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MINIREVIEW AND HYPOTHESIS: HOMOLOGY
MODELLING OF SPODOPTERA LITURA
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)
AMINOPEPTIDASE N RECEPTOR

By
SilvioAlejandro L 6pez Pazost & JairoAlonso Cer 6n Salamancal

Resumen

Lopez Pazos, S. A. & J. A. Cer6n Salamanca: Minireview and hypothesis: homology

modelling of Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae) aminopeptidase N receptor . Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 32(123): 139-144, 2008. |SSN 0370-3908.

LaaminopeptidasaN (APN) es un receptor paralas proteinas Cry1 de Bacillus thuringiensis.
UnaAPN de 108-kDa ha sido caracterizada in Spodoptera litura, aqui se determind su estructura
tridimensional; esta tiene 4 dominios estructurales. El dominio | es la region que reconoce alas
toxinas Cry1, un loop de esta seccidn puede ser muy importante en este papel. Probablemente, el
dominio Il tiene funciones en lainteraccion proteinas Cry1-APN. El dominio Il tiene unatopolo-
giade sdndwich y el dominio IV es una superhélice. La APN tiene estructuras conservadas, con
ligeras mutaciones como resultado ala coevolucion con las proteinas Cry.

Palabras clave: aminopeptidasa N, Bacillus thuringiensis, Modelo 3D, Spodoptera litura.
Abreviaturas: APN, aminopeptidasa N; Bt, Bacillus thuringiensis, 3D, tridimensional

Abstract

Pest insect aminopeptidase N (APN) is areceptor for Bacillus thuringiensis Cry1 proteins. A
108-kDa APN has been characterised in Spodoptera litura, here their APN three-dimensional
structure was determined; it has 4 structural domains. Domain | isthe region that recognizes Cry1
toxins, a loop of this section might be very important in this role. Probably, domain Il has
functionsin Cry1 protein-APN interaction. Domain |11 has a sandwich topology and domain IV is
a superhelix. The APN have conserved structures, with slightly mutations just like result of
coevolution with Cry proteins.

Key words: aminopeptidase N, Bacillus thuringiensis, 3D model, Spodoptera litura.

Abbreviations: APN, aminopeptidase N; Bt, Bacillus thuringiensis, 3D, three-dimensional
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Introduction

Aminopeptidase N (APN) is found as a soluble
cytoplasmic enzyme and a membrane-bound ectoenzyme;
the ectoenzymeform is attached to epithelial cells of intes-
tinal brush borders and respiratory tracts. In intestinal
epithelial cells, APN isimportant for the final hydrolysis
step of ingested proteins (Luo et al., 1999). The different
APN isoformsin aninsect have differential specificitiesto
the N-terminal residues of the protein substrates; their
differential expression may play an important role in
adaptation of an insect to various dietary proteins from
different host-plants (Wang et al., 2005).

APN isoforms, together with the cadherin-like protein
and membrane bound alkaline phosphatase of the midgut,
are known to serve as receptors for insecticidal Bacillus
thuringiensis (Bt) endotoxins (Wang et al., 2005) APN is
an N-acetyl-D-galactosamine (GalNAc)-bearing gly-
coprotein that islinked to the cell membrane by aglycosyl-
phosphatidylinositol (GPI) anchor, with amolecular weight
of 120-kDaapproximately (Chen et al., 2005). Morethan 60
different APNs from different Lepidoptera have been
sequenced and registered in databases showing the high
diversity inisoforms; APNshave asimilarity level ranging
from 26% to 65% (Herrero et al., 2005, Nakanishi et al.,
1999).

The lepidopteran moth Spodoptera litura (Fabricius)
(Lepidoptera: Noctuidae) is a polyphagous pest affecting
various economically important crops. The insect is sus-
ceptible to Bt Cry1C toxin. A 2,856-bp gene, encoding a
108-kDa APN, has been isolated from S. litura and
expressed in Sf21 insect cells. The recombinant APN is
glycosylated, is attached to the membrane by a GPI an-
chor, retains aminopeptidase activity and interacted with
the Cryltoxin (Agrawal et al., 2002).

Comparative or homology modelling can provide a
useful three-dimensional (3D) model for a protein based
onitsaligning to one or more proteins of known structure.
The prediction process consists of fold assignment, target—
template alignment, model-building and evaluation of
models. The number of protein sequences that can be
modelled accurately is increasing steadily because of the
growth in the number and variety of experimentally
determined structures and because of improvementsin the
modelling software (Marti-Renom, 2003). Homology
modelling is the most reliable method to predict the 3D
structure of a protein with accuracy comparable with alow-
resolution, experimentally determined structure. Even
models with errors can be useful because some aspects of
function can be predicted from coarse structural features

(Marti-Renom, 2003). In thiswork we show a3D model of
the S. litura APN, determined by comparative modelling.

Materialsand methods

The S. litura APN sequence was obtained from the
National Center for Biotechnology Information (NCBI)
protein database (http://www.ncbi.nih.gov, accession
number: AAK69605). The experimental structuresused for
construction of the model were tricorn interacting factor
F3 of Thermoplasma acidophilum (PDB: 1zilw) and
leukotrien A4 hydrolase D375n mutant of human (PDB:
1gwe6). Functional domainswere identified from the NCBI
conserved domain database (CDD) (http://www. ncbi.
nlm.nih.gov/betweenz/query.fcgi 2db=cdd). The structural
alignments was generated using DeepView-Swiss-
PdbViewer software (Guex y Peitsch, 1997) (http://
www.expasy.org/spdbv/) and submitted to SWISS-MODEL
(http://swissmodel .expasy.org/cgi-bin/sm-submit-re-
quest.cgi); a preliminary model for S. litura APN was
retrieved. The energy minimisation was realized using
GROMOS 96 (Gunsteren et al., 1996) (http://iqc.ethz.ch/
gromos) and the manual correction with the help of the
COLORADOZ3D server (Sasin y Bujnicki, 2004) (http://
asia.genesilico.pl/colorado3d) until an acceptable model
was obtained. The model was validated with WHATIF
(Vriend, 1990) (http://swift.cmbi.ru.nl/whatif/).

Results

Based on structural alignment a theoretical model for
S. litura APN was obtained, and corresponds to residues
58-871 of the primary structure, omitting the N-terminal
cleavable signal peptide (residues 1-20) and the C-terminal
GPI modification site (residues 930-952) (Agrawal et al.,
2002). Analysis of the primary sequence indicated the
presence of the peptidase M1 (residues 46-445) and
peptidase N (residues 177-854) functional domains. The
APN showed the presence of the HEXXH zinc-binding
motif (residues 355-359) characteristic of the zinc
peptidases; the third zinc-binding ligand is al so conserved
in the sequence motif NEXFA (residues 377-381); theamino
acid sequence shared the GAMEN motif (residues 319-323)
which characterizes them as gluzincin aminopepti dases and
involved in their aminopeptidase activity (Herrero et al.,
2005; Kyrieleis et al., 2005). Regions of amino acid
sequences of the 11 APN from several insects were
compared with the Bombix mori APN CrylAatoxin-binding
region. These 64 residues are believed to be important for
Cry1 toxin binding; the region includes highly conserved
and variable structures. Cry1 toxins is thought to bind to
highly conserved structure of APN or APN family protein
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(Trp375-Ala392), H6 (Leu398-Asp4l4), H7 (11e433-GIn435),
H8 (Thr439-Phe455), H9 (Arg459-Asp471), H10 (Pro479-
Lys488) and H11 (His494-11e503) helices. The conserved
zinc-binding motif (HEXXH) is part of helix H4; thethird
zinc-binding ligand (NEXFA) islocated in helix H5, and
the GAMEN motif contains the -strand S12. HelicesH3
to H11 areinterlocked in two planes forming a compact,
densely packed a-helical structure. A largeloop (Alad15-
Thr432) connects the helices H6 and H7; this loop is
highly flexible and covers the front of the active site
(Figure 2).

Domain 11 isformed of seven B-strands: S14 (Asn507-
Asn515), S15 (Gly517-Asn526), S16 (Arg538-Glus44), S17
(Thr547-Pro553), S18 (Thr557-His561), S19 (Ser566-Lys568)
and S20 (Thr576-Leu580). They are organized in a3-sand-
wich. This domain forms the base of the hook-like APN
structure (Figure 2).

The C-terminal domain (1V) is an a-helical domain
formed by 19 a-helicesthat are organized into asuperhelix.
Thehelicesare: H12 (Ser582-Val589), H13 (Ser596-Ser612),
H14 (Ser617-Arg628), H15 (Asn633-Thr647), H16 (Phe655-
Alab668), H17 (Trp674-Phe689), H18 (L eu693-Asn702), H19
(Ser713-11€723), H20 (Ala727-Cys735), H21 (Leu740-
Lys747), H22 (Leu757-Tyr762), H23 (Leu766), H24
(Leu777-Asn782), H25 (Ala787-Ala798), H26 (Asp802-
Leu806), H27 (Ser813-Met814), H28 (Lys818-Phe828), H29
(Leu832-Glu837) and H30 (Val842-Val867). Thisdomainis
divided into two helical modules. In both modules the
helices are organized into two layers of parallel helices,
four helicesin the outer layer and four helicesin the inner
layer of the first module, and seven helices in the outer
layer and three helices in the inner layer of the second
module (Figure 2).

The superimposed backbone traces of the tricorn
interacting factor F3 of T. acidophilum and leukotrien
A4 hydrolase D375n mutant of human with the theo-
retical model of APN displayed 0.57 and 1.70 A root
mean square deviation (RMSD) for Ca. The Rama-
chandran plot indicated that most (98%) of residues
have ¢ and Y angles in the core and allowed regions
(Figure 3). Most bond angles, bond lengths and torsion
angles were in the range of values expected for a
naturally folded protein. The structure is more closely
related to tricorn interacting factor F3 of T. acidophilum
(Kyrieleis et al., 2005). The theoretical model of S.
litura APN model obtained here has been deposited in
the Model Protein Database (http://www.caspur.it/
PMDB/) (ID: PM0074654).

Discussion

The evidence supplied by experiments such as expre-
ssion of an APN in Drosophila made larvae sensitive to
CrylActoxin, and the silencing of midgut APN of S. litura
determined by interference RNA technology (resulted in
reduced sensitivity to the Cry1C toxin) suggested that APN
plays an important rolein Cry toxin susceptibility (Atsumi
et al., 2005). It has been proposed that the receptor binding
sites on Cry1 proteins must have two basic characteristics:
a highly conserved structure, because the Cryl proteins
have similar primary sequences and 3D structures and can
recognise similar APNs found in the midguts of several
lepidopteran insects, and anonconserved structure, because
the Cry1 toxins also exhibit highly specific insecticidal
activity and can distinguish host speciesin the lepidopteran
range (Atsumi et al., 2005).

The 3D model proposed here will probably be con-
served amongst APNs from different types of L epidoptera
on which Bt has activity, especially the Cryl protein
binding region, bearing in mind that phylogenetically
distant Cry toxin domains |l and |11 (implicated in receptor
recognition) have conserved residues (Shinkawa et al.,
1999).

It was proposed that this Cry1-APN interaction have
two steps: carbohydrate recognition and irreversible
protein-protein interaction (Chen et al., 2005; Jenkins et
al., 2000). Sixty-four residues form the Cry1-binding
epitope of S. lituraAPN, located in domain I. The epitope
isformed by various -strands and an a-helix, aswell as
the large loops providing the flexibility for binding to
Cry1 protein; also, characteristics such asthe positionin
the molecule (in the most distal part of the membrane
anchor segment), the orientation towards the solvent and
the location in the bottom of the saddle-like structure
(conformed by N-terminal domain 3-sheets) have supplied
their activity and providing stability necessary to the
binding. Thisregion hasadimension of 62 A x 32 A x 21
A, implying aconsiderable surface, probably it allow their
interaction with the toxin. A N-glycosylation site (residue
ASN103) was found close to this area, possibly allowing
initial interaction and then an irreversible binding on the
APN recognition site, maybe this might involve initial
recognition between the binding pocket in domain Il of
Cry1 protein and GalNAc on APN (Atsumi et al., 2005;
Jenkins et al., 1999), and subsequently the irreversible
union of both molecules by means of hydrophobic and
el ectrostatic interactions and probably salt bridges. M ost
residues in this region are charged, possibly being
important in recognition of the toxin (Figure 4). The
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CARACTERIZACION DEL AGENTE CAUSANTE
DE LA ANTRACNOSIS EN TOMATE DE ARBOL,
MANZANO Y MORA

Por

Alegria Saldarriaga-Cardonat, Jairo Castafio-Zapata?, Rafael Arango-1saza®

Resumen

Saldarriaga-Cardona, A., J. Castafio Zapata, R. Arango | saza: Caracterizacion del agente
causante de la antracnosis en tomate de arbol, manzano y mora. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(123):
145-156, 2008. ISSN 0370-3908.

La Antracnosis es una enfermedad que en Colombia causa pérdidas superiores al 50% en
tomate de arbol, manzano y mora. Se ha reportado al hongo Colletotrichum gloeosporioidescomo
el agente causal de la enfermedad; su manejo se basa fundamentalmente en la aplicacion de fungicidas,
con resultados poco satisfactorios, lo que motivo la realizacion de estudios de la verdadera etiolo-
gia de la enfermedad. La caracterizacion morfoldgica del hongo se complementd mediante pruebas
moleculares usando oligonucleétidos especificos, dando como resultado que C. acutatum es el
agente causal de la enfermedad, permitiendo ademas diferenciar a C. gloesoporioidesde C. acutatum.

Palabrasclave: antracnosis, caracterizacion, Colletotrichum, tomate de arbol, manzano, mora.

Abstract

In Colombia the anthracnose is a disease that causes losses higher than 50% in tamarillo, apple
and blackberry cultivars. Colletotrichum gloeosporioides has been reported as the causal agent of
the disease. The management of this has been based on the application of fungicides without
satisfactory results, which motivated research on the true etiology of the disease. Molecular
studies demonstrated that, C. acutatumis the causal agent of the anthracnose, furthermore allowing
to differentiate C. gloesoprioides from C. acutatum.

K ey words: anthracnose, characterization, Colletotrichum, tamarillo, apple, blackberry.
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I ntroduccion

En Colombia los cultivos de tomate de arbol [Cypho-
mandra betacea (Cav.) Sendt.], mora (Rubus glaucus
Benth.) y manzano (Malus domestica Borkh.), son severa-
mente afectados por la Antracnosis ocasionada por el hon-
go Colletotrichum spp., y se reporta tradicionalmente a
Colletotrichum gloeosporioides como causante de la en-
fermedad. Dicha enfermedad afecta tanto en precosecha
como en postcosecha, y puede llegar a ocasionar pérdidas
superiores al 50% en estos cultivos (Osorio, 2003; Avila et
al., 2003; Boteroet al., 2003; Boter o, 2001; Cor poica, 1999;
Salazar, Castafio-Zapatay Castario, 1997).

La demanda de alternativas para el manejo de la enfer-
medad ha creado la necesidad de realizar estudios bésicos
orientados hacia el diagnéstico y caracterizacién de las es-
pecies. La identificacidn correcta de un organismo permite
conocer los patrones de comportamiento de la especie o del
grupo taxonémico, facilita el acceso a la informacion cienti-
fica y técnica generada, que se pueda aplicar en el desarro-
llo de alternativas tecnoldgicas para la estructuracion de
planes de manejo de la enfermedad. Ademas, el conocimien-
to de la especie del hongo que predomina en una plantacién
es importante, teniendo en cuenta que las especies de
Colletotrichum pueden diferir en la sensibilidad a los
fungicidas (Schilder, 2003; Cor poica, 1998).

La diferenciacion y el diagnéstico de las especies de
Colletotrichum se ha basado en caracteres morfolégicos,
principalmente tamafio y forma de las conidias, presencia
de setas, esclerocios, forma del apresorio, color y aspecto de
la colonia, y otras caracteristicas como tasa de crecimien-
to, sensibilidad a benomil, temperatura dptima de creci-
miento, existencia del telemorfo y especificidad de
hospedantes (Martinez-Culebraset al., 2000; Freeman,
Katany Shabi, 1998; Adaskavegy Hartin, 1997; Bailey y
Jeger, 1992); sin embargo, estas caracteristicas no han
sido satisfactorias para la diferenciacién de las especies
del hongo, debido a factores como la plasticidad e inesta-
bilidad de los rasgos morfolégicos, la existencia de formas
intermedias en la morfologia, la superposicion fenotipica,
los efectos ambientales sobre los rasgos morfologicos,
ademas de la falta de unificacion y estandarizacion de los
protocolos y condiciones de trabajo entre los investiga-
dores, lo cual ha conducido a que un aislamiento del hon-
go pueda ser identificado como una u otra especie
dependiendo de los criterios individuales del investigador
(Freeman, Katan y Shabi, 1998).

Teniendo en cuenta que los métodos tradicionales han
sido poco satisfactorios para la diferenciacion entre espe-
cies y subespecies de Colletotrichum, las técnicas

moleculares se estan utilizando para este proposito; es asi
como actualmente se ha determinado la secuencia de
nucledtidos de la region ITS1 de varias especies de Colle-
totrichum para construir cebadores especificos, que utili-
zados con el cebador de secuencia conservada ITS4
amplifican por PCR determinados segmentos de ADN, y
permiten diferenciar especies del complejo Colletotrichum
(Freeman, Katan y Shabi, 1998; Adaskavegy Hartin, 1997;
Brown, Sreenivasaprasad y Timmer, 1996).

Estudios realizados por Adaskavegy Hartin (1997) para
la diferenciacion de especies de Colletotrichum en fruta-
les (almendro, fresa, durazno, manzana, citricos y papaya)
procedentes de diferentes zonas, permitieron la sintesis
de cebadores especificos para C. gloeosporioides, C.
acutatumy C. fragariae que han sido Utiles para el diag-
ndstico y deteccion de las especies del hongo.

El presente trabajo se realizé con el propésito de deter-
minar el hongo causante de la Antracnosis que afecta los
cultivos de tomate de arbol, mora y manzano en los depar-
tamentos de Antioquia y Caldas utilizando caracteres
morfoldgicos y analisis moleculares.

Materialesy métodos

La investigacion se inici6 con el muestreo en las zonas
productoras de tomate de arbol, mora y manzana en los
departamentos de Antioquia y Caldas ubicadas a alturas
comprendidas entre 2.000 y 2.550 m.s.n.m. En los cultivos
de tomate de arbol y manzano las muestras provenian de
frutos con sintomas de Antracnosis; los frutos de tomate
de arbol tenian diferentes estados de desarrollo, y los de
manzana se encontraban en estado de maduracién. De mora
se tomaron muestras de tallos con sintomas de Antracnosis.

En Antioquia, se realizaron los muestreos de tomate de
arbol en los municipios de Entrerrios (veredas Pio XIlI,
Cuatroesquinas y Tesorero), Santa Rosa de Osos (veredas
Teresitas, Malambo, Orobajo, La Mufioz y Balcones) y
Rionegro (vereda Llanogrande). En el cultivo de la mora se
tomaron las muestras en Guarne (veredas Hojas Anchas,
Santa Claray La Clarita), Rionegro (vereda Playa Rica) y
Medellin (vereda EI Llano del corregimiento de Santa
Elena).

En Caldas, se muestrearon los cultivos de tomate de
arbol en los municipios de Manizales (vereda Malteria) y
Villamaria (hacienda-Cuba). Las muestras de manzana se
tomaron en Villamaria (veredas Valles y La Florida) y
Manizales (localidades de Chulca y Paraiso). También se
colectaron muestras de esta fruta en el municipio de
Riosucio (vereda El Oro).
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Elabor acién del cepario: codificacién, aislamientoy
conservacion delas cepasde Colletotrichum

Las muestras codificadas se procesaron individualmen-
te mediante un lavado con agua corriente, luego se sumer-
gieron durante 2 min. en una solucion de hipoclorito de
sodio al 2.5%; seguidamente se enjuagaron tres veces con-
secutivas con agua destilada estéril; en la camara de flujo
laminar se tomaron del borde de la lesion porciones de 2
mm?2 de tejido vegetal. Estas porciones se sembraron en
cajas de Petri con medio de cultivo PDA-acidificado (PDA,
39gL !deagua), ajustando el pH a5.6 con acido lactico al
0.2%. En cada caja de Petri se sembraron distribuidas en
forma equidistante 5 porciones del tejido, sellando los
bordes de la caja con Vinilpel (P.V.C Plasticos vinilicos de
Colombia Ltda.). Las cajas se rotularon y se colocaron a
incubar en condiciones asépticas a 17°C ambiente del la-
boratorio. Cada 24 h se verifico el crecimiento y pureza del
hongo. Transcurridos 5 a 8 dias de incubacidn cuando se
obtuvieron las cepas puras, se tomo de cada una de ellas
porciones de 3x3 mmy se resembraron en tubos de ensayo
de 25 mL de capacidad, con medio de cultivo agar
Sabouraud (medio de cultivo a base de peptona 30 g, agar
18 g y agua destilada 1000 mL; ajustando el pH a 5.5 con
acido lactico al 0.2%) (Saldarriaga, 2006; Herrera, 1985).
Una vez que las cepas colonizaron la superficie del medio
se les adiciond aceite mineral estéril cubriéndolas comple-
tamente, luego se conservaron en nevera a 5°C.

Obtencién decultivosmonosporicos, pruebasde
patogenicidad y car acterizacion morfolégicadelos
aislamientos

Cultivosmonospéricos: A partir del cepario conserva-
do se procedid a realizar resiembras en cajas de Petri con
agar Sabouraud, cuando en estas se observo la espo-
rulacién del hongo se tom6 parte de la masa de conidias y
se llevé a un vial con 2 mL de agua destilada estéril, se
agité manualmente la suspensidn y se vaci6 en cajas de
Petri de 9 cm de didmetro servidas cada una con 10 mL de
agar-agua al 15/1000 (agar producto comercial de la Oxoid),
se retird el exceso de agua de la caja de Petri y se coloct a
incubar en posicidn invertida a temperatura ambiente del
laboratorio (20°C) por 24 h, al cabo de las cuales se realiza-
ron observaciones al microscopio para detectar la
germinacion de las conidias y proceder a seleccionar y
tomar una conidia que se transfirié a una nueva caja de
Petri con PDA-acidificado, la cual se sell6 y colocé a incu-
bar en condiciones de laboratorio. Este procedimiento se
realizé a cada una de las cepas conservadas para la obten-
cion de los cultivos monospéricos, los cuales también fue-
ron conservados en tubos de ensayo de 25 mL en las
condiciones ya descritas (Saldarriaga, 2006; Boter o, 2001).

Pruebasde patogenicidad: Cada uno de los aislamien-
tos de Colletotrichum spp. fue sometido a una prueba de
patogenicidad en su respectivo hospedante. La prueba en
tomate de arbol se hizo sobre frutos pintones previamente
lavados con agua corriente y desinfestados por inmersion
en hipoclorito de sodio al 2% durante 1min, e inmediata-
mente enjuagados con agua destilada estéril y colocados
en camaras humedas consistentes en cajas de plastico
transparente de 25 x 17 x 12 cm equipadas con la respectiva
tapa y una rejilla plastica sobre la cual se depositaron 10
frutos/caja, durante 7 dias, al cabo de los cuales se revisa-
ron para descartar infecciones de campo; verificado lo an-
terior, se realizaron las inoculaciones con el hongo usando
las metodologias de Saldarriaga (2006), Botero (2001) y
Corpoica (1999). Igual procedimiento se llevé a cabo en
frutos maduros de manzana. Las pruebas de patogenicidad
en mora se realizaron en los tallos de las ramas principales
de plantas de 5.5 meses de edad cultivadas en condiciones
de invernadero siguiendo la metodologia descrita por
Saldarriaga (2006). Las variables registradas fueron: na-
mero de aislamientos patogénicos, periodo de incubacion
del hongo (tiempo transcurrido para la manifestacién de
sintomas de Antracnosis), periodo de latencia (aparicién
de masas conidiales), tamafio de lesiones y estado de los
frutos al cabo de 22 dias de la inoculacion.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con 41 trata-
mientos y 10 repeticiones. El anélisis de varianzay la prue-
ba de Duncan al 5% se realizaron para la variable diametro
de lesiones en los frutos de tomate de arbol y manzana. En
las plantas de mora sélo se observé la presencia o no de
los sintomas de la enfermedad en los tallos.

Caracterizacién morfoldgica delosaislamientos: De
los cultivos monospoéricos conservados, se seleccionaron
y reactivaron los aislamientos que resultaron patogénicos
al hospedante del cual se aislaron, como también un aisla-
miento no patogénico al mismo hospedante; a estos se les
realizo la caracterizacion y el diagndstico molecular. Cada
aislamiento reactivado se repicé en 10 cajas de Petri de 9
cm de diametro con PDA-acidificado. Para la resiembra se
tomo, con un sacabocados, de la parte media de la cepa del
hongo reactivado un disco de 0.5 cm de didametro que se
deposité en el centro de cada caja de Petri. Las cajas
resembradas se sellaron con Vinilpel y se colocaron en
condiciones asépticas a temperatura del laboratorio. Los
tratamientos se revisaron diariamente para registrar: colo-
racion de las cepas, tipo, aspecto y crecimiento del micelio.
A cada aislamiento se le determin6 el tamafio de las conidias
comparando su dimensién con la escala de un ocular
micrométrico previamente calibrado; se midio el largo y
ancho de 100 conidias por tratamiento. También se realizo
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un microcultivo por aislamiento para observar de manera
inalterada al microscopio las caracteristicas morfoldgicas
de las estructuras del hongo. Se empled un disefio comple-
tamente al azar, donde la unidad experimental estuvo con-
formada por una caja de Petri con 10 repeticiones,
registrandose el crecimiento miceliar en cada uno de los
tratamientos. Para las anteriores variables se realiz6 el anéa-
lisis de varianza y las pruebas de Duncan y Tukey a nivel
del 5% (Saldarriaga, 2006).

Realizacion delosdiagnésticos moleculares
mediante PCR y uso de cebador es especificos

Crecimiento del hongo: Las cepas utilizadas para la
caracterizacion morfolégica se cultivaron en PDA-
acidificado y sin arrastrar medio de cultivo, se transfirie-
ron a un erlenmeyer de 250 mL con 40 mL de medio liquido
Sabouraud, al cual se le adiciond 100 mg del antibiotico
Enrofloxacina. Diariamente se observo para verificar creci-
miento y pureza, descartando los aislamientos que no es-
tuvieran completamente puros (Dyer y Kurt, 2000).
Transcurridos 11-15 dias a temperatura ambiente (26°C) en
el laboratorio de Biotecnologia \Vegetal de la Corporacién
para Investigaciones Bioldgicas (CIB) se procedié a co-
lectar el hongo mediante la eliminacidn del medio liquido,
y el enjuague del hongo con agua destilada estéril, segui-
do de un secado a temperatura ambiente en condiciones
asépticas para ser almacenado en un refrigerador Harris®
Asheville, N.C., U.S.A.a-70°C.

Extraccion del ADN y cuantificacién: La extraccion del
ADN se realizé siguiendo el método de Reader y Broda
(1985), con modificaciones realizadas en el laboratorio de
Biotecnologia Vegetal UNALMED-CIB, descritas por
Saldarriaga (2006).

La cuantificacion del ADN se llevé a cabo mediante
espectrofotometria en un equipo Perkin Elmer, lambda UV
IV1S spectrometer. Para la cuantificacién se prepararon di-
luciones 2:1000 en buffer TE a partir de las muestras de
ADN conservadas a 4°C. Como blanco se uso buffer TE.
Realizada la cuantificacién se prepararon diluciones a 100
ng/ L, del ADN de cada uno de los aislamientos.

PCR diagnostica: Para el diagnéstico de las especies de
Colletotrichum se usaron los siguientes oligonucledtidos;
Cglnt: > GGCCTCCCGCCTCCGGGCGG?’ para la especie
Colletotrichum gloeosporioides, y para la especie
Colletotrichum acutatum Calnt-2:5 GGC GCC
GGCCCCGTCACGGGGG?; cada uno estos oligonucledtidos
se uso con el oligonucledtido inespecifico ITS-4: TCC
TCCGCTTATTGATATGC? (Adaskavegy Hartin, 1997). Las
reacciones se hicieron de la siguiente manera: 2.5 L; de

buffer de PCR (Invitrogen) 10X (50 mM KCly 10 mM Tris-
HCI,pH8.5); 1.5 LdeMgCl,(50mM);0.5 L (10mM)delos
nucleétidos, dATP, dCTP, dGTPy dTTP (promega); 0.7 L
(25 picomolar) de cada uno de los oligonucle6tidos Cgint 6
CaintyITS4;1 L (100ng)de ADN;0.125 L (2.0 unidades)
de taq polimerasa (promega), todo llevado a un volumen final
de 25 L (el volumen se completo con agua desionizada esté-
ril). Se utiliz6 un control negativo para PCR consistente en la
mezcla de los reactivos, pero sin adicionarles el ADN. Tam-
bién se usaron los respectivos controles positivos para C.
gloeosporioides y C. acutatum. La amplificacion se llevé a
cabo en un termociclador (Perkin EImer 9600), con una tempe-
ratura inicial de 94°C por 1 min., seguido de 34 ciclos asi: 94°C
por 1 min.; 59°C por 2 min.y 72°C por 2 min., seguidos por un
ciclo de extensidn final de 5 min. a 72°C para C. gloeos-
porioides. Para C. acutatumlas condiciones fueron: una tem-
peratura inicial de 94°C por 1 min., seguido de 34 ciclos asi:
94°C por 1 min.; 61°C por 2 min. y 72°C por 2 min., seguidos
por un ciclo de extension final de 5 min. a 72°C.

La electroforesis se realizé a 70 V durante 1 h y 30 min.
en gel de agarosa al 0.8% con bromuro de Etidio (10 mg/
mL). Los productos de las reacciones se visualizaron y
fotografiaron bajo luz ultravioleta.

Resultadosy discusion

Elaboracion del cepario: codificacion, aislamientoy
conservacion delas cepasde Colletotrichum

Se conformd un cepario de 52 aislamientos de
Colletotrichum, de los cuales, 25 provenian de frutos
de tomate de arbol, 11 de frutos de manzana, 14 de tallos de
mora y dos (2) cepas controles positivos para C.
gloeosporioides.

Todas las cepas el hongo crecieron bien en el medio
de cultivo PDA-acidificado, en donde el hongo cubri6
entre el 80 y 100% de la superficie del medio de cultivo al
cabo de 8 dias bajo condiciones del laboratorio. También
se observo buen crecimiento en el medio de conserva-
cién Sabouraud en tubos de ensayo, donde las cepas
cubrieron completamente la superficie del medio al cabo
de 4 a 6 dias.

Obtencion de cultivosmonosporicos, pruebasde
patogenicidad y car acterizacion morfologica delos
aislamientos

Obtencién de cultivos monospéricos: A partir del
cepario conformado y conservado durante 3 meses se
reactivaron mediante resiembras en el medio Sabouraud
un total de 41 aislamientos; se presentaron 9 casos en los
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que el hongo no crecid, y 7 casos en los que el hongo
crecid asociado a una bacteria, del género Pseudomonas.
Estudios llevados a cabo por Botero (2001) y Parbery y
Blakeman (1978), registran la existencia de cepas de
Pseudomonas asociadas a C. gloeosporioides, C.
acutatum, C. musae y C. dematium los cuales poseen sus-
tancias quelantes que pueden estimular la germinacion y
formacion de apresorios del hongo favoreciendo los pro-
cesos de infeccion. De todas las cepas reactivadas se ob-
tuvieron los cultivos monosporicos que se conservaron y
emplearon en las pruebas de patogenicidad y en los estu-
dios de caracterizacion y diagndstico molecular.

Pruebasde patogenicidad: Se realizaron aplicando los
postulados de Koch a los 41 aislamientos, de los cuales 20
provenian de tomate de arbol, 7 de manzanay 14 de mora.
Un total de 28 aislamientos presentaron capacidad de in-
ducir sintomas de la enfermedad en su respectivo
hospedante, de estos 18 correspondieron a tomate de ar-
bol, 6 a manzanay 4 a mora.

En los frutos de tomate de arbol, el periodo de
incubacion del hongo se manifest6 después de 7 a 10 dias
de la inoculacién (promedio 8.5 dias). Los primeros sinto-
mas consistieron en pequefias manchas de aproximada-
mente 1.5mm de didmetro, redondeadas de color castafio
oscuro, levemente deprimidas. El periodo de latencia se
observé después de 4 a 6 dias de detectados los primeros
sintomas, es decir, entre 11y 16 dias (promedio 13.5 dias);
resultados que concuerdan con los estudios de pato-
genicidad del agente causante de la Antracnosis del toma-
te de arbol llevados a cabo por Aranzazu y Rondén (1999)
y Navarroy Puerta(1978).

En los frutos de manzana el periodo de incubacion del
hongo oscild entre 6 y 8 dias (promedio 7 dias); los sinto-
mas se manifestaron mediante lesiones de color castafio
0scuro a negras, redondeadas, inicialmente sin depresidn.
El periodo de latencia se observo transcurridos 2 a 3 dias
de detectados los primeros sintomas, es decir entre 8 y 11
dias (promedio 9.5 dias) después de la inoculacién. La
esporulacién se observéd en acérvulos, con abundantes
masas de conidias distribuidas en la lesion. A medida que
las lesiones aumentaban de tamafio el centro de estas se
fue colapsando, tornandose deprimidas en algunos aisla-
mientos, sintomas que concuerdan con los descritos por
Salazar, Castafio-Zapata y Castafio (1997) y Latham y
William (1983). Los frutos empleados como controles per-
manecieron sanos.

En tomate de éarbol, los diametros de las lesiones fluc-
tuaron entre 3.93 cmy 11.76 cm, lo cual muestra un amplio
rango de variacion. Al realizar la prueba de Duncan al 5%

se conformaron 13 grupos; siete de los cuales estaban
compuestos por un solo aislamiento, y seis por mas de
uno, con escaso traslape (Tabla 1), con variacién altamen-
te significativa. Estas diferencias no se pueden atribuir
separadamente al patégeno o al hospedante, pero si a una
interaccién entre ambos. Teniendo en cuenta que los fru-
tos inoculados no provenian de una poblacion uniforme
genéticamente, los hospedantes pueden responder de
manera diferente a la presencia del hongo; lo cual con-
cuerda con los trabajos desarrollados por Romer o (1999).

En la Tabla 1, se observa que los aislamientos ARLLT-
1, AEPT-3, ARLLT-3, CMTUT-1y AETT-1, que presentaron
los mayores tamafios de lesiones, estaban estrechamente
asociados a la bacteria del género Pseudomonas, que po-
siblemente sea un factor de patogenicidad adicional al del
hongo.

En manzana también se present6 una variacion alta-
mente significativa en los tamafios de las lesiones en los
frutos, pero hubo un mayor traslape entre los tratamientos
(Tabla 2). Los tamafios de las lesiones fluctuaron entre
3.25cmy5.17 cm.

En mora, los aislamientos que produjeron los sintomas
de la enfermedad se relacionan en la Tabla 3.

El periodo de incubacion oscilé entre 13 a 20 dias (pro-
medio 16.5 dias); los sintomas se manifestaron mediante
una lesion de color azul-violeta intenso, con bordes defi-
nidos que progresaron hasta rodear y cubrir el tallo. El
periodo de latencia se observo entre 17 y 28 dias (prome-
dio 22.5 dias). Entre 50y 75 dias de la inoculacién se empe-
z6 a manifestar clorosis, y a los 80 a 90 dias las ramas
murieron. Estos sintomas concuerdan con los descritos
por Forerodel a-Rotta, Avilay Gonzélez (2002) y Tamayo
(2001), para el patogeno causante de la Antracnosis de la
mora de Castilla.

En esta investigacion las plantas de mora inoculadas
estuvieron sometidas a un ambiente en invernadero con
temperaturas entre 12 y 28°C, y una humedad relativa alre-
dedor del 78%; estas condiciones no corresponden estric-
tamente con las mencionadas por Forerodel a-Rotta, Avila
y Gonzalez (2002), como éptimas para el desarrollo de la
enfermedad en mora. Gonzélez et al. (2003), encontraron
un mayor avance y severidad de la enfermedad en los teji-
dos més suculentos. Bailey y Jeger (1992), mencionan
que la variabilidad en el periodo de latencia del hongo
representa una adaptacion importante a las condiciones
de la fisiologia del tejido del hospedante y a las condicio-
nes climatologicas durante el ciclo del cultivo. Botero
(2001), referencia que las diferencias en la patogenicidad
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Tabla 1. Diametro (cm.) de las lesiones de Antracnosis en frutos de tomate de arbol alos 22 dias de la inoculacién.

(;odlgg del Departamento Municipio L ocalidad asn.m Dlametrq promedio de
aislamiento las lesiones (cm)
CMTT-1 Caldas Manizaes Tesorito 2350 11.76 a
ARLLT-1** Antioguia Rionegro Llanogrande 2120 941b
AEPT-3** Antiogquia Entrerrios Pio XI1 2435 6.84c
ARLLT-3** Antioquia Rionegro Llanogrande 2120 6.54d
CMTUT-1** Caldas Manizaes Tesorito-Univ 2300 590e
AETT-1** Antiogquia Entrerrios Tesorero 2365 5.76 f
AETT-2 Antioquia Entrerrios Tesorero 2370 575f
AEPT-1 Antioquia Entrerrios Pio XII 2460 5579
AEPT-2** Antiogquia Entrerrios Pio XI1 2435 5.51gh
ASRLMT-2 Antiogquia Santa Rosa LaMufioz 2420 541h
ASRTT-1 Antioguia Santa Rosa Teresitas 2510 5261
ASRBT-2 Antiogquia Santa Rosa Balcones 2550 5.23i
ASROT-2 Antiogquia Santa Rosa Orobajo 2440 4.83]j
AECET-1 Antioguia Entrerrios Cuatroesquinas 2400 473
ASRBT-1 Antiogquia Santa Rosa Balcones 2550 459k
ASRLMT-1** Antiogquia Santa Rosa LaMufioz 2420 4151
ASROT-1 Antioguia Santa Rosa Orobajo 2440 4.061
ASRMT-1 Antiogquia Santa Rosa Malambo 2420 3.93i

*  Tratamientos con la misma letra no presentan diferencia significativa al nivel del 5%.

** Aislamientos fuertemente asociados a la bacteria.

Tabla 2. Diametro (cm.) de las lesiones de Antracnosis en frutos de manzana a los 22 dias de lainoculacion.

Cddigo del aislamiento | Departamento Municipio L ocalidad a.s.n.m Igleﬁrgseféggr:;m(iﬂ?
CRSEoMa2 Caldas Rio Sucio El Oro 2.150 5.17a
CVMLfMa4 Caldas VillaMaria LaFlorida 2.100 491 ab
CMChMa-1 Cadas Manizales Chulca 2.400 4.77 ab
CVMLfMa-3 Caldas VillaMaria LaFlorida 2.100 4.50 bc
CVMVMal Caldas VillaM aria Valles 2.100 415c
CRSEoMa1 Caldas Rio Sucio El Oro 2.150 3.25d

de una cepa puede ser consecuencia de las interacciones
del medio ambiente, la secrecion de enzimas del hongo y
el genotipo del hospedante.

Caracterizacion morfologica de los aislamientos:
Siguiendo la metodologia planteada se registraron las si-
guientes caracteristicas a un total de 33 aislamientos:

Coloracion de las cepas: A los10 diasdelasiembraen
PDA-acidificado las cepas del hongo a temperatura am-
biente (17°C) en el laboratorio, exhibieron coloraciones
variables entre y dentro de los tratamientos (Figura 1A).
Un 36% de |os aislamientos presentaron coloracion gris-
naranja, un 24% amarillo-naranja, un 12% naranja-blanco,
un 9% naranja, un 9% blanco, y un 9% otras coloraciones;
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Tabla 3. Aislamientos con capacidad de inducir sintomas de la enfermedad en mora.

Cddigo del aislamiento Departamento Municipio Vereda o localidad asn.m.
AGScM-1 Antioquia Guarne Santa Clara 2310
AMSEM-1 Antioquia Medellin Santa Elena 2520
AMSEM-2 Antioquia Medellin Santa Elena 2520
AMSEM-6 Antioquia Medellin Santa Elena 2520

todas las coloraciones mostraron cambios con el transcur-
so del tiempo. La variabilidad en la coloracidn de los aisla-
mientos del hongo es considerada normal y ha sido
registrada por Vinnere (2004), Wharton y Diéguez (2004)
y Freeman, Katan y Shabi (1998), quienes sugieren tener
precaucion cuando se usa esta caracteristica para separar
especies.

Tipoy aspecto del micelio: Cerca del 70% de las cepas
presentaron un crecimiento ralo-superficial del micelio;
otras cepas presentaron crecimiento ralo-superfical con
agregados miceliales de aspecto grumoso o agregados de
micelio denso de aspecto algodonoso, distribuidos irregu-
larmente por toda la cepa o en ocasiones formando anillos.
Al microscopio se observé un micelio hialino, septado,
con inclusiones citoplasmaticas y variaciones a medida
que la cepa envejecia. Entre los 5-7 dias de establecidos
los microcultivos, los extremos de las hifas se tornaron de
aspecto granuloso e iniciaron la formacion de espirales
que luego se ensancharon y aplanaron para originar los
apresorios al cabo de 48 a 72 h. Los apresorios recién for-
mados se observaron hialinos y después de 24 a 72 h se
tornaron de color castafio a castafio oscuro (Figura 1B).
En los microcultivos crecieron dos grupos de hifas; las
primeras observaciones corresponden a hifas largas (Fi-
gura 1C), que colonizaban el medio de cultivo extendién-
dose en él para formar conidiéforos simples y apresorios;
las siguientes observaciones conformadas por hifas mas
cortas (Figura 1D) especializadas en producir masivamen-
te conidias, este grupo de hifas predominaba en los aisla-
mientos con mayor aptitud para la esporulacién. Entre los
4 y 7 dias se observd la formacién de estructuras redon-
deadas similares a vesiculas en posicién intercalar o en los
extremos de las hifas de algunos aislamientos; estas es-
tructuras conservaron su forma durante 24 a 36 h, y luego
empezaron a perderla (Figura 1E, F).

Tasa de crecimiento: La més alta tasa de crecimiento
se presento en el aislamiento AEPT-3, con 0.318 cm./diay
la menor tasa en el aislamiento AMSEM-2, con 0.114 cm/
dia. El andlisis de varianza registr6 una diferencia altamen-
te significativa entre los diferentes aislamientos (Tabla 4).

Estas tasas de crecimiento se obtuvieron a 17°C, y no
concuerdan con las reportadas por Adaskaveg y Hartin
(1997), para aislamientos de C. acutatumy C. gloeos-
porioides mantenidos a 25 y 30°C, respectivamente. En
este estudio las tasas de crecimiento fueron inferiores a
las obtenidas por los mencionados investigadores. Sin
embargo, Freeman, Katan y Shabi (1998), encontraron ta-
sas de crecimiento de C. gloeosporioidescon crecimiento
tan lento que no difirid de las tasas de crecimiento de C.
acutatum.

Tamafio delasconidias: El largo de las conidias fluctu6
entre 8.73 y 15.17m. Se registraron diferencias altamente
significativas para esta variable (Tabla 5). Con la aplica-
cion de la prueba de Duncan al 5% se conformaron 18 gru-
pos para esta variable, el mayor de ellos conformado por
15 aislamientos y el menor con un solo aislamiento. Entre
los valores de largo de conidias comprendidos entre 10.6
y 11.93 , se concentra un traslape de casi todos los aisla-
mientos, lo cual dificulta la separacién o diferenciacién de
estos mediante la utilizacion de esta variable en este rango.

El ancho de las conidias fluctud entre 3.52y 5.09 , con
diferencias altamente significativas (Tabla 6). Con la prue-
ba de Duncan a nivel del 5%, se conformaron 16 grupos
ampliamente traslapados, dificultandose ain mas la dife-
renciacion de los aislamientos utilizando esta variable.

Formadelasconidias: Se presentaron diversas formas
de conidias tanto entre las diferentes cepas como dentro
de una misma cepa. Las principales formas encontradas,
considerando las definiciones de Ulloay Hanlin (2001),
para los tipos de conidias fueron: elipsoides, ligeramente
fusiformes, ovoides, oblongas y elipsoides ligeramente
constrictas. Seguin Freeman, Katan y Shabi (1998) y Bailey
y Jeger (1992), la morfologia de las conidias asi como el
tamario de las mismas no son elementos satisfactorios para
distinguir las especies de Colletotrichum, debido a que la
estabilidad de los rasgos morfolégicos es afectada por fac-
tores ambientales, ademas de la existencia de formas inter-
medias en la morfologia conidial y en el tamafio, lo cual
conlleva a que la cepa pueda ser identificada como una u
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Figura 1. A. Morfologia y coloracién de las cepas de hongos a los 10 dias de sembradas en PDA-acidificado. B. Apresorios en
proceso de melanizacion en microcultivo (40x). C. Hifas largas (40x). D. Hifas cortas (40x). E. Estructura similar a una vesicula
a las 126h en microcultivo. F. Estructura similar a una vesicula a las 150h en microcultivo.
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Tabla4. Andlisis de varianza (ANAVA) parala variable tasa de crecimiento.

otra especie, dependiendo de los criterios individuales
del identificador. También |la falta de estandarizacién de
los protocolos y condiciones de trabajo entre los
diferentesinvestigadores, asi como lainexistenciade con-
venciones internacional mente aceptadas, crean contro-
versias y confusiones que dificultan y producen
incertidumbre en lasidentificaciones de | os ai slamientos
(Bailey y Jeger, 1992).

Realizacion de los diagnésticos moleculares
mediante PCR y uso de cebador es especificos

Crecimiento del hongo: considerando los aspectos
planteados en la metodologia se seleccionaron y cultiva-
ron 27 aislamientos del hongo, los cual es presentaron buen
crecimiento y pureza en el medio liquido.

