” se capturaron 21 familias (991) in-
dividuos, lafamilia mas representativa fue Cecidomyiidae
(245) individuos, su mayor recol eccion fuelaultima sema-
nadejunio; en segundo lugar Tipullidae (139) individuos,

Su mayor emergenciase presenté en abril y la tltimasema-
na de junio (Tabla 3). Otras familias importantes fueron:
Dolichopodidae, Chironomidae, Tanyderidae.

Losintegrantes de lafamilia Cecidomyiidae, son cono-
cidos como cecidomiidos o mosquitos de agallas; son
moscasfinasy fragiles, el color esvariable, algunasveces
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Tabla 3. Distribucién de individuos colectados en |a“ zona de bosque ripario”.
Diptera
Anthomyiidae 4 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 7
Calliphoridae 3 1 2 0 0 0 0 0 5 0 0 11
Cecidomyiidae 5 0 0 5 17 9 63 21 22 40 63 245
Ceratopogonidae 0 45 5 0 5 9 23 9 0 5 23 124
Chironomidae 1 18 2 5 22 7 0 12 0 7 13 87
Culicidae 0 0 1 0 0 3 0 1 0 0 0 5
Dixidae 2 5 16 0 2 5 11 6 7 3 0 57
Dolichopodidae 40 21 0 12 3 9 21 7 3 6 0 122
Dryopidae 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 4
Empididae 1 10 2 0 0 3 0 4 0 0 0 20
Ephydridae 10 1 0 0 0 2 19 2 1 0 3 38
Muscidae 2 4 6 4 3 0 5 0 0 0 0 24
Phoridae 0 0 0 0 1 0 3 2 0 0 0 6
Pipunculidae 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2
Psychodidae 0 0 0 0 0 0 8 1 0 3 0 12
Sarcophagidae 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3
Sciomiycidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Simuliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Stratiomyidae 0 0 5 0 10 0 0 0 0 0 0 15
Tanyderidae 3 0 0 27 8 7 5 0 3 6 9 68
Tipulidae 20 25 15 0 10 5 27 13 7 5 12 139
Trichoptera
Hydroptilidae 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 3
Hydropsychidae 1 6 0 0 0 0 2 0 1 0 0 10
Caamoceratidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 2
Leptoceridae 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3
Odontoceridae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2
Plecoptera
Perlidae 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Hymenoptera
Braconidae 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2
L epidopter a
Noctuidae 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 3
Coleoptera
Elmidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
Dryopidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2
Hemiptera
Fulgoridae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

con patrones llamativos claros y oscuros. Las agallas de
los cecidomiidos pueden ser encontradas en casi todos
los grupos de plantas. No todos los cecidomiidos se ali-
mentan de plantas; | as especies mas primitivas se alimen-
tan de materia orgéni caen descomposiciény muchos otros
son asociacion con ciertos hongos.

Los quirondmidos son dipteros pequefios (de 2 a 10
mm). Los adultos, al emerger, dejan en la superficie del

agua las pieles (exuvias) de las pupas, las cuales son
importantes taxondmicamente. Las larvas habitan rios,
arroyos y lagos, aunque se pueden encontrar también
en pozos, huecos, rocas, heces de animales y préctica-
mente en cual quier ambiente himedo. Las larvas gene-
ralmente viven en tubos pegados a piedras, troncos o
en la arena, hechos de gran variedad de materiales. Al-
gunas especies viven libremente en el fondo. Los adul -
tos viven muy poco tiempo, desde sélo unos dias hasta
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varias semanas, y no se alimentan. L os adultos son atrai-
dosalaslucesy forman enjambres cercadelagosy rios
grandes, especialmente al amanecer o atardecer. Los
huevos son puestos en el agua en tiras envueltas en
mucilago.