Extraccién y cuantificacién del ADN: Con este método
se obtuvieron rendimientos entre 300 y 17.750 ng/uL de
ADN, concentraciones que variaron segun el aislamiento
del hongo. A partir de estas concentraciones se realizaron

Fuentedevariacion Gradosdelibertad Sumadecuadrados | Cuadrado medio Valor deF Pr>F
Tratamientos 32 1.22270700 0.03820959 2.29 0.0002
Error 297 4.95265604 0.01667561
Totd 329 6.17536304
R-Cuadrado = 0.197998 CV =53.90517 R. MSE=0.12913408 Promedio = 0.23955788
Tabla 5. Andlisisdevarianza (ANAVA) paralavariable largo de conidias.
Fuente de Gradosde Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor de F Pr>F
variacion libertad
Tratamientos 32 8156.40827273 254.88775852 91.85 0.0001
Error 3267 9066.05180000 2.77503881
Totd 3299 17222.46007273
R- cuadrado = 0.473591 C.V.=14.66037 R MSE = 1.66584477 Promedio = 11.36290909
Tabla 6. Andlisis de varianza (ANAVA) parala variable ancho de conidias.
Fuente de Gradosde Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor deF Pr>F
variacién libertad
Tratamientos 32 480.07469697 15.00233428 49.79 0.0001
Error 3267 984.33020000 0.30129483
Tota 3299 1464.40489697
R-cuadrado=0.327829 C.V.=11.71111 R. MSE= 0.54890329 Promedio = 4.68703030

las diluciones a 100 ng/mL en cada una de las muestras de
ADN delos aislamientos.

PCR diagnéstica: Mediante la aplicacién del protocolo
descrito en lametodol ogiay empleando |os oligonucledticos
Cqlnt-1TS4, especificos para C gloeosporioides, solo se
logré laamplificacion delas cepas control es paraesta espe-
cie del hongo (Figura2), lo cual sugiere que los aislamien-
tos del hongo provenientes de los cultivos de tomate de
arbol, moray manzano no corresponden a estaespecie, dado
que se comprobd que los ADN del cepario sometido a la
prueba no habian sufrido degradacion y amplificaron per-
fectamente con losoligonucledtidos universales I TS1-I TS4.

Considerando el resultado y con larevisién deliteratu-
ra sobre los caracteres morfol 6gicos de las especies de
Colletotrichum asi como los reportes de estas en manza-
na, tomate de arbol y mora, ademas de | os registros sobre
el uso de oligonucledtidos en la diferenciacion de espe-
cies de Colletotrichumen frutal es, se solicito sintetizar el
oligonuclettido Calnt-2 referenciado en los trabajos de
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Figura 2. PCR diagnostica para C. gloeosporioides. Productos amplificados con los

oligonucleotidos Cglnt-1TS4. Carriles 1 y 16, marcadores de peso molecular 100pb ladder-

CIB. Carriles 2-27, ADN de los aislamientos de Colletorichum. Carriles 28 y 29, controles
positivos para C. gloeosporioides. Carril 30, control negativo para la PCR.

Adaskavegy Hartin (1997), como especifico y Gtil para el
diagnostico de Colletotrichum acutatum; con este
oligonucledtido y aplicando el protocolo descrito en la
metodologia se logro la amplificacién de todos los ADN de
los aislamientos, incluyendo el ADN de un aislamiento
control positivo de C. acutatum (CA-2 cepa 1384 del C.I.
Tibaitatd, CORPOICA) proveniente de caliz persistente de
naranja Valencia (Figura 3).

C. acutatum se reporta como patégeno causante de
Antracnosis en tomate de arbol y en manzana; pero en
mora no se encuentran registros de esta especie causando
enfermedad en dicho cultivo.

Tradicionalmente C. acutatum era diferenciado de C.
gloeosporioides principalmente por la forma de las
conidias, el color de las cepas, ocurrencia del telemorfo y

Figura 3. Productos amplificados con los oligonucleodtidos Calnt-1TS4. Carriles 1y 186,

marcadores de peso molecular 100pb ladder-CIB. Carriles 2-15 y 17-26, ADN de los

aislamientos de Colletorichum. Carril 27, control negativo para la PCR. Carril 28, control
positivo para C. acutatum.
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sensibilidad diferencial a benomil; sin embargo, después
del afio 2004, con los trabajos realizados por Vinnere(2004),
Wharton y Diéguez (2004) y OEPP/EPPO (2004), estos
aspectos son reevaluados. Los mencionados trabajos
referencian que C. acutatum es una especie poseedora de
una amplia diversidad genética y una gran variabilidad en
sus caracteres morfologicos y fisioldgicos.

La presencia de C. acutatum en estos frutales crea la
necesidad de adelantar estudios para conocer el compor-
tamiento del patégeno y su contribucién a las pérdidas
registradas por la Antracnosis causada por C. gloeos-
porioides, e igualmente hace necesario investigar sobre la
composiciéon poblacional de Colletotrichum, pato-
genicidad y prevalencia de las especies, fuentes de inoculo
y ciclos de la enfermedad bajo condiciones del tropico,
entre otros aspectos.

Conclusiones

En este trabajo se comprobo la gran variabilidad exis-
tente dentro y entre los tratamientos en las caracteristicas
morfoldgicas de las cepas, especialmente el color, el as-
pecto y tipo de micelio, lo cual hace que estos caracteres
no sean confiables para la diferenciacion de las especies
C. gloeosporioides y C. acutatum.

La morfologia conidial (tamafio y forma), también pre-
sentd amplia variacion entre y dentro de los aislamientos,
dificultando su diferenciacion, ademas de la inestabilidad
de los rasgos fenotipicos de las conidias durante el trans-
curso del tiempo.

Mediante la aplicacion de PCR en el diagndstico de
patégenos vegetales se pudo detectar la presencia de C.
acutatum como agente causante de Antracnosis en frutos
de tomate de arbol y manzana, y produciendo lesiones y
muerte en ramas de mora.

Los protocolos de diagnostico molecular desarrollados
y empleados durante la ejecucidn de este trabajo permitie-
ron diferenciar las especies de C. gloeosporioidesy C.
acutatumaisladas de frutos de tomate de arbol, manzanay
tallos de mora, y se pueden considerar un aporte valioso
para continuar los estudios sobre el complejo Colle-
totrichumen los frutales de clima frio moderado.
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Resumen

Serna, L.M., L. Montes & C. Vargas: Modelamiento geofisico de un area de la zona de
Cerritos, municipio de Pereira (Risaralda). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(123): 157-169, 2008.
I SSN 0370-3908.

Mediante el convenio CARDER — Universidad Nacional, se realizé una campafia geofisica en
el drea de Cerritos, zonarural de la ciudad de Pereira. Esta campafia consistio de la adquisicion,
procesamiento, modelamiento einterpretaci on de datos gravimétricos, magnéticos, geoel éctricos,
y sismicos en un érea de 210.75 km?. A partir de la implementacién de las diferentes medidas
geofisicasy estudios anteriores, se definid que lazona de estudio contiene un acuifero detipo libre
a semiconfinado definido por la Formacién Pereira (Tgp) de edad Plio-Pleistoceno, la cua se
caracteriza por presentar capas con heterogeneidad lateral, y seintegra de dos secuencias principa-
les, lasuperior de cenizas volcanicas, y lainferior de flujos vol canocl &sticos, cuyo espesor al canza
los 750m, esta siendo controlado por |as Formaciones Cartago y Barroso, que a su vez estan siendo
afectadas por la actividad tectonica de lazona, donde las fallasinversas ayudan a producir levan-
tamientos del basamento y cambios de espesor de la Formacion Pereira, o cual puede afectar el
sistema de circulacion de las aguas subterraneas, manifestados por los cambios de resistividad
eléctricaen el subsuelo.

Palabras clave: acuifero, prospeccion geofisica, gravimetria, magnetometria, sismica,
tomografias el éctricas, Formacion Pereira, inversién, propiedades geofisicas.

Abstract

A geophysical project was developed in Cerritos area, near Pereiracity, where gravity, magnetic,
electrical and seismic data were acquired over a 210.75 km? area. The data were processed and
interpreted according the geological information acquired and also available; as result a free to
confined aquifer was defined in the Plio-Pleistoce Pereiraformation (Tqp), that is characterized

1 Universidad Nacional de Colombia, Maestria en Ciencias - Geofisica, Departamento de Geociencias.
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by non-homogeneous lateral layers and constituted by a superior sequence of volcanic ashes
and an inferior of volcano-clastic flows which reaches 750 m thick. The Pereirafm is controlled
by the tectonic controlled Cartago and Barroso formations, with inverse faults that indicate
uplift of the basement and variations of the Pereira formation thick, affecting the underwater
circulation system and expressed by variations in the electric resistivity of the subsoil.

Key words: aquifer, geophysical prospecting, gravimetry, magnetomety, seismic, electrical
tomography, Pereira formation, investment, geophysical properties.

I ntroduccion

La Corporaciéon Auténoma Regional de Risaralda,
CARDER, desde el afio 2001 ha venido desarrollando el
proyecto paralaformulacion del “ Plan de Manejo Integral
de las Aguas Subterraneas en Pereira, PPMIASP”, el cual
propone adquirir las herramientas técnicas, socialesy ad-
ministrativas que permiten gestionar el uso racional y sos-
tenible de las aguas subterraneas, propendiendo por
garantizar a generaciones actuales y futuras su conserva-
cion en términos de calidad y cantidad (CARDER, 2007).
Con base en esta formulacion se cred el convenio adminis-
trativo entrela Corporacién AuténomaRegional de Risaralda
—CARDER, y laUniversidad Nacional de Colombia, con €l
fin de conocer y modelar las propiedades geofisicas del
subsuelo para ser dirigido hacia un modelo geoldgico-
geofisico que permitiera refinar el modelo hidrogeol 6gico
conceptual del Acuifero de Pereira. Mediante este convenio
serealiz6 una camparia de prospeccion geofisicaen lazona
de Cerritos, sector occidental delaciudad de Pereira.

Los métodos geofisicos (tomografias eléctricas,
gravimetria, magnetometria, sismica) aplicables a estudios
hidrogeol dgi cos destacan |a estimaci6n de la estructura del
subsuelo y profundidad de formaciones impermeables, la
continuidad lateral de las unidades, espesores de estratos,
deteccién de zonas de fracturamiento o de fallas, y confor-
macion de un basamento. Caracteristicas que ayudan a es-
tructurar y planificar lariquezahidricadel area, apartir dela
implementacion de un arreglo instrumental de medidas
geofisicas, sobre un &reaaproximadade 210.75 km2.

Informes de otros trabajos realizados en la zona esti-
maban la profundidad del basamento localmente con un
espesor no mayor ala profundidad al canzada por los son-
deos eléctricos verticales y en otros no se identificaba el
basamento. Este estudio suministrainformacion cuantita-
tivamas confiable sobre un territorio mas extenso, permi-
tiendo asi determinar los distintos espesores que
conforman las unidades geol 6gicas, la profundidad de las
capas impermeablesy el espesor del estrato saturado. Por
tal razon, se considera que la integracion de métodos

geofisicos contribuye de una manera significativa en la
definicion del modelo del subsuelo para un amplio sector
de Cerritos, siendo ademas una excel ente herramienta para
mejorar el entendimiento sobre los acuiferos de esta zona,
la cual permite evaluar y planificar lariqueza hidrica del
areay estimar el potencial de los recursos hidricos subte-
rraneos, considerados |lamasimportante fuente de abaste-
cimiento de agua potable parala poblacion.

Descripcion del areadeestudio

El estudio se desarrolla en la region de Cerritos, area
rural de la ciudad de Pereira, localizada al oeste de esta
ciudad, perteneciente al departamento de Risaralda (Figu-
ral). A suvez, este departamento estasituado en el centro
occidente de Colombia en la denominada region cafetera.
Comprende un area aproximadade 210.75 km?, y estaentre
las latitudes: 4°41'18.66” N - 4°52'7.73"N, y longitudes:
75°54'33.57"W - 75°38' 19.08"W.

Lazonade estudio es controlada estructural mente por
fallas con orientacion general N-Sy NNE-SSW de activi-
dad reciente, y se conforma principalmente por unidades
cretacicasy terciarias: como laFormacion Barroso (Kvb),
la cual esta compuesta por diabasas, basaltos y en menor
proporcién espilitas; Cartago (Toc) compuesta por una
secuencia de limolitas azul-grisaceas levemente carbo-
nosas, intercal adas con areniscas de grano medio de color
café verdoso, arcosicasy algunos niveles tobaceos (Car -
donay Ortiz, 1993). Estaunidad conformael Sinclinal de
Miravalles, y esta expuesta hacia el sur-occidente de la
ciudad de Pereira; y laFormacion Pereira(Tqp), lacual es
launidad de mayor interés hidrogeol dgico, por poseer las
caracteristicas masfavorables parael transportey acumu-
lacién de aguas subterraneas, ademas de su gran exten-
sién, y potente espesor. Se caracteriza por su falta de
secuencialidad y caracter heterogéneo, donde su origen
se atribuye a erupciones generadas en lacimade la Cordi-
[lera Central. Esta unidad de edad Plioceno —Pleistoceno,
se divide en dos miembros, el miembro inferior, conforma-
do en un alto porcentaje por depositos de flujos de escom-
bros, intercalados por depdsitos de corrientes trenzadas,
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corrientes de baja sinuosidad y en menor proporcién con
depdsitos de Ilanuras de inundacién o lagunares; también
se presentan tobas de caida y flujos piroclasticos; y un
miembro superior conformado por tobas de caiday local-
mente arcillas tobaceas de ambiente lagunar (Cardonay
Ortiz, 1993) (Figura?2).

Metodologia

A partir de la compilacion y andlisis de informacion
geoldgicay geofisica, se obtuvo un marco de referencia
acercadel comportamiento delasunidadeslitolégicasdela
zonay €l control estructural delasmismas, con € fin dedise-
far estratégicamente |a ubicacion de las estaciones. A par-
tir de este procedimiento se realizaron cinco perfiles
magnéticosy gravimétricos de direccion preferencial Este-
Oeste, diez tomografias el éctricas distribui das ampliamen-
teenlazonade estudio, y unalineasismicade orientacion
Este-Oeste ubicada sobre el dreade La Carmelita (Figura
3). De forma alterna se recolectaron muestras de roca de
las Formaciones Barroso y Pereira, y setomaron registros
visuales de otras unidades aflorantes en la zona. En total
se adquirieron 200 puntos de gravimetriay magnetometria,
diez secciones tomograficas con extensiones que alcan-
zan los 150 metros, y dos kilometros de linea sismica

5%

Figura 1. Localizacién del éreade estudio.

MAPA DE UBICACION DEL AREA

correspondientes a 93 fuentes por cada 25 metros de des-
plazamiento, tomando como base cartogréfica los mapas
1:25000y 1:5000 de la zona, elaborados por Ingeominasy
CARDER.

Este trabajo de campo comprende diferentes activida-
des dependiendo del método geofisico aemplear, como se
describe en latabla 1.

Lareduccién de los datos gravimétricos fue referida al
NP44 delalineaTW2, delaRed Gravimétricade Tercer Or-
den, ubicado en el Puente Mosquera de Pereira, con un va-
lor de gravedad observada de 977732.73 mGal. A partir de
los datos de gravedad observada se hacen las reducciones
delos datos gravimétricos con el fin de obtener laanomalia
total de Bouguer, usando como referenciaparael calculo de
lagravedad tedrica, la ecuacion internacional de WGS 1984.
Lacorreccion topogréficafue calculadaapartir de modelos
digitalesdeterreno generados por las cartografias 1:5000 y
1:25000 delazonade estudio. En el calculo delacorreccion
de Bouguer, se usd unadensidad de 2.758 g/cms, estimadaa
partir de pruebas de laboratorio, obteniendo las anomalias
deairelibrey total de Bouguer.

En lareduccion de datos magnetométricos se eliminan
las variaciones del campo magnético debidas a causas no
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Figura 2. Geologia de la ciudad de Pereira (Modificado de CARDER, 2004). La zona de estudio se encuentra
influenciada por las Formaciones Pereira (Tqp), Cartago (Toc), y Barroso (Kvb).
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Figura 3. Mapa geol6gico de la zona de estudio y localizacion de los puntos de
adquisicion. Magneto-gravimetria (puntos purpura), linea sismica (triangul os azules),
tomografias el éctricas (puntos rojos).
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Tabla 1. Métodos geofisicos usados en hidrogeologia.

M étodos Principios

Par &metros obtenidos

Conductividad o resistividad
eléctrica

Geoeléctrico

Geometriadel acuifero (profundidad de
formaciones impermeables y estructura del
subsuel o), extension lateral, propiedades de las
formaciones (arena-arcilla), salinidad del agua,
plumas de contaminacion.

Sismicade Refraccion
esfuerzo mecanico

Velocidad de propagacién de un

Depdsitos secos-saturados, espesores de diferentes
estratos y deteccion de zonas de fracturamiento.

Sismicade Reflexion
esfuerzo mecanico

Velocidad de propagacion de un

Zonas de fallas, cartografias de estructuras de
recubrimiento.

Gravimetria Densidad

Relleno-basamento.

Magnetometria Susceptibilidad Magnética

Geometria del acuifero (profundidad de
formaciones impermeables y estructura del
subsuel0), extension lateral.

geol 6gicas como lavariacion diurna, y lapresencia de rui-
dos culturales al gjustar los datos de campo con el compor-
tamiento general del campo magnético de |a estacién base,
parahacer lacorreccién del |GRF (International Geophysical
Reference Field), y obtener el valor de anomalia de campo
total. Estas anomalias pueden ser reducidas a “anomalias
en el polo magnético” si ladireccién del campo magnético
de latierray la direccion de magnetizacion del objeto se
conoce, donde los valores promedio de declinacion eincli-
nacién magnética para esta zona son de —4.4204 grados, y
30.754 grados, respectivamente.

Para tener una estimacion real de la magnetizacion de
lasrocas en el area de estudio se realizaron mediciones de
susceptibilidad magnética de varias muestras de la Forma-
cion Barroso, compuesta principal mente por diabasas, ba-
saltos, y en menor proporcién espilitas. El valor de
susceptibilidad magnética obtenido se compar6é con otros
valores medidos sobre la misma Formacion en un estudio
magnetométrico realizado entrelos limites de | os departa-
mentos de Caldas y Antioquia, por la unién temporal
Dunia-ATG, 2005. Se calcul 6 un promedio paralos basal-
tos delaFormacion Barroso de 0.000435 cgs, con el finde
realizar |os model os geol 6gicos a partir de |os datos mag-
néticos observados.

L os datos generados a partir de lastomografias el éctri-
cas son datos de resistividad aparente a partir de un arre-
glo tipo Wenner, donde se aplicé un proceso de inversion
por minimos cuadrados realizando una grilla a partir de
diferenciasfinitas con el fin de establecer model os en dos
dimensiones de resistividad verdadera del subsuelo.

En el método de sismica de reflexion se obtienen
sismogramas a partir de lacamparia de adquisicién, los cua-
les son procesados hasta una migracién en tiempo. Este
procesamiento consiste basicamente en asignar una geo-

metria, realizar unadeconvolucion, en lacua sedaun me-
joramiento en laresolucion de los datos. Posterior a éste,
se hace la correccién en tiempo o correccion Normal
Moveout con ayuda de una funcion de velocidad para ali-
near cadatrazaalaformade laestructura, y por Gltimo se
hace la migracion de los datos la cual busca colapsar las
difracciones presentes que actian como fuentes secunda-
rias y mueve los eventos buzantes a su posicion original.
Al obtener la seccion sismica, serealizalainterpretacion
de ésta, la cual busca caracterizar geol dgicamente los ho-
rizontes reflejados.

Resultados

De los cinco perfiles magneto-gravimétricos modela-
dos mediante la aproximacion por |aminas del método de
Talwani (Talwani et al., 1959, y Talwani and Heirtzler,
1964), los perfiles 1 (San Felipe), y 2 (Jordan) son presen-
tados aqui, por estar ubicados en los extremos occidental
y oriental del area, respectivamente. El perfil de San Felipe
tiene una longitud de 10928.7 metros, con una direccion
preferencial W-E. Se ubica sobre |la Formacién Pereira, y
estacortando fallasdedireccion N-Sy NNE-SSW, como la
FallaLaVirginia, y laFallaHolguin.

EnlaFigura4, correspondienteal perfil de San Felipe, se
identificaen el primer recuadro la curva de datos observa-
dos (puntos) de anomalia de campo total reducida al polo,
contrala curva de anomal ia magnética tedrica (linea conti-
nua). El siguiente recuadro muestra la curva de gravedad
observada (puntos), contrala gravedad teorica (linea), y €l
recuadro inferior corresponde al model o geol 6gico que me-
jor se gjust6 alos datos. Este modelo es interpretado en un
programade dibujo paradetallar el movimiento delasfallas,
donde se aprecia que la Formacion Cartago se encuentra
infrayaciendo los depdsitos fluviales y glaciovolcéanicos
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Figura4. Seccion del perfil 1 (San Felipe), computado por el modelamiento 2D de datos gravimeétricosy magnéticos. (a)
Datos observados (puntos) y datos tedricos (linea continua) de la anomalia de intensidad magnética total reducida al
polo, en nanoTeslas. (b) Anomalia observada (puntos) y tedrica (linea continua) total de Bouguer, en miliGales. (c)
Secci6n geol 6gica con propiedades geofisi cas de cada bloque, D = densidad (kg/m?®), S = susceptibilidad magnética (SI).

delaFormacién Pereiraapartir de 350m (Figura5). LaFor-
maci 6n Barroso presenta profundidades entre 740 y 950m,
disminuyendo constantemente hacia el oriente. De otra
forma, seidentificalainfluenciade las fallasinversas de
angulo bajo, las cuales ayudan a controlar el ascenso del
basamento haciala parte mas oriental.

Parael perfil El Jordan (Figura6), |laFormacion Pereira
incrementa su espesor hacia el oriente a medida que se
algja del basamento aflorante, alcanzando espesores de
595m. La Formacion Barroso esta en contacto probable-
mente fallado en el sector més oriental con el Stock
Gabraoico de Pereira, el cual reflegjaaltos valores de anoma-
Iiamagnética, alrededor de 100 nanoTeslas (Figura7). Es-

de los sedimentos, y unamayor influenciadelasfallas que
ayudan alevantar el basamento. Los tres perfiles ubicados
al sur delazonade estudio (perfiles LaPalmerita, El Agra-
do, y El Jordan), muestran un alto de basamento cretacico
asociado al cuerpo que aflora en este sector, basicamente
en el perfil El Agrado (Figura8). Latabla2 muestralavaria-
ci6n de profundidad de la Formacién Cartago y de la For-
macién Barroso para cada modelo obtenido.

Tabla 2. Estimacion de la profundidad de los topes de los
basamentos Terciario y Cretacico, a partir de los modelos
geol 6gicos obtenidos a partir de lainversion magneto-

tos altos valores magnéticos para esta unidad cretacica gravimetrica

pueden indicar una zona econémicamente prospectiva por Perfil Tope Basamento Tope Basamento

concentracion de mineral es ferromagnesi anos. Terciario (m) Cretécico (m)

1 San Felipe 376-689 739-949

Deformageneral, el basamento cretécico es mucho mas 2 El Tigre 559-825

profundo en |a parte mas occidental de lazona, alcanzan- 3 Pamerita 105-537 562-991

do profundidades méximas de 991m. A medida que se avan- 4 El Agrado 122-629

zahaciael oriente de lazonase produce un adelgazamiento 5 El Jordan 178-345
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Figura5. Seccion geoldgicainterpretadadel perfil 1 (San Felipe). En general, muestraladirecciony actividad de lasfallas (Iineas
rojas), que producen leves desplazamientos de las unidades geolégicas (Tgp = Formacion Pereira, Toc = Formacion Cartago, y
Kvb = Formacién Barroso).
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Figura 6. Seccion del perfil 5 (El Jordan), computado por el modelamiento 2D de datos gravimétricosy magnéticos. (a) Datos observados

(puntos) y datos tedricos (linea continua) de la anomalia de intensidad magnética total reducida al polo, en nanoTeslas. (b) Anomalia

observada (puntos) y tedrica (linea continua) total de Bouguer, en miliGales. (c) Seccidn geoldgica con propiedades geofisicas de cada
bloque, D = densidad (kg/m?), S = susceptibilidad magnética (SI).
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Figura 7. Seccién geol dgicainterpretadadel perfil 5 (El Jordan). LaFormacion Pereiraincrementasu espesor haciael orienteamedidaqueseagjadel
basamento aflorante, al canzando espesores de 595m. La Formacion Barroso esté en contacto fallado en €l sector més oriental con el Stock Gabréico
dePereira, el cual reflgjaatosval ores deanomaliamagnética, arededor de 100 nanoTedl as, segiinlafigura®.
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Figura 8. Distribucidn espacial de los modelos geol 6gicos obtenidos a partir de lainversion magneto-gravimétrica. En los

perfiles més occidentales (San Felipe, El Tigre, y LaPalmerita), se aprecialaaltainfluenciadelasfallas que ayudan alevantar

el basamento cretacico. Por otra parte, los modelos restantes (El Agrado y El Jordan) muestran el adelgazamiento de la
Formacion Pereiraa medida que se acercaal cuerpo aflorante de la Formacién Barroso.
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LaFigura8indicalaposicion delos model os magneto-
gravimétricos sobre el mapa geolégico de la zona, mos-
trando en general un aumento de espesor de la Formacion
Pereirahaciael sector occidental, amedida que sealejade
los cuerpos cretécicos. También es notable la influencia
delasfallas, principal mente sobre los perfiles San Felipe,
El Tigre, y La Palmerita, |as cuales ayudan a producir un
relativo levantamiento del basamento cretécico.

De acuerdo a los resultados de inversion de las 10
tomografias el éctricas, se escogieron lastomografias4y 6,
ya que definen muy hien el nimero de capas del subsuelo.

Segun el modelo de inversion para la tomografia 4
(Figura9), con unaprofundidad alcanzadade 19.2m, se apre-
cialacapal (C1) apartir de 3m hasta 6m de profundidad,
con resistividades entre 60 y 1200hm-m. En la parte somera
se observa bajos valores de resistividad entre 18 y 31ohm-
m, probablemente debido afiltracionesde agualluvia

En el modelo obtenido paralatomografia6 (Figura10), se
aprecian fuertes variaciones de resistividad, caracterizando
dos capas diferentes, en la parte somera una capa de altas
resistividades (90— 150 ohm-m), y apartir de 7m de profundi-
dad una capa de bajas resistividades entre 35 y 67 ohm-m.

En general, seidentifica en las diez tomografias dos ca-
pas, donde la primera capa se asocia a una zona de altas
resistividades que oscilan entre 60 y 300 ohm-m con una

profundidad promedio de 10m, y la segunda capa auna zona
de bgjas resistividades entre 3 y 60 ohm-m, alcanzando una
profundidad maximade 20 metros. Teniendo en cuentael ran-
go de resistividades antes mencionado, |a estratigrafia de la
zona de estudio, y los registros de pozos cercanos a las
tomografias, se establece quetanto laCapal comolaCapa?2
seasocian a miembro superior delaFormacion Pereira, cons-
tituida principal mente por cenizas volcéanicas. Sin embargo,
los resultados de las tomografias dividen esta capa en una
capa con altaresistividad, posiblemente debido a saturacion
de agua, y una capa con resistividad baja subyacente a la
anterior. Para el caso de las tomografias 7, 8,y 9, lacapa 1
presentaresi stividades mucho mayores que oscilan entre 100
y 300 ohm-m, y para la capa 2 las resistividades bajas se
encuentran en un rango de 20 a 90 ohm-m.

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas mas im-
portantes interpretadas para cada tomografia el éctrica.

A partir de las correlaciones realizadas entre cada una de
lastomografias, einformaci én de pozos, se puede decir quela
capa mas somera definida por la capa 1, consiste de una capa
de altas resistividades (60-300 ohm-m), la cual alcanza una
profundidad de 17m, compuesta principalmente por arcillasy
limos en ocasiones con presenciade arenas. La segunda capa
estaasociadaarocas mas gruesas, principal mentearenas grue-
sas, brecha, grava y guijarros en matriz arcillosa. Esta capa
presentaun rango deresistividades bajas, entre 3y 90 ohm-m.

Tabla 3. Principal es caracteristicas obtenidas a partir de las tomografias el éctricas.

Tomografia | Capa Profundidad Minimaresistividad Méximaresistividad
(m) observada observada
1 1 2-13 80 300
2 10- 3 27
2 1 5-17 60 160
2 17- 7 20
3 1 2-13 60 190
2 13- 4 23
1 3-15 60 120
4 2 15- 4 15
5 1 3-19 60 100
6 1 1-7 Q0 150
2 7-16 35 67
7 1 1-13 100 230
2 13- 50 90
8 1 1-10 75 250
2 10- 34 70
9 1 1-17 100 330
2 10- 19 40
10 1 0.5-7 300 600
2 7- 25 70
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Figura 9. Modelo de inversion para la tomografia 4. (a) resis-
tividad aparente medida, (b) modelo de resistividad aparente
calculadoy (c) modelo deinversion. Lalineanegrarepresenta
la separacion entre zonas de resistividad. La zona de altas
resistividades corresponde a la capa geoeléctrica 1 (C1).

LaFigurallilustralos modelos deresistividad obteni-
dos por la inversién de las tomografias eléctricas ubica-
dos en el mapa geol dgico de la zona de estudio, donde se
aprecia la relativa continuidad de una capa de altas
resistividades a profundidades muy someras.
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Figura 10. Modelo deinversién paralatomografia6. (a) resistivi-
dad aparente medida, (b) modelo deresistividad aparente calculado
y (c) modelo deinversion. Lalineanegrarepresentala separacion
entre zonas de resistividad. C1 corresponde alacapa 1 de bajas
resistividades y, C2 ala capa de altas resistividades.

A partir de la linea sismica procesada se realizo la
interpretacion en tiempo, la cual permitié constatar el
régimen compresivo de la zona y una actividad tect6-
nica moderada, donde el movimiento entre bloques es
bajo. Las fallas inversas que buzan hacia el oeste
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Figura 11. Localizacion de los model os de resistividad el éctrica obtenidos a partir del proceso de inversion.
En general, se apreciala continuidad lateral de una capa superficial de altas resistividades que contrasta
fuertemente con una capa de bajas resistividades
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visualmente afectan hasta 1 segundo las diferentes uni-
dades (figura 12).

Desde el punto de vista estratigrafico se interpretaron
cuatro secuencias, donde el horizonte mésinferior corres-
ponde a la discordancia al tope del basamento, que por
sus caracteristicas de continuidad y alta amplitud se pue-
de asociar a basaltos estratificados, asociados a|os basal -
tos de la Formacion Barroso, seguido esta una unidad de
bajas amplitudes y reflectores discontinuos considerada
una zona muda, asociada a las arcillas de la Formacion
Cartago. Sobre esta secuencia yace discordantemente una
secuencia mas espesa y variable en composicion, ya que
hay alternanciaen las amplitudes delos reflectores, donde
las més altas se asocian a los estratos de arenas y conglo-
merados del nivel inferior de la Formacion Pereira, y las
mas bajas a las intercalaciones con arcillas. Sobre esta
unidad yace discordantemente una unidad menos potente
en espesor, de bajas amplitudes y de edad reciente, que
generan estructuras de downlap, chocando sobre el nivel
inferior delaFormacion Pereira.

SP N101.3

A partir de los model amientos realizados con cada mé-
todo geofisico, y teniendo en cuentalageologiadelazona
de estudio se definieron los pardmetros geofisicos para
cada unidad geolégica (Tabla4).

Discusion y conclusiones

A partir de la integracion de los métodos geofisicos,
registros de pozos, informacién de aljibes, y estudios an-
teriores, se pueden definir tres niveles de la Formacion
Pereira, correspondientes de techo abase, aun suelo arci-
Iloso y limoso, con espesores hasta 17m vy resistividades
altas, una segunda capa compuesta principalmente por
ceniza volcanica con espesores promedio de 30 metros,
gue pueden alcanzar valores de 120m segun los modelos
magneto-gravimeétricos, y unatercera capa compuesta por
flujos de escombros, flujos piroclasticos, conglomerados,
y arena en matriz arcillo-arenosa, con profundidades va-
riables, de acuerdo a la geologia subyacente. En general,
|os estudios hechos en €l area evidencian una gran poten-
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Figura 12. Interpretacion geol dgica de la seccidn sismica procesada. L os cuatro horizontes estén siendo
levemente desplazados por fallas inversas, afectando |os espesores de cada unidad interpretada. Cada
horizonte representa una unidad o evento geol 6gico diferente, representando disconformidades entre si.
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Tabla 4. Caracteristicas geofisicas de | as unidades geol dgi cas de |a zona de estudio.

. . Susceptibilidad | Veocidad | Resistividad
g}g?ﬁa Edad Tipo deroca [()T/?:g%d magnética onda P eléctrica
geolog 9 S (m/s) (chm-m)
Formacién . . 0.005466 -
Barroso Mesozoico Diabasas, basaltos. 2.76 0.0056549 5000-5600 >400
Stock
e . 0.005466 -
Gabréi co de | Mesozoico Gabro. 2.77-2.8 0.0075398
Pereira
Formacién . Limolitasintercaladas 0.000176 -
Cartago Cenozoico con arenitas. 24-25 0.000226 2600
Formacioén . Depésitos de Flujos de
. Cenozoico ;
Per_el ra Plioceno- escombros, corrientes 2.9 0.000163 - 1000 115 — 694
(Nivel Pleistoceno trenzadas, llanuras de 0.000226
Inferior) inundacion.
FOPr;ECr':n Cenozoico Tobas de caida, 0.000163 —
. Pleistoceno- localmente arcillas 18 i 1000 3-300
(Nivel . 0.000226
. Holoceno tobéaceas.
Superior)

ciadelaFormacion Pereira, cuyo espesor esta siendo con-
trolado por el afloramiento de la Formacién Cartago, y la
Formacién Barroso. A su vez, la unidad de interés esta
cubierta por un depdsito de cenizas con un espesor pro-
medio de 30m, la cual en sus primeros 10m se encuentra
saturada de agua. Esta cobertera de cenizas presenta
resistividades entre 60 y 300 ohm-m, lo cual demuestrala
variacién de la conductividad cercade la superficie por el
contenido de humedad en el subsuelo.

Desde el punto de vista tecténico, la zona de estu-
dio esta dominada por un régimen compresivo, con al-
guna componente en rumbo, la cual ayuda a producir
un leve levantamiento de un basamento y un cambio
progresivo en el espesor de la Formacién Pereira, lo
cual puede afectar el sistema de circulacion de las aguas
subterraneas. Efecto explicado por los significativos
cambios entre bajas y altas resistividades entre los
sectores occidental y oriental de lazona, validados por
la geoel éctrica, las variaciones de las anomalias mag-
néticas que justifican ladireccion general delasfallas,
y los registros de pozos.

Cadaunade las herramientas geofisicas utilizadas en €l
area de estudio permitié aclarar desde el punto de vista
geoldgico y tecténico la conformacion del acuifero, donde
la unidad de interés hidrogeol6gico presenta un espesor
variable, alcanzando |os 750 metros. Estavariacion estasien-
do controlada por una cineméticaregional asociadaamovi-
mientos inversos con alguna componente en rumbo.

A partir de las inversiones realizadas para cada una de
lastomografias adquiridas, se apreci6 claramente dos capas
asociadas a miembro superior de la Formacién Pereira,

determinadas por un fuerte contraste vertical de resis-
tividades bajas y altas. La capa superior que cuenta con
un rango de altas resistividades, y una capainferior con un
intervalo de resistividades bajas.

En el sector de La Camelia donde se realizo la linea
sismica, se estimé la profundidad promedio del basamento
terciario en 750m, y se considerd que corresponde a una
unidad sedimentaria por tener velocidad promedio de
2600m/s, y bajas amplitudes asociadas a paquetes de arci-
[las, equivalente alaFormacion Cartago (Toc), lacual yace
discordantemente sobre los basaltos de la Formacion Ba-
rroso. Los cuatro horizontes interpretados estan siendo
desplazados por dos fallas inversas con buzamiento hacia
el este, que ayudan a modificar la continuidad lateral del
horizonte de interés.
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LAS
MICROCUENCAS LA LAUCHA, LA LEJIAY LA
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Resumen

Contreras J., G. Roldan, A. Arango & L.F. Alvarez: Evaluacion de la calidad del agua de
las microcuencas La Laucha, La Lejia y La Rastrojera, utilizando los macroinvertebrados como
bioindicadores, Municipio de Durania, Departamento Norte de Santander, Colombia. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 32(123): 171-193, 2008. ISSN 0370-3908.

Entre junio y septiembre de 2004 se realizd un estudio limnoldgico en seis estaciones
ubicadas en las microcuencas La Laucha (E1), La Lejia (E2, E3 y E6) y La Rastrojera (E4 y ES)
del Municipio de Durania, Departamento Norte de Santander. El objetivo principal del estudio
fue evaluar la calidad del agua en las microcuencas antes mencionadas utilizando
macroinvertebrados como bioindicadores. Para los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
se tomd una muestra simple en cada estacion. Los resultados obtenidos se correlacionaron con
las variables bioldgicas y se puede concluir que la estacion 5, la més cercana a la zona urbana de
Durania, es la que presenta mayor contaminacion, principalmente por materia organica y que
las estaciones pertenecientes a las zonas de ritral son las menos contaminadas. Esto se corro-
bora con el analisis de similitud realizado. El resultado final de este estudio mostrdé que las
estaciones 1, 2, 3, 4 y 6 presentan condiciones que pueden clasificarse como de aguas muy
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limpias a limpias y la estacion 5 como de aguas muy contaminadas.

Palabras clave: bioindicadores, macroinvertebrados, calidad del agua, microcuenca, Durania
Colombia.

Abstract

From june to september 2004 a water research was carried out in six stations that are
located at the following microbasins: La Laucha (S1), La Lejia (S2, S3 and S6), and La Rastro-
jera (S4 and S5), those microbasins are localized at the Durania municipality in Norte de
Santander department. This study was carried out in order to evaluate water quality at the
microbasins above mentioned using macroinvertebrates as bioindicators. For physical, chemical
and microbiological parameters a sample was taken at each station. The results were correlated
with biologic parameters and it may be concluded that the station 5 closer to the town of
Durania is the most polluted by organic matter and that those stations that belong to the ritral
zone are less contaminated. The final result showed that the stations 1, 2, 3, 4 and 6 have
conditions that can be classified as very clear to clear water and station 5 presents high
contamination level.

Key words: bioindication, macroinvertebrates, water quality, microbasins, Durania,

Colombia.

Introduccion

Los organismos vivos que habitan los cuerpos de agua
presentan adaptaciones a determinadas condiciones ambien-
tales y ciertos limites de tolerancia a la contaminacion. Exis-
ten varias metodologias que utilizan una amplia variedad de
organismos como bioindicadores de la calidad del agua. La
que mas utilidad ha demostrado por la facilidad de las cap-
turas y por reflejar posibles alteraciones en el medio, es la
que incluye los macroinvertebrados acuaticos como
indicadores de calidad del agua (Alba-Tercedor, 1996;
Rolddn, 2003). El término macroinvertebrado acuatico in-
cluye todos aquellos organismos que por su tamaifio relati-
vamente grande, son retenidos por redes de ojo de malla
entre 250-300 um. La gran mayoria de estos (alrededor del
80%), corresponden a grupos de artropodos, y dentro de
estos los insectos, son los mas abundantes (Alba- Tercedor,
1996; Roldan, 1988). En la presente investigacion se utilizd
el método BMWP (Biological Monitoring Working Party),
el cual ha sido adoptado por la Comunidad Europea para el
monitoreo de sus corrientes y que ha sido adaptado para
Colombia bajo el nombre de BMWP/Col por Roldan (2003).

Las metodologias de estudio y seguimiento de la cali-
dad del agua estan basadas casi exclusivamente en anali-
sis fisicoquimicos. El gran incremento de nuevos productos
contaminantes, asi como el hecho de que son vertidos son
generalmente puntuales en el tiempo necesita de nuevas
metodologias. Las técnicas que utilizan los macro-
invertebrados acuaticos como indicadores de la calidad
han mostrado su total eficacia en al deteccidon de puntos
de alteracion (Alba-Tercedor, 1996).

En el presente estudio se muestrearon seis estaciones
ubicadas en tres microcuencas: La Laucha, La Lejia y La
Rastrojera ubicadas en el municipio de Durania Departa-
mento de Santander, Colombia, utilizando métodos de cap-
tura cuantitativos y cualitativos para los parametros
biolégicos. Se midieron igualmente parametros fisico-
quimicos como: oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno,
temperatura, pH, nitritos, fosfatos y conductividad, entre
otros; en la parte microbioldgica se hizo un recuento de
microorganismos mesdfilos, NMP de coliformes totales y
coliformes fecales. En el presente estudio se presenta un
mapa de calidad del agua de los sistemas l6ticos teniendo
en cuenta criterios fisicos, quimicos y bioldgicos.

Area de estudio

El municipio de Durania se encuentra localizado en el
centro del Departamento Norte de Santander, en la Provin-
cia de Ricaurte; su relieve es esencialmente montafioso y
esta enclavado en la Cordillera Oriental. Es region de 177,40
km? (0,79% del total del Departamento), su cabecera muni-
cipal dista de la ciudad de Cuacuta 47 km. Esta ubicado a
7°43’ de latitud N y a 73°40° de longitud W. Su altura sobre
el nivel del mar es de 950 m; tiene una precipitacién prome-
dio anual de 1.300 mm vy la distribucion de las lluvias es
bimodal con una temperatura promedio de 24°C, lo que
corresponde a una zona de vida de bosque humedo
Premontano (bh-PM) (Planeacion Municipal Durania 2003-
2015) (Figura 1).

Quebrada La Laucha: nace en la Vereda Buenavista y es la
que surte de agua al municipio, en ésta se encuentra ubicada la
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Figura 1. Localizacién del area de estudio. A. Republica de Colombia, Departamento Norte de Santander.
B. Departamento Norte de Santander, Municipio de Durania. C. Municipio de Durania, Estaciones de muestreo:
1. La Laucha; 2. La Hamaca; 3. La Primavera; 4. La Aduana; 5. La Palma; y 6. El Trapiche.

estacion 1 (La Laucha) (Figura 1), cuyas coordenadas planas
son X: 1.155.424 y'Y: 1.342.425. En su ribera presenta vegeta-
cidn nativa; en su cauce hay formaciones de pequefias casca-
das, rapidos y remansos (con abundante material vegetal y
lodo) y las orillas estan cubiertas con musgos y algas; su lecho
esta compuesto de piedras de tamafio pequefio.

Quebrada La Lejia: nace en las veredas Santa Elena y
Sepulturas, recorre la Vereda de Buenavista y el casco ur-
bano de sur a norte. Es empleada como sitio de esparci-
miento y recreacion. En ésta se encuentran las estaciones
2 (LaHamaca), 3 (La Primavera) y 6 (El Trapiche). Las coor-
denadas de la estacion 2 son X: 1.156.150y Y: 1.342.718. Se
caracteriza por presentar en su ribera vegetacion nativa y
buena penetracion de los rayos solares; en su cauce hay
formacion de cascadas y rapidos; su lecho contiene pie-

dras de tamafio grande. Las coordenadas de la estacion 3
son X: 1.156.423 Y: 1.344.700; se caracteriza por presentar
una ribera descubierta con buena penetracion de los rayos
solares; en su cauce hay formacion de rdpidos y reman-
sos; su lecho contiene piedras de tamafio grande; ademas
es utilizada como fuente receptora de aguas residuales de
los estanques piscicolas que alli se encuentran. Las coor-
denadas de la estacidon 6 son X: 1.155.988 Y: 1.345.480; se
caracteriza por presentar una ribera cubierta con vegeta-
cidn nativa; en su cauce hay formacidon de rapidos; su
lecho contiene piedras de tamafio grande y a esta descar-
gan las aguas residuales del municipio.

Quebrada La Rastrojera: nace en la vereda la Cuchilla,
pasa por la vereda El Almendral y por el sector norte del
casco urbano donde se une con la quebrada La Lejia; esta
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quebrada sirve como fuente abastecedora de agua al barrio
San Marino. Alli se encuentran las Estaciones 4 (La Adua-
na)y 5 (La Palma); la estacion 4 se localiza en las coordena-
das X: 1.158.050y Y: 1.344.623; se caracteriza por presentar
en su ribera vegetacidn nativa, en su cauce hay formacion
de pequeiias cascadas, rapidos y remansos y su lecho con-
tiene piedras de tamafio grande. La estacion 5 se ubica en
las coordenadas X: 1.156.122 y Y: 1.345.340; presenta una
ribera cubierta por heliconias y ortiga; en su cauce hay for-
macion de pequefias cascadas y remansos con abundante
lodo. Su lecho contiene piedras de tamafio grande; es evi-
dente la intervencion antropica por la presencia de residuos
solidos y basuras, y porque ademas, hay descargas de aguas
residuales domésticas y de pequeiias industrias.

Materiales y métodos
Trabajo de campo y de laboratorio

Fueron realizadas cuatro jornadas de campo en seis
estaciones de muestreo ubicadas en las quebradas La Lau-
cha, La Lejia y La Rastrojera, los cuales abarcaros tres
periodos hidroldgicos contrastantes, las estaciones de
muestreo se caracterizaron por poseer diferentes grados
de contaminacion. Para los analisis fisicoquimicos se re-
colect6 en un recipiente plastico de 500 ml una muestra de
agua en cada estacidn por cada periodo de muestreo. En la
Tabla 1 se muestran las variables analizadas, los materiales

y métodos utilizados para la medicion de las diferentes
variables fisicoquimicas y microbioldgicas.

Se recolectaron tres muestras de macroinvertebrados
cada 10 m en ambas orillas de las quebradas durante una
hora por estaciéon y momento de muestreo, utilizando mé-
todos propuestos por Roldan (1988) Carrera y Fierro
(2001) y Roldan (2003). Estas muestras fueron trasladadas
al Laboratorio de Limnologia de la Universidad Catdlica de
Oriente; alli se separaron los individuos, los cuales fueron
identificados hasta el nivel de familia, con la ayuda de un
estereoscopio y claves taxondmicas como: Johannsen
(1933); Wiggins (1977); Costa et al. (1988); Roldan (1988);
Machado y Rincén (1989); Merritt y Cummins (1996), Po-
sada y Roldan (2003); Roldan (2003) y Roldan et al. (2003).
Los organismos se conservaron en alcohol al 70% los cua-
les fueron debidamente rotulados.

Tratamiento estadistico

Las variables fisicoquimicas se presentan en la Tabla 2
con las medidas de tendencia central; para tal efecto se ob-
tuvo un valor medio basado en los cuatro momentos de
muestreo para cada una de las estaciones. Como medidas
de dispersion absoluta y relativa se usaron la desviacion
estandar (S) y el coeficiente de variacion relativa de Pearson,
respectivamente. Para las variables microbiologicas se pre-
senta un grafico con los resultados obtenidos para cada
una de las estaciones y momentos de muestreo.

Tabla 1. Material y metodologia utilizada para la medicion de las variables

fisicoquimicas y microbioldgicas estudiadas.

Variables Unidad Material y/o Método Comentario
Temperatura del agua °C Termoémetro In situ
Conductividad pmhos/cm Conductimetro Potenciométrico
Turbidez NTU Turbidimetro Nefelométrico
- Secado en mufla a
Solidos totales mg/l Gravimétrico 103-105° C
Oxigeno disuelto mg/l Winkler (300 ml) Modificacion de azida
Porcentaje de saturacion de %
’ o
Oxigeno
pH - pH-metro Potenciométrico
Alcalinidad total mg CaCO3/1 pH-metro pH has;f[‘;'é; t(‘)t.%fg"“ con
Dureza mg CaCO3/1 EDTA Titulacion
Nitritos ng/l Espectofotométrico Lectura a 543 nm
Nitratos ug/l Reduccion de cadmio Lectura a 543 nm
Ortofosfatos ng/l Acido ascorbico Lectura a 880 nm
Fésforo total ug/l Acido ascérbico Lectura a 880 nm
Sulfatos mg/l Turbidimétrico (Buffer A) a 420 nm
Microorganismos mesofilicos UFC/ml Filtraciéon por membrana
NMP Coliformes Totales Coli/100ml Filtracion por membrana
Coliformes Fecales a 45° C/100 ml Filtracion por membrana
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Para la asociacion de taxa de macroinvertebrados, se
presenta el nimero de individuos por familia, sitio y
momento de muestreo; se obtuvo igualmente la estructura
primaria de la asociacion de macroinvertebrados (compo-
sicion y riqueza de especies Margalef (1951), distribucion
de abundancia de cada uno de los momentos y sitios de
muestreo, diversidad Shannon-Wiener (1948), dominan-
cia, equidad Pielou (1969). Para la estimacion de la distri-
bucién espacio temporal de la asociacion de taxa se aplicd
el analisis de similaridad de Bray Curtis (ligamiento prome-
dio -UPGMA-). Con el fin de definir la influencia de las
variables ambientales sobre la asociaciéon de macro-
invertebrados se realizd un andlisis directo (analisis de re-
dundancia canonica —-RDA-); la significancia de la
interaccion fue probada mediante una prueba de permuta-
ciones (Monte Carlo con 499 permutaciones). Todos los
analisis fueron realizados sobre los datos centrados (x;-x)
y transformados a su raiz cuadrada (vx+1) y con el paquete
CANOCO 4.5 para Windows. Con el fin de establece la
calidad del agua en cada una de las estaciones de muestreo
se calculo el indice BMWP/Col seguin la metodologia pro-
puesta por Roldan (1999);Roldan (2001), Roldan (2003),
Zamora (1999). Adicionalmente, se presenta un mapa de
calidad del agua con el método del Sistema de Informacion
Geografica (SIG) ARC VIEW 3.1 para mantener, usar y ana-
lizar datos bioldogicos o atributos (nimero de familias y de
individuos por estacion), con localizaciones exactas (refe-
rencias geograficas) en la superficie terrestre de las
microcuencas estudiadas.
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Resultados
Variables fisicoquimicas y microbiolégicas

Ninguna de las variables fisicoquimicas analizadas pre-
sentd diferencias significativas entre momentos de
muestreo (p>0,005), mas si entre estaciones, por lo cual en
la Tabla 2 se presentan las medidas de tendencia central
para cada una de las variables en las diferentes estaciones
de muestreo. Las variables microbiologicas obtenidas son
mostradas en la Figura 2.

Comunidad de macroinvertebrados

La asociacion de macroinvertebrados estuvo compuesta
15 érdenes, 57 familias y 59 taxa; el mayor numero de taxa
fue para el orden Diptera (14), seguido por Trichoptera (11)
y Coleoptera (10) (Tabla 3). Dentro de los ordenes colecta-
dos se resaltaron los valores mas significativos en numero
de individuos: Trichoptera (18.7%), Coleoptera (16%)
Hemiptera (3.5%); Diptera (49.1%); Basommatophorra (6.3%).

Teniendo en cuenta las estaciones de muestreo, el ma-
yor numero de individuos colectados se present6 en la es-
tacion 5 (9.582) representados en un poco mas del 90% por
la familia Chironomidae, mientras que el menor nimero de
individuos fue hallado en la estacion 4 con 1.310 individuos
(Tabla 3 y Figuras 3-8). Se observa como en las estaciones |
y 2 la familia que predomina en numero de individuos es
Elmidae, seguida por Leptoceridae. En la estacion 3 predo-
minan las familias Leptoceridae y Elmidae, mientras que en

+ Coliformes Fecales a2 45° C/100 ml

+

+

¥
+
* + * + L
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Figura 2. Parametros microbioldgicos para cada una de las estaciones y momentos de muestreo.
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Tabla 2. Medias centradas de los pardmetros fisicoquimicos.

Estaciones
Variables El E2 E3 E4 E5 E6
Temperatura Rango 14,6-15.1 15,6-16,1  16,9-17,1 16-17 32-33 19-20,5
) Media 14,9 15,9 17,0 16,6 32,4 19,6
Desviacion Estandar 0.2 0,2 0,1 0.5 0,5 0.8
%CV 1.5 1.4 0,5 2.9 1,5 3.8
pH Rango 7,4-7,9 7,5-7,9 7,8-7,9 7,3-8,08 7,6-8,07 7,5-7,93
(unidades de pH) Media N 7,7 7,9 7,7 7,8 7.7
Desviacion Estandar 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2
%CV 3.1 2,2 0,7 4.1 2,6 2.3
Conductividad Rango 19,1-35 50-69 53,5-73 169-241 64-298 92-348
(umhos/cm) Media 28.8 59,1 61,6 2128 129,5 238,5
Desviacion Estandar 6,8 8.3 8,2 30,8 112,6 110,0
%CV 23,7 14,1 13.3 14,5 86.9 46,1
Oxigeno Disuelto Rango 8,9-9,1 8,3-8,7 8,8-9 7,4-7,6 1,7-1,9 7,8-8
mg/1 02 Media 9,0 8,5 8,9 7,5 1,8 7,9
Desviacion Estandar 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
%CV 0,9 2,0 0,9 1,3 5.2 1,0
Porcentaje de Rango 108-113 111-128.00 124-126  100-105.0 24.0-26.0 107.0-111.0
Saturacion de Media 110.3 117,5 125,0 101.8 24,8 109.3
Oxigeno Desviacion Estandar 22 7,6 0,8 22 1,0 1,7
(%) %CV 2,0 6,5 0,7 2,2 3,9 1,6
Alcalinidad Rango 8-16.8 23.5-38 26-43.4 117.22-121.10 34.27-34.27 48.7.142
(mg/l CaCO3) Media 13,3 30,8 33,6 118,9 63,3 14,4
Desviacion Estandar 4.1 6,3 7,3 1,6 42.6 44,0
%CV 31,2 20,6 21,8 1,4 67,3 38,5
Dureza Rango 13.2-38 21.6-32.0 25-35 100-129.2  29.2-128.40 60.4-114.4
mg/l (CaCO3) Media 224 28,4 30,8 108,7 57.4 96,2
Desviacion Estandar 10,8 4,6 4.4 13,7 474 24,6
%CV 48,2 16,3 14,2 12,6 82,7 25,6
Turbidez Rango 0-2.0 0-2.0 0.11-3.4 0-2.09 1.65-4.30 0-40.07
(UTN) Media 0,5 0,9 1,5 0,6 2,8 26,9
Desviacion Estandar 1,0 0,9 1,7 1,0 1,2 18,2
%CV 187.,5 95.6 108,7 168.2 44,5 67,7
Nitritos Rango 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.01 0.0-0.30
(mg/l NO2) Media 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Desviacion Estandar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
%CV 90,1 152,2
Sulfatos Rango 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-32.0
(mg/l So47?) Media 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,8
Desviacion Estandar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,3
%CV 67,1
Cloro Rango 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.0
(mg/1 C1) Media 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Desviacion Estandar 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
%CV
Cloruros Rango 0.0-0.0 0.0-1.22 0.0-1.3 3.2-4.12 1.36-13.60 1.7-18
(mg/1) Media 0,0 0,6 0,3 3,5 4,7 12,4
Desviacion Estandar 0,0 0,7 0,7 0,4 5,9 7.3
%CV 115,5 200,0 12,9 126,8 59,1
Fosfatos Rango 0.0-014 0.0-.06 0.00-0.03  0.18-0.26 0.11-2.40 0.25-2.70
(mg/l Po4™2) Media 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 1.9
Desviacion Estandar 0,1 0,0 0,0 0,0 1,1 1,1
%CV 200,0 200,0 200,0 17,4 149,1 59,0
Hierro Rango 0.0-0.16 0.0-0.7 0.00-0.34  0.00-0.15 0.1-0.36 0.3-0.91
(mg/l Fe) Media 0,1 0,2 0,2 0,0 0,2 0,6
Desviacion Estandar 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0.3
%CV 132,0 156,5 80,1 183,7 457 55,1

El La Laucha; E2 La Hamaca; E3 La Primavera, E4 La Aduana; E5 La Palma; y E6 El Trapiche.




CONTRERAS J., G. ROLDAN, A. ARANGO & L.F. ALVAREZ: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA . . .

177

Tabla 3. Taxa hallados en cada una de las estaciones de muestreo

ORDEN

FAMILIA

Estacion 1

Estacion 2

Estacién 3

Estaciéon 4

Estacion 5

Estacién 6

M1

M2 M3

M4

M1

M2

M3

M4

M1

M2 M3

M4

M1

M2 M3

M4

M1

M2

M3 M4

M1

M2 M3 M4

Ephemeroptera

Leptophlebiidae
Oligoneuriidae
Leptohyphidae
Baetidae

3
9
10
8

60

(&)

7
6
6
3

2

2
3
1

18
4

12

4
4

4
2

43
5

2
41
39
34

16 3
1

Trichoptera

Leptoceridae
Helicopsychidae
Glossosomatidae
Calamoceratidae
Hydropsychidae
Odontoceridae
Hydrobiosidae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Odontoceridae
Hydroptilidae

211
10

22
26
28

201

22

98
17

15
52
14

283

—_ 0RO = W

228
7
1
36
32

51
4

156
17

—

449
23

27

289
141

32

50
37

53
18

53
12

29
13

72
67

61
21
14

29

15

15

43
7
8
2

68
1

76 11

Plecoptera

Perlidae

15

11

43

65

21

24

Coleoptera

Psephenidae
Elmidae
Ptilodactylidae
Lutrochidae
Dryopidae
Lampyridae
Hydroptilidae
Gyrinidae
Scarabidae
Chrysomelidae

65
26

332

292

68
334

39
94

12
212

54
137

96

98

—_ O = |—

236

62 9

Megaloptera

Corydalidae

40

Odonata

Calopterygidae
Libellulidae
Gomphidae
Coenagrionidae

30

11

ESII=r N UeY [N

© ww o

[[CRRVERN NN IvY [N

Y. I N [N

Arachnoidea

SI.

10

-

Lepidotera

Pyralidae

al=lo 2L wl|w

10

—_l=lo < o =

Hemiptera

Veliidae
Gerridae
Naucoridae
Belostomatidae

159

100

51

11
10

15
11

i % N SOOI v (Ve [

—_ W R w[wlo = 9 o |w

Diptera

Chironomidae
Tipulidae
Tabanidae
Ceratopogonidae
Simuliidae
Ephydridae
Culicidae
Stratiomyidae
Syrphidae
Empididae
Ephydridae
Muscidae
Psychodidae
Sciomyzidae

— v

32

46

11

o

2930 5012

562 481

63 7

27

[}
[y
=

22 7

Veneroida

Sphaeriidae

20

84

110

w

84

110

Crustacea

Pseudothelpusidae
Hyalellidae

Basommatophora

Physidae
Planorbidae

286

96

28 6

198 335 219 94

1

Anelida
Haplotaxida

Glossiphoniidae
Tubificidae
si

22

27 2

El La Laucha; E2 La Hamaca,; E3 La Primavera; E4 La Aduana; E5 La Palma; y E6 El Trapiche).

la estacion 4 la mayor abundancia es para Elmidae, Spheridae,
Leptocerridae y Calamoceratidae. En la estacion 5 se obser-
va una drastica reduccion en el numero de familias, predo-
minando en un 90% la familia Chironomidae, al igual que
para la estacion 5 en la estacion 6 predominan las familias

Physidae y Chironomidae. A pesar de que el numero de indi-
viduos colectados fue mayor durante los dos meses mas
secos (junio y julio) en relacion con agosto y septiembre, el
numero de individuos por momento de muestreo no presen-
to diferencias significativas (f=0,88; p=0,448), mientras que
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Figura 3. Macroinvertebrados acuéaticos de la Estacion 1: La Laucha

Figura 4. Macroinvertebrados acuéaticos de la Estacion 2: La Hamaca
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Figura 6. Macroinvertebrados acuaticos de la Estacion 4: La Aduana
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Figura 7. Macroinvertebrados acuéticos de la Estacion 5: La Palma

Figura 8. Macroinvertebrados acuéticos de la Estacion 6: ElI Trapiche
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entre las estaciones de muestreo si se presentaron diferen-
cias significativas (f=8,60; p=0,000), lo cual posiblemente
puede obedecer alas caracteristicas ambientales para cada
una de las estaciones de muestreo.

El nimero detaxapor estacion de muestreo vario entre 11
y 38 delos cuales el mayor fue hallado en lasestaciones 1y 6
(38), seguidas por las estaciones 2 y 4 con 37, mientras que el
menor fue hallado en la estacion 5 con 11 taxa. La mayor
diversidad se present6 en la estacion 4 (2,35), y en las esta-
ciones3y 1 con 2,29y 2,26 respectivamente, mientrasque la
estacion 5 present6 la menor diversidad (0,3), en la cua a
igualmente se presento lamayor dominancia (0,94) debido a

laaltaabundanciadelafamiliaChironomidae (Tabla4). Figura 9. Andlisis de similaridad de Bray Curtis para las estaciones
. , C . . de muestreo (E1 La Laucha; E2 La Hamaca; E3 La Primavera; E4
Teniendo en cuenta el nimero de individuos y sitio de La Aduana; E5 La Pama; y E6 El Trapiche).

muestreo, atravésdel andlisis de similaridad de Bray Curtis
se evidenciala conformacion de un grupo conformado por
las estaciones E1, E2, E3 y E4 dentro del cual hay unaalta
similaridad entre E2 y E3 (76,12%), mientras que se obser-
va la separacion de las estaciones E6 y E5 del grupo ante-
rior hallando que E5 presenta muy bajas similaridades con
|as demas estaciones de muestreo (6,8-13,3%) (Figura 9).

En el andlisis de redundancia (RDA) lostres primeros
componentes extraidos explican el 99,9% de lavariacion
encontrada, lafamiliaEphydridaey Chironomidae son las
gue mas aportan al primer componente; mientras que
L eptohyphidae y Physidae o hace para el segundo. Den-
tro de las variables fisicoquimicas las que mas aportan al
andlisis son para el primer componente la saturacién de
oxigenoy latemperatura mientras que el segundo €je esta
determinado principal mente por laturbidez y los sulfatos.
Laestructura de laasociacion de taxa no permite un agru-
pamiento definido para el momento de muestreo, pero si

por estacion (Figura 10) encontrando que las estaciones Figura 10. Representacion gréfica del Andlisis de Redundancia
gue presentan una agrupacion definida son E5, E6 y E4. basado en la interaccion de las variables fi'si_cc_)quimicos, los taxa
Existe unarelacion significativaentre el oxigeno disuelto y las estaciones de muestreo Factores de andlisis: meses en colores
y la diversidad (I’—O 9442 p=0 000) La temperatura y ol (Junio: amarillo; Julio: rojo; agosto: verde; septiembre: azul)

, RPN % ' (E1 La Laucha; E2 La Hamaca; E3 La Primavera; E4
ndmero de individuos (r=0,9654 p=0,000) (Tablab). La Aduana: E5 La Palma; y E6 El Trapiche).

Tabla 4. Resultados de los indices de diversidad, riqueza, dominanciay equidad para cada una de las estaciones de muestreo.

Estaciones
indices El E2 E3 E4 E5 E6
Diversidad 2.26 1.83 2.29 2.35 0.3 2.02
Riqueza 38 37 35 37 11 38
Dominancia 04 0.42 0.31 0.17 0.94 0.38
Equidad 0.62 0.51 0.64 0.65 0.125 0.55

El La Laucha; E2 La Hamaca; E3 La Primavera; E4 La Aduana; E5 La Palma; y E6 El Trapiche).
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Tabla 5. Andlisis de Regresion Mdltiple entre las variabl es fisicoquimicas, microbiol 6gicas
y hioldgicas (Valor superior: Ry valor inferior: P)

0, Temp d H Fe Cond Sulf N° ind Fosf Alc.T Clor M es6 NMP Riqg
-.9720 | -.8703 9442 -628 -.2006 .0919 -.9433 | -.2075 | -.1934 | -.2003 | -.4727 | -.4553 .9648
0, 1 .0000 .0000 .0000 7705 3474 .6693 0000 .3307 .3652 .3480 .0197 .0254 .0000
-.9720 9027 -.9491 1824 .1890 .0272 9654 .2935 .1663 2715 4564 4329 -.9618
Temp .0000 1 .0000 .0000 .3935 3765 8995 0000 1640 4372 1995 .0250 .0346 .0000
-.8703 | .9027 -9692 | .1326 | -.1058 | -.0891 9488 1559 | -.1727 | .0873 2104 4235 | -.9219
d .0000 .0000 1 .0000 5369 6228 6788 0000 4669 4196 6849 .3236 .0392 .0000
9442 -.9491 | -.9692 -.1307 | -.0238 .0945 9741 -1737 .0178 -.1341 | -3329 | -.4391 .9558
H’ .0000 .0000 .0000 1 5426 9120 .6606 0000 4170 .9343 5322 1119 .0318 .0000
-628 1824 1326 -.1307 .3303 .6462 1001 .5969 .3537 .5684 2798 .0514 -.0220
Fe 7705 .3935 5369 5426 1149 .006 6415 .0021 .0900 .0038 .1854 8116 9186
-.2006 | .1890 | -.1058 | -.0238 | .3303 6484 .0051 | .8006 .9626 8727 4033 3715 | -.0102
Cond 3474 3765 6228 9120 1149 1 .0006 9813 .0000 .0000 .0000 .0507 .0739 9623
.0919 0272 | -.0891 | .0945 .6462 .6484 1453 | 8453 .5994 .8564 1668 | -.0915 | .2066
Sulf .6693 .8995 .6788 .6606 .006 .0006 1 4983 .0000 .0020 .0000 4361 6707 .3329
-.9433 | -.9433 .9488 -.9741 1001 -.0051 | -.1453 1292 -.0420 .0879 3121 4417 -.9886
N°ind .0000 .0000 .0000 .0000 .6415 9813 4983 1 5474 .8457 .6828 1376 .0307 .0000
-.2075 .2935 .1559 -1737 .5969 .8006 .8453 1292 .7356 .9841 3179 4315 -.0851
Fosf .3307 1640 4669 4170 .0021 .0000 .0000 5474 1 .0000 .0000 1301 .0353 6925
-1934 | .1663 | -.1727 | .0178 .3537 .9626 5994 0420 | .7356 8176 5286 2811 0135
Alc.t .3652 4372 4196 .9343 .0900 .0000 .0020 .8457 .0000 1 .0000 .0079 .1833 .9502
-.2003 2715 .0873 -.1341 .5684 8727 .8564 .0879 .9841 .8176 3779 3714 -.0539
Clor .3480 1995 .6849 5322 .0038 .0000 .0000 6828 .0000 .0000 1 1301 .0740 .8024
-4727 4564 2104 -.3329 2798 4033 .1668 3121 3179 5286 3779 1876 -.3363
M eso 0197 .0250 3236 1119 .1854 .0507 4361 1376 1301 .0079 1301 1 3799 1081
-.4553 4329 4235 -.4391 .0514 3715 -.0915 4417 4315 2811 3714 1876 -.4439
NMP .0254 .0346 .0392 .0318 8116 .0739 6707 .0307 .0353 .1833 0740 3799 1 .0298
9648 | -.9618 | -.9219 | .9558 | -.0220 | -.0102 | .2066 .9886 | -.0851 | .0135 | -.0539 | -.3363 | -.4439

Riq .0000 .0000 .0000 .0000 9186 .9623 .3329 0000 .6925 .9502 .8024 .1081 .0298 1
.9396 -.9464 | -.9704 9993 -.1471 | -.0338 .0709 .9669 -.1933 .0099 -.1528 | -.3361 | -.4379 9462
J .0000 .0000 .0000 .0000 4928 .8753 7419 0000 .3655 9634 4759 .1083 .0323 .0000

indiceBMWP/Cal

Las familias colectadas en cada una de las estacio-
nes de muestreo definieron la calidad del agua parala
zona de estudio; la Tabla 6 muestras |los val ores obte-
nidos del indice BMWP/Col para cada una de las esta-
ciones de muestreo. Todas las estaciones segun los
valores del indice BMWP/Col corresponden a aguas
muy limpias a limpias excepto parala estacion 5 en la
cual el valor del indice (33) corresponde aguas muy
contaminadas (Tabla 6). La Figura 11 muestra el mapa
de calidad del agua para las diferentes estaciones de
muestreo analizadas.

Tabla 6. Clases de calidad de agua, puntaje BMWP/Col,
significado y colores para el mapa de calidad de agua

Estacion Clase Calidad BMWP/Col

Significado

El
E2
E3
E4
E5
E6

Buena
Buena
Buena
Buena
Critica

Buena

260
252
250
257

33
243

Aguas muy limpias alimpias

Aguas muy limpias alimpias

Aguas muy limpias alimpias

Aqguas muy limpias alimpias

Aguas muy contaminadas

Aguas muy limpias alimpias -

Color

El La Laucha; E2 La Hamaca; E3 La Primavera; E4 La
Aduana; E5 La Palma; y E6 El Trapiche).
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Fuente: E.O.T
Figura 11. Mapa de calidad de agua sobre |las estaciones de muestreo.
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Discusién y analisis
Parametr os fisico-quimicos

El oxigeno disuelto se encuentra dentro de los valores
normal es para éste parametro (7.0y 8.0 mg/l), excepto para
laestacidn 5 con valores promedio de 1.8 mg/l, lo que con-
firma el impacto por la contaminacion producida por la
poblacién de Durania. Latemperatura, con un valor medio
de 19.4°C caracteristico en esta zong; las diferencias entre
estaciones pueden obedecer a diferencias en |0s pisos
atitudinales. En la estacion 6 ubicada en la parte mediade
lamicrocuencalLalejia, latemperatura disminuye debido
aquealli, aguasarribalaquebradal aRastrojeraes afluen-
te delamisma, por lo que al integrar sus aguas, se genera
una disminucion de latemperatura del caudal remanente.

El pH mantuvo los val ores normales propios de aguas
de montafia tropicales; algunas variaciones en el rango
béasico en laestacién 5 son puntualesy se deben alaconta-
minacién organica ya mencionada. La conductividad esta
dentro delosrangos normales (20 a50 uS/ cm) excepto en
las estaciones 4 y 6 donde |os valores superan los 200 puS
/cm, el cual es unavalor alto si se considera que paralas
aguas superficiales tropical es de montafia, donde los va-
lores son por lo regular son bajos (entre 10 y 50 uS/ cm)
Roldan (2003). Esto puede explicarse debido alas diferen-
cias geomorfol 6gicas entre los cauces, yaque lanatural e-
za del sustrato determina en gran medida los valores de
conductividad eléctricay este puede oscilar incluso para
un mismo sistema acuético. De otra parte, Montoya &
Ramirez (2004) encontraron que la mineralizacién de la
materia organica trae como consecuencia un incremento
sustancial enlaconductividad el éctrica, el cual seacentta
con el aumento en latemperatura del agua.

La dureza, los sulfatos y los cloruros presentan valo-
res normales para estas variables (Roldan, 1992). Las pe-
quefias diferencias encontradas se deben principal mente
a que en la zona se emplean detergentes que afectan la
dureza del agua y la concentracion de sulfatos. En con-
traste, la concentracion de cloruros, cambié poco entre
qguebradas yaque esta depende principal mente de los apor-
tes del cauce, los cual es son mas 0 menos constantes para
cadaunadelossistemastratadosy paralas zonastropica-
les es comun encontrar valores de cloruros menores a 5
mg/l. El hierro present6 valores normal es excepto de nue-
vo en laestacion 5. Roldan (1992) reporta que las concen-
traciones de este mineral son bajas para |os ecosistemas
neotropicales las cuales oscilan entre 0.1 y 0.6 mg/I.

La alcalinidad presenta valores hormales considerdndose
como bajo < 100 mg/ | de CaCO3. Se presentan algunas dife-

rencias entre sitios y estaciones, debido a la naturaleza del
terrenoy alacontaminaci 6n por materiaorganica. Losfosfatos
presentan val ores normal es paratipos de aguas oligotrdficas,
excepto para la estacion 5 donde son superados debido ala
aplicacion de agroguimicos en las préacticas agricolas y verti-
miento deaguasresiduales. A diferenciadelasestaciones ubi-
cadas en las zonas de ritral en donde las concentraciones de
fosfatos son bajas, debido aladisminucion delas actividades
antropicasy alapobrezamineral delos suelos de estas zonas.

Los nitritos presentaron valores muy bajos aveces ho
detectables, propio de aguas oligotréficas de montafas
tropicales; de nuevo sélo la estacion 5 presenté valores
por encimadelosnormaleslo cual esindice de contamina-
cién organicareciente. Laturbiedad fue bajaexcepto enla
estacion 6, o que se puede considerar como indicativo de
presencia de materia organica (Sawyer & McCarty, 1967),
esto se debe a la entrada de diferentes compuestos de
origen aléctono o autéctono, son mas frecuentes a medida
gue se avanzaen el cauce.

L os mesofilos presentaron un promedio de 1.689 UFC/
100 ml. El nimero més probablede coliformestotales (NMP)
presentdé un valor medio de 98.383 UFC/100 ml. Esto es
debido a la influencia de los vertimientos de aguas
residual es sin ninglin tratamiento alas fuentes hidricasy
los residuos sélidos arrojados a las mismas, aumentando
asi el crecimiento de microorganismos bacterianos influ-
yentes en la calidad del agua.

Se puede concluir quelaestacion 5, laméascercanaala
zona urbana de Durania, es la que presenta mayor conta-
minacién principalmente por materia orgénica; y que las
estaciones ubicadas en la parte alta (1-3) son las menos
contaminadas. Esto se correlaciona bien entre los
parametros fisicoquimicos estudiados y las poblaciones
de macroinvertebrados asociados.

M acr oinver tebrados acuaticos

En todas las estaciones de muestreo, excepto E5, se
presentd un alto nimero de familias con una buenarepre-
sentacion en nimero de individuos por taxa, lo cual esta
relacionado con el tipo de sustrato, conformado en la ma-
yoriadelas estaciones por rocas de tamafio medio y gran-
delo cual favorece |a presenciataxas adaptados a un tipo
de hébitat en particular. Segiin Hynes (1974, Richards et
al. (1993), Arocenaet al.(2000) y Rincon (2002) las carac-
teristicas del lecho de una corriente es un factor determi-
nante sobre la composicion de los macroinvertebrados
acuaticos, adicionalmente a que las fluctuaciones del cau-
dal determinan la permanencia o no de las especies en un
sitio determinado (Prat et al. 1995).
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En general se observé que la mayor abundanciade in-
dividuos se present6 durante los periodos mas secos (ju-
nioy julio); este hecho puede deberse a las condiciones
hidrolégicas e hidraulicas de las corrientes | as cuales de-
terminan la composicion y estructura de los macro-
invertebrados acuaticos. SegunRiafio et al. (1993), cuando
disminuyen los caudales aumenta la densidad de indivi-
duos, dadalaexposicion de un mayor nimero de sustratos
y por ende el aumento en el areadisponible para coloniza-
cién. Por otro lado, en los periodos de aguas altas o me-
dias, €l arrastre de |l os sustratos determinala presencia de
arena, fango y piedras masfinas no aptas paralapresencia
de macroinvertebrados que no presenten alguin tipo de
adaptaci6n a dichas condiciones.

Cabe destacar la presencia de individuos de la familia
Perlidae en todas | as estaciones de muestreo excepto para
laestacion 5. Dicho comportamiento puede estar relacionado
con la ausencia de factores de contaminacion severos en
dichas estaciones, o cual permite que la presencia de indi-
viduos pertenecientes afamilias que determinan unabuena
calidad del agua; caso contrario alo que se presenta en la
estacion 5, en lacual lamayor abundancia se debe ala pre-
sencia de la familia Chironomidae la cual es indicadora de
ambientes medianos a altamente contaminados.

Laestacion 5 presentd lamenor equidad y diversidad y
por ende, la mayor dominancia, esto se debe ala presion
gjercida por la poblacion de Durania; este municipio no
cuentacon sistemas de tratamiento de aguas residual es ni
con colectores de éstas. La comunidad biol 6gica encon-
trada en esta estacion fue la que presenté el menor nimero
de familias y la mayor densidad de individuos lo cual es
comun en zonas con efectos de contaminacion organica
(Estéves, 1998) Resultados similares han reportados en
estudios realizados por Matthias & Moreno (1983), De
Pauw & Hawkes (1993), Jacobsen (1998), ); Posada et al.
(2000), Roldan (1999, 2003),Reinoso (1998),Zamor a(1999),
Zufiiga de Cardozo(1985), Zufiiga et al . (1997).

Los mayores valores fueron alcanzados por las esta-
ciones4y 1, SegunMar galef (1951) & Perkins (1983) las
altas diversidades en ambientes natural es se asocian con
ambientes oligosaprobios, |o cual se cumple paraeste es-
tudio teniendo en cuenta que lamayoria de | as estaciones
de muestreo, segun el indice BMWP/Col presentaron una
muy buena calidad del agua.

Laalta similaridad entre las estaciones E1, E2 y E3 se
debelapresenciay abundanciadeindividuosdelafamilia
L eptohyphidae, Baetidae y Glossosomatidae. Mientras que
la separacion de la estacion 5 del resto del grupo estarela-
cionada con el bajo nimero de taxay la baja abundancia

de individuos por taxa e incluso la presencia de un indivi-
duo delafamiliaEscarabeidae el cual se encontr6 ausente
en las demas estaciones de muestreo. Igualmente cabe
destacar la alta abundancia de la familia Chironomidae en
relacién con el nimero de individuos reportados para las
demas estaciones de muestreo.

El andlisis de redundancia sugiere que | as caracteristi-
casdel hébitat y las caracteristicasfisicoquimicas, relacio-
nadas principalmente con la entrada de vertimientos
propios del municipio de Durania definen la presencia de
algunas familias méas que el momento pluviométrico dada
la ausencia de una asociacion en el momento hidrol 6gico.

En el Anexo adjunto se muestran las fotos de los
macroinvertebrados acuéticos mas representativos encon-
tradosy su respectivo valor BMWP/Col.
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ANEXO: REGISTRO FOTOGRAFICO DE MACROINVERTEBRADOSACUATICOS

Gomphidae

Odontoceridae

Ptilodactylidae

Macroinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 10

Perlidae

Psephenidae

Calamoceratidae

Arachnoidea

Lampyridae

Oligoneuriidae
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Macroinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 9

Polycentropodidae Hydrobiosidae

Gyrinidae

Leptophlebiidae
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M acroinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 8
Leptoceridae Hydrobiidae
Pseudothel pusidae
Gerridae
- Larva Pupa
Veliidae Simuliidae
Vista dorsal ) ) Vista ventral
Helicopsychidae
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Macr oinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 7

L eptohyphidae Baetidae Glossosomatidae

Naucoridae

Coenagrionidae Hyalellidae Calopterygidae
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M acroinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 6

Libellulidae Corydalidae Elmidae — adulto

Elmidae - larvas
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Macroinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 5 Macroinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 4
Sphaeriidae Scarabidae
Pyralidae
Chrysomelidae Stratiomyidae

Macroinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 3

Belostomatidae
Tipulidae Ceratopogonidae

Planorbidae Glossiphoniidae Physidae
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Macroinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 2

Chironomidae

Syrphidae Ephydridae

Macroinvertebrados con puntaje BMWP/Col: 1
Tubificidae

- "1

| T |
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RELACIONES DEMANDA-OFERTA DE AGUA
Y EL INDICE DE ESCASEZ DE AGUA COMO
HERRAMIENTAS DE EVALUACION DEL RECURSO
HiDRICO COLOMBIANO
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Resumen

Dominguez Calle, E.A., H.G. Rivera, R. Vanegas Sarmiento, P. Moreno: Relaciones de-
manda-ofertade aguay el indice de escasez de agua como herramientas de evaluacién del recurso
hidrico colombiano. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(123): 195-212, 2008. | SSN 0370-3908.

En este trabajo se presentan datos actualizados sobre |a oferta hidrica Colombianay la deman-
dapotencial de agua por parte de los distintos sectores productivos. Larelacion demanda/ofertade
aguaes utilizada como indicador del nivel de presién sobre losrecursos hidricosy es expresada, en
formaporcentual, através del indice de Escasez de Agua Superficial. Este indice aplicareducciones
sobre la of erta hidrica disponible para expresar |os efectos restrictivos de la variabilidad temporal
y de la severidad del periodo de estigje en las corrientes superficiales de las distintas regiones
naturales. Para caracterizar los afios de humedad normal y baja se construyeron escenarios de
ofertahidricamodal y de probabilidad de excedenciadel 95%. También se proyectaron los niveles
de demanda y oferta superficial de agua al afio 2025. Los resultados obtenidos reorientan la
atencion sobre la problemética del recurso hidrico colombiano hacia los conflictos por uso del
territorio ocasionados por |a concentracion poblacional y de los sectores productivos en sectores
de bajaofertade agua. A laluz de este enfoque, los problemas de infraestructura paralagestion de
un recurso escaso, altamente presionado y de fuerte variabilidad temporal, emergen como un factor
clave paraevitar unacrisis latente en la gestion de los recursos hidricos.
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Abstract

This paper shows updated results about Colombian water resources and their requirements
by the economic sectors. Water demand/water availability relationship is used as a pressure
index on water resources; thisrelationship is expressed through the water scarcity index, which
applies constraints over water availability, due to the runoff temporal variability and to the
low levels of water during the dry season, each year, and for each geographic region. To
characterize average and low runoff years, different water availability scenarioswere build: one
for modal runoff values, and another for 95-percent exceedance probability flows. An outlook
of water availability and water requirements for 2025 also was prepared. The results call our
attention to problems caused by the concentration of high density settlements and the presence
of economics sectors in regions with low water availability. The infrastructure lag for
management of a scarce, highly variable and over pressured resource, emerges as akey factor to
avoid alooming crisisin the process of water management.

Key words: Colombian Nationwide water resources assessment, water scarcity index,

water demand-water availability relationship.

I ntroduccion

Colombia, un pais de precipitaciones generosas, en
otrora calificado como el cuarto pais del mundo por su
disponibilidad hidrica, esta enfrentando un conflicto por
el uso del espacio para su desarrollo socio-econémico y
para proteccién delaofertahidricanatural. El crecimiento
actual de la nacion ha congregado la demanda hidrica so-
bre regiones donde su ofertaes escasay en las cuales los
procesos de crecimiento poblacional amplifican lapresién
sobre un recurso que yaregistraaltos requerimientos para
mantener |a estructura socio-econdmicainstalada. Por es-
tasrazones, desde 1998, el IDEAM, con el fin de mantener
un seguimiento de esta problematicarealizay actualizael
Estudio Nacional del Agua (ENA), unasintesis de losre-
curso hidricos de Colombiaalaluz delarelaciones deman-
da-ofertade agua (IDEAM, 1998).

Durante muchos afios el estado del recurso hidrico de
los paises del mundo ha sido evaluado tomando en cuenta
la cantidad de agua que escurre por los territorios de las
distintas naciones. Estimaciones de esta clase fueron rea-
lizadasen ladécadadelosarios 70 (L vovitch, 1970; Korzun
etal., 1978; UNESCO, 1979) y esapartir deellasque surge
laidea de una “ Colombia-potencia hidrica’, la cual com-
partia los primeros renglones en la clasificaciéon mundial
de recursos hidricos con paises como Brasil, La Federa-
cién Rusay Canada. Este imaginario marcé como abun-
dante einagotable el recurso hidrico de Colombia y produjo
una gran despreocupacion por el mismo en los colombia-
nos. Estahuellaha dejado de ser indelebley en las Ultimas
décadas ha comenzado a borrarse gracias al surgimiento
de conflictos hidricos evidentes a escalalocal y regional,
los cuales han puesto en crisis |os mecanismos de asigna-

cién del agua. Este contexto no es un privilegio de los
colombianos y se replica en muchos paises, para contra-
rrestarlo se han producido muchasiniciativas global es para
el fortalecimiento institucional delos paises en la evalua-
cion de sus recursos hidricos. Entre estas iniciativas se
destacan |la organizacion de redes mundiales y |os esfuer-
zos por realizar evaluaciones global es que permitan com-
parar el estado de los recursos hidricos de distintos paises
con base en metodol ogias estandari zadas. Son destacables
los recursos ofrecidos por la UNESCO paratal fin, entre
ellos; el Programa parala Evaluacion Mundial de los Re-
cursos Hidricos (L vovitch, 1986) y el ProgramaHidrol égico
Internacional (UNESCO, 2005). En el marco de estos pro-
yectos la aplicacion de indicadores ha surgido como una
herramienta para cambiar el status quo de las evaluaciones
sobre la disponibilidad de agua en el mundo haciendo que
todos puedan ser comparables. Entre estos indicadores
sobresale el indice de disponibilidad per capita propues-
to por Malin Falkenmark (Gardner-Outlaw & Engelman,
1997), quien introdujo también sus valores criticos. Este
indice es un indicador sencillo que detecta | os paises con
crisis agudas del agua, solo toma en cuenta la poblacién
como factor de presién y por ello no cuenta con laresolu-
cién necesaria para divisar la problemética del agua en
aquellos paises con abundancia aparente del liquido pero
con alta concentracion de lademanda de agua en polos de
desarrollo locales.

De acuerdo con los valores criticos establecidos por
Falkenmark (1999), en los paises en |os que la disponibi-
lidad de agua per capita por afio solo alcanzaalos 1000 m3
se tiene una situacién de escasez de agua. En Colombia,
de acuerdo con las evaluaciones realizadas por el IDEAM,
ladisponibilidad de aguaen 1985 al canzaba unacifraaproxi-



DOMINGUEZ CALLE, E.A. & COLS.: RELACIONES DEMANDA-OFERTA DE AGUA Y EL iINDICE DE ESCASEZ . . . 197

mada de 60.000 m3 por habitante al afio. Estacifrahaevo-
lucionado, principalmente debido al crecimiento pobla-
cional del pais, y en el afio 2000 seredujo hastael valor de
40.000 m?3 por habitante al afio. Aunque estalltimacifraes
mucho mayor que los valores criticos planteados por
Falkenmark, es preocupante |latendenciade reduccionre-
gistrada (véase figura 1). En el caso hipotético de que se
mantuviese el crecimiento poblacional y sectorial actual y
de mantener los habitos de uso y consumo actuales, en el
término de 40 afios el paistendriaunadisponibilidad hidrica
anual per capitaigual 1000 m3, alcanzando asi |os valores
criticos sefialados por Falkenmark paraunacrisis defacto
del agua.
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Figura 1. Dindmicaanual de ladisponibilidad
per capita de aguaregistradaen Colombia (Fuente:
http://www.ideam.gov.co/indicadores/agua5.htm, modificada)

La anterior proyeccion, aungque gruesa, es muy des-
alentadora e indica que €l periodo de tiempo en el que
Colombiaenfrentariaunacrisisreal de aguayase encuen-
traen el intervalo de planificacion del presente siglo.

La sefial analizada con el indicador de disponibilidad
per capita habla de una situacion de crisis potencial en el
futuro, sin embargo en la actualidad, debido a que la po-
blacion colombianay sus principales actividades econé-
mi cas se encuentran ubicadas en regiones con oferta hidrica
natural no muy significativa, ya se presentan conflictos
por uso 'y asignacion del agua. De acuerdo con las valora-
ciones deladisponibilidad per capita anual de agua, Co-
lombiaocupael lugar nimero 24 entre 203 paises. Estados
como Singapur, Malta, Arabia Saudita, Qatar y Bahamas
ocupan los ultimos puestos con disponibilidades per capita
menores a 150 m3 por habitante afio (UN/WWAP, 2003). Si
se estudia con detalle ladistribucion de lapoblaciény las
actividades socioeconémicas en el territorio colombiano
es claro que este indicador no refleja las situaciones de

alta presion sobre el recurso hidrico presentes en distin-
tos nlcleos de desarrollo de Colombia. Los mapas en las
figuras 2 y 3 muestran la distribucién espacial del recurso
hidricoy de la demanda de agua en Colombia. En ellos se
observa que los niicleos de mayor demanda de agua para
| as actividades socio-econdmicas se encuentran ubicados
en espacios geograficos de baja of erta hidrica natural. Es
asi como el altiplano cundiboyacense, cuyaofertanatural
no supera los 600 mm de escorrentia superficial al afio,
presenta niveles de demanda altos. En igual situacion se
encuentran los departamentos del Atlantico, Cesar y
Bolivar, algunos sectores del valle del rio Caucay del de-
partamento de Norte de Santander.

Por los argumentos presentados en el parrafo anterior,
el ENA, siguiendo lasindicaciones del ProgramaMundial
de Evaluacion de los Recursos Hidricos examinalas rela-
ciones demanda-oferta de agua en Colombia para determi-
nar las regiones donde la demanda de agua del conjunto
de actividades socio-econémicas ha al canzado niveles cri-
ticosy asi proporcionar informacién de apoyo paralages-
tion del recurso hidrico aescalaregional y local. Con estos
fines el IDEAM, en lugar del indicador de disponibilidad
per capita anual de agua, propuso el ndice de Escasez del
Agua, €l cual ademas de la demanda de agua de |a pobla-
ciony los sectores productivos toma en cuentarestriccio-
nes de la oferta hidrica superficial por efecto de la
irregularidad temporal de los caudales anualesy de la se-
veridad de los periodos de estiaje en los rios colombianos.
El modelo conceptual de este indice se presenta a
continuacion.

M odelo conceptual del indice de escasez

Este indice fue construido apartir de lasrelaciones de
presion sobre el recurso hidrico presentadas en la Evalua-
cién General de los Recursos de Agua Dulce del Mundo
(UN-Consejo Econémicoy Social, 1997), alli se propone
que existe escasez de agua cuando la cantidad de agua
tomada de las fuentes es tan grande que se suscitan con-
flictos entre el abastecimiento de agua para |las necesida-
des humanas, las ecosistémicas, las de los sistemas de
produccion y las de las demandas hidricas proyectadas
hacia el futuro inmediato. De conformidad con esta pro-
puesta la relacién of erta-demanda de agua es una medida
de presion dado que se ha observado que cuando la utili-
zacion del agua dulce aumenta por sobre el 10% de los
recursos de agua dulce de una corriente, en esta se mani-
fiestan problemas por reduccion delaofertay delacalidad
del agua, aguas abajo del lugar de la la bocatoma. Estas
presiones se tornan mas pronunciadas cuando se cruza el
umbral del 20%.
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Figura 2. Oferta hidricatotal anual en Colombia (IDEAM, 2004).
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Figura 3. Distribucion espacial de lademanda de agua de las actividades socio-econémicas en el
territorio colombiano.
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La excesiva presion sobre una fuente de agua puede
conducir a su desaparicion, en este sentido es importante
para la planificacion sostenible del recurso hidrico cono-
cer la cantidad de aguadisponible, |os nivel es de demanda
y las restricciones de uso necesarias para mantener la sa-
lud de la fuente abastecedora de agua. Esto indica, que
ademas de of recer aguaparael consumo humano'y el abas-
tecimiento de las actividades productivas, es necesario
gue las corrientes abastecedoras mantengan un remanen-
te de agua para atender |os requerimientos hidricos de los
ecosistemas asociados a sus cauces, preservando asi su
biodiversidad, productividad y estabilidad.

La alta variabilidad temporal de las fuentes abaste-
cedoras también afectaladisponibilidad real de agua. Una
corriente con un régimen hidrol 6gico muy inconstante es
poco confiable como fuente abastecedora de agua por |o
gue lairregularidad temporal debe ser tenida en cuentaal
estimar |a oferta neta de una corriente de agua.

Por |as razones anteriores es conveniente definir dos
tipos de oferta de agua: a) oferta total que reflgja el agua
gue circulapor lafuente abastecedoray b) oferta neta que
define la cantidad de agua que ofrece la fuente luego de
haber descontado la cantidad de agua que debe quedar en
ellaparaefectos de mantener el caudal minimo del periodo
de estigje y para tomar en cuenta los efectos adversos de
lairregularidad temporal delaoferta. De acuerdo con estas
consideraciones el indice de escasez se establece como la
relacién entre la demanda de agua por parte de las activi-
dades socioeconomicas y la oferta hidrica “ neta”.

La expresion de célculo del indice de escasez en su
formaporcentual es:

e

D
I, =—1-x100% )
On
Donde: |, - indice deescasez [%], D - pemandatotal
deagua[m?3], O,, - Ofertahidricasuperficial neta[m?3].