Los adultos de Tipuliidae pueden ser encontrados en
habitatsvariados: alo largo de corrientes de agua, en bos-
gues nubosos, y aln en desiertos, pero generalmente cer-
cadel habitat delaslarvas. Laslarvas pueden encontrarse
en una gran variedad de habitats acuaticos y terrestresy
son comunes en | os sedimentos, entre las hojas del fondo
de corrientes o escurrideros; en bromelias epifitas, tron-
cos podridos y otra materia vegetal en descomposicion,
hongos, musgosy suelo del bosque. Unas pocas especies
pueden causar dafio econémico a cultivos agricolas. S6lo
en un porcentaje muy pequefio de las especies (<5%) se
ha conseguido asociar las larvas con sus respectivos
adultos.

La familia Empididae, los adultos y las larvas son
depredadores de otros insectos. Algunos adultos se ali-
mentan de flores; en ciertas especies forman enjambres
gue estan conectados general mente por un comportamien-
to de acoplamiento. L os adultoshabitan en |os cantos ro-
dados, en corrientes o entre la vegetacion marginal.

La familia Bibionidae capturada en los muestreos, no
ha sido reportada como acuética, pero segunBorror (1976),
estafamilia se reproduce cercaalas orillas de las quebra-
das, en donde ovoposita en los troncos en estado de des-
composicion.

Orden Trichoptera

Lostrichopteros soninsectos holometabol os, esdecir,
hacen metamorfosis completa. Viven en todo tipo de habitat
[6ticos o I énticos, pero en donde al canzan su mayor diver-
sidad es en los | 6ticos frios (Roldan, 1992).

El periodo larval transcurre en aguaslimpiasy oxigena-
das. La mayoria de ellas construyen refugios con piedras,
arena 0 material vegetal y se alimentan basicamente de
algasy perifiton, raspando las rocas alrededor de sus ca-
sas. Losadultosviven cercadelas quebradas o riachuel os
con abundante vegetacion y son especialmente activos
durante la noche, no se alimentan o si 1o hacen, toman
néctar de las flores (Borror, 1976).

En la “zona de pasto” se encontraron cinco familias
(22) individuos, las més representativas fueron: Cala-
moceratidae (11) individuos; su mayor pico de emergen-
cia fue la primera semana de julio; la segunda en
importancia fue Hydropsychidae (5) individuos, con un

comportamiento de emergencia estable (Tabla 3). Otras
familiasimportantes fueron: Leptoceridae, Odontoceridae,
Hydroptilidae.

En el “bosgue plantado” se encontraron cuatro familias
(23) individuos; lafamiliamasrepresentativafue L eptoceridae
con (14) individuos. No hubo representacion de individuos
durante en el mes de mayo y lafamilia Hidroptilidae solo se
capturo en una ocasion en el mes de agosto (Tabla 2). Otras
familias fueron: Hydropsychidae y Calamoceratidae.

En la zona de “bosque ripario” se encontraron cinco
familias de este 6rden, la més representativa fue Hydro-
psychidae con (10) individuos. En el mesde abril fue cuan-
do se presentd su mayor emergencia; familias como
Hidroptilidae, Calamoceratidaey L eptoceridae emergieron
en bajo nimero de individuos (Tabla 3).

Los hidropsichidos son una familia taxonémicamente
diversa y que se encuentra en todo el mundo. Unos se
alimentan de diatémeas, otras de algasy particul as de de-
tritus de un amplio ambito de tamafios, asi como de peque-
fiosinvertebrados acuaticos. Algunas especies hilan redes
con agujeros de diferentes didmetros y ésto determina el
tamafio de las particul as de alimento que consumen (Flint,
1978).

Los leptocéridos son insectos delicados, de tamafio
medio agrande (5a20 mm), alargado y delgados. L os adul -
tos son de coloracion variada. Algunos son completamen-
tenegros, amarillos o cafés, otros son amarillos con puntos
negros. Los colores brillantes son producidos por pelosy
escamas de las alas anteriores y el cuerpo. Los adultos
carecen de ocelos. Las alas anteriores son largasy angos-
tas. A diferenciadelosotros Trichoptera, en Leptoceridae,
los machos son mas grandes que las hembras.

Las larvas son detritivoras o depredadorasy viven en
aguaslentas o en las areas de menor corriente delosrios.
Generalmente viven cercadel sustrato (Holzenthal,1988).