En laEvaluacion General de los Recursos de AguaDul-
ce del Mundo se distinguen las siguientes categorias de
presion sobre el recurso hidrico:

a Alta—lademanda acanza el 40% del agua ofrecida
potencialmente por |la fuente abastecedora.

b. Media— € nivel de demanda de agua se encuentra
entreel 20y 40% delaoferta.

¢. Moderada — Los requerimientos de agua estan entre
el 10y el 20% delaofertahidrica.

d. Baja— lademanda de agua no supera el 10% de los
volUimenes de agua ofrecidos por la fuente.

Para Colombia, el IDEAM introdujo en 1998 lasiguien-
te escala de valoracion para las categorias del indice de
escasez (I DEAM, 1998):

a Alto — la demanda supera el 50% del agua ofrecida
potencialmente por la fuente abastecedora.

b. Medio-Alto —€l nivel de demandade agua se encuen-
traentre el 20y 50% de laoferta neta.

¢. Medio—Losrequerimientosde aguaestan entreel 10
y €l 20% de laoferta hidricaneta.

d. Minima-lademandadeaguaseencuentraentreel 1y
el 10% de los volumenes de agua ofrecidos por la
fuente.

e. No significativo —demanda menor a 1% de la oferta
hidricaneta.

Definicion delaofertahidrica

Laofertahidricatotal estadefinida por el valor modal
de los caudales promedio anuales. Esta magnitud repre-
senta el caudal anual promedio més probable y se extrae
delacurvade densidad probabilistica (CDP) de |los cauda-
les anuales. Esta curva se construye a partir de los regis-
tros en las estaciones hidrométricas que miden el flujo de
agua de la fuente abastecedora. Como en Colombia no se
cuenta con informacion hidrolégica puntual para cada
municipio, se utiliz6 la metodologia de la UNESCO
(Lvovitch, 1970) para extraer estos valores de mapas de
escorrentia modal construidos con |os registros anuales
de caudal delared de monitoreo hidrolgico del IDEAM.

La oferta hidrica neta se calcula a partir de la oferta
total através de la siguiente expresion:

0, =0, x(1-R, -Ry) @)
Donde:
O, : Ofertahidricasuperficial total [m?];

R, : Factor de reduccién para mantener el régimen de
estigje;

R, : Factor de reduccion por irregularidad temporal de
laofertahidrica.

Deacuerdo con lasférmulas (1) y (2) el indice de esca-
sez requiere de ladefinicion de cuatro elementos concep-
tuales, tres de ellos rel acionados con la categoria de oferta
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hidricasuperficial y el restante relacionado con los reque-
rimientos de agua de las actividades socioeconémicas.

El volumen de oferta hidricatotal se obtiene como:
Ot = Q0 *T (3

Donde: Q, - caudal modal de la fuente abastecedora
[m3/s] y T cantidad de segundos en un afio.

Para definir R, se construye la curva de densidad
probabilistica(CDP) deloscaudalesdeestigie Q,, . . Deesta
curvaseextrae el caudal deestigje con el 97.5% de probabili-
dad de excedencia Qo750 demodo quelareduccion para

mantener €l régimen de estigje delafuente seriaigual a

&[%] — 100)( QmiSBY,S% (4)

0

La reduccién por irregularidad temporal de la oferta
hidrica se debe estimar atravésde unfuncional delaforma

R = f(Q,.C,.Cs, 0) (5)

Donde C,,,Cg, 0 representan los coeficientes de va-
riacion y de asimetria de los caudal es promedio anuales y
€l radio de correlacion de los caudales diarios.

Laestructuraexplicitadel funcional (5) esde antemano
desconocida, por ello como primera aproximacion para
obtener R, serecomiendaaplicar lasiguiente tabulacion:

Tabla 1. Escala de reducciones por
irregularidad temporal delaoferta

hidrica.
Cy R, - [%]
0-0,2 15
0,2-0,3 25
0,3-04 35
0,4-0,6 40
>0,6 50

Los porcentajes de reduccién fueron tomados de la
comparacion entre las magnitudes de los coeficientes de
variacion de la escorrentia anual y la desviacion estandar
de los caudales diarios alrededor de la media anual
multianual. Este analsis mostré que la variabilidad de los
caudales diarios es del doble de la variabilidad de la
escorrentia promedio anual, o que permite asegurar que
los valores de C, para caudales anuales sirven como

indicador de lavariabilidad diaria. Se observé quea C,
mayores a 0.6 les corresponde unavariabilidad diaria ma-
yor al 100%, debido a que esta variabilidad arroja des-
pliegues en ambos sentidos, hacia los maximos y hacia
los minimos, se aplicd un valor de reduccién correspon-
diente alamitad de lavariabilidad total en caudales dia-
rios. Paralos C,, menoresa0.6 se asignaron reducciones
siguiendo el mismo principio. Ladistribucion espacial de
C, muestraqueen el 70% del territorio colombiano este
coeficiente alcanzavaloresentre 0.2y 0.3, de modo quela
reduccion mas frecuente por variabilidad de la oferta al-
canzael 25% de acuerdo con laTablal. Al 17% del terri-
torio colombiano le correspondieron reducciones
cercanas a 40%.

Definiciéon delademandahidrica

Colombia no cuenta con un sistema de informacion
continuo y homogéneo sobre el uso del aguaen los distin-
tos sectores productivos. Sin embargo unaaproximacion a
la demanda hidrica se puede obtener a partir de los vol G-
menes de produccion sectorial y de factores de consumo
de agua por tipo de producto o servicio. En este escenario
lademandatotal D, de aguaesigual a

Dt = Dud + Dui + Dus + Dua +Dup (6)

Donde:

D, : Demanda de agua para consumo doméstico;
D,; : Demanda de agua para uso industrial;

D, : Demanda de agua para el sector de servicios;
D,, : Demanda de agua para uso agricola;

D, : Demanda para uso pecuario.

El calculo de la demanda de agua para consumo do-
méstico D4 - [m3] se realiza utilizando |a siguiente
expresion:

Dud = Dpcu ><nhu + Dpcr X nhr (7)

Donde: Dpcu - demanda per capitaurbana, N, - nume-
ro de habitantes urbanos, D per - demandaper capitarural,

N, - ndmero de habitantes rurales.

Lademandade aguaparauso industrial - [m?®] se calcu-
lautilizando la siguiente expresion:

Di = vai xFc; (8)

i=1
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Donde: V,, FC;; sonel volumen de producciony fac-
tor de consumo de agua por tipo producciény N esel nime-
ro de sectoresindustriales considerados (L vovitch, 1986).

Lademandade aguaparael sector deservicios D, - [m?]
se obtiene como

Dus = Z Ni X FC"S (9)

i=1

Donde: N,y FcS representan el nimero de estableci-
mientos por tipo de servicio y el factor de consumo por
tipo de servicio. Aqui N representa el niUmero de tipos de
servicios tomados en cuenta.

Losrequerimientosdel uso agricola D, , [m3] se esta-
blecen mediantelasiguiente férmula:

D, =YD ;
ua ; ua (10)
0 = Si[P-(ETP*ke)]20
D =

abs([P - (ETP*kc)|* ha) = Si [P (ETP*kg ) <0

Aqui: Diua - Demandadel i-ésimo cultivo, p —precipi-
tacion anual, ETP - es la evapotranspiracién potencial,
kcj esel factor de consumo del i-ésimo cultivo y ha; el
numero de hectéreas cultivadas con el. Por Gltimo, nrepre-
senta el nimero de cultivos considerados.

Lademanda para uso pecuario Dup - [m3] es:

D, = Z;VIO& x Fca (11)

En (11) Vpa, constituye el volumen de produccién por
tipo de animal industrial, FCa, es el factor de consumo
segun tipo de animal y n representa el nUmero de tipos
considerados.

M étodos einfor macion utilizados
Oferta hidrica

Para evaluar |la oferta hidrica total y representarla en
mapas de escorrentiamodal y de diferente probabilidad de
excedencia se utilizaron las series de caudal es anual es de

las 775 estaciones hidrol6gicas que son operadas por el
IDEAM en Colombia (véasefigura4). Paradeterminar R, se
construy6 un mapa en isolineas para el coeficiente de va-
riacion C,, de los caudales anuales. Para €l célculo de
R, fueron analizadas |as series de caudal es diarios con el
fin de definir el caudal promedio parael periodo de estigje
de cada afio en todas las series de caudales diarios
disponibles.

Losregistros de las estacionesdel IDEAM fueron com-
plementados mediante la metodologia presentada en
Martinezy Ruiz (1998) y Martinez (2001). Delas 755 esta-
ciones hidrométricas fueron escogidas aguellas con registro
histérico continuo desde 1975 hasta 2004, garantizando la
representatividad por regiones climéticas, hidrolégicasy
laresilenciaen el funcionamiento de | as estaciones hidro-
meétricas. Después de esta sel ecci6n quedaron disponibles
467 estaciones hidrométricas. Las series de caudal es anua-
les y de estigje de estas estaciones se caracterizaron en
términos probabilisticos con el fin de definir laofertahidrica
total en términos de probabilidad de excedencia. Para el
ajuste de funciones de distribuci6n probabilistica se desa-
rrollé un complemento de Microsoft Excel* en Visua Basic
paraaplicaciones. Este programarealizalos cél cul os nece-
sarios paraconstruir y analizar las series de caudal es mi-
nimosy medios anual es, de modo que automatiza el ajuste
de funciones de distribucién teoricas a las curvas empi-
ricas de probabilidad de excedencia para caudales pro-
medios anuales y promedios del periodo de estigje. Este
complemento estadistico utiliza el método del gradiente
conjugado paraoptimizar el ajuste delasfunciones de dis-
tribucion probabilistica tedricas a las curvas empiricas,
como funcién objetivo aplicalaminimizacion del error pro-
medio absoluto entre coordenadas. Las funciones de dis-
tribucion tedricas a ajustar se escogieron de lafamilia de
curvas de Pearson tipo I1l. La bondad de ajuste de las
curvastedricay empiricase evalud detresformas: 1) ané-
lisisvisual, 2) error absoluto promedio entre |as coordena-
das tedricas y empiricas y 3) mediante las pruebas
estadisticas de Kolmogorov, Smirnov y Pearson (Bendat
& Piersol 1986; Haan, 2002). Enlavalidacion del gjuste se
exigio que ademés de una buena concordancia visual, el
error promedio absoluto no superara el 20% y que como
minimo fuesen superadas dos de |as pruebas estadisticas
propuestas. En el 95% de los casos la funcion tedrica que
mejor ajustéd fue la distribucion Y de tres parametros. El
andlisis delos errores de gjuste de las funciones de distri-
buci6n muestra que en el 90% de los casos este fue menor

4  Para obtener una versién actualizada del programa y su manual del usuario contactar al autor: Efrain Dominguez en

e.dominguez@javeriana.edu.co
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al 17,5% y que menos del 5% de los gjustes se realizaron
con errores superiores al 20% (véase figurab).
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Figura 5. Andlisis de errores en los ajustes funciones de
distribucién (caudal es anual es)

Parala generalizacion espacial se aplicé el método de
interpolacién 6ptima. Como primer paso |os estadisticos
de caudales fueron expresados en términos de lamina de
escorrentiaanual y del periodo de estiaje (véase ecuaciones
12y 13). Pararealizar esta conversion fue necesario eva-
luar el érea aferente alas 467 estaciones hidrol 6gicas se-
leccionadas, esta delimitacién se realizé en forma
semiautomatica analizando el modelo de elevacion digital
de Colombia, lacoberturaderiosy algunas delimitaciones
preliminares realizadas en otros proyectos. Como técnica
de interpolacion se utilizé latécnicade interpol aci6n 6pti-
maimplementadaen |a Federacion Rusa por |os cientificos
Drozdov y Shepeliovskiy (1936, 1946) y perfeccionada por
Gandin (1963, 1976). Lasfunciones estructuralesy de co-
rrelacion requeridas por estatécnicafueron estimadas para
seis regiones hidrolégicas de Colombia: Alto y Medio
Magdalena, Cauca, Pacifico, Llanos orientales - Amazonia,
Catatumbo y Caribe. Estas regiones definieron dominios
de interpolacion en los que se construy6 una grilla de 10
Km. por 10 Km. de tamafio de celda.

y, = X
Ax10
Y. — Q97.5% xT .
97.5% AX103 '

12)

Y, : escorrentia superficial modal expresada en térmi-
nosdelamina[mm];

Yo750, - €SCOrrentia superficial con probabilidad de
excedencia del 97.5% expresada en términos de lamina
[mm];

Q, : caudal modal delaserie de caudales anuales [m3/s];

Qq; 5, - caudal con probabilidad de excedencia del
97.5% de |la serie de caudal es anuales [md3/s];

T : cantidad de segundos en el periodo de agregacion
de la oferta, anual en este caso [9];

A &reaaferente al nodo de mediciones [km?];

Losvoltmenes de ofertaanual modal (V,) y de proba-
bilidad de excedenciadel 97,5% se definen como se mues-
tra a continuacion:

V, = Ax10° xY,;

(13)
Vorses = AX10° X Yg, .

Demanda potencial deagua

La informacion requerida por las ecuaciones (6) ala
(11) paraestimar lademanda potencial de aguaenlosdis-
tintos sectores fue obtenida de las siguientes fuentes;

Proyecciones de poblacion del DANE parael afio 2004
paracabecerasmunicipalesy el arearural. El factor de con-
sumo para la poblacién fue estimado con base en la meto-
dologiadel Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico RAS— 2000 Seccion | Titulo A Capi-
tuloA.3y Seccién |l Titulo B Sistemas de Acueducto Ca-
pitulo B.2.

Para el segmento industrial se aplicaron losvalores de
volUimenes de produccién de la encuesta anual manufac-
turera (DANE, 1999) incrementados por |ataza de creci-
miento del PIB municipal. Los factores de consumo por
tipo de produccién setomaron de (UNESCO, 1979). A par-
tir delosflujosfisicos de laproduccion, presentadosen la
encuesta anual manufacturera del DANE, se estimé para
cadamunicipio, por codigo ClIU acuatro digitos Revision
2, el volumen de produccidn en toneladas, €l cual se pro-
yecto al afio 2004 con base en el crecimiento delaindustria
manufactureraregistrado en el Sistemade Cuentas Nacio-
nales, publicado por el Banco delaRepublicaen su pagina
Web. El valor obtenido se asoci6 con un factor de consu-
mo de agua expresado en m?3 por tonelada producida, por
tipo de producto®.

5 Los factores de consumo de agua por tipo de producto, son teéricos y se obtuvieron de revision bibliografica, algunos han sido
actualizados con base en los reportes de indicadores de ecogestion que presenta el Centro de Empresarial Cecodes www.cecodes.org.co
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Finalmente en el area de servicios fueron contempla-
dos las estadisticas de aeropuertos, hospitales y centros
educativos.

Discusién deresultados
Ofertahidricaen Colombia

En el territorio colombiano, cadaafio, en promedio, pre-
cipitan 3400 kms3 de agua, se evaporan 1100 kms3 y escu-
rren 2300 kms3. Si se supone que un pais es capaz de retener
en sus dispositivos de abastecimiento el 40% de esta ofer-
ta (UN-Consejo Econdmico y Social, 1997), en efectivo
Colombia contariacon 1150 kms?® al afio de oferta hidrica
superficial, aunque en realidad, |a capacidad instalada en
sistemas de abastecimiento y suministro de agua, alin no
alcanzaestacifra. A suvez, laofertamodal de aguaparael
total del territorio colombiano alcanzalacifrade 1910 kms?
al afo, mientras que en un afio seco (véase figura 6) esta
ofertano superalos 1240 kms?® al afio. Al analizar laoferta
hidrica neta por regiones se obtienen los resultados que
semuestran en laTabla 2.

Analizando el panoramade laoferta hidrica superficial
neta es inevitable la conclusion sobre la abundancia de
este recurso en Colombia. Para entender el problema del
agua en Colombia es necesario establecer |os niveles anua-
les de demanda potencial de agua, segun los diferentes
sectores y su distribucion en el territorio nacional. Sélo
esta correlacién deja en evidencia el conflicto existente
por lalocalizacién de las altas demandas de agua en terri-
torios con una baja of erta hidrica natural. Para construir
estarelacion en el siguiente paragrafo se discute la estruc-
tura por sectoresy ladistribucién espacial de lademanda
potencial de aguaen Colombia.

Estructuradelademandadeaguaen Colombia

Para |as estimaciones proyectadas al afio 2004, la de-
manda total de agua de los sectores socio-econémicos al-

canzé 10s 13.000 millones de metros cubicos de aguadulce
al afio. Estos requerimientos se distribuyen por sector se-
gun se presentaen lafigura 7.

Laestructurade demandade agua en Colombiadifiere
de la estructura promedio de todos |l os paises del mundo
y de la de demanda de los paises de altos ingresos. La
demanda de agua en Colombia se diferencia de la de un
pais de alto ingresos en un receso de los requerimientos
de agua para laindustria que, en paises industrializados
constituye el 59% de toda la demanda. Adicional mente,
la estructura de demanda colombiana se caracteriza por
grandes requerimientos de agua para el sector agricola,
los cuales sin embargo resultan inferioresen un 10% ala
demanda agricola promedio mundial y en un 22% con re-
lacion a la de un pais de bajos a medios ingresos (UN/
WWAP, 2003).

En la estructura de consumo del pais, el departamento
del Magdalena es el que mas agua consume (véase figura
8) seguido por €l Atléantico, Bolivar, Cundinamarca, Cesar,
Sucrey el Distrito Capital. Lademandade aguadel depar-
tamento del Magdalena es preponderantemente agricola,
alcanzando este sector el 93% de lademandatotal de agua
del Departamento (figura9):

El patron de mayor demanda hidrica por el sector agri-
cola se mantiene, con diferentes porcentgjes, en los depar-
tamentos del Atlantico, Bolivar, Cundinamarca, Cesar y
Sucre, siendo la excepcion el Distrito Capital en cuya es-
tructura el mayor aporte de demandalo hace el sector do-
meéstico (véase figura 10). Esta composicién delademanda
deaguadel Distrito Capital se puede explicar al considerar
el hecho de que Bogota ocupa el puesto nimero 31 en la
clasificacion de las ciudades mas grandes del mundo del
afo 2000 (UN/WWAP, 2003). Estaclasificacion registra381
ciudades todas con un nimero de habitantes mayor al mi-
I16n de personas.

Tabla 2. Oferta hidrica superficial por regiones.

Oferta Neta [kms® por afiq]
Region M odal (oferta normal) Con p&;bgg,lé&a?agg esgccs)denu a Promedio
Alto y medio Magdalena 140 80 150
Cauca 80 50 80
Pacifico 410 280 440
Caribe 70 40 80
Catatumbo 20 10 20
Llanos orientalesy Amazonia 1190 780 1280
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sector sector
pecuario 470 hogares 3510
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industrial
1180
Mm3/afio
9%
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agricola 7790 servu;ms 80
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59% 1%

Figura 7. Estructura de |a demanda de agua en Colombia
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6% Cundinamarca 11%
° Cesar 9%
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Figura 8. Demanda de agua en Colombia
segUln departamentos.

Relacionesoferta-demanda deagua en Colombia

Uno de los principales factores de presién sobre los
recursos hidricos de un pais es el crecimiento poblacional.
El mundo incrementa anualmente su poblacién total en el
equivalente al doble de lapoblacion colombianaactual. A
la presién poblacional sobre el recurso hidrico se le adi-
cionan las demandas agricol as e industriales. Esta presion
sobre el recurso hidrico tiene consecuencias adversas que
se revierten ala sociedad que demanda el agua. Al crecer
la demanda de agua aumentan |os vertimientos de aguas
residuales que impactan la calidad del recurso hidrico, en
algunos casos induciendo |a escasez de agua, no por dis-
ponibilidad de lamismasino por calidad inadecuada para
el consumo humano o para su utilizacion en las activida-
des productivas.

Clarasreferencias del mencionado conflicto entre el uso
del territorio y la disponibilidad hidrica de las distintas
regiones quedan registradas en las relaciones demanda —
oferta de agua, las cuales se evallian para los escenarios

Sector
Doméstico Industrial 4 s Sector 5
o ervicios
Sector 110 Mm®/afio Mm?*/afio Mmaft
Pecuario 27 5,4% 0.2% m-/ano

Mm?*/afio 0.1%
1,4%

Sector
Agricola 1830
Mm?®/afio
93,0%
Figura 9. Estructura de demanda del departamento del
Magdalena.

Sector pecuario
0,1%

Sector agricola
0,0%

Sector

doméstico
80,2%

Figura 10. Estructura de demanda hidrica
en el Distrito Capital.

de niveles de oferta hidrica mas probables (modales) y de
afio seco (de probabilidad de excedencia del 97,5%). Con
el trasfondo de los mencionados escenarios el indice de
escasez de agua superficial revela en Colombialas zonas
con mayor presion sobre el recurso hidrico (véase figuras
11y 12). De acuerdo con los escenarios presentados en
estos mapas, en un afio normal el 4% de la poblacién
colombiana es afectado por indices de escasez altos (la
demanda supera el 50% de laoferta hidrica superficial), el
7% medio altos (entreel 20y el 50%) y el 30% medios (del
10 a 20%). Por otro lado en un afio seco el porcentaje de
poblacién afectado por un indice de escasez alto es del
23% (véasefiguras 13y 14).

Proyeccion del indice de escasez de agua para el afio
2025

Estimar el crecimiento y comportamiento de | os secto-
res econdmicos alargo plazo es muy riesgoso, por cuanto
esta sujeto a variables cuyo comportamiento es muy in-
cierto en el tiempo. Aun mas arriesgado es predecir el
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Figura 13. Distribucién de la poblacién segin indice de
escasez en un afio normal.

B Alio Indice de Escasez - Poblacién Afectada Afio Seco

O Medio Alto -
No significativo
@ Medio 29% Alto

O Minimo 23%
| No significativo

Medio Alto;
%
Medio
17%

Minimo
24%

Figura 14. Distribucién de la poblacion segun indice de
escasez en un afio seco.

desarrollo tecnol 6gico que vendraal paisen los proximos
diez o veinte afios y que afectara el nivel de uso de los
distintos insumos necesarios para |os procesos produc-
tivosy para el consumo de agua de |os diversos sectores
gue hacen parte de laeconomianacional. Sin embargo, es
preciso hacer una estimacion asi sea muy gruesa, de la
demanda del recurso agua por parte de los grandes sec-
tores econémicos, pues siendo un recurso natural vital
para el desarrollo del pais, las instituciones encargadas
de hacer prospectiva del desarrollo y bienestar de la po-
blacion colombiana requieren tener unos elementos mini-
mos de comportamiento del recurso agua en los préximos
veinte afos.

Utilizando lainformacion de demanda de aguadel afio
2004 como punto de partida, se estimé |lademanda para el
ano 2025 teniendo en cuenta el crecimiento estimado de
los sectores Agropecuario e Industrial, Consumo final de

Hogaresy del sector Servicios, realizado dentro del estu-
dio “Colombia en los proximos veinte afios. El pais que
gueremos’, elaborado por el Departamento Nacional de
Planeacion (Hommes R. Umaria C., 2005). De acuerdo con
estos escenarios, manteniendo las conductas de produc-
cién actuales y suponiendo que la oferta hidrica superfi-
cial se mantiene en el nivel ofrecido por el régimen
hidrol 6gi co existente se obtuvieron las siguientes proyec-
ciones sobre el indice de escasez (véase figuras 15y 16):

Indice de Escasez - poblacién afectada afio modal
Proyeccion al 2025

No significativo
26% Alto

36%

Medio Alto
6%

Mini;no Medio
24% 8%

‘l Alto O Medio Alto B Medio O Minimo B No significativo‘

Figura 15. Proyeccion del indice de escasez para un afio
normal al 2025.

Indice de Escasez - poblacién afectada afio seco
Proyeccién al 2025
No significativo
229, Alto
39%

Minimo Medio Medio Alto
23% 10% 6%
B Alto O Medio Alto B Medio O Minimo B No significativo

Figura 16. Proyeccion del indice de escasez para un afio seco
al 2025.

Conclusiones

L as relaciones demanda-of erta de agua para | os secto-
res soci oeconémicos de Colombia constituyen un indica-
dor del estado del recurso hidrico en el pais. Su expresién
mediante el indice de escasez de agua permite vislumbrar
un panorama en el que las magnitudes de demanda y de
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oferta maximas no coinciden en el espacio, ocasionando
conflictoy altos niveles de presion sobre el recurso hidrico.
Esta situacion, que refleja un uso inapropiado del territo-
rio, es el resultado de una planeacidon con mecanismos
inapropiados de asignacién del agua, que en muchos ca-
s0s, gracias a la ausencia de sistemas de seguimiento del
estado del recurso hidrico amplifica la presién sobre el
recurso hidrico dada la ausencia de elementos técnicos
para la toma de decisiones en sectores de alta demanda
hidrica.

La solucion ante tal contexto consiste en el fortaleci-
miento de lagestionintegral del recurso hidrico, especial-
mente en | as estrategias no solo de proteccion de la oferta
hidricaexistente, delaexpansion delasredes hidrométricas
y de otros mecanismos de seguimiento del recurso, sino
también de reduccién de la demanda de agua. La conclu-
sién anterior es una invitacion al fortalecimiento de los
programas de ahorroy uso eficiente del aguay alainten-
sificacion de los mecanismos limpios de produccion. En
este sentido es interesante observar y seguir de cerca la
experienciadel sector hidroldgico aleman que halogrado
significativas reducciones de la demanda de agua sobre
fuentes al ejadas aprovechando en forma creciente el agua
delluviaparasustituir el aguapotable en retretes, lavama-
nosy riego dejardines (Bundesministerium fur Umnwelt,
Naturschutz und Reaktorsichher heit, Umwelt Bundes
Amt fir Mensch und Umwelt, 2001).

En algunos lugares del pais, de continuar latendencia
actual de presion sobre el recurso, sera de obligacion for-
zadalaintroduccién de medidas estructurales paramitigar
el estado de alta presién en que se encuentran las corrien-
tes superficiales. A su vez, como estrategia de desarrollo
sostenible, se recomiendaalos municipios asociarse afuen-
tes seguras, mediante la implementacion de acueductos
regionales que presenten una buena relacion costo bene-
ficio. En el sector agricola es necesario implementar pro-
gramas de innovaci6n tecnol dgica con el fin dereducir los
altos niveles de pérdida de agua en este sector de gran
demanda hidrica. Adiciona mente deben desarrollarse es-
trategias paralareduccién de las cargas nutrientes aporta-
das por este sector, las cuales finalmente afectan a los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

Aunque puede parecer que el indice de escasez es un
indicador muy exigente al generar alarmas a partir del mo-
mento en que lademanda alcanza el 20% de la ofertaneta,
es importante tener presente que se estan usando los um-
brales recomendados por el Programa Hidroldgico Inter-
nacional de la UNESCO (Shiklomanov, 1998). Estos
umbrales deben ser conservadores ya que deben tener en

cuentalasdeficienciasdel indicador como: a) ladificultad de
considerar adecuadamente todos | os factores que reducen la
ofertatotal a estimar la ofertaneta(gj. lacalidad del aguay
| as necesi dades ecol dgicas por encima de | os caudal es mini-
mos histéricos); y b) laincertidumbre asociadaalaescalade
lainformaci6n disponible (pocas veces se tiene informacion
primariaa escalalocal forzando el uso de estimadores de la
ofertay lademanda). Finalmente, a incrementar laintensidad
de uso del agua de las corrientes superficiales se provocaun
aumento en |as tazas de vertimientos de aguas negras o gri-
ses a las mismas y por ende de los niveles de presion por
contaminantes. Esto obliga atener umbrales criticos por de-
manda mas conservadores con el fin de evitar reacciones
tardias no sdlo ante limitaciones en cantidad sino también
por restricciones en calidad.
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Resumen

ReyesAlvarado, A., G. Pedraza Camar go, P. Prieto: Nanomateriales: ¢quo vadis? una agen-
da prospectiva para el centro de excelencia de nuevos materiales -CENM—Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 32(123): 213-233, 2008. | SSN 0370-3908.

Por sus propiedades particul ares, y potencial aplicabilidad, |os nanomaterial es han sido objeto
de estudio en los laboratorios desde hace méas de dos décadas. Para comprender como llegd la
investigacion en estos materiales artificiales a generar una de las industrias de mayor crecimiento
en el mundo, se presenta una retrospectiva de su desarrollo historico. Posteriormente se presenta
una descripcion breve del impacto actual, de estos materiales, en lainvestigacion, lainnovaciony
latecnologia. Lo anterior se describe en término de publicaciones, patentes, recursos invertidos en
su desarrollo, y empresas creadas en torno a su produccion. Dado el poco conocimiento que se
tiene sobre los efectos de estos material es sobre |os seres vivos, son muchas | as | egislaciones que
también han debido adaptarse a estas nuevas tecnologias, las cuales realizan un control éticoy de
seguridad sobre la manipulacion y fabricacion de nanotecnologia. Se presenta un futuro cercano en
el desarrollo de lananotecnol ogia con base en los factores de cambio identificados por la Fundacién
de lalnnovacion Bankinter. Finalmente se presentan las lineas estratégicas a través de una agenda
prospectiva desarrollada desde |a academia con proyeccion alaindustria nacional, planteada por €l
CENM con base en estos factores de cambio que podrian delinear el desarrollo delananotecnologia
afuturo en Colombia.
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Universidad de los Andes. Correo electronico: areyes@uniandes.edu.co
Universidad de Ibagué. Correo electrénico: gpedrazacamargo@yahoo.com
Universidad del Valle. Correo electrénico: directorcenm@calima.univalle.edu.co



214

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 123-JUNIO DE 2008

Abstract

Dueto its particular properties and potencial many applications, nanomaterials have been
atarget for research during the last two decades. In order to understand theindustrial impact of
theresearch in nanomaterials, we present abrief historical accounting of itsdevelopment. Then
we show its current impact in research, innovation and technology. In order to show this
impact we use as variables the number of publications, patents, the amount of investment
(public and private) and the number of companies, labs and research institutions that have been
created during the last decades. Because of the loosely understanding we still have about their
impact on living beings and the environment, governments in many countries have decided to
adapt current legislation to deal with issues of health, security and ethics during its fabrication
and commercialization. We also show a possible future scenario on the development of
nanotechnology based of arecent workshop run by the Fundacién de la Innovaci6n, Bankinter
in Spain. Finally, we show a prospective agendafor CENM in which the main strategic linesare
delineated taking into account these trends in research and the industry. These strategic lines
could be used to guide the development of natotechnology in Colombiain the near future.

K ey words: nanomaterials, technological foresight, center of excellence.

Nanotecnologia: la realizacion de un suefio

L ananotecnol ogia es un temaque hasido ampliamente
divulgado en todas las éreas del conocimiento humano
(Fundacioén delalnnovacion Bankinter, 2006). Hoy en dia
cualquier persona ajena del ambiente cientifico ha escu-
chado mencionar el término y seguramente lo asocia con
ambientes futuristas conformados por artefactos que solo
eran citados en textos de ciencia ficcidn. Textos que anti-
cipaban mundos imaginarios en los que el hombre tendria
el poder de manipular lamateriaparadar solucién aproble-
mas de gran envergadura como |los relacionados con el
deterioro del medio ambiente. Futuros en donde se cons-
truirian diminutos robots (nanobots) que fueran capaces
de navegar por nuestra corriente sanguineay reparar teji-
dos orgénicos paraprolongar nuestravida. Estasvisiones
eran los puntos centrales de escritores visionarios que
anticipaban tiempos de prosperidad y unacivilizacion al-
tamentetecnificada. Lacienciaactual, sin embargo, orien-
ta sus esfuerzos hacia nuevos tecno-horizontes que
sobrepasan las expectativas literarias.

La nanotecnologia, mas que un mero progreso en el
ilimitado campo de latecnologia, representa el proceso de
naci miento de unanueva «era». Como un primer paso para
entender laamplitud de laimportanciade lananotecnol ogia
y los nanomateriales, es fundamental definir apropiada-
mente este término, acufiado hace unos decenios, y que
hoy enmarca nuestro desarrollo futuro. Se define la
nanotecnologiacomo el desarrolloy laaplicacién préctica
de estructuras y sistemas en una escala hanométrica, es
decir, entre 1 y 100 nandmetros, siendo un nanémetro la
millonésima parte de un milimetro (Mansoori, 2005). En

otras palabras, se estd hablando de objetos cuyo tamafio
es cien mil veces mas pequefio que el didmetro del cabello
humano.

Para hacerse a unaidea préctica de esta escala de me-
dida, la siguiente secuencia puede ser de utilidad. El tama-
flo aproximado de una hormiga, por ejemplo, es de 5
milimetros; el de la cabeza de un alfiler, entre uno y dos
milimetros; el cabello humano puede tener de 10 a 50
micrémetros de ancho; las células de la sangre pueden
medir de 2 a 5 micrémetros; el DNA mide unos 2,5
nanémetros y los nanotubos de carb6n tienen un diame-
tro de 2 nanémetros.

La importancia del tamafio radica en que en la escala
nanomeétrica las propiedades 6pticas (coloracion, absor-
cion ultravioleta, luminiscenciay emision), mecéanicas (ul-
tra-endurecimiento, anti-oxidacién y anti-wear), térmicas
(intercambio de calor, punto de fusiény resistenciatérmi-
ca), eléctricas (conductividad y aislamiento), magnéticas
y quimicas de los materiales cambian al cambiar el tamafio
(Park Cirlin, 2004).

Por ejemplo, el color de un objeto en estaescalava-
riadependiendo del tamafio de las particulas quelo com-
ponen. Si el ancho es de 5 nandmetros se vera de color
plata, si se incrementa su ancho a 44 nanémetros su
color cambiara a violeta y si se incrementa a 122
nandémetros se observara de color rojo. De hecho, el
color rojo que se observa en los vitrales que se utiliza-
ron para adornar las iglesias cristianas en Europa se
debe a particulas de oro de escala nanométrica deposi-
tadas en el vidrio.
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Lavariacion de estas propiedades al modificar el tama-
filo deloscomponentesde un objeto permite construir una
gran variedad de materiales que no existen de manera na-
tural. Este es el principio que dio origen a los llamados
nanomateriales. Hoy en dia se comercializan varios cien-
tos de estos productos como las baterias de litio, los
nanocables para electrénica, los nanomedicamentos, la
tecnologiade las pantallas planas, algunos productos cos-
meéticos, etc.

Lafortalezade lananotecnol ogiacomo précticacienti-
fica radica en que constituye un ensamblaje inter-
disciplinario de varios campos de las ciencias naturales
gue estan altamente especializados. Por ejemplo los fisi-
COs juegan un importante rol ya que no sélo utilizan, ar-
man e interpretan teorias, sino que disefian y construyen
dispositivos como microscopios de tunelamiento o defuer-
Zzaatdmica, mediante | os cual es pueden observar laestruc-
tura atébmica y las propiedades fisicas de los materiales.
Por otro lado, alcanzar laestructuradel material deseado y
las configuraciones atémicas a nivel nanométrico es el
papel que comparten los quimicos junto con los fisicos,
los matematicosy losingenieros. En medicina, el desarro-
I1o especifico dirigido a nanoparticulas promete ayudar al
tratamiento de ciertas enfermedades. Aqui la ciencia ha
alcanzado un punto en el que lasfronteras que separan las
diferentes disciplinas han empezado a diluirse. Por esta
razon, la nanotecnologia se considera como una ciencia
convergente que permite la integracién de la quimica, la
bioguimica, labiologiamolecular, lafisica, laelectronicay
lainformética.

L a nanotecnologia corresponde al siguiente paso enla
evolucion tecnol 6gica, unanuevaeracon imponentes cam-
bios que transformaran la sociedad. Un suefio que se aproxi-
macadavez masalarealidad. Pero, ;como se desarroll6 la
capacidad para manipular la materia a esta escala? La si-
guiente resefia (Fundacién de | nnovaci 6n Bankinter (2006))
sintetizalos principal es eventos que determinaron su na-
cimiento y desarrollo inicial.

» Haciael afo400a.C. losgriegos acufian |ostérminos
de elemento y atomo parareferirsealoscomponentes
mas pequefios constitutivos de la materia. La intui-
cién de Demdcrito de un mundo no continuo que esta
compuesto de particul as elemental es de tamafio fini-
to, puede considerarse como lareferenciaconceptual
mas antigua en este campo.

» Pasaron dos mil trescientos afios para que Richard
Feynman, seisafiosdespuésderecibir el premio Nobel
defisica, desarrollaralas consecuenciasde estaintui-
ciénen su célebrecharlainaugural del congreso anual

delaSociedad AmericanadeFisica, el 29 dediciem-
bre de 1959. Con el sugestivo titulo de “There’s
Plenty of Room at the Bottom”, Feynman hizo una
invitacion a observar la infinidad de posibilidades
gue se abririan para la elaboracion de nuevos mate-
riales si existiesen las herramientas necesarias para
manipular, &omo a atomo, los componentes de la
materia (Feynman, 1959).

En 1966 aparecelapelicula“Unvigjefantastico”, en
donde se cuentalatravesiade un grupo de cientificos
gue han sido miniaturizados para navegar por €l to-
rrente sanguineo de una persona gue tiene un tumor,

llegar aestey destruirlo. Por primeravez seconsidera
como posible esta forma de tratar una enfermedad,
algo que hoy en dia, cuarenta afios después, es una
delas principal es aplicaciones delananotecnol ogia.

El término nanotecnol ogia aparece unos afos despues,
en 1974, cuando Norio Taniguchi lo acuiiacomo una
necesidad para diferenciar fendGmenos que ocurren
entrelananoescalay lamicroescalacon 1000 unida-
desdediferencia

En 1981 seinventael microscopio deefectotinel que
permite observar una molécula al nivel atémico.
Heinrich Rohrer y Gerd Kart Binnig, investigadoresde
IBM, recibieron el premio Nobel defisicaen 1986 por
estetrabajo, casi treintaafios despuésdelaconferen-
ciade Feynman.

El primer articul o cientifico sobre nanotecnol ogia, en
donde se sugiere la posibilidad de fabricar maquinas
complejas a esta escala, 1o publica el doctor K. Eric
Drexler con el sugestivotitulode“Protein Designasa
Pathway to Molecular Manufacturing”, en 1981.

Cuatro afos después ocurre un nuevo hito, se descu-
bre la estructura de los fullerenos o buckyballs. Los
fullerenos son unaformamuy particular delamolécu-
ladel carbono diferentealaestructuradel diamantey

del grafito (figura 1). Estaforma permite su uso para
lubricar superficies o como vehiculo de entrega de

Grafito

Figura 1. Variaciones de la estructura de moléculas de
carbono.
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Figura 2. Estructura de uno de los domos geodésicos

medi camentos que son colocados en su interior.

El nombre fullerenos es un homenaje al trabajo del
arquitecto norteamericano Buckminster Fuller quien
dedico gran parte de su vida al disefio de estructuras
establ es basadas en fuerzas de tension. Sus mas cele-
bres construcciones son los famosos domos geodé-
sicos. Lafoto de lafigura 2 es uno de estos domos
construido en Québec, Canada. Puede apreciarse la
similitud con laestructuradelosfullerenos. Enunode

4

disefiados por Bukminster Fuller.

suslibrosmasconocidosFuller (1979) predijolaexis-
tenciade estas estructuras anivel molecular.

En 1986 se construyo el primer microscopio defuerza
atémicaque permitid manipular &omosuno auno me-
diante el contacto entre el sensor y el atomo. Este
nuevo instrumento permitié que tres afos después
cientificosde|BM, con unavariacion del microscopio
deefectotlnel, lograran del etrear el nombredelacom-
pafiausando 35 &tomos de xendn.

El siguiente descubrimiento importante en laevolu-
cién delananotecnologiafue el delosnanotubos de
carbon querealizé Sumo Lijita(1991) enloslaborato-
riosde NEC en Japdn (ver figura 3). Estos nanotubos
son las fibras més fuertes que se conocen hoy en dia,
su resistenciapuede ser hasta 100 veces mayor quela
del acero por unidad de peso. Son materiales de gran
flexibilidad, con unaconductividad superior, quimica-
mente inertes, tienen propiedades intermedias de
semiconductores y de metales, y una supercon-
ductividadintrinseca. Estan promisorio suempleo que
tan solo en los Estados Unidos existen més de veinte
compariias dedicadas asu produccién industrial .

Fuente: www.indigo.com

Figura 3. Nanotubos de carbon

A partir de estas estructuras el equipo del Weizmann
Institute of Science en Israel desarroll6 en 1993 las
primeras nanoestructuras que exhibian propiedades
sorprendentes despertando, de estamanera, el interés
mundial por el empleo de los nanotubos de carbén
como base paralaconstruccion de nuevos materiales.
Cinco afios después el equipo de investigacion de
Cees Dekker, delaUniversidad Tecnol dgicade Delft
en Holanda, construyé el primer transistor usando un
nanotubo de carbon.

En 1999 JamesTour, enlaUniversidad deRice, y Mark
Reed, en laUniversidad de Y ale, elaboraron un inte-
rruptor molecular mostrando que los aparatos
informati cos aescalanano podian construirse apartir
de una sola molécula. En este mismo campo, y tres
afnosatréas, George Whitesides habia construido algu-
nos circuitos integrados para computadores de 30
nanémetros de ancho. Estoscircuitos podian operar a
laincreible velocidad de un teraflop, esdecir, cuatro
mil veces mas rapido que los computadores persona-
lesdelaépoca.

En el cambio del milenio, el mayor impulso al desarro-
Ilo delananotecnologia provino del discurso queel
presidente Clinton pronuncio ante el congreso norte-
americano, en donde reconocié este campo como €l
mas promisorio parael desarrollo delaindustriaesta-
dounidensedelasiguientedécada. Al lanzar laNational
Nanotechnology Initiative, Clinton solicit6 un presu-
puesto detres billones de délares para apalancarla.

El mismo afio en que el programagubernamental des-
pegaba, Don Eigler y sus colegas en IBM crean €l
primer “corral cuantico” que permite pasar alaescala
nanomeétricael desarrollo delacomputacion. Lafigura
4 jlustra este cambio de escala en este dominio. En
efecto, mientrasque en 1947 |os primerostransi stores
desarrolladosen loslaboratorios Bell tenian untama-
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fio del orden de milimetros; hoy en dialntel produce
circuitosintegrados del orden del micrémetro. En el
futuro cercano, como lo muestra el trabajo de IBM,
estoscircuitos estarian en el orden del nanémetro (ver
figura4). A estedesarrollo seunieron, al afio siguien-
te, varios otros: la primera puertalogica conformada
por una sola molécula desarrollada por Phaedon
Avourisde|BM; laconstruccion de un transistor con
un nanotubo de carb6n que podia encenderse y apa-
garse con un solo electrédn; la fabricacion del diodo
emisor de luz (LED) més pequefio que existe apartir
del uso de nanocables; y unatarjetade memoriadesa-
rrolladapor investigadoresde | BM en Zurich conuna
capacidad de un terabit/pulgada.

Al afo siguiente de lainiciativa norteamericana lanza-
da por el presidente Clinton, la Unién Europea responde
declarando |a nanotecnol ogia como un éreaestratégicapara
el desarrollo delaregiony asignaun presupuesto de 1300
millones de euros paraadel antar investigaci 6n en este cam-
po durante los siguientes cinco afios. Al mismo tiempo
Japdn, Taiwan, Singapur, China, Israel y Suizalanzan pro-
gramas similares, dando comienzo ala carrera tecnol 6gica
maés importante del nuevo siglo.

Dela nano-infancia ala nano-adolescencia; de 1980 a 2005

Una mirada prospectiva debe partir por comprender la
génesis del fendbmeno que se estudia. La seccién anterior
se concentré precisamente en este punto. En estaseccion,

N1y

R

Primer transistor. Laboratorios Bell,
1947. Escalaen mm.

Circuitos integrados. Laboratorios de
Intel, 2004. Escala en pm

por otra parte, se describe el estado en que se encuentrael
desarrollo actual de la nanotecnologia.

L a nanotecnologia como un sistema productivo

Como toda tecnologia, la investigacion a escala
nanomeétrica busca la produccion de bienes o servicios
que puedan aportar en la solucién de problemas especifi-
cos 0 al avance de otras éreas del conocimiento. Es posi-
ble, por lo tanto, identificar una cadena de valor que
tradicionalmente parte delas actividades deinvestigacion
cientifica y termina con el ofrecimiento a la sociedad de
estos bienes o servicios tecnol 6gicos’.

A lolargo deestacadenadevalor serequierelainterven-
cion de cuatro agentes: la universidad, la empresa, la socie-
dad y el gobierno. El desarrollo nanotecnol 6gico, por otra
parte, involucra el conocimiento en biologia, mateméticas,
fisica, quimica, materiales, ingenieriay tecnologias de infor-
macion. Por |o tanto, se requiere de un trabajo multidiscipli-
nario einterdisciplinario paraproducir estosbieneso servicios
que, ademas, deberan incorporarse aladindmicaempresarial
pararesponder a necesidades de un mercado potencial.

Esta concepcion de la nanotecnologia como un sis-
tema productivo permite una planificacion cuidadosa de
su desarrollo. Es asi como se deben dedicar recursos
paraimpulsar las siguientes acciones: a) la construccion
de lainfraestructura necesaria paralainvestigacion ba-
sica; b) laformacién del recurso humano especializado;

Primer corral cuantico. Laboratorios
de IBM, 2000. Escala en nm.

Figura 4. Contraste de tamafio en el desarrollo de componentes basicos para la computacion.

4 Mas adelante, cuando se aborde el tema del desarrollo futuro de los nanomateriales, se planteard como este orden tradicional debe

invertirse.
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c) el desarrollo de herramientas adecuadas para apoyar la
investigacion; d) el ofrecimiento de becas y subvencio-
nes para patrocinar lasinvestigaciones; €) el surgimiento
de empresas dedicadas a la produccién masiva de los
bienes o servicios generados; y f) el posicionamiento y
distribucion de estos bienes y servicios que respondan a
las necesidades de un mercado potencial en crecimiento.