Orden Hymenoptera

En el aspecto econémico su importancia para el hom-
bre superala de cualquier otro grupo de insectos. Algu-
nas facetas deinterés, que pueden ser destacadas en este
sentido, son lapolinizacién de plantas cultivadas, el con-
trol biolégico por parte de himendpteros parasitoides de
plagas agricolasy forestales (La Salley Gauld, 1993). No
menos importante para el hombre es su valor medio-
ambiental yaque se tratade un grupo de insectos que, no
s6lo forma un componente principal de labiodiversidad,
sino que esté presente en la mayor parte de |os ecosis-
temasterrestresy acuaticos, ademas esvital en el mante-
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nimiento de la diversidad de otros grupos (Hawkins y
Lawton, 1987).

En total serecolectaron (27) individuos adultos perte-
necientes adosfamilias (Braconidae, Ichneumonidae). De
estas dos familias encontradas en la “zona de Pasto” la
mas numerosa fue la familia Ichneumonidae con (11) indi-
viduos que presentaron su mayor emergencia en las pri-
meras semanas de julio. De familia Braconidae sblo se
colectaron (4) individuos que emergieron entre |os meses
de abril y junio (Tabla 1).

La“zonadebosque plantado” fue lasegunda que pre-
sentd mayor nimero de emergencia con 10 individuos de
lafamilia Braconidae y dos individuos de |chneumonidae
gue emergieron en el mes de agosto (Tabla 2).

Enla“zonadebosqueripario” solamente se encontra-
ron dos individuos pertenecientes ala familia Braconidae
gque emergieron en mayoy junio (Tabla 3).

Lafamilia Ichneumonidae y Braconidae son reconoci-
das como un controlador bioldgico de muchas plagas. Es
un parasito larval y prefiere el segundoy tercer instar para
realizar su oviposicion. Su ciclo de vida es de 10-15 dias,
sincronizado con su hospedante. Latemperaturaideal para
su parasitismoy multiplicacién esde 25°C-35°C ( Trabanino,
1998).

Orden Lepidoptera

Grupo deinsectos masrecientes desde el punto devis-
tafilogenético; pocas familias presentan larvas acuati-
cas. Laslarvasviven en aguas muy oxigenadas de curso
rapido, bajo telas sedosas tejidas sobre superficie de
rocas sumergidas y se alimentan de algas (Roldan,
1992).

Entotal serecolectaron (38) individuos pertenecientes
adosfamilias, Pyralidaey Noctuidae. Lafamiliamasrepre-
sentativa en emerger fue Noctuidae con (43) individuosy
donde masemergieronfuela“zonade pasto”, seguidapor
la de “bosque plantado”; la zona de “bosque ripario” fue
la de menor emergencia. Los meses de abril ajunio presen-
taron la mayor cantidad de emergencia de esta familia
(Tablas 1y 2).

Lafamilia Noctuidae es de gran importancia econémi-
ca debido alosimpactos producidos ala agricultura. Es
un insecto con ciclo de vida completo, que incluye: hue-
vos (3-5 dias), 5 a 6 estadios larvarios (14-21 dias), pupa
(9-13 dias) y adultos. Los huevos son colocados en gru-
pos de hasta 300, sobre cualquier superficie de las hojas;
son redondos, de superficie lustrosa, aunque estan recu-

biertos por escamas gris-rosadas de la hembra en
oviposicion.

Se trata de un conjunto de especies que cortan
plantulas al ras de la tierra en horas nocturnas, perma-
neciendo escondidas durante el diay enterradas a po-
cos centimetros. Ataca principal mente el césped “kikuyo
grass” pero también solanaceas, cruciferas y queno-
podiaceas, cereales y otras gramineas silvestres, devo-
ra el tejido foliar de muchas plantas elevadas, perdidas
en plantaciones forestales y campos de regeneracién
(Elster, 1998).

Orden Odonata

L osodonatos |lamados también libélulaso “ caballitos
del diablo” son insectos hemimetabolos cuyo periodo
larval puedevariar de pocosamuchos meses. L osodonatos
son en general grandes depredadores. Se encuentran en
aguas oligomesotroéficas, propias de ecosistemas | énticos
0 de poca corriente, pero son poco resistentes a contami-
nacién (Roldan,1992; Arango & Roldén, 1983). Los adul-
tos poseen cuatro alas bien desarrolladas, con venacion
bien definida. Se reconocen facilmente por susvivos colo-
resy por su habilidad parael vuelo. Entotal se capturaron
(40) individuos pertenecientes a dos familias, Coenagrio-
nidaey Aeshidae.

En familia Coenagrionidae fue en donde mésindividuos
emergieron, (35) en total; la mayor emergencia se produjo
en la“zonade bosque plantado” con (20) individuos, se-
guidadela“zonade Pasto” con (15) individuos. Estafami-
liano se hizo presente en la*“zona de bosqueripario”. De
lafamilia Aeshidae sélo se recolectaron cinco individuos
enla“zonade pasto” enlasrestantes zonas no se obtuvo
capturas de esta familia.

Orden Hemiptera

L os hemipteros, |lamados también “chinches de agua”
se caracterizan por poseer las partes bucal es modificadas
en un pico chupador, que los hace supremamente
depredadores de otrosinsectos acuéticos. L os hemipteros
viven enlosremansos de losriosy en ecosistemas|énticos
con abundante vegetacion. En general comparten el mis-
mo hébitat de los odonatosy tienen las mismas exigencias
ecol6gicas (Roldan, 1992; Alvarez & Roldan).

L os homopteros de acuerdo alos individuos captura-
dos se encontré que lasfamilias no estan reportadas como
acudticas. SegunBorror (1976) y McCafferty (1981), tie-
nen mucharelacion por que lamayoriade su ciclo devida
se presenta en la vegetacion emergente del agua o en las
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riberas de los rios. La familia Fulgoridae, perteneciente al
suborden Homoptera; fue encontrada sélo en la “zona de
bosqueripario” , en el mesde mayo (Tabla 3).

Orden Coleoptera

Constituyen uno de los 6rdenes méas grandes y comple-
jOs. Se caracterizan por que muchos representantes viven en
el aguatanto enlaformalarval como adulta (Roldan, 1992).

Para el estudio solamente se encontraron dos familias
de Coledpteros: EImidae y Hydrophilidae en la “zona de
bosque ripario” cada una con dos individuos. En las dos
zonas restantes no se encontré ningan individuo. Los
Elmidae adultos no son compl etamente acuaticos como las
larvas, viven generalmente en arena, grava, 0 madera su-
mergida en corrientes. Algunos se alimentan de algas y
detritus, mientras que otros atacan las superficies arbola-
das, (McKiey Cranston, 1998).

Orden Plecoptera

Es un grupo pequefio poco diversificado en el tropico.
Lasninfasdelos plecopterosviven en aguasrapidas, bien
oxigenadas, bajo de piedras, troncos, ramas y hojas. Los
plecépteros son practicamente cosmopolitas, pero muy
diversificados de acuerdo alalatitud y la altura (Roldan,
1992). De este orden solo se encontrd unafamilia Perlidae
conunindividuo en la“zonade bosque ripario” en el mes
Junio, en las otras dos zonas no se encontré ninguna de
familia perteneciente al orden Plecoptera.

Losadultos pueden variar entrelos9y 15 mm de longi-
tud, son de coloracion que puede ir de café-amarillenta a
negray presentan dos ocelos. Labiologiadelasninfases
préacticamente desconocida. Pueden ser colectadas bajo
las piedras en los rapidos o cerca de bancos de arena en
rios grandes o pequefios. Los adultos son atraidos facil-
mente por las luces (Baumann, 1982).

Andlisisderesultados
Fisicoquimicos

Por poseer el aguaalto calor especifico, loscambiosen
latemperatura, bajo condiciones normales, ocurre mucho
mas lentamente que en el aire. En general latemperaturaes
un factor determinante en la estructura de las comunida-
desy en ladistribucién de los organismos acuaticos. La
temperatura deriva directamente de la radiacion solar pro-
vocando ciclos de productividad que en el tropico estan
asociados aotrosfactores, talescomo los periodos de |l u-
viasy sequias que influyen directamente en los ecosi ste-
mas acuaticos (Roldan, 1992).