En el dltimo cuarto de siglo el desarrollo de la
nanotecnol ogia hasido vertiginoso. Parajustificar estaapre-
ciacién se tomaran en cuenta cuatro perspectivas desde las
cuales describir este desarrollo: a) desde la vigilancia tec-
noldgica (o cienciometria) observando las publicaciones,
citaciones de articulosy patentes relacionadas con esta tec-
nologia; b) apreciando la capacidad institucional, es decir,
los centros de investigacion, las universidades y las empre-
sas que respaldan este desarrollo; c) las fuentes de finan-
ciacién, publicay privada, que impulsan esta tecnologia; y
d) los riesgos que se desprenden de su propio desarrollo.

Vigilancia tecnoldgica

Laimportancia cientificade unatecnol ogia puede me-
dirse por el nimero de publicaciones y citaciones que se
hacen sobre el tema. En 1987 el nimero de publicaciones
en inglés que tenian como una de sus palabras claves el
término nano en el indice de citas ISI era de 200 referen-
cias. Casi treslustros después, en 2001, |laliteraturacienti-
ficaincluyé cercade 7700 citasy en el siguiente afio esta
cifrahabiaascendido acercade 12000 (ver lafigura5).

Si se observa la distribucién por regién del nUmero de
publicaciones cientificas en nanotecnologia en un perio-
do dediez afios, entre 1992 y 2001, se aprecia que el mayor
numero proviene de Europa (39% en el periodo 1992-1995
y 41% en el periodo 1998-2001) seguido por Estados Uni-
dos (34% en el primer periodo y 24% en el segundo) y
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Fuente: indice 1SI.

Figura 5. Nimero de veces que aparece lareferencianano
como palabraclave de articul os cientificos publicados
eninglés (1990 a 2002).

luego por Japon y los otros paises asiaticos. Aqui vale la
pena destacar el crecimiento vertiginoso de las publica-
ciones provenientes de China (el mayor participante en la
categoria de otros paises asiaticos) que se duplicd de un
periodo al otro (Glanzel et al., 2003). Sin embargo, cuando
se observa el nimero de publicaciones por pais es eviden-
te el predominio de Norteamérica como principal autor de
articul os publicados sobre el tema (figura6).

Mk sk Groch
Balgrn _marsy |ty T DA _ T s
faraed _ TR ! i I e
e ! -

_ Finkiada
__;"' LR

Lurpma
e T 1Y

1Thira
1LATE

-
136175

Fuente: (Nanotecnologia en Espafia). Publicado por la Fundacién
Madrid, 2005).

Figura 6. Distribucion por paises de las publicaciones y actas
de congresos en nanotecnol ogia segun la base de datos
INSPEC para el periodo 2003-2004.

Cuando se indaga por los temas especificos sobre los
cuales se publica, se encuentra que China se destaca en
articul os sobre nanomaterial es, seguido por Japon, Alema-
niay Francia. Los Estados Unidos, por su parte, parecen
concentrar sus esfuerzos en los temas de superconduc-
tividad y computacion cuantica, seguidos por articulos re-
lacionados con lasintesis quimica (ver figura7).
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Figura 7. Numero de publicaciones por paisy tema de
investigacion (1999-2004).
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Dado que el impacto de unatecnologiano se mide Unica-
mente por medio delas publicaciones cientificas que se mate-
rializan sino también por la forma en que trasciende este
conocimiento aun publico masgeneral. En este sentido, vale
la pena mencionar que en septiembre de 2001 la revista
Scientific American dedicé todo su niimero alananotecnologia
y quevarios periédicosdedistribucion masiva, como el USA
Today, cuentan hoy en dia con seccionesy reporteros espe-
cializados en el tema (Grupo ETC, 2003).

Larelevancia de la nanotecnol ogia como actividad ac-
tual de investigacion se puede apreciar al observar el ni-
mero de premios Nobel que han sido otorgados acientificos
gue trabajan en el tema: cuatro en el campo de fisicay
cinco en laquimica.

Por otra parte, el impacto potencial de unatecnologia
sobre laindustria se mide directamente por el nimero de
patentes que se otorgan. Aqui, nuevamente, la nanotec-
nologiahatenido unaimportante figuracion. Mientras que
en ladécadade los ochenta hubo 60 solicitudes de paten-
tes relacionadas con el tema, veinte afios después esta
cifrase habiaincrementado a cerca de 445 por afio (Grupo
ETC, 2003). El crecimiento exponencial del nimero de pa-
tentes solicitadas, relacionadas con lo nanométrico, en solo
Estados Unidos, se presentaen lafigura 8.
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Fuente: (Grupo ETC, 2003).

Figura 8. Patentes rel acionadas con nanotecnologia en
Estados Unidos (1989-2002).

Si se observael nUmero de patentes solicitadasanivel
mundial, discriminando por el tema especifico de la apli-
cacion, se encuentra que en 2003 las patentes sobre
nanoel ectrénica (29%) y nanomaterial es (25%) fueron las
mas solicitadas (ver figura9).

Al indagar por latasaanual de crecimiento del nimero
de patentes por tema se encuentra que, al comparar dos
periodos (1995-1999 y 1999-2003), en el segundo periodo
esta tasa es mayor en nanobiotecnologia y nano-6ptica,
pero en términos absolutos el crecimiento de patentes en
nanomateriales y nanoel ectrénica es superior.
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Fuente: Oficina Europea de Patentes (EPO, por sus siglas en
inglés), 2006.

Figura 9. Nimero de patentes en el mundo (1995-2003)
y el nimero de patentes por tema en 2003.

L as regiones que mas patentes obtienen son América
del Norte (Estados Unidosy luego Canada), seguido por
Asia(especialmente Coreadel Sury Japén) y, finalmente,
Europa (Alemania, Gran Bretafia, Franciay Holanda). Sin
embargo, cuando se indaga por el pais de donde es
natural el inventor o inventora, las cifras de las regio-
nes de Américay Asiatienden a acercarse. Esto puede
explicarse por dos razones: 1) por la movilidad de los
investigadores entre paises; y 2) por el hecho de quela
duefiadel Asian Researh Center es una compariia norte-
americana.

Finalmente, si se observa latasa anual de crecimiento
del nimero de patentes por pais, esimportante destacar el
impresionante desarrollo de Corea del Sur y de Holanda,
seguidos por Gran Bretafia y Canada. Los Estados Uni-
dos, por su parte, han visto reducida |a tasa anual de pa-
tentes en el tema (figura 10).
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Figura 10. Tasa anual de crecimiento del nimero de patentes
por pais (1995-2003).
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Capacidad institucional

El desarrollo de una industria en nanotecnologia re-
quiere del trabajo articulado de las universidades, | os cen-
tros de investigacion y las empresas. En esta seccién se
presentan algunas cifras que dan cuenta de esta capaci-
dad institucional en el dltimo cuarto de siglo.

El nimero de empresas nuevas que se dedican a la
nanotecnologia solo empieza a crecer apreciablemente a
partir de 1996. EI mayor nimero de estas empresas estan
localizadas en las Américas seguida por Europay final-
mente Asia(figurall).

Estas empresas se dedican principalmente al tema de
los nanomaterial es (33%) seguido por la nanobiotecnologia
(32%), la produccion de herramientas para la investiga-
cion en este campo (25%) vy, final mente, nanoaparatos (10%)
como se puede observar en lafigura 12.

En lamisma figura se aprecia que mientras que las em-
presas japonesas y norteamericanas se centran en la pro-
duccion de nanomaterial es, | as alemanas se concentran en
|a fabricacion de herramientasy las britanicas se dedican
principalmente al area de la nanobiotecnologia.

En el 2003, lamayoria de estas empresas se encontraba
en los Estados Unidos (alrededor de 160) seguidas por
empresas Alemanas (100) y, un poco mas|ejos, estaban las
compaiiias radicadas en el Reino Unido (poco mas de 25).
Si se ordenan por ventas anual es, las empresas norteame-
ricanas eran las mas exitosas. Casi 40, de una muestra de
357, recibieron entre diez y quinientos millones de d6lares
enventasdirectasen el 2003. Otras diez empresas estado-
unidenses|ograron ventas, ese mismo afio, por masde US
$500 millones de ddlares. En ingresos les siguen alas nor-
teamericanas las empresas alemanas, las britanicas y las
japonesas. Es claro que ésta era una industrial que al ini-
cio del milenio se mostraba como un negocio promisorio.
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Figura 11. Nuevas empresas dedicadas a la nanotecnologia (1980-2005).
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Figura 12. Area en la que trabajan las nuevas empresas de nanotecnologia en el 2003.
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El desarrollo de la industria de |a nanotecnologia ha
seguido estrategias claramente diferenciadas en Nortea-
mérica, Europa y Asia. Mientras que en el pais del norte
predomina la creacion de empresas semilla, asi como de
pequefias y medianas empresas, en Europay Asia predo-
minan las universidades y los centros de investigacion
como pilares del desarrollo de la nanotecnologia. Es abru-
madora |a concentracién de esta capacidad institucional
en tan solo cuatro paises: Estados Unidos, Jap6n, Alema-
niay el Reino Unido.

Para conocer en detalle el tipo de productos que esta-
ban comercializando |amayoriade estas empresas, serea-
[iz6 un estudio a profundidad en el 2004 en 43 de las
principales empresas norteamericanas (Cientifica 2003).
Tal vez el punto mas relevante que se deriva de este estu-
dio es que lagran mayoria de estas empresas se dedican a
la produccion y comercializacién de productos, tecnolo-
giasy servicios que sirven de base para la realizacién de
otros procesos mas complejos de laindustria. Este es un
claro indicador del estado de una industria naciente que
busca réapidamente fortal ecerse.

Entre estos productos se encuentra la produccién de
nanotubos de carbono y fullerenos (21% de las empresas
delamuestray; la elaboracidn de nanoparticul as de metal,
cristal y ceramica (23,3%); €l desarrollo de programas de
computacion, equipos, model os de simulaciény devisua-
lizacion (21%); los servicios de consultoria y asistencia
técnica (21%); y el desarrollo de otros Utiles de apoyo para
la nanociencia (11,6%).

Por otraparte, 17 delas 43 firmas estudiadas (el 39,5%)
se dedicaba alaproduccién de nanomaterial es paradife-
rentes usos; el 18,6% fabricaba sensores de diversos ti-
pos; seis empresas elaboraban compuestos quimicos;
cuatro fabricaban componentes de el ectronica, tres esta-
ban en el negocio de elementos Opticos, dos hacian fil-
trosy otras dos se dedicaban a producir nanofluidos para
impresion.

El panorama de la industria en Europa, por su parte,
muestra un predominio del Reino Unido, Alemaniay Suiza
en donde se concentran el mayor nimero de empresas de-
dicadas aeste campo (ver figura 13). Este nimero, en todo
caso, esmuy inferior al nlmero de empresas norteamerica-
nas lo que hallevado ala Unién Europea a impulsar una
estrategia paraincentivar a sus cientificos aque dediquen
tiempoy esfuerzos paraproducir y comercializar losresul-
tados de susinvestigaciones.

UK
Alemania
Suiza
Francia
Holanda
Suecia
Bélgica
Dinamarca
Finlandia
Irlanda
Noruega
Rusia
Austria
ltalia
Espafia
Chipre

Fuente: Instituto de nanotecnologia.

Figura 13. Empresas dedicadas a la nanotecnol ogia
en Europa (2005).

Financiacion

Laprioridad que tanto el sector puablico como €l priva-
do le dan al desarrollo de unaindustria esta directamente
asociada con |los recursos que le destinan. En este senti-
do, una mirada a la inversion publica en nanotecnologia
durante |la Gltima década es importante.

La grafica de la figura 14 muestra el crecimiento
exponencial enlainversion publicaa partir del cambio de
milenio, precisamente cuando el presidente Clinton pro-
nuncia su mencionado discurso ante el Congreso norte-
americano. Mientras que Japén venia con una inversion
similar ala estadounidense, lainversién en Europa Occi-
dental comienza a acelerarse a partir de 2002.

ANy mEuropa Occ|
o Japsn
200 0USA

g Resto del
600 mundo
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Fuente: (Cientifica, 2003).

Figura 14. Inversion pablica anual en nanotecnologia
(1997-2005).

Para tener una perspectiva concreta en cifras vale la
penamencionar que laNational Nanotechnology Iniciative,
lanzada por el presidente Clinton en el 2000, recibié en el
2007 cercade US $ 1200 millones de délares en presupues-
toy que desde su fundaci6n harecibido aproximadamente
US$6500 millones. A nivel del pais, el Centro de Excelencia

5 En solo los Estados Unidos la produccion de nanotubos se estima en 2,5 toneladas métricas por dia.
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en Nuevos Materiales (CENM) recibiracercade dosmillo-
nes de doélares parainvertirlos entre 2005y 2010 en inves-
tigacién en esta area.

Cuando se tiene en cuenta la inversién privada en
nanotecnologia las cifras son alin mas sorprendentes. En
un solo afio, en el 2005, lainversién mundial alcanzé los
diez mil millones de délares (US $ 10.000). En los Estados
Unidos lainversion privada es superior alapublica (esta-
tal y federal) y lo mismo ocurre en Japén (figura 15).
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a T T T
Europa USA Japdn Otros

Fuente: (European Commission, 2005).

Figura 15. Inversion publicay privada en nanotecnologia
(2005).

Cuando sediscriminaestainversién por paises en Eu-
ropa, nuevamente se aprecia una concentracién de recur-
sos en dos de ellos: Alemaniay el Reino Unido, con
inversiones cercanas alos US $ 200 millones de délares
anualesentre el 2003y el 2005. Por otraparte, lainversién
anual total que hizo laUnidn Europeaen nanontecnologia
(un poco masde US $300 millones en el 2005) fuelacuarta
parte delainversion pablica norteamericanaen este cam-
po en el mismo afio (US $ 1200 millones).

Pero en donde mejor se puede sentir la confianza del
sector privado en el desarrollo promisorio de unaindus-
tria, esatravésdel capital deriesgo queseinvierte. Aqui,
nuevamente las cifras sorprenden. A nivel mundial, entre
1999 y 2005 se destinaron un poco mas de US 2000 millo-
nes de ddlares como apuesta al desarrollo de productos
en nanotecnologia (figura 16).

Esta grafica muestra que hubo un punto de inflexion
en el 2002 en donde los empresarios del capital de riesgo
disminuyeron su inversion. Es probable que esta deci-
sién hayasido el resultado de los primeros estudios pu-
blicos sobre posibles efectos nocivos para la salud
humana de |as nanoparticul as. Sobre este importante pun-
to se volvera méas adel ante.

En los Estados Unidos, por su parte, lainversion de
capital deriesgo se multiplico por ocho en los Gltimostres
afios del siglo anterior. Esta inversion se ha sostenido a

— Inversidn en CR en nanc
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(millones de USS
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0 t t t t t t 0.0
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Fuentes: Anquetil (2005); Lux Research (2006).
Figura 16. Capital de riesgo en nanotecnologia a nivel
mundial (1999-2005).

pesar de que tan solo el 9% de los proyectos financiados
con capital de riesgo habia tenido éxito en el 2005; 83%
continuaban operando y el 8% habia fracasado. Vale la
pena resaltar que los inversionistas norteamericanos in-
vierten seisveces méas dinero que sus colegas europeos|o
cual marcaunaclaradiferenciacultural, de espiritu empre-
sarial, a respecto (Cientifica 2005).

¢Pero en qué éreas de la nanotecnologiainvierten los
empresarios? Lafigura 17 indicaquelamayor cantidad de
inversiones de capital deriesgo se estadirigiendo haciael
sector médico y el farmacéutico, asi como hacia los de la
electronica, laquimicay los nuevos materiales.
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Fuente: (Cientifica, 2005).

Figura 17. Distribucién del capital de riesgo por area de
aplicacion (2005).

Pero invertir en estastecnologias parecetener un ries-
go, seguin lo han intuido |os empresariosy por estarazon
es probable que lainversion no haya sido mayor en los
ultimos afos. ¢Qué tan reales son estos riesgos? L a sec-
cidn que sigue se ocupa de abordar en detalle este tema.

Riesgos

Laesenciadelananotecnologiaradicaen lamanipul a-
cién de objetos de tamafio tan pequefio que podrian con
facilidad penetrar nuestra piel o inhalarse sin que pudie-
sen ser percibidos. Una vez en nuestro torrente sangui-
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neo podrian burlar al sistema inmunol égico, penetrar las
célulasy al ojarse en 6rganos con potencial es efectos can-
cerigenos aln no estudiados (Tomson et al ., 2002).

De hecho, labajainversion en proyectos de investiga-
cién asociados con el impacto ecol égico, social y de salud
gue se desprende del trabajo en nanotecnologiaesunade
las principal es fuentes de preocupacion de las institucio-
nes gubernamentalesy de las ONGs medio-ambientalistas
(Reynolds, 2001).

Al considerar la nanotecnologia como un sistema pro-
ductivo, los riesgos pueden surgir en diferentes fases
del proceso de produccién. Pueden ocurrir fugas de ma-
teriales con potencial dafio en las fébricas, |os |aborato-
rios, las bodegas de almacenamiento o durante el
transporte de insumos o productos terminados. Estas
fugas pueden afectar alos propios trabajadores o difun-
dirse al medio ambiente en donde podrian contaminar el
aire, latierray las fuentes de agua. Desde alli podrian
entrar en la cadena alimenticia y terminar afectando al
resto de la poblacion.

Ademas de existir riesgos en el proceso mismo de ela-
boracion de nuevos material es, es necesario tener en cuen-
talosriesgosdelosefectos secundarios que pueden traer
el uso de los productos de laindustria. El reciente escan-
dalo mundial de una multinacional de juguetes que debié
recoger cientos de miles de sus productos debido a los
residuos de plomo de una pintura usada para recubrirlos,
es tan solo un ejemplo del tipo de riesgo asociado con la
industria de la nanotecnologia.

Aungue parezca todavia parte de la ciencia ficcion (y
vale la penarecordar que en este campo estuvo la propia
nanotecnol ogia cincuenta afios atrés), la creacion de pro-
cesos de auto-replicacion para la elaboracion masiva de
nuevos material es puede ser otro riesgo latente. En efecto,
apartir del estudio de como los seres vivos a escala muy
pequefia operan como fabricas de produccion — por ejem-
plo el funcionamiento delascélulasy los procesosde sin-
tesis de proteinas — se ha planteado la posibilidad de
construir fabricas de nuevos materiales que operen
autébnomamente a esta escala. La posibilidad de que éstas
se salgan de control y provoquen accidentes de propor-
ciones catastroficas es 1o que algunos han llamado el pe-
quefio riesgo del gran desastre (For esigth I nstitute, 2000).

Por otraparte, lananotecnologiaharaposiblelaaplica-
cion deterapias que pueden afectar ladiversidad genética
(al permitir la manipulacion de genes) o de métodos de
vigilanciaque han sido éticamente cuestionados al af ectar
laprivacidad. Por ejemplolaconstruccién deinsectos me-

canicos que portan camaras minusculas de vigilancia
(Foresigth I nstitute, 2000).

Para seguir en el ambito de lo ético, la concentracién
del desarrollo de la nanotecnologia en unos cuantos pai-
ses, como se ha mostrado en |as secciones anteriores, ge-
nerardotrabrechaimportante entre paises desarrolladosy
aquellosenviasdedesarrollo. En otras palabras, |os bene-
ficios de la nanotecnologia estaran a disposicion de los
paises en desarrollo solamente si su uso se mantiene abier-
to. Pero, como ya se vio, el financiamiento del sector pri-
vado ya superd con creces la inversion publica en el
desarrollo de nuevos productos. Esto llevara a una pre-
sién cada vez mayor de las grandes multinacionales por
fortalecer la legislacion de la propiedad intelectual sobre
estos productosy los procesos y tecnol ogias asociadas.

Por supuesto que es importante defender la propiedad
intelectual, pero cuando estas patentes se solicitan sobre
mol éculas debe haber por 1o menos un amplio debate so-
breloslimitesrazonables alapropiedad intelectual en este
terreno. Hoy en dia existen varias patentes sobre la mol é-
cula C60 que tiene un gran potencial de aplicacion parala
liberacion controlada de drogas.

Dentro del mismo debate ético se circunscribiriael em-
pleo de la nanotecnologia en el campo de |as aplicaciones
militares. La carrera armamentista internacional se inicio
hace ya varios afios de manera acelerada. L os siguientes
son algunos hechos que reflejan la seriedad con que los
paises industrializados estdn compitiendo en este tema
(Reynolds, 2001).

e Estados Unidos invirtié 125 millones de délares
en investigacién sobre aplicaciones militaresdela
nanotecnologia en el 2001; cuatro afios después,
lainversién ascendid a 275 millones de dolares;

e En el 2005 se creb el Institute of Soldier Nano-
technologies en MIT con un presupuesto de US $50
millones de délares paracinco afios;

* El ministerio de defensa del Reino Unido, por su
parte, tiene desde el inicio del milenio un presu-
puesto publico de 1,5 millones de libras para este
tipo de investigacion;

e Suecia dedicé 11 millones de euros para financiar
siete proyectos eninvestigacion militar recientemente;

e LaUnioén Europealanzé en el 2004 un programade
60 millones de euros dedicado a financiar proyec-
tos sobre proteccion contra el terrorismo asociado
con productos de la nanotecnol ogia.
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La existencia de todos estos riesgos potencial es justi-
ficalas protestasy la preocupacion de grupos ecol 6gicos
y de otras ONG sobre el futuro de la nanotecnologia.

Regulaciones

Lapropuestade regulacion mas conocidaen estetema
provienede un trabajo adelantado por el Foresight Institute.
El documento se elaboré como colofén de un taller patro-
cinado por estainstituciony por el Institute for Molecular
Manufacturing (IMM) que serealizé entreel 19y el 21 de
febrero de 1999 en Monterrey, California. El documento
contiene algunos supuestos, principiosy recomendacio-
nes para un “desarrollo responsable de la nanotecnologia
molecular” (Foresigth Institute, 2000).

Por lamisma épocacel gobierno britanico lesolicité ala
Royal Society y laRoyal Academy of Engineering que es-
tudiaran el tema. El reporte que produjeron conjuntamente
concluy®, en primer término, que existia muy poca infor-
macion sobre el efecto de las nanoparticulas en los seres
vivosy en el medio ambiente. Igual mente, sefialaron que
tampoco habia suficiente informacion sobre como setrans-
mite este efecto alo largo de las cadenas alimenticias.

El estudio hace tres grandes recomendaciones: a) que
lasfébricasy loslaboratorios deinvestigacion consideren
la manufactura de nanoparticulas y nanotubos como un
proceso de alto riesgo; b) que se prohiba el uso de
nanoparticulas libres en aplicaciones medio-ambiental es;
y ¢) que se dediquen recursos suficientes para adelantar
investigaciones sobre el potencial efecto nocivo de las
aplicaciones de nanotecnologia para la salud y el medio
ambiente.

Otro aspecto relacionado con el tema de la regulacion
tiene que ver con lanormalizaciény estandarizacion de pro-
cesos. Estas normas ayudan a coordinar los esfuerzos de
diferentes instituciones en todo el mundo, facilitan la
comercializacion de los productos derivados de la hanotec-
nologia e impulsan un aseguramiento de lacalidad de estos
productos.

En este sentido el papel del Instituto Nacional de
Normas y Tecnologia (NIST) del Departamento de Co-
mercio de los Estados Unidos ha sido bien importante.
Con un presupuesto inicial de US $8 millones de ddlares
en el 2000, que se incrementd a US $43 millones en el
2003, el NIST ha desarrollado normas para aplicaciones
en semiconductores, comunicacionesy salud. |gualmen-
te ha expedido directrices y herramientas paralavisuali-
zacioén y caracterizacion a escala nanomeétrica, aspectos
importantes para regular la investigacion practica en el
campo (Valdés, 2001).

Un futuro posible en el 2015
Factores de cambio

Enuntaller de expertosrealizado en Madrid en el 2006,
con el apoyo financiero delaUnién Europea, seplantedla
preguntade losfactores de cambio (Fundacién delalnno-
vacion Bankinter, 2006). Estos son todos aquell os aspec-
tos que a futuro podrian afectar el desarrollo de la
nanotecnol ogia. Losexpertos coincidieron en quelos prin-
cipales agentes aceleradores del desarrollo del mercado
en nanotecnologia seran los que conforman latriada: uni-
versidad — gobierno — empresa. Las primeras, a través de
laformacion del capital humanoy lainvestigacidn de pun-
taen sus centros deinvestigaciony laboratorios. Los se-
gundos, mediante politicas que estimulen su desarrollo y
una financiacion continua que lo apalanque, y |os empre-
sarios, con lainversion y experienciaen gestion de proce-
sos de produccion para transformar el conocimiento
adquirido en productos de impacto masivo.

Los factores que, a juicio de estos expertos, pueden
acelerar el desarrollo futuro de la nanotecnologia se agru-
pan en tres categorias: a) cientifico-tecnol 6gicas (capaci-
dad para crear herramientas que manipulen estructuras a
escala atébmica, poder aplicar en el mundo real los descu-
brimientos del “mundo nano”, y programas de formacién
interdisciplinarios); b) de costos (reducir costos de pro-
ducciony disminuir el costo de las herramientas paracons-
truir nanoestructuras); y c) de accién gubernamental
(politicas gubernamentales que impulsen la innovacion,
mejorar |os procesos de patentes para agilizar la transfe-
rencia de resultados de la investigacién a laindustria, y
lograr que los actores institucionales compartan recursos
deinfraestructura). Los expertos consideran que el acele-
rador de mayor importanciay que con seguridad ocurrird,
serd el incremento en la capacidad para crear herramientas
que manipulen estructuras a escala atbmica.

De manera analoga, los factores que a juicio de estos
expertos podrian frenar el desarrollo de la nanotecnologia
se clasifican en trestipos de barreras: a) financieras (falta
de inversion publicay privada, falta de infraestructuray
unadispersién en lainversion entre los diferentes secto-
res); b) de cooperacion (entre universidades y empresas,
y entre paises y regiones); y c) politico-sociales (presion
social paraevitar efectos perjudiciales o no éticos deriva-
dosdelananotecnologiay faltade unaregulacion especi-
fica). Teniendo en cuentael nivel deimportanciaadscrito a
cada uno de estos factores y su probabilidad de ocurren-
cia, unareduccion en lainversion (publicay privada), asi
como lafaltade unainfraestructuraapropiada, son lasprin-
cipales barreras que deben evitarse.
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Aplicaciones posibles

Estos mismos expertos (Fundacion de la Innovacién
Bankinter, 2006) consideran que los paises desarrollados
deben centrar sus esfuerzos en la elaboracion de produc-
tos derivados de la nanotecnol ogia paraapoyar principal -
mente el desarrollo de la industria farmacéutica, el
monitoreo de pacientes y la generacion de energia (ver
figura 18).

Por otra parte, |os mismos expertos consideran que los
paises en vias de desarrollo deberian centrar sus esfuer-
zos en aplicaciones de la nanotecnol ogia que los ayuden
a desarrollo de la agricultura, el tratamiento del agua, la
lucha contra los factores de enfermedades y la deteccion
de plagas, asi como en el almacenamiento y procesamiento
de alimentos.

En general, la nanotecnologia puede ser utilizada para
responder aunagran variedad de problemas sociales. En-
tre los mas importantes se encuentran | os siguientes:

» Laescasez deaguaesun problemaserioy sepronosti-
ca que se incrementara. La mayor parte del consumo
del agua se utiliza en los sistemas de produccién y
agricultura, algo que lafabricacién de productos me-
diante lafabricacion molecular podriatransformar.

» Las enfermedades infecciosas causan problemas en
muchas partes del mundo. Productos sencillos como
tubos, filtros y redes de mosquitos podrian reducir
esteproblema.

« Lainformaciény lacomunicacion son herramientas
(tiles, pero en muchos casos ni siquieraexisten. Con
lananotecnol ogia, |os ordenadores reducirian consi-
derablemente su costo.

» Muchas regiones todavia carecen de energia eléctrica
Pero la construccion eficiente y barata de estructuras
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Fuente: Fundacién de la Innovacién Bankinter (2006).

ligeras y fuertes, equipos eléctricos y aparatos para al-
macenar laenergiapermitirian el uso de energiatermal
solar como fuente primariay abundante de energia.

» El desgaste medioambiental esun serio problemaen
todo el mundo. Nuevos productos tecnol 4gicos per-
mitirian que las personas viviesen con un impacto
medi oambiental mucho menor.

» Lananotecnologiamolecular podriafabricar equipos
baratosy avanzados paralainvestigacion médicay la
sanidad, haciendo mucho mayor ladisponibilidad de
medi cinas més avanzadas.

» Agriculturay alimentacion (abonos, plagas, pesticidas).

Por otra parte, y dejando de lado las aplicaciones mili-
tares, algunos de los productos derivados de la nanotec-
nologia que se prevé que afectaran directamente nuestro
estilo de vida seran |os siguientes (Fundacién de la Inno-
vacién Bankinter, 2006; Coates, 1999): gafas que no se
rayan, parabrisas que se limpian solos, prendas de vestir
gue no se arrugan ni se manchan, equipamiento deportivo
gue ayuda a ser mas competitivo (como el reciente traje de
bafo que ha permitido el rompimiento de 30 marcas mun-
diales), productos cosméticos mas eficacesy protectores,
computadores mas répidos y eficientes con nanopro-
cesadores que consumen menos energiay disminuyen los
costos por compuerta, dispositivos de almacenamiento de
informacion mas ligeros y pequefios con capacidades en
el orden delos Th, mil veces mas eficientes que los actua-
les, lubricantes producidos a partir de nanoparticul as es-
féricasinorganicas que proporcionen unalubricacion mas
durable que los solidos convencional es con aditivos.

Una vez identificados los productos mas promisorios
que pueden obtenerse a futuro como resultado del desa-
rrollo delananotecnol ogiasurge unapreguntaobvia: ¢cual
es el mercado paratodos estos productos?

1 Energia 2 Agricultura
3 Tratamiento de agua 4 Diagnéstico de enfermedades
5 Sistema de reparto de medicamentos 6 Almacenamiento y proceso de alimentos

7 Remedio a la polucion del aire 8 Construccion

9 Seguimiento del paciente 10 Vector de enfermedad y control de deteccion de peste

Figura 18. Areas promisorias para el avance de |a nanotecnologia en los paises desarrollados.
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M er cado potencial

El mercado mundial esperado en nanotecnologia para
| as siguientes dos décadas se ha estimado en cerca de 800
billones de ddlares en el escenario mas pesimista, y en
cercadetresmil billonesde ddlaresen el mésoptimista. La
evolucion previstade este mercado se apreciaenlagrafica
delafigura19.
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Figura 19. Mercado esperado en nanotecnologia en €l mundo
(2008-2015) [billones de dolares].

Si se observa el comportamiento del mercado mundial
por areas de aplicacién se encuentra que el mercado de
los nanomateriales y el de los productos en electrénica
serén 10s de mayor importancia en la proxima década (fi-
gura 20). Mientras que éste se estima que tendra un mer-
cado de 300 billones de délaresen el 20015, aquél alcanzara
los 350 billones de délares en el mismo afio. Este compor-
tamiento del mercado, hace de esta area del desarrollo
tecnol6gico un campo promisorio en el pais, como una
potencial herramienta de desarrollo social.
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Figura 20. Distribucion del mercado mundial segln éreas de
aplicacion de la nanotecnologia (proyeccién al 2015, cifras en
billones de délares).

Para poder responder aestademanda potencial de pro-
ductos derivados de la nanotecnol ogia se estima que para
el afio 2014 habrd unanecesidad de cercade 11 millonesde
vacantes paratrabajar en este campo (figura21). Estapro-
yeccion abre una valiosa oportunidad para crear progra-
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Fuente: Lux Research (2004).

Figura 21. Proyeccion de nuevos puestos creados para
trabajar en nanotecnologia.

mas de formacion de profesional esy técnicos con los par-
ticulares perfiles que se requeriran para asumir estos nue-
VOs puestos de trabajo.

Delamismamanera se esperaque lainversion publi-
cay privada en nanotecnologia continle creciendo de
manera exponencial hasta alcanzar los US $25000 millo-
nes de ddlares en el 2010 (figura 22). Es muy probable
que mientras quelainversién publica se mantengacons-
tante, la privada sea la que crezca exponencia mente.
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Figura 22. Proyeccion de lainversion publicay privada en
nanotecnol ogia (1997-2010).

Es igualmente probable que |os sectores en los que se
tendra mayor influencia con productos derivados de la
nanotecnologia en el 2015 sean la comunicacion, la higiene,
el trabgjoy el transporte. L os sectores con un menor impacto
esperado seran el descanso, |os deportesy el tiempo libre.

Por otra parte, se estima que en los préximos cinco afos
el sector quellevarael liderazgo serdel delosnanomateriales
seguido por el delaelectrénicay el de las telecomunicacio-
nes. A mediano plazo (en diez afios) se esperaque laelectré-
nicay el sector farmacéutico sigan en lacrestadel desarrollo
nanotecnol égico pero el cambio més significativo se prevé
que serden las aplicaciones a medio ambientey alasalud.

Nanomateriales: ¢quo vadis?

Los nanomateriales o el disefio y produccion de nue-
vos materialesesunadelasgrandes éreasdetrabajo dela
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nanotecnologia y una de las de mayor desarrollo
promisorio por el impacto inmediato que puede tener en el
desarrollo industrial y en lavida cotidiana.

Estado ddl arte

Asi como fue posible identificar algunos hitos impor-
tantes en el desarrollo de la nanotecnologia, es posible
también indagar por hitos equivalentes que marcaron el
desarrollo de nuevos materiales. Un rapido recuento des-
tacaria los siguientes eventos:

« En 1855 Bessemer patenta la fabricacion barata del
acero. Este esel inicio delaeramodernadelas gran-
des estructuras;

e En1939 apareceel desarrollo comercial del nylon que
esfundamental paralaevolucion delos plésticos;

* Enlos afios 50 se desarrollan las aleaciones de alta
temperatura basadas en Niquel las cuales tienen un
fuerteimpacto en el desarrollo delasturbinas;

» Enladécadadelos60 se perfeccionalacapacidad de
crecer estructuras micrométricas sobre Si dando naci-
miento alamicroel ectronica;

* Enlosafos 80 aparecenlossuperconductoresdealta
temperatura critica lo que permite el desarrollo de
material esceramicos;

« Finalmente, en el nuevo milenio, la nanotecnologia
recibe un fuerte impulso haciendo realidad |a mani-
pulacién de material es a escala nanométrica.

Existen dos métodos paralaelaboracién de nuevos ma-
teriales desde | a perspectivade la nanotecnologia. El mas
desarrollado por haber sido el primero sigue una aproxima-
cién de “arriba hacia abajo” (top down). La litografia es
uno deellosy hasido lamaneramas comun defabricar los
circuitosintegrados paralaindustria computacional . El se-
gundo método es el opuesto, de “abajo hacia arriba’
(bottom up) que fue el método sugerido por Feynman en
su célebre conferencia de finales de los afios 50 del siglo
anterior. Este método parte de la posibilidad de manipular
lamateriaaescalaatomica. Hay trestécnicas para hacerlo:
la sintesis quimica, el auto-ensamblaje, y el ensamblaje
posicional. Aunque opuestos en su concepcion y técni-
cas, los dos métodos han venido convergiendo en los Ul-
timos afios.

La investigacion actual de nuevos materiales puede
clasificarse de diversas maneras. Unaprimeraclasificacion
reconoce las siguientes doce areas. 1) materiales nano-
estructurados; 2) nanoparticulas y nanopolvos; 3)

nanocapsulas; 4) materiales nanoporosos; 5) nanofibras;
6) fullerenos; 7) nanoalambres; 8) nanotubos; 9) dendri-
meros; 10) electrénicamolecular; 11) puntos cuanticos; y
12) peliculas delgadas.

La aplicacion especifica de los nuevos materiales es
muy variada. Algunas de estas son las siguientes: lagene-
racion y almacenamiento de energia con la construccion
de novedosas celdas solares; la produccion de luces de
estado sélidos (nueva generacion de LEDSs); la produc-
cién de nanoparticulas que ayuden en la purificacion del
agua; el desarrollo de recubrimientos duros para herra-
mientas industriales; nuevas herramientas para el avance
de la opto-electrénica; nuevos materiales para a macenar
informacién; materiales para construir sensores mas sen-
sibles, rapidos y a menor costo; entre otras.

Otras aplicaciones de gran impacto potencial delos nue-
vos materiales se encuentran en el campo delamedicina. En
efecto, lamayor flexibilidad de los nanotubos de carbdn, asi
COMo su resistencia, | 0s posicionan como baseideal parala
fabricacion de huesos artificiales, prétesisy el tratamiento
de enfermedades 6seas como la osteoporosis. Igualmente
se preveén aplicaciones en el tratamiento de tumores con la
posibilidad deenviar dosisde drogas a érganos especificos
utilizando dendrimeros como una especie de sistema de co-
rreo a través del torrente sanguineo. Esta seria una forma
mas efectiva, por gemplo, de tratar la diabetes.

Laconocidaley de Moore en el desarrollo delacapaci-
dad computacional también hasido af ectada por el avance
vertiginoso de los nuevos materiales. La aparicion de las
populares memorias USB (memory flash devices) de alma-
cenamiento masivo (4 gigabytes) en tamarios cadavez mas
reducidos (menos de cuatro centimetros de largo, menos
de dos cm. de ancho y unos cuantos milimetros de grosor)
revolucionaron a comienzo de siglo (y continGan hacién-
dolo) laindustria computacional. Igualmente, y solo para
ilustrar una reciente aplicacion de distribucién masiva, la
mi niaturizaci 6n de equipos el ectronicos como el |POD son
también el resultado directo del desarrollo de nuevos ma-
teriales. Por su parte, losriesgos que se describieron en la
seccién anterior sobre el desarrollo de la nanotecnologia
también estan latentes para el campo de las aplicaciones
de los nuevos materiales.

Nanomateriales por disefio

Es posibleidentificar dos estrategias parael desarrollo
de nuevos productos basados en nanomateriales (Tech-
nology Partnership Energetics, 2003). La primera se basa
en el descubrimiento de nuevas propiedades y sigue la
siguiente secuencia de actividades:
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» Descubrir novedosas nanoestructuras, nanoparticul as
y nanomaterialesatravésde un proceso cientifico de
investigacion exploratoria en una gran variedad de
materiales;

» Determinar las propiedades de estos nanomateriales
(quimicas, fisicasy biol 6gicas);

» Identificar potencialesaplicacionesdevalor;
e Indagar suviabilidad comercial;

El resultado de este proceso, en términos de impacto
comercial, sueleser el desarrollo de nanomaterialescon un
mercado limitado.

La segunda estrategia se basa en un proceso de bus-
gueda de soluciones aplicadas a problemas concretos. La
secuenciade actividades, en este caso, es la siguiente:

» ldentificar problemas, necesidades o retos especifi-
cosen undominio particular de aplicacién (por ejem-
ploenagroindustria, enlaconstruccion, enlaenergia,
enlasalud, etc.);

» Disefiar, producir y escalar nanomateriales que ten-
gan las propi edades especificas que serequieren para
resolver los problemasidentificados;

En este caso, €l resultado esperado es una gran diver-
sidad de productos basados en nanomateriales que han
sido disefiados especificamente para responder a necesi-
dadesy requerimientos concretos.

Losretosen lainvestigacion

El desarrollo de nanomaterial es por disefio requiere del
desarrollo en diferentes frentes de investigacion. A conti-
nuacién se mencionan cuatro areas de investigacion
interdisciplinaria e interrelacionada:

e Lacomprensiéndelaquimicay lafisicaal nivel nano;
» El desarrollo de modelos y técnicas de simulacion;

» El desarrollodeherramientasparalaobservaciony la
manipulacion;
» El desarrollo de procesos de manufactura

La estrecharelacion entre estos frentes se ilustra con
lagréficadelafigura23.

Por otro lado, se puedenidentificar cinco lineas adicio-
nales que permiten asegurar el desarrollo productivo de
los descubrimientosy disefios basados en nanomateriales.

Estas lineas se centran en lainvestigacion y el desarrollo
de actividades en:

e El impacto ambiental, paralasalud y la seguridad
ciudadana del desarrollo de los hanomaterial es por
disefio;

e El desarrollo de estandares que permitan el avance
coordinado del campo;

» Formas de transferencia de conocimiento y tecnol o-
giaentreinvestigadoresy centros deinvestigacion;

» Formas de ensefianza paralapreparacion del recurso
humano necesario paraimpulsar el desarrollo de este
campo del conocimiento;

» Laconformaciondeunared derecursoseinfraestruc-
turaque posibiliten el desarrollo delosnanomateriales
por disefio.

Lameta del avance simultaneo en estos nueve frentes
deinvestigaciény accion debera ser el desarrollo acelera-
do de productos basados en nanomateriales con alto im-
pacto practico en los ambitos de aplicacion sel eccionados
(ver figura 23).

Estrategia de | & D para lograr nanomateriales por disefio

Infraestructuray
recursos

Transferencia de
Conocimit
tecnologia

Entrenamientoy

Medio ambiente and & ¥
educacibn

eguridad y salud inform dtica

la cj ®
eng;, 0
Cla yla \ec(\o\

Entrada acelerada al mercado
de productos basados en
Nanomateriales por disefio

Fuente: Technology Partnership Energetics (2003).

Figura 23. Nueve frentes de investigaci6n-accion en el campo
de los nanomateriales por disefio.

A mediado del 2003 el Departamento de Energiade los
Estados Unidos organiz6 un taller para determinar y
priorizar los retos de investigacion y accion futuraen es-
tos nueve frentes de trabajo en nanomaterial es por dise-
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fio. Al taller asistieron 96 representantes de laindustria, el
gobierno, los centros de investigacién y las universida-
des. El taller arroj6 como resultado los 32 retos que se
observan en el cuadro delafigura 24.

El centro de excelencia en nuevos materiales—CENM—

En el pais, diversosgruposdeinvestigacion einves-
tigadores, en la ultima década, han orientado sus es-
fuerzosinvestigativos en el areadelananotecnologiay
los nuevos material es. Recientemente, algunos de estos
grupos han aunado su conocimiento y esfuerzo alrede-
dor de esta temética, en torno aun Centro de Excelencia
en Nuevos Materiales®. Esta unién constituye una al-
ternativa para el desarrollo de nuevas tecnologias en
Colombiaenfocadas en laestudio y creacién de nuevos
material es de dimensiones nanométricas. Hace parte de
un esfuerzo nacional de alta prioridad apoyado por
COLCIENCIASYy las Universidades del paisalascuales
pertenecen 19 reconocidos grupos de investigacion
multidisciplinaria’.

El CENM buscadesarrollar programas de investigacion
en ciencias de los material es, fisica de la materia conden-
sada, quimica de los materiales e ingenieria de materiales,
através de los cuales se formen cientificos e ingenieros a
niveles de pregrado, maestriay doctorado, asi como pro-
veer estancias de post-doctorado en estas areas. Con lo
anterior sebuscarealizar unatransferenciadetecnologiaa
laindustria Colombiana.

Con base en laexperienciaadquirida por estos grupos,
el CENM ha definido cuatro temas de investigacion
interdisciplinaria: recubrimientos avanzados; materiales
nanocompuestos; nanomagnetismo; y dispositivosde es-
tado sélido, sensoresy sistemas mesoscopicos. Una bre-
ve descripcion de cada una de estas lineas se presenta a
continuacion.

Materiales de recubrimientos: su propdsito es desa-
rrollar nuevos materiales con mejoradaresistenciaadifici-
les condicionesde corrosion, desgastey altatemperatura.
Se basa en el estudio de diferentes tipos de procesos y
materiales, tanto desde el punto de vista cientifico como
tecnoldgico, con el fin de controlar y ajustar sus propieda-

6 Lapaginainstitucional del centro es la siguiente: www.cenm.org.

des. Dentro de los sistemas a considerar estan los
recubrimientos compuestos (como nanoparticulas de SiC
y diamante en matrices de Ni y Ni-Cr, y particulas
nanométricas de 6xidos de hierro en Ni-P) y recubrimientos
de multicapa (como W/WC y CNx/ZrN).

Materiales nanocompuestos: buscaproduciry eva-
luar nanopolvos activos, obtenidos de desechos y
subproductos industriales, para fabricar materiales
cementantes de alto rendimiento mecanico y
durabilidad para aplicaciones en la construccién de
viviendas y en el desarrollo de la infraestructura civil
en Colombia. Estos nuevos materiales contribuiran ala
sostenibilidad ambiental al disminuir el uso de recur-
sos minerales, reducir la contaminacién ambiental e
incrementar su vida util.

Nanomagnetismo: el confinamiento y los efectos de
tamafio finito alteran las propiedades magnéticas de los
materiales. Recientemente ha sido revelado que estos
efectos de tamafio finito pueden ser empleados para nue-
vas aplicaciones magnéticas, como en dispositivos
espintronicos. Estalineabuscaentender los comportamien-
tos magnéticos de bloques de construccién individual es
gue eventual mente seran insertados dentro de estructuras
mas compl gj as para ef ectuar nuevas funciones.

Dispositivos de estado sblido, sensores, y sistemas
mesoscopicos: se busca disefiar dispositivos optoelec-
trénicos, sensores no convencional esy nanodispositivos
enfocandose en semiconductores cuaternarios, cristales
iGnicosy oxidos de tipo perovskita basados en Mn, Sny
Mo. Se estudian | as propiedades Opticas, el éctricasy mag-
néticas de estos materiales. En particular el efecto de la
reduccién deladimensionalidad y lapresenciade confina-
mientos y topologias no triviales en las propiedades de
transporte de portadores confinados en dispositivos hano
y mesoscopicos. También se estudian las propiedades
Opticas de dispositivos asociados con impurezas y los
estados excitonicos bajo la accién de perturbaciones ex-
ternas. Se examina el efecto Raman en puntos cuénticos
ensamblados, el efecto Overhouser, polaritones en
microcavidades semiconductoras, y el efecto de un laser
de altadensidad sobreionesy moléculas parapredecir 10s
espectros de fotoionizacion y foto-detachment.

7 Estos grupos forman parte de las siguientes universidades: Universidad del Valle, Universidad del Tolima, Universidad del Quindio,
Universidad Tecnoldgica de Pereira, Universidad Nacional de Colombia, Universidad Industrial de Santander, Universidad del Cauca,
Universidad Autonomade Occidente, Universidad del Nortey Universidad de Antioquia. EIl CENM tiene estrechas rel aciones con algunos
centros de investigacion internacionales como: The Nanotechnology Center (Northwestern University), The Thin Film and Nanoscience
Group, The Department of Civil and Environmental Engineering (University of Michigan), y el Centro para la Investigacion
Interdisciplinaria Avanzada en Ciencias de los Materiales (CIMAT) de Chile.
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Construccion de una agenda prospectiva

En concordancia con las prioridades y retos en la in-
vestigacion de los nueve frentes de trabajo en nano-
materiales por disefio (Figura 24), planteadas por la
Technology Partnership Energetics (2003), el CENM plan-
ted la agenda temética de prospectiva en nanomateriales.
La agenda se propone a través de proyectos propuestos
por el Centro para ser adelantados en 10s proximos afos.

Delos 32 retos deinvestigacién planteados en el esce-
nario de referencia, los investigadores del CENM selec-
cionaron 19. Se seleccionaron 3 retos como eje central de
las actividades del CENM:

Desarrollo deunacomprension fundamental delas
relaciones entre estructura y propiedades en la
nanoescala. L as propiedades de | os nanomaterial es
son unafuncién de su tamafio. Actualmente estare-
lacién no puede predecirse apropiadamente parato-
das las variaciones de tamafo. Esto requerira una
mejor comprensién delasleyes que gobiernan el es-
calamiento fisico delos material es. Tampoco se com-
prende cabal mente, en este momento, el impacto que
tiene lacomposicién de las nanoparticulas, ni laes-
tructura de su superficie sobre las propiedades fisi-
casy quimicas. Lograr estacomprension es necesa-
rio para el desarrollo de la estrategia de nano-
materiales por disefio.

Desarrollo de una base de datos con |os métodos
para sintetizar y ensamblar nanomateriales que
realizarén funciones predeterminadas en aplica-
ciones especificas. Esimprescindibledesarrollar un
buen nimero de técnicas en tiempo real que permi-
tan acelerar los procesos de sintesis de nuevos
materiales con una estructura, funcién y nivel de
pureza deseada. Estas técnicas deben estar riguro-
samente documentadas de tal manera que puedan
ser utilizadas como précticas estandares tanto en
los laboratorios de investigacién como en las em-
presas de produccion.

I mplementar estrategiasparaatraer y preparar una
fuerza de trabajo adecuada para lainvestigacion y
la manufactura de nuevos materiales. Laformacion
de investigadores, ingenieros y técnicos que domi-
nen los fundamentos basicos de | as diferentes disci-
plinas desde donde opera la nanotecnologia 'y que,
ademas, tengan las habilidades para poder disefiar y
mani pular lamateriaaescalananométrica utilizando
los instrumentos del sector, es fundamental para €l
impulso delos nanomaterial es por disefio.

Los 9 retos a ser implementados por diversos grupos

consisten en:

Desarrollar modelos, teoriasy formas de validacion
experimental de las propiedades fisicasy quimicas
en lananoescala, incluyendo los principioscinéticos
y termodinamicosqueguian losprocesosdesintesis
y ensamble. Es necesario comprender, con precision,
loslimites cinematicosy termodinamicosdelosdife-
rentes procesos de ensamble de nanomateriales, asi
como lasimplicaciones que estostienen paralos pro-
cesos de escalamiento detamario. Es probable queen
muchas ocasiones los procesos de sintesis y de en-
sambl e deban ocurrir en un solo proceso.

Desarrollar nuevos paradigmas para crear bloques
primarios (“ building blocks”) basados en la com-
prension delafisicayla quimica en la nanoescala.
Actualmente, el desarrollo sintético de los nuevos
materiales se hace a través de un proceso heuristico
ineficiente. Desarrollar métodos de sintesis que sean
reproduciblesy enlosquelacomposicion, losdefec-
tos, el tamafioy el orden de ensambl aje sean variables
controlables via nuestra comprension de los princi-
pios fisicosy quimicos que los regulan, permitira el
disefio y fabricacion de nuevos material es con mayo-
resoportunidades de éxito comercial.

Determinar el desempefio de los nanomateriales en
la escala de trabajo de los laboratorios. Este es un
servicio que deben prestar cadavez con mayor preci-
sion y celeridad los laboratorios para acelerar la
comercializacién delos productos que contienen com-
ponentes nanomateriales. Es muy probable que du-
rante algun tiempo los productos que se fabriquen
usen los nuevos materiales bajo |os criterios actual es
dedisefio. Sin embargo, lametaes desarrollar un sis-
tema de trabajo en donde las propiedades Unicas de
los nuevos materiales guien el disefio de los nuevos
productos.

Desarrollar procesos de dispersion y modificacién
de superficie que preserven la funcionalidad. A me-
nudo, una vez que un nanomaterial es producido
(nanoparticulao nanotubo) debe ser modificado para
poder se utilizado en diversas aplicaciones. En estos
casos, la preservacion de las propiedades magnéti-
cas, electronicas, mecanicasy demas que le son Uni-
cas, escrucial. Esnecesario el desarrollo detécnicas
de disefio y de manipulacién que permitan el escala-
mi ento adecuado delos componentes nanomaterial es
y de los productos que los usan, manteniendo estas
propiedadesy asegurando que el proceso sigasiendo
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Comprension
fundamental y
sintesis

Desarrollo de una comprension fundamental de las relaciones entre estructuray propiedades en la nanoescala

Desarrollar modelos, teorias y formas de validacién experimental de las propiedades fisicas y quimicas en la
nanoescal a, incluyendo los principios cinéticos y termodinamicos que guian los procesos de sintesis y ensamble.

Desarrollar nuevos paradigmas para crear bloques primarios (“building blocks”) basados en la comprension de la
fisicay laquimicaen la nanoescala.

Desarrollar nuevos paradigmas y estrategias de disefio para el ensamblgje controlado de nanocompuestos y
resolver espacialmente nanoestructuras con grandes 6rdenes de alcance (“long-range order”)

Desarrollar nuevos métodos de escaneo para determinar |as relaciones entre estructuray propiedades.

Determinar el desempefio de |os nanomateriales en la escala de trabajo de los laboratorios.

Desarrollo de una base de datos con los métodos para sintetizar y ensamblar nanomateriales que realizaran
funciones predeterminadas en aplicaciones especificas.

Procesamiento
y manufactura

Desarrollar unidades operacionales y métodos robustos para escalar hacia arriba 'y hacia abajo en los procesos de
manufactura.

Desarrollar novedosas técnicas de manufactura para un ensamblgje jerérquico.

Desarrollar procesos de dispersion y modificacion de superficie que preserven lafuncionalidad.

Desarrollar procesos de monitoreo y control para asegurar la consistencia de los productos nanomateri aes.

Desarrollar procesos que permitan integrar los nuevos materiales con aparatos existentes manteniendo las
propiedades de nanoescala.

Desarrollar |a habilidad para remover impurezas en |os insumos precursores para cumplir con las especificaciones
de sus aplicaciones.

Herramientas
para
caracterizacion

Desarrollar métodos de caracterizacion en tiempo real y herramientas paralainvestigacion y manufactura.

Desarrollar lainfraestructura necesaria para crear herramientas y procesos de manufactura.

Desarrollar model os fundamental es para predecir con exactitud laformacidn de nanoestructuras.

Zrzi?laac;i?’)r{ * | Desarrollar métodos para rel acionar model os entre escal as de tamafio.
e | Mgjorar lacapacidad de investigacion para apoyar €l desarrollo de modelos.
M edio * | Evaluar losimpactos sobrelasalud y el impacto en el medio ambiente.
szgzﬁliec}ir;t;’y * | Determinar €l potencia de impacto de la exposicidn de materiales en la escala nano.
salud * | Establecer guias adecuadas para la operacion de productos basados en nanomateriales.
* | Desarrollar procesos estandares para la sintesis de nanomaterial es.
* | Desarrollar un conjunto de materiales de referencia para estandarizar la medicién de propiedades.
* | Desarrollar métodos estandares para evaluar las propiedades fisicas y quimicas.
Estandarese | . |Desarrollar estdndares computacionales para mejorar € procesamiento y transferencia de informacion para
informatica modelar y smular.

Desarrollar estdndares para evaluar 10s materiales en sus aplicaciones.

Establecer nomenclaturas estandares reconocidas internaciona mente.

Establecer lainfraestructura organizacional y otros requerimientos paraimpulsar el desarrollo de estandares.

Transferencia

Establecer politicas parala transferencia de tecnologiay €l impulso de la comercializacién.

de i - . - . o >
conocimientoy | - Construir unainfraestructura que impulse compartir el conocimiento para facilitar la comprension de la
tecnologia nanociencia e impulse su comerciaizacion en el corto plazo.

Entrenamiento
y educacién

*

Implementar estrategias para atraer y preparar una fuerza de trabajo adecuada paralainvestigaciony la
manufactura de nuevos materiales.

*

Promover el interés pablico y critico por € desarrollo de la nanotecnol ogia.

Rango de prioridad:

Maximo * Altos Medio —

Fuente: “Chemical industry R&D Roadmap for Nanomaterial by design”, Chemical Industry Vision 2020 Technology Partnership
Energetics Inc., US Department of Energy, 2003.

Figura 24. Prioridades y retos en la investigacién de |os nueve frentes de trabajo en nanomateriales por disefio.
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menos costoso que el de los productos sustitutos del
mercado.

* Desarrollar la habilidad para remover impurezas
en losinsumos precursores para cumplir con lases-
pecificacionesde sus aplicaciones. L asaplicaciones
delos nanomateriales suelen ser muy sensibles alas
impurezas (por jempl o en aplicaciones dpticas, el ec-
tronicas o médicas). Las técnicas actuales de remo-
cion de impurezas a veces son demasiado costosas
frenteal valor marginal que se obtiene.

» Desarrollar métodos para relacionar modelos entre
escalas de tamafio. Se necesitan modelos de predic-
ciony desimulacion que permitanrelacionar laspropie-
dades ananoescal a, atravésdel tiempoy devariacio-
nesdetamafio, con al gunas propiedades macroscopicas
determinadas. Estos modelos facilitarén los procesos
dedisefio eingenieriadelosnuevos materiales.

* Megjorar lacapacidad deinvestigacién para apoyar
el desarrollo de model os. Paramejorar lastécnicasy
capacidades de modelaje y simulacion es necesario
desarrollar novedosas estrategias que permitan el tra-
bajo mancomunado de diferentes expertos. Esto debe
estar acompariado del mejoramiento de la capacidad
deprocesamiento y almacenamiento de datos.

» Desarrollar procesos estandares para la sintesis de
nanomateriales. El estado actual de lasintesisdelos
nuevos materiales es similar a que tenia la quimica
orgéanica hace casi un siglo. En aquella época era co-
mUn que cadanuevo método de sintesis que eradescu-
bierto fuese publicado en la literatura especializada.
Sin embargo, una compilacion sistemética de méto-
dos verificados de sintesis no existia. La publicacion
del compendio sobre “ Sintesis Orgéanica’ parallenar
estevacio resultd en unincremento exponencial tanto
en la preparacion como en el uso de los materiales
organicos. Un crecimiento similar ocurrié enlaquimi-
cainorganicacon lapublicacion delos métodos vali-
dados de “ Sintesis Inorgénicad’. Es de esperar que €l
desarrollo de métodos estandares de sintesis de
nanomateriales tenga un efecto similar en esta época.

* Promover €l interéspublicoy critico por el desarro-
Ilo de la nanotecnologia. Es muy importante propi-
ciar espacios de formacion y discusion en colegios,
escuelas, universidades y demés instancias de parti-
cipacion sobrelosriesgos reales del desarrolloy em-
pleo delosnuevos material es. Es necesario desmitificar
el tema y generar una conciencia publica bien
informada.

A corto plazo, las actividades del CENM buscaran esta-
blecer lazos estrechos con laindustria paraimpul sar proyec-
tosconjuntosdeinvestigacion. Lo anterior requerirdpor parte
del CENM, impulsar politicas gubernamental es que identifi-
guen reas comunesdeinterésparalaindustriay el gobierno
en el tema de los nuevos materiales y buscar fuentes de fi-
nanciacion a través de la oferta de servicios y del apoyo
directo de laempresa privada alainvestigacion del Centro.

Conclusiones

El estudio prospectivo que aqui se presenta permitio
proveer de un referente conceptual a los investigadores
del CENM para determinar los quince objetivos que
enmarcaran su agenda de trabajo en la siguiente década.
Esta agenda, sin embargo, debe alinearse con una agenda
nacional en nanotecnologia.

En efecto, se observa que los tres actores claves en el
desarrollo mundial de este campo son los centros de in-
vestigacion (y universidades), las empresasy el gobierno.
La creacion de los Centros de Excelencia ha propiciado
unaintegracion entre |os primeros actores. Laintegracién
con el sector empresarial, sin embargo, escrucial si sede-
cide seguir el paradigma de nanomaterial es por disefio que
se presenta en este articulo. Determinar cuéles son los
principales problemas de mayor impacto nacional en los
que podria aportar la nanotecnologia es una tarea
impostergable. Esta tarea debe ser impulsada por el Go-
bierno Nacional através de Colciencias.

Larespuesta a esta pregunta permitirafocalizar los es-
casos recursos gubernamental es de investigacién conlos
que se cuenta, facilitar lainversién de recursos del sector
privado e integrar los proyectos de investigacion de las
Universidades y Centros de Investigacion. Esta seria la
respuesta nacional, mutatis mutandi, ala preguntainicial
planteada en este articulo: Nanotecnologia, ¢Quo Vadis?
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METRICAS PLANAS Y EL TEOREMA DE
UNIFORMIZACION EN TOROS MINIMOS
DE LA ESFERA 3 DIMENSIONAL

Por
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Resumen

Montaiio O, O. Perdomo & N. Salas: Métricas planas y el teorema de uniformizacion en
toros minimos de la esfera 3 dimensional. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(123): 235-243, 2008.
ISSN 0370-3908.

Sea (M, g) una superficie con una métrica riemanniana la cual es topoldgicamente un toro. El
teorema de uniformizacién implica la existencia de una inmersion conforme o: R? — M la cual es
una aplicacion cubierta con fa propiedad que el grupo /_de difeomorfismos p: R* — R* tales que
2 0 p =0, esta conformado por traslaciones en R’y es isomorfo a Z2. La demostracion clasica de
este teorema utiliza herramientas de topologia algebraica y de ecuaciones diferenciales parciales
sobre espacios de Sobolev. En este articulo demostraremos este teorema en el caso particular de un
toro minimo inmerso en la esfera unidad 3 dimensional, $, de una manera sencilla e innovadora,
mas precisamente, estos teoremas seran una consecuencia del estudio del operador de forma en
toros minimos en $°. En lo posible, trataremos que este articulo quede escrito de una manera auto-
contenida, con ¢l fin de darle un valor pedagégico y con el fin de inducir al lector en el estudio de
toros minimos en la esfera 3-dimensional. Recordemos que una de las conjeturas mdas importantes
de la Geometria Diferencial Clésica es la conjetura de Lawson, la cual esteblece que el Ginico toro
encajado minimo en S° es ¢l toro de Clifford.

Palabras clave: esferas, toros minimos, aplicaciones cubiertas.

Abstract

Let (M, g) be a torus with a riemannian metric g. The Uniformization theorem implies
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3 Universidad Javeriana, Cali, Colombia, Correo electréonico: nazlyes@puj.edu.co



236 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERQ [23-JUNIO DE 2008

the existence of a covering conformal map ¢ : R° — M such that the group Hy of diffeo-
morphisms g : R — R® such that gop=¢,isa subgroup of the group of translations in R?
and is isomorph to Z2. The classical proof of his theorem uses tools from algebraic topology
and PDE’s in Sobolev spaces. In this paper we will give an alternative and easier proof of
this theorem in the case that M is a minimal immersed torus in the unit three dimensional
sphere, §°. We will achieve this theorem by studying the shape operator of minimal torus
on the sphere. One of the main ideas of the this paper is to induce the reader to the study of
minimal torus in S%. Recall that one important conjecture in differential geometry is Law-
son's conjecture. This conjecture states that the only minimal embedded tori in % are the

Clifford tori.

1. Introduccion.

Sea §% = {z = (#1,72,73,24) : |7)° = 1} la esfera
unidad contenida en R*, M una superficie topolégi-
camente un toro y £ : M — 5% una immersién. Ya
que M es un toro, M es orientable y existe una apli-
cacién diferenciable v : M — $3 con la propiedad
de que para todo m & M, v(£(m)) es perpendicular
a &(m) y a dén(TwmM) C RY Ya que toda inmersién
es localmente un encaje, muchas veces en este articu-
lo, cuando estemos realizando argumentos locales, como
cdlculo de derivadas covariantes o laplacianos, identifi-
caremos M con &(M) v TpM con dé,(TmM) C RY.
Usando esta identificacién se tiene que la diferencial
de v, dvy, : TpM — d&, (T M) puede ser vista,
ya sea como una aplicacién lineal de d&n,(TmM) a
@€ (T M) 0 una aplicacién lineal de 7,,M en T, M.
En la anterior afirmacién hemos usado el hecho de que
dvm (T M) no sélo es un subespacio de R* sino tam-
bién un subespacio de dé, (T}, M). Al operador de for-
ma en m lo denotaremos como Ay, : TpM — TpM y
estd dado por A,(v) = —dvm(v). La métrica rieman-
hiana que se considerard en M serd la inducida por
la métrica estdndar en S? y la inmersion £. Més pre-
cisamente, g{m)(v, w} =< d&n, (v}, dfm{w) > para todo
me My v,w € T,M. Es bien conocido que el op-
erador A,, es auto-adjunto, es decir < Ay (v),w > =
< v, Ap{w) >. Nétese que de la misma forma como es
natural identificar un vector v &€ T, M con d&,(v) €
R4, es natural denotar a g(m)(v,w) como < wv,w >;
en la ecuacién < A, (v}, w > = < v, Ap(w) >, esta-
mos utilizando esta identificacién. Ya que A,, es auto-
adjunto, existen dos reales k1 (m) y xa(m) y dos vectores
unitarios y perpendiculares Vi{m) y Va(m) en T, M,
tales que Ap, (Vi(m)} = ki(m}Vi(m), y An(Va{m)) =
Ka(m)Va(m). Los valores k1{m) y ka(m) son llamados
curvaturas principales y el promedio de las curvaturas
principales es llamado la curvatura media de la inmez-
sién £ y denotado por H({m)}. Diremos que la immersién

M es minima si H(m) = 0 para todo m € M. En ade-
lante supondremos que nuestra inmersion £ : M — 5% es
minima, por lo tanto x1(m) = —xk2{m), y denotaremos
a a(m) = {n1(m)|. Es conocido, véase [L] por ejemp-
lo, que debido a que la caracteristica de Euler de M
es cero, entonces la funcién a : M — R nunca se an-
ula, esto garantiza la existencia de campos vectoriales
Vi: M — R'y V,: M — R? diferenciables, unitarios
v ortogonales los cuales satisfacen que A(V}) = al] vy
A(Vz2) = —aVs. Estos campos vectoriales serdn muy im-
portantes en este articulo y haremos referencia a ellos
en varias ocasiones. Veamos un ejemplo concreto de una
inmersién minima. Sea

Un calculo directo muestra que T ¢ S3, v{z) =
(-1, —-Z2,T3,%4) s una aplicacién de Gauss, las cur-
vaturas principales son £1(z) = 1 con vector propio aso-
ciado V() = v2(—z3,21,0,0) y k2(z) = —1 con vector
propio asociado Va(z) = v/2(0,0, -4, x3). Por lo tanto,
tenemos que 7" es un toro minimo encajado en S? y por
ende cualquier movimiento rigido de T serd también un
toro minimo. Estos toros son conocidos como toros de
Clifford y hasta el momento, ellos constituyen los dnicos
ejemplos conocidos de toros minimos encajados en S3.
La conjetura que establece que los toros de Clifford son
los tinicos toros minimos encajados en S* es conocida
como la conjetura de Lawson.

b3} =

1
T= {(I1,$2,$3,$4) e R xi+a2 = 2’ T+l =

Dados dos campos vectoriales V y W en R™, deno-
taremos por ¥ la derivada conexién natural en R", es
decir, si dV denota el diferencial de V y DV denota la
matriz jacobiana de V vista como una funcién de R™ en
K™, entonces la siguiente relacién se tiene,

(VwV)(z) = dVa(W(z)) = DV(z)W(z),

para todo z € R™. En el caso de que V,W : M — R*
sean dos campos vectoriales tangentes definidos en M,
VwV denotard la conexién de Levi-Civita en Af. Ndtese
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que ([D, Capitulo 3])
Vw V{m) = {dV(m)(W(m)}T paratodome M,

donde, para cualquier vector n € RY 757 denota la
proyeccién ortogonal del vector n en el subespacio dos
dimensional T, M < R

Este articulo estd organizado en 4 seccioues. El
primer teorema de la seccidn 2 y toda la seccién 4 pueden
ser omitidas por el lector experto en el drea, pues ellas
presentan resultados bien conocidos en geometria difer-
encial, aunque cabe rescatar que cn estas secciones se
han introducido pequeiias variaciones a las demostra-
ciones cldsicas con el fin de hacerlas mds asequibles a
una mayor cantidad de lectores.

Antes de continuar, los autores desean agradecer a la
Pontificia Universidad Javeriana por su ayuda econdmi-
ca que permitié el desarrrollo de este articulo.

2. Estudio del operador de forma para
superficies en S°.

Consideremos una superficie M como en la introduc-
cién. En esta seccién utilizaremos las ecuaciones de Co-
dazzi para demostrar ciertas relaciones entre los campos
vectoriales construidos a partir de los campos vectori-
ales Vi ¥ Vo v la funcién curvatura principal positiva
a : M — R definida en la seccién anterior. Estas rela-
ciones nos permitirdn definir la aplicacién cubierta con-
forme de R? en el toro que satisface las condiciones men-
cionadas en el resumen. Con el fin de hacer la exposicién
més ficil de seguir para los lectores no especialistas en
el drea de la geometria diferencial, definiremoes el tensor
derivada covariante de A, DA, y luego demostraremos
las ecuaciones de Codazzi.

Definicion 2.1, Si A denota el operador de forma de la
superficie M inmersa en S3, se define el tensor derivada
covariante de A en el punto m € M como la aplicacién
lineal
DAg T M x TpM — Ty M
que toma dos vectores v, w € T,, M y los envia al vector,
DAn(v,w) = V, AV) — A (V, V),

donde V' es un campo vectorial definido en una vecindad
de m con la propiedad que V{(m) = .

Se demuestra que DA(v, w) es independiente del cam-
po vectorial V, siempre y cuando V{m) = v. A contin-
uacién enunciaremos y demostraremos las ecuaciones de
Codazzi.

Teorema 2.1. Sea M < S° C R? una superficie. En-
tonces DA (v, w) = DAy {w,v).

Demostracidn. Sean V' y W dos campos vectoriales
definidos en una vecindad de m tales que V(m) = v
v W{m) = w. Utilizando la definicién de DA y la de
tensor de curvatura. obtenemos que

DA (v, w) — DA (w,v) =
VpA(V) — AV V) — VLAWY + A (VW)
= Vy AV} — Vo A(W) — An(IW, V])

= —VuVvr+ V. Vv + viw,t-']V
(R(W,V))T =0T =0

donde R es el tensor de curvatura en R &

Usando las ecuaciones de Codazzi podemos encontrar
ecuaciones para las derivadas de los campos vectoriales
V1 v Vo correspondientes a los vectores propios del op-
erador de forma. Veamos esto,

Proposicion 2.1. Sea M una toro minimo inmerso en
S? y toniemos los campos vectoriales Vy, V3 y Ja fun-
ciona : M — R como en la seccidn 1. Las siguientes
ecuaciones son ciertas,

= Dyt
a. V\/lvl =—‘3—Vn+au~m

b Vi Ve = — DM“V Ty, Vh
c. ﬁvzvl = D‘“ G)V Vi, Vi

- D
d VplW= —‘—lift—)Vl —av —m,

donde Dy, (¢) representa a la derivada de a en la direc-
cionde Vi parait =106 2.

Demostracion. Ya que para todo punto m € M los vee-
tores m, v(m), Vi(m), Va(m) forman una base para R?,
existen reales aq, b;, ¢, y dy, 1 = 1,2,3,4, tales que

Vi Vi = a1Vi +a2Va 4+ agr + aym

Vi, Va = bi1Vi + baVa + baw + bym

t‘;’vm =V + Ve + e+ om

Vi, Vo = d Vi + daVo + dsv + dym
Al derivar la ecuacién {V7, V1) = 1 en la direccién V7, se
obtiene que

- 1
o = (Vi W3, V)) = §VV1(V1,V1) =

Analogamente al derivar la ecuacidn {(V2,V2) = L en la
direccién V, obtenemos que dy = 0. De la misma man-
era se prueba que ¢; y by son cero. Ahora, si derivamos
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la expresién (V;(m),m} = 0 en las direcciones ¥} y V3,
obtenemos que
ag=-1 by=0 ¢4=0 y dy=-1.

Si utilizamos ahora las ecuaciones (Vi, v} = 0 y las
derivamos en las direcciones Vi v Vi, obtenemos que

az = (Vy Vi, v} = =(W, Vyv) = (B, A1) =a.
De la misma forma se deduce que
d4 = —a.

Al derivar la ecuacién {V1,V2) = 0 con respecto a V; y
V5 obtenemos que

a2=—b1 A d1:—62.

A continuacion se usa la ecuacidn de Codazzi
DA(V1,V3) = DA(V,, V1) para encontrar by ¥ ca.

DAW, V2) = Vi, A(V1} — A(Vy, V1)
= Vip{aVi) — A(e2V2)
=Dy, (a)V1 +aVy, V) — CQA(VQ)
= Dy, (a)V1 + acoVa + acaVs
== DV2 (a)V1 + QGCQVQ

DA(V2, V1) = Vi, A(V2) — A(Vy; 12)
= Vy; (—als) — A5 V1)
= —Dv,(a)Va ~ aVy, Vo — 1 A(V})
= —Dv,(a)Vz — ab1 Vi — e V)
= —Dy,{a)Ve — 2alh V]
Igualando

Dy, (a)V1 + 2acoVa = — Dy, (a)Va — 2aby V7,

(Dv,(a) + 2ab1) Vi + (Dy, (a} + 2ac2) V2 =0,
de donde podemos concluir usando la independencia lin-
eal de los vectores V) yVa que

Dv,‘,_(a) _ Dvl(a)
=g Y@=

Esto concluye la demostracién de la proposicién. M

El siguiente lema establece una férmula para calcular
el laplaciano de una funcién definida en M en términos

de las derivadas con respecto a las direcciones 1.

Lema 2.1: Sean M un toro minimo inmerso en $%,
NW:M->RLV,: MR ya: M — R como en
la proposicién anterior. Si f : M — R es una funcion
diferenciable, entonces

AfF =V, Vi f+ViVyf

1
- %(Vvla Vv, f+ Viza Vi, f)

1
=vv1 Vvlf + VV;; vV2.f - 2_a<va5 vf)

Demostrecion. Por definicion Af = divVf donde
para todo campo vectorial X en Af

divX(m) = (Ve, X, 1) + (Ve X, €2)
donde {e;,e;} es cualquier base ortonormal de T, M,
en particular tenemos que

divX = (Vy, X, V1) + (Vi X, V3)

Ya que Vf = Vy, f V1 + Vi, f V4, entonces usando la
expresién anterior obtenemos que

Af =(Vv (Vi f Vi+ Vi f Vo), V1)
+ (Vi (Vv f Vi + Vi, f V), V2)
=Vv, Vv, f + V. f (Vi, Vo, V1)
+ Vv f (VVQVM V2) + Vi, Vi f
=V, Vu, f+ Vi, Vi, f

i
- %(v‘ﬁa vV:f'i' sza VVz.f)

Terminaremos esta seccién con el siguiente lema cuya
demostracion utiliza la proposicion y el lema anterior.

Lema 2.2. Sean M un toro minimo inmerso en 5%,
Vi:M > R, Va: M= R yva: M- R como
en la proposicion anterior. Las siguientes férmulas son
ciertas,

1 1
a"2V1,a”2Va)=0 y Alna=2 -2’
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Demaostracion. La primera ecuacion se demuestra usando la proposicién 2.1, veamos esto,

1 1 1 1 1 1
[a™2Vi,a"2Vo] =a Vi, Vol + @ 2Dy, (@ 2)Va —a" 2Dy, (a”2)W;

1 1 1 1
=gt (Vy, Vo = Vi, V1) +a 2 ——3DVl (a)Vo| —a 2}— 3D‘/E(G',)Vl
2a2 2a2
_ Dy, (a) Dy, (a} Dy, {a) Dy, (a)
- 1] _ 2 1 . 1 2 _
¢ ( 2a Vit 2a Ve 2a2 Vot 2a? =0

Para demostrar la segunda ecuacién, calculemos primero la curvatura de Gauss K de A en términos de a v sus
derivadas,

K =(R(V1,Va)W, Vo) = (Vi Vy V1 = Vi, Vi, Vi + v[\’g.Vg]Vh Va)

A% Vv, (a
:(sz [M%] _vvl |:_ Vi (U)V} +V (Vo Va—Viy i )V1,V2)

2a 2a
2 3

— [VVZ (a)] VVQ sz (a‘) [vvl (a)] VV; VV] )

—_ 2@2 + 20‘ - 20'2 2(1 <V( vv,,r.)v_i_vt (..)V)Vl,Vg)
__[ul] | VuVn@  [w@ | VuVul@ Vel (Tl
- 2q2 2a 2a2 2a 2a 2a

v\/1‘0"/'1 (a) VV VVZ ((L) 3 2 2
=t T g Vo) 4JV“(”
_VVIVVI (G;) szvVé (CL) . i 2
N 2a + 2a 4a? Val

Ahora, ya que S? tiene curvatura seccional constante igual a 1, la ecuacién de Gauss nos dice que K = 1+ x5 = 1—a?.
Combinando estas dos expresiones para K obtenemos que,
VuVule) , VuVn@) 3
2a 2a 402
Usando esta dltima ecuacidn y el lemma 2.1 obtenemos que

Val® =1 -a?.

Alna = Dy, Dy, (Ina) + Dv, Dy, (Ina) — i(v Ina,Va)
11
= DV; ((,1._1.DV1 {a)) + DVz((L_lDVQ (a)) — ﬁa(Va, Vﬂ.)
1 .
= —a™2(Dy,(@))? + (Dv, (@)?] + a~"(Dw, Dis(a) + Dy D ()] — 505170l
3 1
— -2 24 o 12all — a) + 2 27 L 2
a”*|Val|* + o™ [2a(l - a*) + Q(LIV&[ ] 20‘2[?7&[

=2 —2q°

Lo cual termina la demostracién. B

3. Una aplicacién cubierta para toros minimos para una demostracion mds elemental, invitamos al lec-
en S, tor a leer el apéndice al final de este articulo.

Lema 3.1: Sean M un toro inmersoen 5%, X y Y
dos campos vectorialesen M y 8 : M xR —-= M y
n: M x R — M los flujos asociados a los campos vec-
toriales X y Y respectivamente. Si[X,Y](p) = 0 para
todo p M, entonces los flujos conmutan.

En esta seccidn construiremos una aplicacién cubier-
ta de R? a un toro M inmerso en S2. Antes de continuar,
escribamos uno de los lemas més importantes de la de-
mostracion. Este lema puede ser encontrado en [B], o
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La demostracién de este lema estd en la seccidn 4.
Ahora enunciemos el resultado més importante de esta
seccidén

Teorema 3.1. Sea M un toro minimo inmerso en S°,
a: M — R la funcién curvatura principal positiva, Vi y
Va, los campos vectoriales unitarios definidos en la sec-

cionl, X =a"2ViyY =a"3Vy y 8: MxR— M
y n:Mx R — M los flujos asociados a los campos
vectoriales X y Y respectivamente. §i pyp es un punto
fijo en M, entonces la aplicacién ¢ : R — M dada
por
o(z,y} = Oz(ny(po))

es una aplicacion cubierta tal que el grupo de difeomor-
fismos p: R* — R? es un subgrupo, isomorfo a Z?, del
grupo de traslaciones.

Demostracion: Por la definicién de flujo, tenemos que

%(I,y) = X(é(z,y)) y ya que [X,Y] =0, por el lema
3.1, deducimos que

Bz, y) = 0z (ny(po)) = ny(0x(po))

a
Por lo tanto, también podemos concluir que a—w(’c, y) =

Y (¢(z, y)). Puesto que los vectores X(p) y Y(p) son
linealmente independientes para todo p € M, el teorema
de la funcién inversa implica que ¢ es un difeomorfisino
local. ¢(R?) no es vacio porque ¢(0,0) = pp € M. Para
demostrar que ¢ cubre todo M basta demostrar que
#{R?) es abierto y cerrado porque M es conexo.

Claramente ¢(R?) es abierto porque ¢ es un difeo-
morfismo local y porque R? es abierto. Demostremos
ahora que ¢(R?) es cerrado. Sea p; ¢ ¢(R?) y definimos

&z, y) = Oz{ny(p)) = ny(02(p1))

y demostremos por contradiccion que £(R?) estd con-
tenido en el complemento de ¢(R?) lo que termina la
demostracién porque £(R?) es un abierto que contiene
a p1. Supongamos que £(R?) N ¢{R?) £ 0, entonces, ex-
iste ¢ € M tal que ¢ = £(s,t) = &(u,v), esto es una
contradiceién porque de ser cierto se tendria que,

Plu—s5,v—1) =0_o(n-1(0u(m:(p0)))} =8 -s(n-2{q)) = p1.,

lo cual es imposible porque estamos suponiendo que
m ¢ #(R?). Por lo tanto ¢ es sobreyectiva. Demostremos
que Hy = {p: R > R® : pop = ¢} estd conforma-
do por traslaciones, es decir, que si ¢{p(r,¥)) = o(z, y)
entonces p(x,y) es una traslacién.

Sea A = ¢~!{pp). Para cualquier a = (s5,t} € A de-
finamos p,(z,y) = (z + s,y + £). La siguiente igualdad

demuestra que p, € Hy
(palz, 1)) = O (ny(8:(ne(p0)))) = by (p0)) = &(z, ) -

Demostremos ahora que cualquier elemento en Hy es de
la forma p, para algin a € A. Dado p € Hy, tomem-
os h = p;! o p donde a = p(0,0). Nétese que a € 4
porque ${p(a)) = ¢(a) = po. Ya que Hy es un grupo, se
tiene que h € H,. Notese que h(0,0) = p7(p(0,0)) =
pa Ha) = (0.0). Ya que

h(0,0) = (0,0) v &(h(x,y)) = olz,9),

entonces podemos deducir del hecho de que ¢ es local-
mente invertible, que h es la aplicacion identidad, por
lo tanto p = pq.

El anterior argumnento demostrd que (i) Hy esta con-
formado por traslaciones, (ii) el conjunto A es un con-
junto sin puntos limites (ya que ¢ es localmente invers-
ible) y (iii) A es ur subgrupo del grupo aditivo R? el
cual es isomorfo a Hy.

Una vez conocido el grupo H, se verifica facilmente
que si p = ¢(r,y) € M, entonces existe un abierto U de
M que contiene a p tal que ¢~ (/) es abierto y tal que
¢ restringido a cada componente conexa de ¢~ {U) es
invertible. Para ver esto basta tomar abiertos [/ de M
y V de R? tales que ¢(V) = U y tales que ¢ restriugida
a V sea inyectiva. Se verifica que Uge 40, (V) = 07 (U),
que ¢o (V)M dp(V) = B si a # by que ¢ restringida a
cada ¢q (V') es inyectiva. Esto completa la demostracién
de que ¢ es una aplicacién cubierta. Resta demostrar
que el grupo A es un grupo isomorfo a Z2. Empece-
mos notando que A no puede ser el conjunto {{0,0)},
porque de serlo, tendriamos que ¢ seria inyectiva y por
lo tanto un difeomorfismo. Esto es imposible porque un
toro es compacto y R? no lo es. Sea a; # (0,0) un el-
emento en A4 con la propiedad de que |ey] < |a| para
todo a € A, este a1 existe porque el conjunto A no
tiene puntos limites. Ya que A es grupo, tenemos que
el conjunto B = {na; : n € Z} estd contenido en A.
Demostremos por contradiccion que A # B. Si A fuese
igual a B, entonces, definiendo la relacién de equivalen-
cia (z,y) ~ (s,¢) sl (x — s,y — t) € B, tendriamos que
C = HTO es topologicamente un cilindro, en particular
C, con la topologia cociente inducida por R? vy por la
relacién de equivalencia no es compacta, por otro lado,
la aplicacion

oz v)]) = olx,y)
estd bien definida por la definicién de A y claramente de-
fine un homeomorfismo entre C y M, lo cual es imposible
porque C no compacto y M si lo es. Por lo tanto A # B
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y podemos tomar un vector az € A\ B, az # (0,0) con
la propiedad de que |a2| < |a| para todo a € A\ B.
Definamos

D ={na;+maz:n,me M}

Claramente, ! C A porque 4 es un grupo. De-
mostremos que A = D. Primero, note que por la defini-
cion de a1 y as tenemos que ¢ es inyectiva cuando la
restringimos al conjunto

E={ra1+ya:0<z <l 0<y<l1},

ya que si ¢(c) = @(d) para algin par de puntos en F
tendriamos que al menos uno de los 9 vectores de la
forma

c—d+negp+maz con nmecZ —1<nm<l,

no pertenece a B y tiene norma menor que las|, esto
es una contradiccién porque todos estos 9 vectores son
elementos de A. E! hecho de que ¢ sea inyectiva ex E
garantiza que A = D porque si existiese un vector € en
AN\ D, entonces seria posible encontrar enteros r y s tales
que g = e-+ra; +sag pertenece a K, es diferente de {0,0)
y tal que ¢(g} = po = ¢(0.0), lo cual es una contradic-
cién. Esto termina la demostracion que H es isomorfo
a Z? y por lo tanto la demostracién del teorema. ®

Corolario 3.1. Si M es un toro minimo inmerso en §°
¥ go es la métrica inducida por S®, entonces la métrica
g = agp es una métrica plana.

Demostracidn. Basta verificar que si tomamos esta
métrica g = agy v tomamos los campos vectoriales X
v Y y la funcién ¢ como en el teorema anterior, se tiene
que

g(X, X) = gla™ V10”31
= agg(a"%Vl,a_%Vﬂ
= aa"lgo(Vl, Vl) =1 B

lo cual es equivalente al hecho de que g(‘g—i, %‘;—}} = 1.

De la misma manera se verifica que g(X,Y} =0y que
g(Y,Y) = 1. Estas igualdades implican que ¢ es una
isometrfa local cuando tomamos la métrica g en M. Ya
que R? tiene curvatura 0, concluimos que g, por ser lo-
calmente isométrica a R2, también tiene curvatura 0, es
decir, es una métrica plana. i

Observacién. Este corolario confirma la ecuacién para
el laplaciano de Ina en el lema 2.2 y la ecuacion para
que un cambio conforme de la métrica sea una métrica
plana. Es conocido que g = e*/ gy es una métrica plana

si y solo sl (véase [K])
Af K =0, (1)

donde el laplaciano es tomado con respecto a la métrica
inicial go y K es la curvatura de Gauss del M con re-
specto a la métrica gg. En nuestro caso 2/ = a y por lo
tanto f = % In{a}, pero por el lema 2.2, tenemos que

Af=1-a>.
Nétese que en 11ltimas, mediante el estudio del operador

de forma, hemos encontrado una solucién explicita a la
ecuacién (1) en derivadas parciales.

4. Apéndice: Demostraciones elementales de
algunos lemas.

En esta seccidn presentamos varios lemas que se em-
plearon en la demostracién del teorema central, el Teo-
rema 3.1, los cuales a pesar de ser conocidos, pues en
esencia, estos lemas hacen parte de la demostracion
del teorema de Frobenius, los presentaremos en este
articule por completés y porque las demostraciones que
mostramos tienen unos pequefios cambios que los hacen
mas faciles de entender para el lector que sélo tiene un
buen dominio de cédlculo avanzado. Enunciemos y de-
mostremos estos lemas

Lema 4.1. Sean X y Y dos campos vectoriales en R2

v8:RPxR—- R’y7: R? x R iRQ los flujos asocia-

dos a los campos vectoriales X y Y respectivamente. Si

(zo,yo) es un punto fijoen R? y & : R — R? es la curva
&(t) = DA i{Be(w0,y0)) - Y (B (w0, 30))

entonces & '(0) = [X.Y](zo,yo), donde D es la derivada
con respecto a las variables espaciales x y 4.

Demosiracion. Sea p un punto en una vecindad de
{z0.v0) € R2. Se pretende demostrar que

d _~ =~ =~
| iP0B)| = -DXO).
=0
Para ello partamos de a_t('ﬂ;(p)) = p; entonces

D&_,(8:(p))- DBi(p) = I y para t =0, Dfip(p) = D(p) =
I, lo que unplica que D8p(6o(p}) = I y ademds

K%Dg_t(at (P))) .Dé, (P)+D§_t(é—t(p)). %Dé’f' (p)] t=j 0
d _~ - 4 -
[Em_t(m (p))} N Li_t Dé, (p)] = 0

= -DX(p)
t=0

[% D@:,:(at(p))] == {%Dg*“’)}

t=0
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li’a.:ra comprobﬂgr la ﬁltirILa igualdad, suponga que
Be(ur, uz) = (Or(t, uy,uz), O2(t, ur,uz)) v X(ur, uz} =
{(b1(uw1, uz), ba(uz, ug)) entonces
- duy,  Ous
Dé(p) = N N (p)

96, 9%

6111 81.!2
[ 886, 886,

i A, _ Bt 3u1 ot @

| 8t6u, Otdus
0 08, B o
6u1 ot duy Ot

8 06,

L duy ot

- 8b,  Oby
Bu; Bus | _
= (0:(p))

Bby  Obo

L Buy  Bus

porque £6,(p) = X (Be(p)) = (81(Be(p)), b2(B:(p)))- Asi

al(o) — [%Dﬁ_t(@“t(mo, y@)):f

0 99,
Bug ot

}m’(xo,yo)
t=0
+ [Dg—-t(gt($0=y0))]t=o ggf’(ar(-’fo’yo))J

= —DX(z0, yo)¥ (o, o) + D,\??(Io,yo)
= [)?,37](550,3!0)- u

t=0

Lema 4.2. Sean M un toro inmerso en 5%, X y Y dos
campos vectoriales en M y # : M xR — M yn:
M x R — M los flujos asociados a los campos vectoriales
X y Y respectivamente, Si (zo.y0) es un punto fijo en
Mya:R— M eslacurvaa(t) = dbf_.(6:(p))-Y(8:(p))
entonces a'(0) = [ X, Y|(p)

Demostracién. Sea ¢ : B2 —+ M una parametrizacién
de M. Se cumple entonces que

X(p(u,v)} = a1 (u, U)g—z(u, v) + o, v)%(u,v)

Y{p(u,v))

81 definimos los campos vectorialei X y Y en R2 como,
X(u,v) = & (u, v)e; +az(u, viee y Y{u,v) = b (u, v)ey +

= e ~ g
= b (u, v)%(u,v) + ba(u, U)a—f(u,v) .

ba{u, v)es entonces, se verifica facilmente que

dp(X(r,8)) = X(p(r.s)) v dp(Y(r,s)) =Y (p(r,s)).

Més atn, si [X, ¥](u, v) = & (u, v)er +E(u, v)es, usando
la definicién de “bracket” entre dos campos vectoriales
en coordenadas (véase [D]), se tiene que

X, YY) = B (. 0) 92 (,0) + Bt 0) 2 )

Sean f: R2x R — R2 y i R? x R — R? los flujos aso-
ciados a los campos vectoriales X ¥ Y respectivamente,
y demostremos que

(i (1, v)) = Bu(p(u,v)).
Nétese que la curva v{t) = ©(f:{u, v)) satistace ¥(0) =

Q&(U,U) Y
(6) = dp( Py (R (Biu,0)

= X (p(6y(w, v))) = X(+(2))

Por lo tanto. & (g(u,v)) = +{t) = go(gt(u,v)) lo cual
era lo que deseabamos probar. Esta filtima igualdad la
podemos escribir como,

f_i(w) =pob_iopu }
Nétese que si tomamos p = (,a( v), w = B(p), en-
tonces w = (z) donde z = #,(u,v). Mas ain, usan-
do la relacidn que existe entre YV y Y, tenemos que
dgp(z)(f"(z)) = Y (w). Terminemos la demostracién com-
probando que si a(t) = d0_,(8:(p)) (Y (6:(p))) entonces
a '(0) = [X,Y]{p). Por la regla de la cadena se tiene que

df. 1 (w)(Y (w)) = de(u,v) o df_,(2) o D™ w)(Y (w))
=dip(u,v) 0 df_4(z) o D™ {w){ D (2)(¥ ()))
=dp{u,v) o dg_t(z)(?’(z)).

La igualdad anterior muestra que si definimos

&(t) = DI_4(8:(p) - ¥ (8c(u, v))

entonces, a(t) = dy(u,v}{alt)), de donde se de-
duce, usando el lema anterior, que a '(0) =
dp(u, v){[X, Y](u,v)) = [X,Y](p). ®

Lema 3.1. Sean M un toro inmerso en S°, X y Y
dos campos vectoriales en M y 8 : M xR - M y
n: M x R — M los flijos asociados a los campos vec-
toriales X y Y respectivamente. Si [X,Y](p) = 0 para
todo p € M entonces los Aujos conmutan.

Demostracidn. Para cada m € M definamos an,(t) =
_e(6(m))Y (6:(m)). Por el lemma anterior tenemos
que am '(0) = [X,Y](m) =
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Sea B(1} = a,(t + 7) luego 3'(0) = «’(t). Por otro
lado tenemos gue
B(1) = dO—t—r (814+(2))Y (Br4- (1)) -
Como 6_;_{z) = 0_(f_.(z)), entonces,
d0_s—r(2) = dO_,(6_r(z)) 0 dO_.(2).