Losnivelesde oxigeno disuelto en | os cuerpos de agua
| 6ticos, dependen basicamente de | os siguientes factores:
velocidad delacorriente, temperatura, profundidad, grado
de contaminacién y procesos de descomposicion, entre
otros.

Lastres zonas de estudio tuvieron niveles de oxigeno
correspondientes a aguas limpias y sin algun grado de
contaminacion (Fig. 6).

El pH es un factor importante en la biologia y en la
guimicadelos sistemas de aguas naturalesy afectael gra-
do dedisociacion delosacidosy lasbases. Losvaloresde
los pH Optimos paralavidaacuéticase encuentraentre 6.5
y 7.5. Durante gran parte del periodo de estudio para las
“zonas de bosque ripario” y “pastos’ estuvieron dentro
del rango 6ptimo; en la estacién de “bosque plantado”
presentavalores por debajo del rango minimo 6ptimo (5.9)
durante todo el estudio (Fig. 7). Una explicacion serialas
caracteristicas de la vegetacion de la rivera, la mayoria
conformada por pino en donde laaciculaen su proceso de
descomposi ciGn segregan sustancias acidas, por lo tanto,
por medio de la escorrentia hace |l egar estos compuestos
al cuerpo de agua af ectando sus propiedades.

La conductividad es una mediada de iones disueltos
en el agua, por lo tanto es un factor determinante en la
composicion de la biosenosis acuéticas. En el presente
estudio los niveles de conductividad son muy bajos para
la“zona de bosque plantado” y “bosque ripario” ; en zo-
nas de alta montafay sin intervencion no hay arrastre de
sedimentos en altas cantidades a los lechos de agua, |0
gue no ocurre con la “zona de pasto” que si se observa
valores de conductividad mayores a las de las otras dos
zonas debido a poca cobertura vegetal del lugar que per-
mite que la escorrentia lleva sedimentos a | os cuerpos de

agua (Fig. 8).

Se observé que la “zona de pasto” es la que presenta
mayorestemperaturas, en promedio unos (14 °C). Por lo tan-
to, paraeste estudio no se puede afirmar que este parametro
es determinante en los procesos de emergencia (Fig. 9).

Bioldgicos
Diversidad

En el sentido ecol6gico masestricto ladiversidad - un
concepto derivado de lateoria de lainformacion, es una
medida de la heterogeneidad del sistema, es decir, de la
cantidad y proporcion de los diferentes elementos que
contiene. Ademasdel significado que en si mismatienela
diversidad, es también un parametro muy util en el estu-
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dio, descripcion y comparaciéon de las comunidades
ecolégicas. Dado que ladiversidad en unacomunidad es
unaexpresion del reparto de recursosy energia, su estu-
dio esunadelas aproximaciones mas (tilesen el anélisis
comparado de las comunidades, o incluso de regiones
naturales (Halffter & Ezcurra, 1992).

Andlisisde la emergencia con relacién al nimero de
individuos capturados

Para el andlisis se debe tener en cuenta un periodo de
[luvia (abril, mayo y parte de junio) y el periodo de sequia
(parte de junio, julio y agosto). Como puede verse en la
figura 10, ladiversidad fluctué entre 1,11y 0,79, durante las
épocasdelluviay tiempo seco respectivamente. Al final del
periodo seco se presentaron algunas lluvias y el conse-
cuente incremento de la diversidad.

lluvia Transicién

sequia

Figura 10. Diversidad total de cada uno de los muestreos
durante el periodo de estudio.

En lafigura 11 se observa el comportamiento de la di-
versidad total por mes de tiempo de estudio; en donde la
diversidad de emergencia decrece en los meses de sequia
(julioy agosto) eincrementaen lostiemposdelluvia(abril
y mayo). Segun lafigura 12 la“zonade bosqueripario” es
lamas diversapero no se observan diferencias significati-
vas entre las tres zonas de estudio.