Haciendo z = 6;...(p) se cumple que

B(r) = d8-4(6:(p)) © A (0e1- ()Y (Be4- (p))
Si definimos g = 6,(p), se obtiene que

B(7) = df_{g)(df- (- (9)}Y (6-(q))) -

Por tanto 3{1) = df_,(q)(ag{7)). De aqui se obtiene que

d
Eﬁ('r) = dG_t(q)g

Como ap'(t) = 0 se cumple que p(t) = ap(—t) =
0,(0) =Y (p) portanto df(8_:(p))Y (6_:(p)) =Y (p).
Si g = 0_.(p) entonces p = B;(g) y se tiene que
d6:(q)Y (q) = Y (6:(q)). Sea F = f; entonces se cumple
que dF ()Y (g) = Y(F(q)). Sea 1, el flujo asociado al
campo vectorial ¥ y consideremos las curvas §(s) =
ns(F(g)) y (s} = F(ns(a))- Ellas cumplen que 5(0) =
m(Flg)) = Flg) = py (0) = F(ml(q)) = Flg) = p,
por tanto §(0) = (0). Ademés se tlene que

8'(s) =Y (4(s))

ag(7) = 0.

¥

7'(8) = dF(na ()Y (ns(@)) = Y (F(ns(g))) = Y (%(s)) -
Por el teorema de existencia y unicidad se tiene que
(s) = ¥{s), lo que implica que n,(F(q)} = F(ns(q)),
es decir que 7:(0:(q)) = 8(ns(q}); por tanto los flujos
conmutan. B
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exists (s,7) € N, r > s, such that
n+t
(x)Qn(x) = Z AnpBu{x), n > s, with Arres 0. (%)
v=n—s .
The corresponding inverse finite-type relation of (x) consists in a finite-type relation as

follows:
n+s

Q(z;n)Ba(@) = ) 6,.Qu(x), n 2 t, with 674, #0,

v=n-t

where degQ;(z;n) = s, n > t. When the orthogonality of the two previous sequences is
assumed, the inverse finite-type relation is always possible {11]. This work essentially studies
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Key words: Finite-type relations, recurrence relations, orthogonal polynomials, semi-
classical polynomials.

Resumen

Sea ¢ un polinomio ménico, con deg¢ = ¢ > 0. Decimos que hay relacién de tipo finito
entre dos sucesiones de polinomios ménicos {Bn}azo ¥ {@n}n>0 con respecto a ¢, si existe
(s,r) € N?, r > g, tal que
1+t
H@)Qu(@) = ) AnpBu(z), n 25, with Aoy # 0. (%)
Y=T—§
La correspondiente relacidn de tipo finito de () consiste en una relacin de tipo finito como

sigue:
n+ts

Qi(z;7)Balz) = Y 67,Qu(T), n 2 ¢, with67,,, #0,
v=n—t

donde deg Q5 (x;n} = s, n = t. Cuando se supone la ortogonalidad de las dos sucesiones
previas, la relacidn de tipo finito inversa siempre es posible [11]. En este trabajo se estudia
el caso en que solo la sucesién {Bn}.>0 es ortogonal. De hecho, encontramos condiciones
necesarias v suficientes que conducen a relaciones de tipo finito inversas. En particular, la
la relacién de estructura que caracteriza a las sucesiones semicldsicas es un caso especial de
la situacién general. Se estudian varios ejemplos.

Palabras clave: Relaciones de tipo finito, relaciones de recurrencia, polinomios ortog-

onales, polinomios semi cldsicos.

1. Introduction and background

Let P be the linear space of complex polynomials in
one variable and P’ its topological dual space. We de-
note by (u, f) the action of © € P on f € P and by
(u)y := {u,z™), n > 0, the moments of u with respect
to the polynomial sequence {z™},>¢.

We will introduce some useful operations in P’. For
any Hnear functional v and any polynomial h, let Du =
u’ and hu be the linear functionals defined by duality

(“U:’,f) ::_(uﬂff>1 fEP,
(hu, f) :=(u, hf), f heP.

Let {Bn}n»0 be a monic polynomial sequence (MPS),
deg B, = n, n > 0, and {un}n>o its dual sequence,
un € ¥, n >0, defined by (up,Bp) = bnpm. 7, m 20,
where &, ;,, is the Kronecker symbol.

Let recall the following results [11].

Lemma 1.1, For any u € P’ and any integer m > 1,
the following statements are equivalent.

1) {4, Bmo1) #£0, {u,Bp) = 0. n>m.

il) There exist A, € C,_O <v<m-—1, Apm- #0,
stch that u = $.7 " ALu,.

v=0

As a consequence, the dual sequence {u1[q1 ]}nzo of the

sequence {BLI]}RZ[), where B,[Il](z) ={n+1)"'B, ., (z),
n > 0, satisfies

('u,Ll])' = —(n+ Dupqr, n>0. (1.1)

Definition 1.2, The linear functional u is said to be
regular if there exists a monic polynomial sequence
{Bn}n>0 such that

{6, Bp Bm) = bpbpm, n.m >0, (1.2)

where
by = {u, BXY #£ 0, n 2 0. (1.3)

Then the sequence {Bn}n>o is said to be orthogonal
(MOPS) with respect to u.

As a straightforward consequence we get

o The linear functional can be represented by u =
(u)oug, and the following relations hold

un = b, Bau, n>0. (1.4)
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ee  The sequence {Bp},>0 satisfies the three-term re-
currence relation

Bri2(x) = (7 — Ba+1)Bnt1(2) — Yn+1Bu(z), n >0,
Bi(z)=z—fb, Bolz) = 1, (L5)

where v,41 # 0, n > 0 (see {4]).

In the sequel and under the assumption of the previ-
ous definition, we need to put

b:,m = br_nl (ua mmeBn): ('"'1 v, m) € Ns- (16)
In particular, one has

o= 0, fr+m<n, 0<m<n, v20,
P (bafbm), fv=n-—m, 0<m<n.

Let ¢ be a monic polynomial, with deg ¢ = ¢ > 0. For
any MPS {Bp}n>o and {Qn}n>o with dual sequences
{tn}n>0 and {vn }n>o respectively, the following formula
always holds

n+t

= AuBu@. n20, (17

v=0

where A, = (U, $Qn), 0< v <n+t, n>0.

¢(x)Qnlz

Definition 1.3. ([12]) If there exists an integer s > 0
such that

n-tt
H@)Qulz) = D IuBu(a),n>s,  (18)
v=n-—3a
and
dr > s, Apr_s #0, (1.9)

then, we shall say that (1.8) — (1.9) gives a finite-type
relation between {B,}n>0 and {Qn}a>o, with respect
to 9.

When instead of (1.9), we take
Ann—s #0, n >3, (1.9")

we shall say that (1.8) —
relation.

(1.9') is a strictly finite-type

The corresponding inverse finite-type relation of
(1.8) — (1.9) consists in establishing, whenever it is
possible, a finite-type relation between {Qn}n>0 and
{Br}nxo0, as follows

n+s

= Y 6,Qua) nxt,  (110)

v=n—t

Q(x;n}Br(z

Oper # 0, where {((zin)lny: s a MPS,
deg €} (z;n) = s, n 2 ¢, and

(On o )oin_n 2t (1.11)

a system of complex numbers (SCN), with 8}, .
1, n>t.

When both two sequences are orthogonal, the inverse
relation is always possible. In this case, the polynomials
Q;(z;n), n > 0, are independent of n, (see [12], Proposi-
tion 2.4). As a current example, we can mention the two
structure relations characterizing the classical polyno-
mials, (Hermite, Laguerre, Bessel, Jacobi, see [11}),
which could solely be two inverse finite-type relations.

In other studies, we find several situations where
one of the two sequences is orthogonal. For example,
the structure relations characterizing semi-classical se-
quences associated with Hahn's operators Lq ., with pa-
rameters ¢ and w, [9]. The Coherent pairs and Diago-
nal sequences are also examples of finite type-relations
[7,12,13, 14]. But the inverse relations corresponding to
other finite-type relations are not yet considered.

The paper essentially gives a necessary and sufficient
condition allowing the existence of the inverse finite-
type relations when the orthogonality of the sequence
{Byu}n>o is assumed. From now on, it would be neces-
sary to study the case where the sequence {Qn}n>0 is
orthogonal. It would be very useful to deal with many
other situations like General Coherent pairs, see {6, 8] in
the framework of Sobolev inner products.

2. A basic result

We use this section to introduce some auxiliary result
for the proof of the main theorem in section 3.

Lemma 2.1. Suppose {Bpln>o Is a MOPS and
{@n}nzo fulfils (1.8) — (1.9), where t = 0 and 5 > 1.
For any SCN (8,,,,)722, n > 0, where 8, pys = 1,0 2 0,

and f., # 0, there exist a unique MPS {Qs(z5 1) }nz0.

degQ,(z;n) = 8, n >0, and a SCN (¢L)ynzL_ n >0,
such that
n-+ts n+s
Zgn,uQv(:r) = Z B[O]B
=1 i=n—3a
n—1
= Qu(z;n)Bo(z) + Y M B.(z), n>0, (21)
V=n—3
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where
min{n,i)+s
= 3 B, n-s<i<n4s,n>0, (22)

v=max(n,i}

6% = Orp s £ 0, (2.3)
m+a
Z Bn v Avm = bt {(u, (25 n) By By} + CEE]m,
v=n
n-s<m<n-1,n>0, (2.4)
n+3
Z Brwdvm = b {1, s (z;n) By B},
y=m

n<mIn+s—1, n=0. (2.5)

Proof. Let (6,,)2%%, n > 0, where f,n4s = 1, n > 0,
and 8, # 0, be a SCN. From {1.8) - (1.9), with ¢ =0
and s > 1, we get

n+s n+3

ZenyQy Zew Z v, Bi(z)

i=r—g
n+s n+3

= Zen,u Z XiwAu,i Bi(z), n >0,
v=n i=n-—-5

where, for each pair of integers (i, ) such that n - s <
i<n+sandn<v<n+ s we took

)1, ifv—s<ig<y,
Xiw = 0, otherwise.

The permutation of these two sums yields

n+s n+s
D 6nuQu(z) = Y 6NLBi(®),
v=n t=n—g
where
min{i+as,n+3)
ng'], = Z gn,vAv,i 3

v=max(n,i)

n—s<i<n+s,nz20, (2.6)
9[0] = e'r,r/\f',r—s ’/" 0.

r,r—a
Hence, (2.2) and (2.3) are valid.
The Euclidean division by By (z) in the right hand side
in (2.6} gives

n+ts

Z 35?.}131'( ) =

t=n—g

Qs (z; 1) n(a:)—i-z <P B,(2), n>0.

Multiplying by Bn(z) and using the orthogonality of
{Bn}n?_()a

n+s n—1
> 08 s = b5, Qi ) BrBra) + > (L6
it=n—s p=0

In particular, for0 Sm <n—-—s—landn>s+1, it
follows that ¢}, = 0. Hence, (2.1) holds. Moreover, for
n—s<m<n—1andn > s, we recover (2.4).

Finally, for n <m < n+s5—1 and n > 0, we deduce
(2.5). ]

Proposition 2.2. Assume {B,}n>o is a MOPS and
{@n}n>o fulfils (1.8) ~ (1.9), with t > 1. For any SCN
(Bno)ots .o n > 0, where 6y n4s = 1, n > 0 and
Or+er # 0, there exist a unique MPS {Q,;(2;7)}n>0.
where degfl,i(zsn) = s+¢t, n > 0, and a SCN
(¢n, 1l e h_e_z» 1 > 0, such that for every integer n > 0

n4+3 n+s+i

z) Z On, Quiz) = Z BEL‘Bt(I)

V=n—t f=n—s8—t

= Qe ) Ba(x)

+ Z (¥ B.(z), (27)

v=n—§—t
where
min(n,i}+s+t
9,[-1:], = Z gn,u—tAu—t,'i ]
v=max{n,i)
n—s—t<i<n+s+t, (2.8)
91[2.3 r—s — r+£,1-/\r.r—s ?é 0} (29)

m4s+t
Z 9""”_")\”—‘:"‘ = br_nl (u'a Qs+t (:5; n‘)Ban> 7+ dtt,lm ’

v=n

n—s—t<m<n-1, (2.10)

n+s+t
Z Bn.u—t/\u—t,m = b;;l (u) Qs+t($; n)Ban) )

v=m

n<m<n+s+i-—1 (2.11)

Proof. The case t = 0 was analyzed in Lemma 2.1. Let
us take ¢ > 1. Consider the MPS { P, },>; defined by

Pryi(z) = ¢(z)Qn(z), n 20, (2.12)
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From (1.8) — (1.9), we have

n
Puz)= Y. AswBu(z), n2t,

v=n—1—2s

where 5\,,‘,, =A_ty, n—t—s<v<nn >t and
Atyrr—s # 0. Now, let (8, )012 ,, n > 0, where

Pnnts =1, n 2 0, and G4 # 0, be a SCN. One
has

n+3 n+s
Z en uQu Z en upv+t
ve=n—t ve=n—t
n+i+s 5
= Y bnuPu(z), n 20, (2.13)
v=mn

where 9,3',, =bpp—t, n<v<n+t+s n >0, Obvi-
ously, (0, )0257t n >0, is a SCN such that

v=n

Baunts =1, n 20, §r+t.r+t = Bryer # 0.

9n,n+s+t =

But from Lemma 2.1, there exist a unique MPS
{Qrs(z;n)}nzo and a SCN (C[t] o) .. m >0, such
that

n+t+s__ n+i+s
Y buPum = Y. 0UBi=
v=mn t=n—t—3

n—1
= Qt+s($; n)Bn(x) + Z Clzt.]uBV(I)v (2‘14)

wEn—-t-5
for every integer n > 0, where

min{n,i)}+i+s
GE:L= Z en‘uAy!i’n_t_SSiSn+t+3,

v=max(n,i)

9r+t r—s — 91"+t.’r‘+tAr+t.,r—s "7‘""' 0;

m+t+s - _
Z g"v”A”vm = br_nl (u! Qt+s(m§ n)Ban> + C:[f,]m )
v=n
n—t—-s<m<n-—-1,
n+i+s . .
Z gn,yAy,m = b'r_n1<“’ QH.S(:E; n)Ban> y
v=m

nsm<n+tt+s—1

Finally, by using (2.13), (2.1&), and taking into account
the expressions of A, and 8, ., we find the desired re-
sults. 0

3. A matrix approach and main results

In this section, we will work under the assumptions of
the Proposition 2.2 and we will give a matrix approach
to our problem.

If Gyolzin) = Zf;so T, n > 0, where vp g4 =
1, then relation (2.10) reads

m-+s+t t+s-1
§ Avut.man,v-—t = E b
v=n =0

n-s—t<m<n-1,

mUnw + C[t] + strt

,m

or, alternatively,

mtys+t—n+1
Z Aj-+n—t—1.'mgﬂ‘j-i-n.—t—1
=1
t-+s
= Z Bmtn,j—1 + (M + b5
J=1

foreveryn—s—t<m<n-1.
Replacing mby i +n —s—t — 1, we get
t+s

IR E:t
3=1

n,J + g 1+11—s——t—1+

bitl 1<i<s+t,

n,i+n-—s5-4-1"

where for 4,7 = 1,2,...,8 + ¢,

no_ Ajtn—t—litn—s—t—1, 1 <7 <1
e 0, otherwise,

and 7, = bi:z-i-n s—t—11
Onj = Bnjin—t—1, and Vo 3 = _1.
So we can write it as
KnO,= TV, + W, + E,, n>0,(3.1)
where

K, T,

(k”t.?)lﬂ‘.: GEs+t (tn )1<1j<a+t‘

T
en: (en,lsen,%---'en.s+t) )
T
Vn= (Vn,lyvn,'z-.---avn,a-%t) )
T
(Cnn —3— t!d;f,!n+1—s—t!"‘!CE,]TL—I) ’ and

E, = (bs+s ptt e )T

nna—-s—t*Ynnt+l—a—tr* n,n—1
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In the same way, using 8, n4+s = 1, (2.11) can be written
as

n+s+t—1 t+s—1
ERS
E /\u—t,mgn,v—t = E b;mvn,v +bnfm - ’\n+s,m1
v=1m v={0

n<m<nt+s+t—1,

or, equivalently,

s+1
Z Aj+n—t—1.:":'zgn.,j-t—n—-t—1 =
j=m-n+l
t+as
Z Un,g 1+ b - /\n+s,ma
i=1

forevery n < m < n+s+t—1. Replacing m by i+n—1,
we get

t+4s t+s

n —
D MOn; =

j=i—1 j=1

n s+
84,7 Vn,j + bn,i+n—1 - Aﬂ+s.é+n—1a

1<i<s+d,

where for i,7 = 1,2,...,5 + £,

n Ajtn—t—Llitn-1, 1 1 <7
mi. = )
0, otherwise,

= bgt_1+n I,ISiSj
0, otherwise,

Thus, we can use the matrix representation

M,On =8,V + F, n 2 0, (32)
where
M, = (m?‘i)lsi,js-m > Sn= (531)19:,::‘53“*
and

t s+1
Fn = (bf:-n - )\n+s 'mbn n+l = )\n+s,n+la

T
"‘bnn+s+t 1 /\n+s.n+s+t~—1) .

Our data are 6, E,, F,, My, S,, T,, K, and our
unknowns are V,, and W,,.

From (3.2), we get
Vo= S;I(Mn@n — Fy).(3.3)

Thus, substituting in (3.1} we get K,0n, — W, — E, =
TS, ! (Mn©, — Fp), ie,

Wy = (Kn — TuS2'M,)0,, + TaS; Fy — En.

As a consequence, for every choice of &,, we get Wh.
From (3.3), we deduce V.

On the other hand, there exists a one-to-one corre-
spondence between the vectors W,, and ©,, if and only
if the matrix of dimension s + ¢, K, — T,8,;'M,,, is
nonsingular.

Under such a condition, there exists a unique choice
for ©,, such that W, = 0. Thus, we get
On = (Kn— TnS;'M,) ' (En — TnS; ' Fn),
and from (3.3), V,, = 8,;'M,,0, — S 1F},. Then,

Vo= (KaM;'S, ~T,) ' En
- [(KnM;ISn Tn)_l Tn + Is+t] Sf_;ana

where I, is the unit matrix. Hence, the polynomial
Qs4¢(zyn) is explicitly given.

Let introduce
An(t, 5) = det(Kn — TnS,'M,,), n > 0.
Thus, we have proved the following result

Proposition 3.1. Assume {B,}.>0 is a MOPS and
{@n}n>o fulfils (1.8)—(1.9). For a fixed integer p > t+1,
the following statements are equivalent.

i) Ap(t.s) #0, n2>p.

ii) There exist a unfque SCN (65,0025 7 2 Py
with 6, ., = 1. n > p, and 87, # 0, if
p €71 +1t, and a unique MPS {$2;,,(z;n)}n>p,
deg 5, (x;n) = s +t, n > p, such that

n+s

=¢(zr) > 6;,Q(@), (34)

v=n—1

Qti(zin)Ba(x)
forn > p.

Our main result is

Theorem 3.2. Let {Br}n>0 be a MOPS and {Qn}n>0
be the MPS satisfying (1.8) - (1.9). For each fixed in-
teger p > t + 1, if we suppose that ¢{x) and Bp(x) are
coprime for every n > p, then the following statements
are equivalent.

i) Anl(t,s)#0, n2p.
i} There exist a unique SCN (6} JvEa_io n > p,
where 0, .., = 1, n > p, and 07, # 0 if
p < r+t, and a unique MPS {Q33{z;n)}n>p,
deg Q%(z;n) = s, n > p, such that
n+s

Q ( Z VQV

v=n—t

1 n BP- (3‘5)
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Proof. Taking into account ¢(z) and B,{z} are coprime
for every n > p, from (3.4) we deduce that ¢ divides
Q5.i(zin), n > p. So, Q3 (x;n) = ¢(z)2;(x;n), n >
p. Hence, the desired result follows. O

The orthogonal polynomial sequence {B,}n»p and
the polynomial sequence {Q,}n>0 can be related by a
general finite-type relation (see [1]). It reads as follows

F(Qna ---sQn—l) = G(Bn,--'an—s)s

where F' and G are fixed functions.

When F and G are linear functions, some situations
dealing with the inverse problem have been analyzed in
[1,2]. There, necessary and sufficient conditions in order
to {@n}azo be orthogonal are obtained.

This kind of linear relations reads as follows.

There exists ({,s,7) € N, with r > § = max(l, s)
such that

Z Cno@ulT) = Z AowBulz), n 25 (3.6)

v=n—1 v=n-—-3

with Crr—lArr—s # 0. Here, Cnn = /\n,n =1, nz3

More recently, in [5], A. M. Delgado and F. Mar-
cellan exhaustively describe all the set of pairs of quasi-
definite (regular) linear functionals such that their corre-
sponding sequences of monic polynomials { B, }.»p and
{Ra}n>o are related by a differential expression

Pol(z) + s Pr_1(z) = RM(x) + t.RY (), n > 1,

where t,, # 0, for every n > 1, and with the technical
condition ¢, # 5.

Notice that in general {R,[—}]}nzg is not a MOPS.

In the same context of our contribution, we show that
the corresponding inverse finite-type relation between
two sequences satisfying {3.6) is possible under certain
conditions.

Indeed, let consider the MPS {Cy,},»; given by

Clz) = Z AnwBu(z),  nZ3. (3.7)
v=r-—8
With the finite-type relation between the sequences
{Crn}n>s and {Bn}n>s we can associate the determi-
nants A, (0, s), n > §. So, we have.

Corollary 3.3. Let {Bn}n>0 be a MOPS and {@Qn}n>0
be the MPS satisfying (3.6). For each fixed integer

p 2 max(s,!,1), if Ay(0,s) # 0, n > p, then there
exist a unique SCN (¢} ,)025_,, n > p, where (., =

1, n>p, and (., #0ifp < and a unique MPS
{5 (z;n) bnsp, deg Q%(a;n) = 5, n-> p, such that

n+ts

> GuQulz), n>p. (3.8)

v=n—1

Qr(zyn)Bp(x) =

Proof. From Theorem 3.2, with t = 0, there exists
the corresponding inverse finite-type relation associated
with the relation (3.7} if and only if A,(0,5) # 0, n > p.
Equivalently, there exist a unique SCN (8}, )23, n >
p, where 8, ... =1, n>p, and 6], #0, 1fp < r, and
a unique MPS {2} (x:n)}nzp, degQi(zin) = 5, n > p,
such that

n—+3

Q5 (xyn)B Zt?

=

Ax), n>p. 3.9

But from (3.6) and (3.7), the above expression becomes

n+s v
Qzin)Ba(@) = 3 0, S Gu@il2)
v=n i=pv—1
n+3 n+s
=300, > Xiwlr Qilx) n>p,
v=n i=n—|

where, for each pair of integers (i,») such that n — 1 <
i<n+sand n <y <n+s, we took

L i v=i<igy,
X 0, otherwise.
The permutation inside these two sums yields

n+s

> G Qi)

i=n-{

Q5 (@ n)Bu(x) =

where
min{i+{,n+s)

Cr:,:i, = Z 9:‘1,11(1/.1 )

v=max(n,i)

ifn—f{<i<m+s n>p, and

C:,T’—I = 9:.1'(-.7'11”‘1 :fé O!

ifp<r. O
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4, The case: (t,s) = (0,1)

Let {Ba}n>0 be a MOPS with respect to the linear
functional u and satisfying the three-term recurrence re-
lation (1.5).

Consider the following finite-type relation between
{Bn}n>o and {Qn}n>0, with index s = 1, with respect
to ¢{z) = 1,

Qn(x) = Bn(m) + ’\ﬂ-.n—IB ~1($)a n =0, (4-1)

3r > 1, Apr—1 # 0. (4.2)
From Lemma 2.1, for every set of complex numbers,
Onn. n 2 0, with 6., # 0, there exists a unique MPS
{1 (z;n)}n>o, where Qi(z;n) =z + vpp0, n 2 0, and a

unique set of complex numbers, ¢ (0} n > (, such that

n,n—11
Qni1(T) + On nQn(z) = Qi (zin)Bn(z)+
O Bui(z), n20, (4.3)

n,n—1
where
{ Anp-1fnn = LOL_I + Y, R 2> 1,
n-16n, , (4.4)
Onn — Un,0 = —Anttn + By, n 2 0.

The determinants associated with (4.1) — (4.2) are given
by

Ao(0,1} =0, An(0,1)=Apn_g, n>1, (4.5)

where Ap(0,1) = Arr—1 # 0. As a consequence of The-
orem 3.2, when t =0 and s = 1, we have the following
result

Proposition 4.1. Let {Bp}n>0 be a MOPS and
{@n}n>0 be the MPS satisfving (4.1) — (4.2). For ev-
ery fixed integer p > 1, the following statements are
equivalent

D) Apn_1#0, n>p.

ii) There exist a unique set of complex nuin-
bers 65, # 0, n > p, and a unique MPS
{Q5{z;n) }n>p, degQi(z;n) = 1, n > p, such
that

Qi (z;n) By (x) = Qny1(x) + 0, ,Qn(z), n > p. (4.6)

We write

6y = , 2D, (4.7)

where

Vio =y o FAnitn B nzp. (48)
n,n—

Example. In order to illustrate the result of Proposi-
tion 4.1, we study the structure relation characterizing
a semi-classical polynomial sequence, { Bp }n>0, orthog-
onal with respect to the linear functional u solution of
the functional equation

v +Yu= 0,(49)
where (z) = —iz? + 2z — i{a — 1) and with regularity
condition & ¢ |J,,5 En, where Eg = {a € C @ F(a) =
0}, Fla) = [77° ‘5 == +ile=Dzge and for each inte-
gern>1, E,={aeC : E,(c) =0}. Here, E,(a) is
the Hankel determinant associated with u. Notice that
u is a semi-classical linear functional of class one [10].

The recurrence coefficients 3, and v,41, n 2 0, of the
sequence { By, }n>0 are determined by the system [10] :

ntl =2~ B+ Bas)s 1 2 0,

Tn+1

(Y42 + Ynt1) = V(Bry1): n 20, (4.10)
FI

y = —ip(Bo)s  fo = —i F((g)’.

The sequence { By, }, >0 is characterized by the following
structure relation {10] :

Bi)(z) = Ba(e) ~ 2 Buoa(a), n 2 1. (411)

3
Thus, taking into account Apn,—1 = —Ln? # 0,
n > 1, we deduce a strictly finite-type relation between
the sequences { By }n>o and {Br[:l}}nzo with index s =1,
with respect to ¢(z) = 1,

From Proposition 4.1. we get the following inverse
relation, for n > 1,

. i(n+1
(@ + v2 ) Bulz) = B () + MB,L}I(:C), (4.12)
Tn+1
, 1 )
where v}, o = i(n +1) — Pntiingz On, n > 1. The

Fr+1 n+2
sequence {B;,}n>o could be characterized by a relation
as (4.12). It is the aim of the following result.

Proposition 4.2. Let {Bn}n>0 be a MOPS satisfying
(1.5}. Then the following statements are equivalent.

i) There exists a set of non-zero complex numbers
{An.n—1}n>1 such that, forn > 1,

Bl (z) = Bu(x) + Anjn-1Bn_1(z). {4.13)
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ii} There exists a set of complex numbers {0, } >0,
with g, # 0, n > 1, and gg = 0, such that for
n > {0,

(24 22 4 00=62)Bale) = By (90 BIY(2) . (4.19)

Proof. Assume that i) holds. From Proposition 4.1, we
get

(9:+’;nil +0n—Bn)Bnlx) = B'w[zl-i‘l( )+9"B[]]( hnzl,
n

where g, = ')rn)\ =2l Forn=1, in (4 13), we

n,n—
obhtain Ao = Bo — ﬁl. Then, — n ﬁo . Hence,
’ 2 51 2
+
o+ L~ po)Bofe) = - 222 = B @)+ oY),

i.e. po = 0. Thus, ii) holds. Conversely, let us take
Apm—t = E, n > 1, and consider the MPS {Ap}n>0
defined ban

An{z) = Ba(@) + A n—1Bno1(z), n > 1. (4.15)
From Proposition 4.1, we get

(T 4+ v;0)Bnlr) = Any1(z) + 65 1 An(z), n 21,

where v}, = Totl  on =B n > 1, and 6, =
N ' n+1 '
n

= gp, n 2 1, From the assumption ii) and the
)‘n,n—l

previous relation, it follows that

n+2
Z gn,qu(I) =
where
/\n+2,n+1 + 9n,n+1
A2+ 8120+ 600

Q?(Ir n)Bn(I) + C ,

Ans1(®) + 0ndn(®) = BYL1(2) + 0nBil(z), n > 1.
Equivalently,

An(z)~ B (z) = (f[ 0.)(A(z)-Bz)) =0, n > 1.

v=1
But, from (4.15) for n = 1 we get Ay{x) =1~ Gp + n
&1
From (4.14), with n = 0, we get B{'/(z) =z — 6o + gl
1

Hence, A.{(z) = Bn](a:), i 2 0. Thus according to
(4.15), i) holds. O

5. The case (t,s) = (0,2)

Let {B.}s>0 be a MOPS with respect to the linear
functional v and satisfying (1.5). Consider the follow-
ing finite-type relation between {B, }n>o0 and {Qx }nso,
with index s = 2, with respect to ¢(z) =1, for n > 0,

Qn(z) = Bn(w)+’\n,n-an-] ($)+/\n,n—ZBn—2(55), (5-1)

Ir>2 A2 #0. (5.2)
From Lemma 2.1, for every system of complex num-
bers (8,.,)72. n > 0, where 8,042 = 1, 7 > 0 and
Oy» # 0, there exists a unique MPS {Q(z;n)}n>0,
where Qy(x;n) = 22 4+ vy 12 + U, 7 > 0, and a unique
system of complex numbers, (C,Ef"],,)’;;}z_z. n > {, such
that,

1 Baci(@) + ¢ Baa(e), n 20, (5.3)

= ﬁn-}-l + 13u + Un,1, T =0,
=1 + Bo(Bo + vo,1) + vo,0

An+2.n + 9n.n+1/\n+1.n + 911,1'1 = Yn+t +Vn + .Bn(.@n + 'Un,l) + U, n 21, (54)
9n.n+1’\n+1,n—1 + gn.n/\n.n—l = 'Yn(ﬁn + 01+ Un,l) + dgl,-;_ly n =1,

Gn.n/\n.n*2

The determinants associated with {5.1) — (5.2) are

Ap(0,2) = A4(0,2) =0,
An(oa 2) = A-n,n«?('\n+1,n—l - ')n)a n =2 (55)

As a consequence of Theorem 3.2, wheret = 0 and 5 = 2,

we have the following result

0
= TnYn-1 + CL'];.;,_za n 2 2y

Proposition 5.1. Let {Bp}n>0 be a MOPS anc
{Qn}nzo be the MPS satisfying (5.1) — (5.2). For ev-
ery fixed integer p > 2, the following statements are
equivalent

1} An.‘n—2(/\n+l.-n.—l - 711) £0,n>2p
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ii) There exist a unique SCN (8}, ,)222 n > p,
with8), o=1, n=p and 6], #0, ifp <,
and there exists a unique MPS {Q3(x;n)}nzp,
where deg Q5(x;n) = 2, n > p, such that, for
nzp,

3(21) Bn () = Qn2(2) + 05 11 Qut1 (2) + 07, 2 Pn(2) -

(5.8)
We write

o _ [)\n,n—Q(.@n—l_;Bn-F-l+)\n+2,n+1)~’\”'"“l’yn*1]7n
n,n+1 An'n_z(Aﬂ,-}-],n-—l - FY'"')

1

- FrYn-—1
0= 2dnl
mn )\n,n—2

Q;(CE, TL) - :Ez + ﬂ:t,lm + 'U::,‘OJ n 2 F2 (57)
where

*

Uno = B;,n + ( n+1l,n ﬁn) nat+l — o+l — Tnt
An+2,n + r@n (ﬁn+1
'U:;,l = Op nt1 — B+l — Bn + Anvanit

- )\n+2,n+1)1

Ezample. Let {Bp}n>0 be the sequence of monic poly-
nomials, orthogonal with respect to the linear functional

u such that
+o0 .
{1, p) =/ p{z)e™% dz.

— Q0

This sequence of polynomials was introduced by P
Nevai (see [15]) in the framework of the so-called Freud
measures. These polynomials satisfy the three-term re-
currence relation (1.5), with coefficients g, =0, n > 0,
and where v,,1, n > 0, are given by a non-linear recur-
rence relation (see [3] and [15])
n= 4% (a1 + n + Tn-1), R 2 1,

with 79 = 0 and v = T'(3/4)'(1/4).

The sequence {By}»>0 satisfies the following structure
relation ( see [3])

1[111(1.) = B-n_($) + An.n—?-Bn—Q(fL'), n 2 2, (58)

where

Ann—2 = milTnin-1 # 0 n > 2.

4
n+1
From (5.3), with Q.{z) = B,Elll(;r:), n > 0, and the fact
that the polynomial sequences {Bp}n>o and {BLH},,,ZO

are symmetric, i.e, B,(—z
get, for n > 0,

)= {=1)"Bp{z), n > 0, we
B (@) + 60,n BU(z) = (2% + v4,0) Ba()

+¢¥ 3 Baa(@), (5.9)
where

A2+ 800 =71 + vo,0,
/\n+2,'n + gn,'n, = Yptl T Vn + 1}1'1,0’ n=>1, (510)

gn.n)‘ﬂ,n—‘z = YnTn-1 + C n—2 I Z 2.

Since we have Ay, 2, n > 2, the choice Cn e
2, is possible and yields the inverse relation

=0, 0>

(2% + 255 o) Ba(2) = Bl ,(2) + 65, . BY(2), n > 0,(5.11)

where
. n-+1
gn.n = 4 ’
Tn+1
. n+1 4
Upo = T —Tn— Vnt+l + _'Yn+17n+2')’n+3

4'Yn+1 n+3

Here, the determinants associated with (5.8) are

Vn+2Tn+l — 1]
(5.12)

4 4
An(os 2) - nt 1'7n+1'7121'7n—1{ T2

n > 2, with Ag(0,2) = A1(0,2) = 0.

From Proposition 5.1, we deduce that the uniqueness of
the previous inverse relation requires that Apyqp—1 —

Yo = Yn 'n%%%"f"‘*l - 1} # 0, n > 2. Equivalently,
dp+2Vn+t # 712, n = 2. Indeed, by using (5.8), where
1 is replaced by n + 1 and taking into account the or-
thogonality of the polynomial sequence {Bp }n>0, we get
B (@) = 2Ba(®) + Pnrtine1 = o) Baca (@), n 2 1.
On the other hand, if we suppose that there exists
an integer ng > 2 such that Ay 41 n0-1 = Yoo = 0,
then BELHH( 2) = xByp,(x). In this case (5.11), with
n = np will be written as (z® + ax + vy, o) Bn(z) =

Blio(z) + aByy, () + 65 . BR (), for all a € C. This

contradicts the uniqueness of the inverse relation.
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ZOOLOGIA

EVALUACION DEL ESTADO DE POBLACIONESDE
BAGRE RAYADO PSEUDOPLATYSTOMA
MAGDALENIATUM EN LA CUENCA MEDIA DEL RIiO
MAGDALENA DURANTE LA TEMPORADA DE

SUBIENDA DEL 2004

Por

Mariangeles Arce Hernandez!

Resumen

Arce Hernandez, M.: Evaluacion del estado de poblaciones de bagre rayadoPseudoplatystoma
magdal eniatum en la cuenca media del rio Magdal ena durante la temporada de subienda del 2004.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(123): 257-266, 2008. | SSN 0370-3908.

Se llev6 a cabo un estudio sobre el bagre rayado Pseudoplatystoma magdal eniatum(Buitr ago-
Suarez & Burr, 2007) en lacuenca mediadel rio Magdal ena, especificamente en los municipios
de Honda, La Dorada, Puerto Boyaca, Puerto Berrio y Barrancabermeja durante los meses de
enero y febrero de 2004. La situacion de esta especie en la cuenca es grave desde |a década de los
setenta debido al decrecimiento de las poblaciones y a la disminucién de la talla media de
captura. Se encontr6 una curva de crecimiento que responde a un coeficiente de alometria posi-
tivo directamente relacionado con el hecho de que los ejemplares analizados se encuentran en un
proceso de migracion, la proporcion de sexos fue de 1:1 y casi la mitad de los individuos
analizados se encontraron en estado de maduracién gonadal |. El presente estudio permitio
verificar la constante amenaza sobre |a especie evidenciada en la baja talla de captura manejada
por los pescadores. Los resultados sugieren la posible existencia de una poblacién diferenciada
morfométricamente en la zona de Honda, pero es necesario verificar dichainformacion mediante
nuevos estudios en la misma zona.

Palabr as clave: peces, ecologia, poblaciones, talla minima de captura.
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Abstract

An study about the “bagre rayado” Pseudoplatystoma magdaleniatum (Buitrago-Suarez &
Burr, 2007) was develop on the middle Magdalenariver basin, specifically on Honda, La Dorada,
Puerto Boyaca, Puerto Berrio y Barrancabermeja during January and February of 2004. The
situation of the species is difficult since the sixties due to the population decreasing and the
diminution of the capture size. Was find agrowing curve that has an allometry coefficient positive
directly related with the fact that the analyzed specimens are on a migration process, the sex
proportion was 1:1 and almost half of the analyzed specimens were find in maturity statel. This
study allows to verify the constant threat over the species evidenced by the lowest capture size.
The results suggest the possibl e existence of amorphometric differentiated popul ation on Honda,
but is necessary to verify that information doing new studies on the same area.

Key words: fishes, ecology, populations, minimum capture size.

Introduccion

Pseudoplatystoma magdal eniatumes una especie de
bagre perteneciente alafamilia Pimel odidae, que se distin-
gue de manera general por tener la cabeza deprimida con
un proceso occipital largo que alcanzaaunirse alas placas
predorsales de la aleta dorsal y unalarga fontanelaen la
region mediadel craneo (Buitrago—Suar ez, 2006). Lapig-
mentacion del cuerpo es oscura dorsal y lateralmente sin
delimitacion evidente entre las zonas pédlidas y las zonas
grisaceas, con unaserie de barras oscuras extendiéndose
hastalalinealateral y conectandose dorsalmente con las
del lado opuesto (Buitrago-Suarez & Burr, 2007). Esta
especie era reconocida comoPseudoplatystoma fasciatum
hasta que en el 2007, Buitrago-Suarez & Burr, realizaron
un estudio taxonémico de las especies pertenecientes a
este género y determinaron que los individuos que se en-
cuentran distribuidos en la cuenca Magdal énicaincluyen-
do el rio Cauca pertenecen aestanuevaespecie, lacual es
considerada endémica para la cuenca.

L aespecie es conocidacomo bagre rayado o pintadillo
y constituye una de las especies de mayor importancia
econdmicaen estaregion, debido principalmenteasu gran
tamarfio, alcanza a crecer hasta 1.40 m de longitud (Ajiaco
et al., 2002), y alabuenacalidad de su carne. Presentauna
tasa de crecimiento comparativamente lenta (Valderrama
et al., 1988) y es una especie migratoria, condiciones que
hacen que sea bastante vulnerable ala pesca.

Como ya se menciond anteriormente se consideraba
esta especie junto con aquellas distribuidas en las cuen-
cas del Amazonas, Metay Orinoco comoPseudoplatystoma
fasciatum asi que varios de los estudios realizados, aqui
citados, recopilaron informacién para la conocida P.
fasciatum, indistintamente delaregion de donde provinie-

ran. Fueron realizados estudios sobre aspectos pesqueros
delaespecieenlascuencasdel Amazonas, Metay Orinoco
como los deLamusdeBeltran & Beltran(1975), Escorcia
et al. (1989), Ramirez-Gil & Ajiaco (1995), Ajiaco et al.
(2000), Ajiacoet al. (2001) y Pineda et al. (2001); ademas
de trabaj os encaminados a conocer labiologiay ecologia
de la especie como los de Contreras (1989a), Contreras
(1989b), Contreras (1990), Cancino (1990), Rodriguez &
Nielsen (1990),Edlava& Mufioz(1995), Brand (1996)y tan
s6lo un trabajo (Ramirez, 2001) que pretendié comparar
algunas delas caracteristicas genéticas delas poblaciones
del Magdalena, Orinoco y Amazonas. Exclusivamente para
el Magdalena fueron realizados trabajos por Valderrama
et al. (1987) yMoreno et al. (1993) que buscaron estable-
cer estados de reproduccion ademas de tallas de madurez
y de captura para la especie; Camacho (1998), Camachoy
Burbano (1999) y Gallo (2000) realizaron trabajos que lle-
varon al conocimiento de la citogenéticay lavariabilidad
genética de la especie.

Segln Ajiacoet al. (2002) se evidenciaunagran dismi-
nucién en las poblaciones del bagre rayado, ya que en
1977 representaba el 37% de lapescatotal del Magdalena,
y en 1986 alcanzé tan s6lo el 9% (tabla 1). Segun los datos
suministrados por el INCODER parael afio de 1999 el bagre
s6lo aportabael 2% delaproduccion total delacuenca. En
estudios realizados anteriormente se observacémo en 1973
el bagre presentaba una talla promedio de captura de 87
cm (Arias, 1985) y en 1988 esta talla disminuy6 a 54 cm
(zarate, 1989). Este valor se encuentra bastante cerca al
valor de talla media de madurez de la especie, que esta
entre 52 y 60 cm (Valderrama et al., 1988), lo que hace
evidente el enorme peligro en que se encuentralaespecie,
estando actualmente catalogada como especie en peligro
critico parala cuenca del Magdalena (Ajiaco et al., 2002)
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Tabla 1. Valores de captura en general y valores de captura del bagre rayado durante |a subienda en diversos afos en la
cuenca del Magdalena (Fuente Valderrama et al., 1988)

o | GBI abio | SRR | Pacme e e e
(toneladas) cuenca

1977 43134 15960 37% Chapman et al. (1977)

1978 34415 10669 31% Valderramaet al. (1978)

1981 12091 1451 12% Ariaset al. (1981)

1982 20683 2689 13% Arboledaet al. (1982)

1985 19244 2694 14% Zéarate y Martinez (1985)

1986 17099 1539 9% Zérate y Martinez (1986)

Enlatabla 2 es posible observar los valores de produc-
cién total de pescado en la cuenca en la década de los 90,
ademas de la representatividad del bagre en ese total du-
rante |os mismos afios, la cantidad, en toneladas, de bagre
capturado durante esa década varia medianamente pero |o
mas evidente es como larepresentatividad de | as capturas
de Pseudoplatystoma disminuye notoriamente. ES preocu-
pante como durante los afios 1991 y 1992, la produccién
total de la cuenca es bastante baja. De manera general se
observa una reduccion de la representatividad del bagre
decasi el 80% entre 1991y 1999.

Comparando estos valores con los registrados en la
tabla 1, se observaunagran diferenciaen las capturas, por
gjemplo en 1977 laproduccién de bagre durante la subienda
fue de 15960 toneladas (Chapman et al., 1977 en
Valderramaet al., 1988), produccién que no es alcanzada
en ninguno de los afios de la década de los noventa ni
siquiera para €l total de peces de la cuenca.

El panoramageneral paralacuencaes preocupante, asi
que entidades como el INCODER se han dedicado agene-
rar leyes que permitan proteger de algunamanerael recur-
so pesquero de las cuencas colombianas. Particularmente
paralacuencamagdalénica, el entonces INDERENA cred
laresolucion No. 025 del 2 de enero de 1971 que establece
que la talla minima de captura para esta especie es de 60
cm., tamafio que permite que el animal alcance lamadurez
sexual y puedareproducirse por |0 menos unavez antes de
ser capturado. La evidente disminucién en las tallas de
captura y la disminucion de la poblacién (Dahl, 1971;
Zarate, 1986; Ver a, 1987; Caraballo, 1987; M oreno, 1987;
Valderramay Zarate, 1988 en Valderramaet al., 1988y
Ajiaco et al., 2002) estimul 6 laformul acién de mas medidas
al respectoy por esto el acuerdo 16 de 1997 establecio una
vedatemporal paralapesca, modificadapor el acuerdo 242
de 1996y el acuerdo 09 de 1996 que establece que laveda
en la cuenca del Magdalena se lleve acabo del 1 al 30 de
mayo Yy de 15 de septiembre al 15 de octubre de cada afio,

Tabla 2. Porcentaje de produccion del bagre rayado (Pseudoplatystoma magdal eniatum) en la cuenca magdal énica. Fuente
INPA (1991-1999).

Afio Producci ?Po:lqelt:lldc;g)l acuenca Pr Od(l‘tg‘;:ggg:s;’agre Por centaj e de bagre en la produccién
total delacuenca
1991 1550,97 160,774 10,3%
1992 623,739 19,078 3,0%
1993 11828,8 149,92 1,3%
1994 19486 263,7 1,4%
1995 10258,6 398,9 3,9%
1996 8918,6 221,028 2,5%
1998 7582,37 373,24 4,9%
1999 8629,4 170,15 1,9%
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protegiendo de esta manera a la especie durante la
época que ha sido determinada como la época de
reproduccion.

Debido a la evidente reduccién de las poblaciones
de bagre rayado, se planted este estudio bajo el marco
de la Iniciativa de Especies Amenazadas (IEA) Jorge
Hernandez Camacho, con el apoyo y financiacionde Con-
servacion Internacional Colombiay la Fundacion
Omacha, con el fin de evaluar el estado de la poblacién
de Pseudoplatystoma magdal eniatum en cinco puntos
alo largo de la cuenca del Magdalena, ademas de revi-
sar el cumplimiento de la normatividad vigente y gene-
rar algunos conocimientos sobre la biologiay ecologia
de esta especie encaminados alafuturaformulacion de
medidas de manejo y conservacion de la especie.