Figura 11. Diversidad total por meses del periodo de estudio.

Figura 12. Diversidad total por estacién de muestreo.

En cuanto ala dominancia, se puede ver su variacién
en las figuras 13 y 14. En la figura 13 se observa que la
dominancia de una familia emergente sobre las demas fue
mayor en sequia, agosto M1, predominé la familia
Empididae con emergencia del 39% de los individuos del
total capturado durante todo el periodo de estudio, mien-
tras que en los demas muestreos se presentd la emergen-
ciasimultaneadevariasfamiliassin él numero deindividuos

Seaui

. transicion
luvi

o,

Figura 13. Dominanciatotal por muestreo.

Figura 14. Dominanciatotal por mes del periodo de estudio
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tan elevado. Paraladominanciaacumulada por mesfigura
14, el mes de agosto presenta mas dominanciade especies,
lo cual concuerda con la baja diversidad encontrada en
agosto y con labajadiversidad en abril y mayo, meses en
los cuales se presenta la mayor diversidad.

El método de similaridad basado en el andlisis de agru-
pamiento de Bray-Curtist tiene un porcentaje de similitud
del 100% a los datos que mas se asemejan, cerca del 65%
se puede decir que |la“zona de bosque ripario” y la*“zona
de bosque plantado se asemejan en cuanto a la emergen-
ciade individuos; mientras que la*“zona de pasto” no al-
canza al 50% de similaridad con las otras dos zonas. Lo
gue indica que lafalta de coberturavegetal afectalaemer-
genciadeinsectos (Fig. 15).

Figura 15. Esquema de agrupamiento de las zonas de estudio.

Enlafigura 16 se observaquesi hay diferencias signi-
ficativas en las abundancias total es de | as familias captu-
radas en los muestreos, 1o cual puede ser debido a los
sucesos de emergencia diferencial segun el periodo
climético F=2,616 (10,1343) P=0,0037(Anexo de célculos).
Entre zonas también hay diferencias significativas F=2,616
(10,1343) P=0,0036 (Fig. 17). o que indica que la vegeta-
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Figura 16. Comparacion entre |os meses de muestreo
utilizando cajas esqueméticas para comparar
desviacién estandar, mediay error.
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Figura 17. Comparacion entre las zonas
de muestreo utilizando cajas esqueméticas para
comparar desviacion estandar, mediay error.

cion de ribera tiene algun efecto sobre la emergencia de
insectos acuaticos. Los periodos de lluvia 'y sequia tam-
bién marcan una diferencia significativa F=19,57 (1,1352)
P=1,048E-5 (Figura 18). mayor emergencia en los tiempos
delluvia. Se puede decir que hay mayor variabilidad en la
emergencia en la “zona de pasto”, seguida de la “zona de
bosque plantado” y la“zona de bosque ripario” es menor
variable en su abundancia.

25

20F

Abundancia total
o

LLUVIA SECO 2 Mean
Periodo

Figura 18. Comparacién en la abundancia de emergencia entre
épocas de lluviay sequia utilizando caja esquemética.

Analisis de emergencia por zona
Zona A (bosgueripario)

En total se capturaron 1021 insectos pertenecientes a
siete ordenesy 33 familias. La figura 19 muestra los adul-
tos més representativos capturados. El orden Diptera fue
él méas abundante 97% los restantes distribuidos asi:
Trichoptera 2.1%, Plecoptera 0.1%, Hymenoptera 0.2%,
Lepidoptera 0.1%, Coleoptera 0.4% y Hemiptera 0.09%.
Estos resultados son similares alos obtenidos porWolfet
al. (1988).

La unicafamilia que emergi6 durante todo el periodo
de estudio fue Tipulidae que solo corresponde al 1.4 %
de los insectos que emergieron continuamente durante
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Figura 19. I nsectos acuaticos adultos capturados en las trampas.
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todo el periodo de estudio; su pico de emergenciase pre-
sent6 en el mes de junio con 27 individuos. La familia
Cecidomyiidae que aungque no emergio durante todo tiem-
po, es muy representativa con el 2.4% que es el mayor
porcentaje de individuos de todas las familias encontra-
das; sus picos de emergencia se presentaron en junioy
agosto.

Las familias menos abundantes fueron: Simuliidae,
Sciomiycidaey Perlidae, todos con un solo individuo du-
rante el periodo de muestreo.

Para la zona de “bosque ripario” el mayor niumero de
emergenciade insectos (abundancia) se presentan la se-
gunda quincena de junio (transicion) y la segunda de
agosto (sequia).

Zona B (bosque plantado)

En esta zona se capturaron 1382 individuos, 5 6rdenes
y 32 familias en donde el orden Dipteratuvo el mayor por-
centaje de emergencia con 95.7% y seguido por los érde-
nes, Trichoptera 1.7%, Odonata 1.5%, L epidoptera 0.6% e
Hymenoptera 0.4%.

La familia Cecidomyiidae se presentd durante todo
el estudio y fue la de més alto porcentaje de emergencia
con 40.2%; Entre junio y agosto fue cuando mayor na-
mero de individuos emergieron. Otras familias como
Chironomidae, Ceratopogonidae, Dolicopodidae y
Tipulidae solo estuvieron ausentes en un solo muestreo;
para estas familias entre junio y agosto se presenta la
mayor emergencia. Estas familias constituyen el 70.6%
del total de familias capturadas. Las familias Cur-
culionidae, Hydropthilidae y Pyralidae son las que me-
nos emergieron que solo se capturd un individuo por
familia durante todo el estudio.

Zona C (Pasto)

En estazonase capturd el mayor numero deindividuos
(1719) agrupados en 5 6rdenes y 36 familias. Nuevamente
los dipteros, como en las dos estaciones anteriores es €l
grupo mas rico en familias.

Para esta estacion no hubo ninguna familia que
emergiera de una forma continua durante todo el perio-
do de estudio, pero si hubo unas muy representativas
en algunas épocas como: Calliphoridae entre mayo y
julio, Cecidomyiidae julio y agosto, Dolichopodidae;
estafamiliaestuvo ausente solo en una ocasién en abril
y sus picos de emergencia entre los meses de mayo y
agosto. La familia Empididae fue la més representativa

en cuanto a porcentaje de individuos presentes (36%)
del total y entre julio y agosto emergieron el mayor nd-
mero de individuos.

Las familias Bibionidae, Dryopidae, Ephydridae,
Tachinidae y Odonteceridae (Trichoptera) con un solo in-
dividuo durante todo el periodo de estudio; en esta zona
fue en donde més L epidopteros emergieron 35 en total y
en tiempo de bajas |luvias.

Conclusiones

En las tres zonas la calidad del agua presenta un esta-
do natural, sin contaminacion segln lo observado en los
datos fisicoquimicos.

La“zonade pasto” eslaque mastemperaturas altas se
presentan, y a mismo tiempo mayor abundancia de emer-
genciadeindividuos.

Hay mayor diversidad de emergencia de insectos en
periodo de lluvias y mayor dominancia de individuos en
emergencia en |os periodos secos.

Hay influencia de la vegetacion de ribera en la emer-
gencia de insectos acuéticos; la “zona de bosque ripario”
fue la mas diversa mientras que la “zona de pasto” es la
menos diversa.

Enlastres zonasel orden Dipterafue el masdiversoy
abundante.

Las familias Cecidomyiidae, Dolichopodidae y Ti-
pullidae son las familias mas representativas durante todo
el estudio; se puede decir que emergieron durante todo el
periodo de estudio.

Familias como Anthomyiidae, Ceratopogonidae,
Dixidae, Noctuidae, Pyralidae, Sciomiydae y Stra-
tiomyiidae, emergieron solamente en tiempo de lluvia.

Familias como Sarcophagidae, Leptoceridae, Bra-
conidae, Muscidaey Anthomyiidae, emergieron solamente
en tiempo de verano.
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