Materialesy métodos
Area de estudio

El estudio se desarrollé en cinco puertos ubicados so-
bre la cuenca media del rio Magdalena: 1) El municipio de
Honda, Departamento del Tolimaa5°12' LNy 74°44' LOy
225 m.s.n.m. 2) Municipio de Dorada, Departamento de
Cadasal5° 27 LNy 74°40' LOy 178 m.s.n.m. 3) Puerto
Boyaca, municipio del Departamento de Boyaca a 5° 58’
LNy 74° 36" LO y 150 m.s.n.m. 4) Municipio de Puerto
Berrio, Departamento de Antioquiaa6°29’' LNy 74°24’ LO
y 123 m.s.n.m. y 5) el municipio de Barrancabermeja, De-
partamento de Santander a 7° 04’ LNy 73°52' LO a 75
m.s.n.m. (IGAC, 1970). Lafigura 1 muestra la localizacion
de los puntos en que fue realizado el muestreo.

Figura 1. Area de estudio sobre el rio Magdalena.
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Fase de campo

Fueron realizadas dos salidas de campo a estos cinco
puntos, durante los meses de enero y febrero de 2004, du-
rante las cuales se registraron medidas morfométricas y
meristicas de los ejemplares pertenecientes a la especie.
Losejemplares usadosen el estudio corresponden aaque-
[los colectados directamente por |los pescadoresy aindi-
viduos almacenados en mercados de cada uno de los
puntos muestreados.

L as medidas tomadas en los ejemplares fueron escogi-
das siguiendo |la metodologia de Bookstein et al. (1985)
empleada para diferenciar poblaciones bagres (Figura 2).
De cadauno delosindividuos seregistré, ademas, lalon-
gitud total, lalongitud estandar, el peso, el sexoy de ser
posible el estado de maduracién gonadal de acuerdo con
la metodol ogia de Galvis (1989).

Durantelas salidas de campo fueron aplicadas encues-
tas a los pescadores, encaminadas a determinar el grado
de conocimiento existente sobre la biologia de la especie,
ademas del conocimiento sobre la normatividad vigente
sobrelapescaen general y especificamente sobrelapesca
del bagre en lacuenca.

Juan Cristobal Calle

Figura 2. Medidas registradas sobre cada uno de los
individuos analizados. A: Distancia predorsal. B: Hocico-
origen aleta pectoral. C: Origen aleta dorsal - origen aleta

pectoral. D: Base aleta dorsal. E: Origen aleta dorsal - origen

aetaventral. F: Origen aleta pectoral - origen aleta ventral. G:
Ultimo radio aleta dorsal - origen aleta ventral. H: Ultimo

radio aletadorsal - Gltimo radio aleta adiposa. |: Ultimo radio

aletadorsal - origen aleta anal. J: Origen aleta ventral - Gltimo
radio aleta adiposa. K: Ultimo radio aleta adiposa - origen
aletaanal. L: Ultimo radio aleta adiposa- tltimo radio aleta

anal. M: Distanciainterorbital.

Fase de andlisis de la informacion

L os datos registrados en campo fueron consignados
en matrices de Excell, setrazaron curvas derelacion longi-

tud estandar-peso y se hall6 la férmula de relacién de es-
tos dos factores. En cuanto alos aspectos reproductivos
se tuvieron en cuenta proporciones de sexo y proporcio-
nes de estados de maduraci 6n gonadal dentro delapobl a-
cién. Para determinar la existencia de poblaciones
diferenciadas en la cuenca, se emplearon los datos de
morfometria. Se hizo una seleccion de los datos y s6lo
fueron tenidos en cuenta aquellos ejemplares paralos que
se registraron todas las medidas, se contd con 156 ejem-
plares. Los datos fueron estandarizados mediante el
logaritmo en base 10 y posteriormente se llevo a cabo el
Analisisde Componentes Principalesdel cual se graficaron
el componente 2 y 3, mediante el programa Past 1.21. Las
encuestasrealizadasfueron tabuladasy sellevé acabo un
andlisis cualitativo de dichos resultados.

Resultadosy discusion
1. Aspectosbiol6gicos
1.1. Abundancia

Durante |la fase de campo fueron medidos un total de
183 individuos de P. magdaleniatum para algunos de es-
tosindividuos no fue posible registrar todas |as medidas,
debido al estado de conservacion. Latabla 3 relaciona la
cantidad de individuos medidos y analizados en cada uno
de los puntos de muestreo.

1.2. Crecimiento y reproduccion

A través de lafigura 3 es posible establecer larelacién
entre el peso total (g) y lalongitud estandar (cm.), descrita
mediante la ecuacién W= 0,0006L S*-641 (r=0,69; n=85). Di-
cha relacidon muestra un crecimiento alométrico positivo
paralosindividuosdelaespecieregistrados en el estudio,
lo que indica que hay un mayor crecimiento en peso que
en longitud.

Este resultado estaria directamente relacionado con el
hecho de que la especie realiza dos migraciones anuales:
unaalimenticia, en la épocade verano, y otrareproductiva,
al inicio de las lluvias, la primera migracion (subienda) se
Ileva a cabo en los meses de enero y febrero y se dirige
hacialas cabeceras del rio, la segunda (bajanza) ocurre du-
rantelos mesesde abril y mayoy surge delas cabeceras del
rio. Segun Reid (1983) el bagre rayado sigue las grandes
migraciones de Prochilodus y otras especies acompafian-
tes, realizadas durante la época de verano, ya que estas
especies constituyen su principal fuente dealimento, lo cual
le permite aumentar |la cantidad de reservas energéticas
(peso) y estar preparado parala segunda migracion que se
hace necesaria pararealizar las desovas en las ciénagas.
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Tabla 3. Abundancia de individuos observados y analizados en la cuenca media del Magdalena durante
los meses de enero y febrero de 2004.

Honda La Dorada

Puerto Boyaca

PuertoBerrio Barrancabermeja Total

Total deindividuos 30 21

49 4 42 183

Individuos analizados 23 18

40 36 39 156

10000 -

8000 4

6000 4

4000 4

20004

20 3I0 4IO E:O 60 70 BIO 9I0 1(;0
Longitud estandar (cm)
Figura 3. Relacion longitud estandar-talla para

Pseudoplatystoma magdaleniatumen la cuenca media del rio
Magdal ena durante los meses de enero y febrero de 2004.

Esta informacion fue corroborada al revisar los esta-
dos de maduracién gonadal (Tabla 4) de los individuos
analizados, ya que mas de lamitad de |a poblacién se en-
contraba en estado |, lo cual indica que losindividuos se
encontraban lejos del desarrollo maximo de las gbnadas
gue les permite la reproduccion.

Tabla 4. Porcentaje de estados gonadales de machos y
hembras dentro del total de individuos de P. magdal eniatum
analizados en el estudio.

Sexo Machos Hembras
Estado de maduracion
| 1 I | 1 i
gonadal
Porcentaje 54% | 39% 7% 55% | 38% 7%

Delosindividuos analizados se observaque la propor-
cién de sexos para la especie, en esta cuenca durante el
periodo de muestreo es de 1:1, presentdndose proporcio-
nes casi iguales de hembrasy de machos. En cuanto alos
estados de maduraci 6n sexual de estosindividuos se pue-
de afirmar también que las proporciones son casi iguales
para los dos sexos, ya que se reportaron, para hembras
55%, 38% Yy 7%, y paramachos 54%, 39% Yy 7% respectiva-
mente paralos estados|, 11 y I11.

1.3. Analisis de las poblaciones encontradas en la
cuenca

El andlisis de componentes principalesindicaque exis-
ten al menos dos poblaciones diferenciadas de bagreen la
cuenca del Magdalena. De los 23 individuos medidos en
Honda, al menos 15 (65%) forman un evidente grupo apar-
te del resto. Segun los resultados del andlisis (Figura4) la
separacion de esta poblacion esta dada, en su mayoria,
por el componente dos que explicael 2.17% de lavarianza
y que corresponde a la distancia predorsal .

Figura 4. Andlisis de componentes principales de los datos de
morfometria de los individuos de Pseudopl atystoma
magdal eniatum registrados en |a cuenca magdal énica durante
los meses de enero y febrero de 2004.

Es posible que este grupo diferenciado en Honda se
deba a que todos | os ejemplares de esta localidad fueron
medidos en la plaza de mercado, que en esta poblacién
constituye un centro de acopio bastante grande debido a
la cercania con Bogot4 Durante el muestreo se intent6é
medir ejemplares que correspondieran Unicamente a cap-
turas en el Magdalena, pero lafaltade conocimiento dela
taxonomia de la especie que fue recientemente revisada
por Buitrago-Suarez & Burr (2007) puede haber ocasio-
nado falsos resultados como este.
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Por otro lado, es posible que esteresultado respondaa
unaverdaderadiferenciacién de poblacionesenlacuenca,
debido ala constante intervencién de este trecho del rio,
sin embargo este resultado sélo puede ser verificado me-
diantelarealizacién de estudios méas detalladas de | as po-
blaciones de estas zona, corroborados mediante andlisis
genéticos.

2. Aspectos socioecondmicos
2.1. Efectividad de la normatividad vigente

De manerageneral se puede afirmar que solo el 28% de
los individuos analizados alcanzan o sobrepasan el valor
de latalla minima de captura parala cuenca (80 cm.), este
dato es preocupante si analizamos que la talla minima de
captura garantiza que los gjemplares pescados alcancen
por o menos unaépocareproductivaen lavida, aseguran-
do asi la supervivencia de la especie. Lafigura5 analiza
estos datos especificando valores para cada uno de los
puntos de muestreo y permite evidenciar que el promedio
de lalongitud estandar de los individuos capturados en
los cinco puntos esta por debajo de latalla media de cap-
tura permitida por el INCODER. Es asi que se reporta la
captura de individuos muy pequefios (35-40 cm.). Esta si-
tuacion representa unaamenaza grande paralaespecie, ya
gue no se observa ningun tipo de control permanente en
los puntos de comercializacion del pescado.

LE (cm)
120

100 + 100,7

80 4
60 1 64,1

40 + 40,2

20 T

0 + + + +

Honda

Dorada

Puerto Boyaca
Puerto Berrio
Barrancabermeja

Figura 5. Valores maximos, minimos y promedio de tallas
de captura dePseudoplatystoma magdaleniatum en cada
uno de los puntos muestreados en la cuenca magdal énica
entre eneroy febrero de 2004.

El punto que presentael menor valor minimo detalla, y
por consiguiente el promedio més bajo de los cinco pun-
tos, es Puerto Berrio. Cuando se analizan |los porcentajes
de individuos que sobrepasan |la talla minima de captura
en cada uno de los puntos (Tabla 5) encontramos que el

punto mas critico es Barrancabermeja, ya que en este mu-
nicipio solo el 14% de los individuos analizados sobrepa-
san la talla minima de captura. En Puerto Berrio, al igual
gue en Barrancabermeja, se observo lacomercializacion de
sartasdelaespecie, esdecir grupos de pescados de 30-35
cm. amarrados para ser vendidos, aspecto que entre otros
evidencialafuerte amenazay presién que se estageneran-
do en estos municipios sobrelas poblaciones delaespecie.

2.2. Analisis de las encuestas

Larealizacion de las encuestas permite recopilar infor-
macién sobre algunos aspectos sociales de la comunidad
de pescadores que estamanejando el recurso en el rio Mag-
dalena. Dichainformacion puede ser Util paragenerar medi-
das de conservacion especificas paralaespecie en lacuenca.

Es importante tener en cuenta que un poco més de la
mitad de | os pescadores encuestados, son considerados
pescadores sblo de temporada (subienda), que es cuando
se encuentran grandes cantidades de pescado viajando
detras del bocachico en unamigracién alimenticiacomoya
se menciond anteriormente. Es muy posible que durante
este periodo lamayoria de los bagres no hayan alcanzado
la talla de madurez sexual ni hayan realizado posturas de
huevosy aln asi es uno delos periodos en que laamenaza
es mayor. Gran cantidad de los pescadores encuestados
(66%) afirman conocer la normatividad vigente sobre la
pesca, en temas relacionados con €l tipo de artes de pesca
gue estan permitidas, asi como afirman conocer las tallas
minimas de captura, pero aln asi argumentan que el cum-
plimiento de las mismas no es posible, en ocasiones, debi-
do a sus necesidades econdémicas; en otros casos afirman
que no las cumplen porque existen otros pescadores que
no las cumplesy ellos no estan dispuestos a “ quedarse”
sin pescado.

L os pescadores también fueron encuestados sobre el
tipo de artes de pesca que estan empleando (Tabla6) y lo
que se registra es que aguas abajo del rio se estan em-
pleando artes de pescabastante efectivas como laatarraya
barredera que impide casi por completo el paso delaespe-
cie, poniéndola en riesgo mayor. Es importante mencionar
que el tipo de artes empleadas en las zonas, afirman los
pescadores, varia dependiendo de |as épocas del afo.

Por dltimo, es importante mencionar que un alto por-
centaje de pescadores (77%) afirmano haber recibido nin-
gun tipo de capacitacion sobre el recurso pesquero en la
cuenca, este es un factor que vale la pena considerar ya
que se hace necesaria la generacién de alguna clase de
talleres en miras de conservar esta y otras especies en
peligro en la cuenca magdal énica.
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Tabla 5. Porcentaje de individuos de Pseudoplatystoma magdal eniatum que sobrepasan la talla minima de captura
en la cuenca magdal énica durante |os meses de enero y febrero de 2004.

Municipio Individuos Individuos que alcanzan o Por centaje de individuos que
analizados sobrepasan la talla minima de sobrepasan laTMC
captura
Honda 30 8 26%
LaDorada 21 8 38%
Puerto Boyaca 49 16 39%
Puerto Berrio 42 13 30%
Barrancabermeja 42 6 14%

Tabla 6. Porcentaje de artes de pesca empleada Honda, La Dorada, Pto. Boyaca y Pto. Berrio de acuerdo con |os resultados
tabulados de | as encuestas a pescadores de cada una de |as regiones.

Arte de pesca Atarraya Atarraya Barredera Chichorro | Anzuedoindividual / Otras
L ocalidad barredera Calandrio
Honda 7% 3% 6% 14%
Dorada 19% 6% 19% 37% 19%
Puerto Boyaca 24% 12% 52% 12%
Puerto Berrio 55% 36% 9%
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En los peces, al igual que en los mamiferos, se ha visto una intima comunicacion entre los
sistemas nervioso, endocrino e inmune. Esta comunicacion bi-direccional es posible gracias a
que las sefiales molecul ares sintetizadas por célulasy tejidos de |os tres sistemas son similares
y en algun caso idénticas. Esta estrecha interrelacion es fundamental, entre otras cosas, para
hacer frente de manera coordinaday eficaz alas situaciones de estrés. El estrés se puede definir
como cualquier situacion que somete al organismo a unas condiciones fuera del rango fisiol 6gico
estable o normal (enfermedades, cambios extremos en |as condiciones medio ambientales, etc).
El conjunto de cambios en los tres sistemas organicos que genera la situacion de estrés como
respuesta a dicha situaci 6n se conoce genéricamente como sindrome de adaptacién general (SAG).
Las situaciones de estrés en los peces y los mamiferos guardan gran similitud, aunque existen
diferencias en cuanto a los 6rganos implicados y el tiempo de respuesta, siendo éste un factor
importante para la recuperacién de la homeostasis. Los pardmetros utilizados para identificar
los peces estresados son los relacionados con las diferentes fases de la respuesta al estrés:
respuesta primaria (adrenalinay cortisol), secundaria(glucosa, lactato y iones del plasma) y las
proteinas de fase aguda (A PP); ademés de indicadores inmunes como los indicadores fagociticos,
las enzimas liticas del sistema alternativo del complemento, las aglutininas y los precipitinas
(opsoninas, sobre todo lectinas), los anticuerpos natural es, los citoquinas, |0s quimiomoquinas
y los peptidos anti-bacterianos. Todo ello cobra gran relevancia desde el punto de vista econé-
mico, por cuanto la produccién industrial de recursos pesqueros (piscifactorias) muestra cada
vez mayor importancia econdémica en todo el mundo debido a crecimiento de su demanday ala
creciente calidad del producto comercial.

Palabras clave: peces, cortisol, estrés, catecolaminas, hormonas.

1 Departamento de Biologia Celular y Fisiologia, Universidad Auténoma de Barcelona, 08193-Bellaterra, Espafa.
*  Autor de correspondencia: Lilianmilena.barandica@uab.es (L.Barandica)
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Abstract

In fish, like in mammals, an intimate communication between the nervous, endocrine and
immune systems has been observed. This bidirectional communication is possible thanks to the
molecular signals synthesized by cells and tissues of the three systems are similar or in some
cases identical. This intimate interrelation is fundamental, among other factors to cope, in
coordinated and effective manner, with the stress situations. Stress can be defined as any situation
that puts the organism under the conditions outside the stable or normal physiological range
(extreme diseases, changes in the environmental conditions, etc). The changes in the three
regulatory systems that the stress situation generates as a response to this situation is known
generically as the general adaptation syndrome (GAS). The stress situations in fish and the
mammals keep great similarities, although there exist differencesin terms of the organsinvolved
and the response time, being this, an important factor for the recovery of the homeostasis. The
parameters used to identify a stressed fish are the ones related to the different response phases
after stress: primary response (adrenalin and cortisol), secondary (glucose, lactate and ions of the
plasma) and the proteins of acute phase (APP). In addition, immune parameterslike phagoctytosis
indicators, lytic enzymes of the alternative system of the complement, the aglutinines and
precipitines (opsonines, mainly lectines), the natural antibodies, the anti-bacterial cytokines,
chemokines and peptides, may be indicative of stress episodes. All of it sows great relevance
from the economic point of view, inasmuch asthe industrial production of fishing resources (fish
farms) anywhere in the world shows greater economic importance due to the growth of their
demand and to the increasing quality of the commercial product.

Key words: fish, cortisol, stress, catecholamines, hormones.

I ntroduccion

La inmuno-fisiologia es la disciplina que investiga
las interacciones del sistemainmune con |os otros sis-
temas fisiol6gicos. L os organismos requieren una bue-
nacomunicacion entre sus sistemas inmune, nervioso y
endocrino pararesponder adecuadamente alos cambios
en su ambiente. En este sentido se comprueba la exis-
tencia de un importante nimero de interconexiones,
constituyendo una compleja red de transmisores entre
los tres sistemas (Tort, 1998). Esta comunicacién bi-
direccional es posible gracias a que las sefales
moleculares sintetizadas por célulasy tejidosdelostres
sistemas son similares o idénticas (Baigent 2001/5;
Turnbull and Rivier, 1999), por ello se dice que hablan
el mismo lenguaje bioquimico. Dicha comunicacion
involucra una compleja red de sefiales, cuyos mensaje-
ros (hormonas y citocinas de los sistemas neuroen-
docrinos e inmune) parecen interactuar en intima
colaboracién (Engelsma, et al. 2002).

Esta intercomunicacién es determinante en los cam-
bios psicolégicos y fisiol6gicos necesarios para que €l
organismo pueda dar unarespuesta adecuadaalasvaria-
ciones ambientales y mantener asi su homeostasis
(Engelsma, et al. 2002).

En los vertebrados en general, se ha llamado a este
proceso de gjuste continuo de su fisiologia a los cambios
en el medio ambiente oestrés ambiental (“respuestas de
adaptacion”) como homeostasia, que tiene lugar por me-
dio de unrepertorio derespuestas fisiol dgicas, endocrinas
e inmunol 6gicas que les permiten, hacer frente alos cam-
biosfisicos, quimicosy biolégicos (Flik,et al.2006/3). En
el caso de los animales y los humanos sometidos a estrés
ambiental, coinciden igualmente los cambios de su com-
portamiento ademas de los de su fisiologia (Flik, et al.
2006/3).

En el caso concreto de |os peces, fueron |os primeros
vertebrados en desarrollar una respuesta al estrés, que
incluye, interrelaciones entre | os ejes relacionados con el
sistema nervioso y el sistema endocrino (Engelsma, etal.
2002; Flik, et al.2006/3).

En peces teledsteos se conoce el efecto neuro-endo-
crino en el sistemainmune (Harrisand Bird 2000; Weyts,
et al. 1999/1). Sin embargo se conoce poco acerca de las
sefiales de las células inmunes hacia el sistema neuroen-
docrino en peces. Aunque el rapido descubrimiento delas
secuencias de las citocinas, ha hecho posible investigar
esta interaccion (Engelsma, et al. 2002).
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Las investigaciones sobre la fisiologia del estrés se
basaron en |os trabajos de Canon (Cannon, 1929) que des-
cribio los cambios en las funciones corporal es durante “las
situaciones que estimulan las emociones’: aumento del
ritmo cardiaco, ritmo respiratorio, presion sanguineay azu-
car enlasangre, como ladisminucién delafuncién gastrica
e intestinal, atribuidas por el incremento de la actividad
del sistema nervioso simpético. Ademas, Canon concluye
guetodos estos efectos sirven paraaumentar |a capacidad
de un individuo a reaccionar activamente a situaciones
criticas, parapreparar “laluchao lahuida”.

Pocos términos son tan frecuentemente utilizados en
biologia, medicina, psicologiay sociologiacomo “estrés”.
Ladefinicién hacambiado alo largo de la historia (Engel,
1998; Levine, 1991; Selye, 1950). El endocrinélogo Hans
Selye, introdujo €l término estrés y estresor dentro de la
investigacion biomédica; sefialé que frente a cualquier
agente agresor al organismo, se producen simultaneamen-
te una serie de reacciones tipicas, en funcién del estimulo
agresor (estresor), y otrasreacciones atipicas (siemprelas
mismas), independientemente de |la naturaleza de | os esti-
mulos. Estas reacciones suponen: aumento de laactividad
suprarrenal, atrofia del sistema metabdlico de las grasas;
otras tales como pérdida o aumento del peso y aumento
del cortisol en sangre, etc. Asi como incremento de la acti-
vidad del cortex adrenal, dato particularmente importante.

El sindrome de adaptacion general (GAS, en inglés)
engloba los cambios que se producen como respuesta al
“estrés” ambiental (RobertsRonald J.1981). Este conjunto
de manifestaciones atipicasreciben diferentes nombres: Sin-
drome de Estrés, o también Ley de Selye. El GAStienedis-
tintas etapas segun la duracion del agente estresante: a)

reaccién dealarmainicial, b) fasederesistencia, y ¢) fasede
agotamiento (Cannon, 1929; Maule, et al. 1989; Roberts
Ronald J. 1981). EnlaTabla 1, se enumeran las caracteristi-
cas méas importante del sindrome de adaptacion general.

Asi que, el estrés se puede definir como unasituacion
en la cual el equilibrio homeostético es modificado como
consecuencia de la accién de un estimulo (intrinseco o
extrinseco) al animal, denominado agente estresante. El
animal responde mediante una serie de reacciones de com-
portamiento y/o fisiol 6gicas con objeto de compensar y/o
adaptarse ala nueva situacién (Overli,et al. 2001;Overli,
et al. 2004; Wendelaar Bonga, 1997).

1. Estrésy laactivacion del sistema derespuesta

En los vertebrados superiores (mamiferos) el conjunto
de sistemas organicos interrelacionados implicados en |la
respuesta a las situaciones de estrés se denomina eje
hipot&dlamo-pituitario-adrenal (HPA).

El eje HPA se denomina en los peces €je hipotdlamo-
pituitario-interrenal (HPI), yaquelos pecesno poseen una
glandula adrenal como tal, sino un conjunto difuso de cé-
lulas interrenales. El término “eje del estrés’ se ha utiliza-
do en los peces debido a la clara interaccién entre los
estimulos al estrés y las funciones de las células del gje
HPI (Weyts,et al.1999/1).

Ademas, en los peces exi ste un segundo gjefisiol 6gico
implicado en el conjunto de la respuesta a los factores
estresantes: el gje Hipotdlamo Simpético Cromafin (HSC).
Los estresores son primero percibidos por los sensores
del sistema nervioso central (CNS, en inglés), espe-
cificamente en el hipotdlamo donde los dos grandes ejes

Tabla 1. Sindrome de adaptacion general o ley de Seyle 1963.

Reaccion de alarmainicial

La primerareaccion del animal, es
intentar huir o enfrentar €l peligro,
lo cual activa un amplio rango de
funciones fisiolgicas:

1. Activacion motora, ritmo
cardiaco, flujo sanguineo hacialos
6rganos mas activos. cerebro
coraz6n y muscul os esquel éticos.
2. Flujo sanguineo hacialas
branquias y estimulo de la captacion
de oxigeno.

3. Aumento de la tasa metabdlica
basal eintermedia

Fase deresistencia

Continda €l estrés, el animal tratade | Se mantiene lasituacion de estrésy
adaptarse alanueva situaciony los
niveles de las catecolaminas
(adrenalinay noradrenalina)
volverian avalores normalesy se
liberael cortisol .

Fase de agotamiento

los niveles de cortisol durante un
largo periodo y la activacion del
metabolismo interfieren con los
demas procesosfisiolégicosy
pueden llegar a ser letales para
animal.
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reguladores son estimulados: €l eje Hipotdlamo Simpatico
Cromafin (HSC) y el gje Hipotalamo-Pituitario-Interrenal
(HPI) (Weyts, et al.1999/1).

En el gje HSC, la sintesis y liberacion de las CA
(adrenalina A, noradrenalina NA) en la circulacion, esta
estimulada por las fibras colinérgicas del sistema simpati-
co y un leve aumento tardio (retraso en minutos) de la
liberacion de las hormonas glucocorticoides (GC). Los
somas de estas neuronas se encuentran en centros
neuronales del hipotdlamo anterior y medial.

Las catecolaminas (CA) son liberadas de la médula
adrenal enlos mamiferos; enlos pecestel edsteos el princi-
pal origen de las CA circulantes son las células cromafin
dispuestas en la pared de la vena cardinal posterior en la
region del rifidn anterior (Nilsson, 1984; Reid, Ber nier and
Perry1998/7/1) y activavariasrespuestas cardiovascul ares,
respiratoriay metabdlicadirigidasaaliviar los efectos per-
judiciales asociados con |os estresores agudos (Perry, et
al.2004).

La primera hormona en el eje HPI es la hormona
liberadora de la corticotropina (CRH, en inglés), liberada
por las neuronas hipotaldmicas de laregion pre-éptica. La
CRH se haencontrado en peces, con lahormonaliberadora
delatiroides(TRH, eninglés) (Pepels, Peter PL M .,etal.
2002). LaTRHy laCRH estimulan laliberacion delaACTH,
en inglés) de la pituitaria, ainducir la produccién y libera-
cién del mayor esteroide estresor (cortisol), por lascélulas
interrenales (Mommsen, Vijayan and Moon 1999; Pepels,
Peter PL M., et al.2002;Pickering, et al. 1991;Pottinger,
Balm and Pickering 1995; Wendelaar Bongal997). Ade-
mas de la ACTH, otras hormonas participan en la secre-
cion del cortisol, como el péptido Terminal N, angiotensina,
urotensinas | y I, péptido natriurético atrial, entre otros
(Mommsen, Vijayan and Moon 1999).

L os teledsteos no poseen un sistema portal y las célu-
las corticotropicas de la adenohipdfisis son directamente
inervadas por axones del hipotalamo, regulando lalibera-
cion de lahormonaadrenocorticotropina (ACTH) (Rotllant,
et al. 2003; Rotllant, et al. 2003).

El cortisol sintetizado en las célulasinterrenales, loca-
lizadas también en el rifién anterior o pronefritico en los
peces es un drgano mixto, compuesto por elementos
hematopoyéticos, reticulo-endoteliales, endocrinos y
excretores, que participan en la osmo-regulacion, hema-
topoyesis, inmunidad, metabolismo endocrinoy excrecion
(Matty, 1985); a pesar de su sencillez aparente en €l rifién
se localizan las glandulas interrenales, las células
cromafines, los foliculos tiroideos , y unared vascular y

nerviosaamplia. Estaubicacién no esaleatoria, revelandose
laimportante relacidn entre los tres sistemas, existente en
| as especies fil ogenéticamente mas antiguas.

Avances recientes en el campo de la fisiologia compa-
rativa del estrés sugieren, que el factor liberador de la
corticotropina (CRF, en inglés) juega un papel clave en la
regulacion e integracion de los sistemas neuroendocrino,
autondmico, inmuney del comportamiento como respues-
ta a estresores (Crespi and Denver 2004; Heinrichs and
K oob 2004; L ovej oy and Jahan 2006/3; V olk off, et al . 2005).
Su aumento provocalaliberacion de otras hormonas como
las endorfinas y los péptidos derivados de la pro-
opiomelanocortina(POMC, eninglés) (M atteri and Becker
1994/4). Tanto ACTH como endorfinas y melanotrofinas
derivan de un precursor comin, laPOMC, y son sintetiza-
dos por dos tipos celulares: células corticotropas, de la
parte anterior de la hipofisis que secreta como principal
producto biol 6gicamente activo laACTH; entanto quelas
hormonas estimulantes de los melanocitos (?-MSH, enin-
glés) y ?-endorfinas, son los principales productos
secretados por células melanotropas, localizadas en laparte
intermedia de la glandula.

Lapresenciade estostiposcelulares posibilitaria que
diferentestipos de estrés actlen sobre unau otracélul a,
secretandose hormonas especificas para cada caso, ori-
ginando respuestas (Pepels, Peter PL M. and Balm2004;
Rotllant, et al. 2000b). Un gran nimero de citocinas son
ahora conocidas por interactuar con el eje HPA en mami-
ferosy las células que son parte integral del sistemaner-
vioso también producen citocinas que originalmente se
penso que eran sélo producidas por las células del siste-
ma inmune (Weyts, et al. 1998). Las citocinas pro-
inflamatoriasinterleucina(lL-1), factor de necrosistumoral
(TNF-?, eninglés) elL-6, son consideradas | as principa-
|es efectoras en esta comunicacion entre el sistemainmu-
ney el eje HPA en mamiferos (Engelsma, et al. 2003). En
lasFiguras 1y 2 se observael conjunto de 6rganosimpli-
cados en los dos ejes reguladores descritos (Overli, et
al.2001; Reid, Bernier and Perry 1998/7/1) y un esquema
del funcionamiento de estos ejes (segin la explicacion
del texto) (Tort, 1998).

Respuestasprimaria, secundariayterciariaal estrés

El alcancey ladindmicadelarespuestaal estréspuede
ser fuertemente influenciada por el estado de desarrollo
del animal, la gravedad y la duracion del estresor, entre
otros factores (Maule and Schreck 1991; Barton, et al.
1998/5). Por ejemplolosfactoresdelarespuestaprimariay
secundaria al estrés, pueden manifestar diferentes patro-
nes entre peces maduros o inmaduros expuestos a algin
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Figura 1. Esquema de la anatomia interna de un pez teledsteo (lubinaDicentrarchus
labrax) mostrando los principales érganos implicados en |os € es neuroendrocrinos
Hipotalamo-Hipdfisis-Interrenal (HPI) y Hipotal amo-Simpatico-Cromafin (HSC).

Abreviaturas: BO: bulbo olfativo, Ch: Cerebelo, Hp: Hipotdlamo, nit: nucleus laterales
tuberis; npo: nucleus preopticus nrl: nucleus recessis lateralis; Pit: Pituitariao

Hipdfisis; SNSC: sistema neurosecretor caudal (neurohipdfisis), T: telencéfalo, TO:

tectum optico (Adaptado de Bernier 2006/3; kentuckylake.com 2007).
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Figura 2. Esquema de la relacion existente en la respuesta a un estimulo estresante (Tort 1998).

estrés generalizado (Carragher, et al. 1989; Slater, Respuesta primaria. Consiste en la activacion de los
Fitzpatrick and Schreck 1995/11/15). En el andlisis de las nacleos cerebrales, células adenohipofisarias, tejido
respuestas fisioldgicas al estrésen los animales, se distin- interrenal y cromafin, con unincremento enlosniveles
guen trestipos de respuestas segtin |os diferentes niveles de catecolaminas y corticosteroides adrenales en

de organizacion biolégica (Wendelaar Bonga, 1997). plasma.
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Respuesta secundaria. Considerada como las modifi-
caciones fisiolégicas originadas por las catecolaminas y
corticosteroides: aumento del consumo de oxigeno, activi-
dad cardiaca, hiperglucemia, perturbaciones del equilibrio
hidromineral, etc.

Respuestaterciaria. Se extienden al nivel de organismo
y lapoblacién: inhibicién del crecimiento, problemasen la
reproduccion, perturbacion del sistemainmuney disminu-
cion de la tolerancia a nuevas situaciones de estrés
(Arends,et al. 1999; Mommsen, Vijayan and M oon 1999;
Moaoon, et al. 1999). Los procesos involucrados en los sis-
temas de coordinacion delasrespuestasfisioldgicasy del
comportamiento, pueden ser compensadas y/o adaptadas
permitiendo al animal superar laamenaza. Sin embargo, en
algunas ocasiones |la respuesta al estrés puede perder su
valor adaptativo, pudiendo afectar lainhibicién del creci-

ESTIMULO

HIPOTALAMO

ACTH l
RESPUESTA

TEJIDO
INTERRENAL

PRIMARIA

CORTISOL

SECUNDARIA * Leucocitos
Proteinas

+ Glucégeno
Equilibrio
musculares hidrico

miento, caracteristicas reproductivas e inmuno-supresion
(Wendelaar Bonga, 1997; Weyts, et al. 1998). Como se
muestra en la Figura 3.

2. Estresores

Larespuestaal estrésesun proceso que demandaener-
gia (Davis and Schreck, 1997; Schreck, 1982/6). Durante
ella, un organismo puede tener menos energia disponible
destinada para otras funciones vitales, comprometiéndo-
las, temporal o permanentemente (Barton, et al. 1998/5).

Las respuestas al estrés son de diferente duracién de-
pendiendo de los estresores y de los indicadores medi-
dos; el tiempo esun factor importante paralarecuperacion
de la homeostasis. La duracién del estresor influencia
significativamente el estado fisioldgico total. Los
estresores agudos involucran rgpidos y altos niveles de

TEJIDO
CROMAFIN

CATECOLAMINAS

NA - A
* Glucosa
+ Flujo sanguineo
4 Lactato * Diurésis
* A. Grasos

TERCIARIA

<+ 4 4«

Disminucioén del crecimiento
de la tasa reproductiva

de la resistencia inmunitaria
de la superviviencia

Figura 3. Tipos de respuestas fisiol 6gicas a estrés desde el punto de vista de los niveles de organizacién
bioldgica (Tort 1998).
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secreciones, seguido una recuperacion alas pocas horas
después de la induccion, siendo por ello los costos de
estos episodios de estrés reducidos. Por el contrario en
los casos de estresores crénicos o repetitivos son mas
constantes niveles de esteroides secretados, que
involucran frecuentemente largos periodos de recupera-
cién, mayor coste energéticoy de funcionamiento, debido
a la persistencia del estresor y al efecto derivado de la
respuesta del estrés al estresor.

Se han identificado numerosos estresores que af ectan
alos peces. Estos incluyen los cambios fisicos extremos
del medio ambiente (por ejemplo temperatura, salinidad y
turbidez), interaccién animal (por ejemplo prelacion, para-
sitismo, competicion por espacio, alimentacion, parejas
sexuales), interferencia humana (incluyendo practicas
acuicolas, por ejemplo, capturay manejo, transporte, anes-
tesia) y aguas contaminadas (por ejemplo, pH bajo, alta
armonia, metal es pesados y metal es pesados) (Bly, Quiniou
and Clem 1997; Gerwick,Demer sand Bayne 1999; Iwama
1991; Mazon, et al. 2004; W eyts, et al .1998). Laexposicion
guimicaaumenta hastatres veces larespuestaintegradaal
estrés y puede causar inmunosupresioén e inmunocom-
petencia (Wendelaar Bonga, 1997).

Numerosos estresores son conocidos por iniciar la se-
crecion de las CA en peces, provocando varias alteracio-
nes fisiol6gicas como anoxia, anemia acidosis, ejercicio
exhaustivo y perturbacion fisica (Nakano and Tomlinso
N., 1967; Ristori and Laurent 1985). Unagran variedad de
condiciones tales como la polucién, el estrés nutricional y
fisico, lainfluencia hormonal puede modificar todo los ni-
veles de almacenamiento de las CA en el tejido cromafin
(Reid, Bernier and Perry1998/7/1).

La anorexia es una respuesta caracteristica en peces
sometidos a diversos agentes infecciosos virales,
bacteriales y parasitos; al ingerir menos alimentos como
consecuencia de lainfeccion, se ven afectados sus meca-
nismos de defensa (Ber nier 2006/3).

Existen también otros efectos en el comportamiento,
por ejemplo: un animal en repetidas ocasiones sujeto a
acciones agresivas por un individuo dominante, mostrara
casi inevitablemente un comportamiento fuertemente inhi-
bido, con la tendencia a reducir la competencia por el ali-
mento, comparieras reproductivas o espacios territoriales
como principal es caracteristicas (Mauleand Schreck,1991;
Overli,et al. 2004; Sloman, Montpetit and Gilmour 2002).

Asimismo, cuando un animal es amenazado inespera-
damente por un predador, detendra precipitadamente su
alimentacion e intentara escapar, pero incluso, si se esca-

pa no comenzara a comer de nuevo inmediatamente des-
pués que el predador se haido (Bernier and Peter 2001,
Berthoud 2002; Ber nier 2006/3; M unkittrick,et al.1991/
6; Volkoff, et al. 2005).

En mamiferos la derrota social, induce cambios del com-
portamiento y elevacién crénica de glucocorticoides en el
plasma, asi como alteraciones neuroquimicas en el cerebro
de poiquilotermos (Korzan, et al. 2002; Summers, et al.
2005). Lahipoétesisesque estetipo de comportamiento agre-
sivo hacia otros, es un reductor de estrés; copiando la es-
trategia sufrida después de una derrota y generalmente
contra individuos de menor tamafio (Overli, et al. 2004;
Summers, et al. 2005).

3. Indicadores de estrés

3.1. Indicadores neuroendocrinos (adrenalina 'y
cortisol)

Los parametros utilizados para identificar los peces
estresados son |os denominados de respuesta primaria, es
decir, indicadores neuroendocrinos como la adrenalinay
el cortisol, que son inductores de cambios répidos a nivel
cardiovascular y metabdlico. El cortisol estd mas relacio-
nado con los estresores crénicos, como parte final del eje
HPI (Tort, Balasch and MacK enzie2005).

3.2. Proteinas de choque térmico (H SP)

Actualmente se estudian otros parametros como
indicadores mas rapidos, por ejemplo las Proteinas de Cho-
gue Térmico (HSP, eninglés), unafamiliade proteinasdebajo
peso molecular que soninducidasen mamiferosy pecesdes-
pués de situaciones de estrés (Abukhalaf, et al. 1994; lwama,
et al. 1998), estas proteinas son esenciales paralaactivacion
de los receptores hormonales del nicleo e interactian con
las sefiales moleculares del ciclo celular y delaviade muerte
celular (Harrisand Bird 2000). LasHSPsestanimplicadasen
uno de |os mecanismos mas importantes para prevenir y re-
parar los efectos nocivos de los estresores proteo-toxicos
talescomo laaltatemperaturay juegan un papel relevanteen
latermo-tolerancia (Feige, Morimoto and Y ahara1996). Tam-
bién estan implicadas en la respuesta al estrés por contami-
nantes, manipulacion excesiva o cambios bruscos medio
ambientales (Vijayan, et al. 1997). Otras proteinas como las
metalotioneinas que son inducidas después de situaciones
de estrés también pueden intervenir en relacién ala protec-
cion delaoxidacion tisular (Tort, et al. 1996).

3.3. Proteinas de fase aguda (APP)

Otraposibilidad de indicadores rapidos son |las protei-
nas de fase aguda La primera linea de defensa contralos
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agentes ambiental es es una serie de proteinas en la circu-
lacién y las membranas mucosas, que protegen de los
patégenos en procesos asociados con la infeccién o el
trauma quimico. Laliberacién de estas proteinas, denomi-
nadas tambi én reactantes principal es de fase aguda, forma
parte de larespuesta de fase aguda (APR, eninglés) de la
inflamacién. Su concentraci 6n puede aumentar de 100-1000
veces sobre el nivel basal. Laliberacion de las APR, des-
encadena un amplio rango de cambios fisiol6gicos y
metabdlicosiniciados como respuestainmediataaunain-
feccién, trauma o dafio tisular (Macintyre, Schultz and
Kushner, 1983). Este proceso involucra la modulacién de
lafuncioninmuney laregulacién del sistemacardiovascular,
SNC, sistema nervioso periférico (Steel and Whitehead,
1994/2) produciendo somnolencia, fiebre y anorexia;
involucran también los sistemas: hepético, miscul o-esque-
|ético y hematopoyético (Kushner, 1993). El incremento de
la concentracion sérica de las APP es medible a las 4-6
horasdelaagresion tisular, su vidabiol égicaesrapida (de
8 -12 horas).

Dos de las APP mas conocidas son la proteina C
reactiva(CRP, eninglés) y laproteinaséricaamiloide (SAP,
eninglés). Lasdos son pentraxinas multifuncionalescon
capacidad para unirse al Calcio. La CRP descubierta en
los afios 30 en el suero humano debe su nombre alareac-
cién con el polisacarido C del Streptococcus pneumoniae
(CPS, en inglés). Desde entonces se ha encontrado en
muchas especies (Nakanishi, et al. 1991; Magnadéttir
2006/2).

En los peces, la presencia de la CRP es conocida en
platija Pleuronectes platessa L., y trucha arco iris
Oncorhynchus mykiss, Lumpo Cyclopteruslumpus, gato
de rio Ictalurus punctatus Rafinesque, salmon Atlantico
Salmo salar L ., bacalao Gadus morhua, meroHippoglo-
ssus hippoglossus, pez lobo Anarhichaslupus, y pinta-
rroja Mustelus canis (Bayne and Gerwick 2001; Lund
and Olafsen 1998/4/1). Ademas|a SAP unidaapentraxi -
nas del salmdén Atlantico Salmo salar L. y trucha arco
iris Oncorhynchus mykisshasido clonaday secuenciada
y se mostré una homologia del 38 a 40% del humano
para CRPy SAP respectivamente. Y un porcentaje de 95
y 86 en laN-Terminal identificada de |a proteina aislada
del salmén Atlantico Salmo salar L.(Lund and Olafsen
1998/4/1).

Las CRP tienen un papel biol6gico importante como la
interaccion con lafosfatidilcolina en tejidos inflamados y
en la activacion del sistemainmune (Kodama, et al. 2004;
Liu, et al. 2004), uniéndose a materiales autégenos y
exdgenos nocivos como componentes nucl eares ( Edagawa,

et al. 1993; Magnadéttir 2006/2). La CRP se cree por lo
tanto esimportante en ladefensainnatadel huésped espe-
cialmente en vertebrados inferiores ya que la CRP es
evolutivamente conservada en vertebrados e invertebra-
dosy tienen un rango amplio de propiedades. La SAPtie-
ne afinidad con la fosforiletalonamina, se une también al
LPS de las bacterias Gram positivas (Lund and Olafsen
1998/4/1; Lund and Olafsen 1999/1/2).

El nivel de las pentraxinas es normalmente alto en
|os peces cuando se compara con |os mamiferosy pue-
de elevarse o no durante APR (Tort, Balasch and
MacK enzie 2005). Se considera que |las pentraxinas jue-
gan un importante papel en la funcién inmune demos-
trandose que pueden iniciar la clésica cascada del
complemento (Cook, et al. 2003/0). Launion CRP-CPS o
APS puede activar el sistema del complemento y supri-
mir el crecimiento bacteriano en trucha arco iris
(Nakanishi, et al. 1991).

3.4. I ndices metabdlicos de respuesta secundaria

Otrosindicadores utilizados son | os indices metabdlicos
de respuesta secundaria a estrés midiendo los niveles de
glucosa, de lactato y los iones del plasma (Rotllant and
Tort 1997; Rotllant, et al. 2000a; Sunyer and Tort 1995).
Debido a que se produce su incremento en situaciones de
estrés debido a una mayor movilizacion energética y
metabdlica (Rotllant and Tort 1997; Rotllant, et al.2000a;
Tort, Balasch and MacKenzie 2005). Los parametros
hematol 6gicosy metabdlicos en sangre (Rotllant and Tort
1997; Sunyer and Tort1995; Tort, Balasch andMacK enzie
2005; Tort,et al.1996), son herramientas paramedir lafase
de resistenciaya que responden alaaccién del cortisol y
las CA. Estos indicadores fisiol 6gicos general es se miden
en sangre y plasma. El lactato y la glucosa en el plasma
son Utilesindicadores metabdlicosy energéticosdel estrés
(Tort and Hernandez Pascual 1990; Tort, Gonzalez Arch
and Balasch 1994; Tort,et al.1991). El estrés aumentalos
niveles de glucosa liberando las reservas de glicidos en
corto tiempo. A largo plazo, el estrés puede contribuir al
incremento delos niveles de glucosay aladisminucién de
las reservas de glucégeno, rompiéndose entonces la glu-
cosa y liberandola en la sangre. El lactato también
incrementa sus niveles debido al estrés. En situaciones
agudas, se produce una demanda de energia y la via
anaerobia que produce el lactato es rapidamente disponi-
ble. Sin embargo, los estresores crénicos y los de poca
intensidad no inducen cambios en el | actato. Laosmolalidad
en el plasmay el balance en los niveles de iones, son
indicadores plasmati cos también modificados por las CA y
el cortisol Rotllant, et al. 2000a; Tort and Hernandez
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Pascual 1990; Tort, Gonzalez Arch and Balasch 1994; Tort,
et al.1991).

La adrenalina produce desequilibrio en los iones y
los niveles del agua produciendo hinchamiento de las
células sanguineas (Nikinmaa and Soivio 1982; Nikin-
maa, Soivio and Railo 1981), modificando el ndmero y
tamario de las células y el valor hematocrito, demanda
oxigeno, especial mente en estrés agudo, durante el cual
se observan cambios significativos en los valores
hematol dgicos o en el nimero de gldbulos rojos. Mien-
tras el cortisol actia en el tejido branquial modifica el
flujo de los iones a través del agua. En la figura 4 se
muestra detalladamente la activacion de la respuesta
secundariacomo resultado de laactivacion por el estrés
de larespuesta primaria.

ESTRES

Tejido
interrenal

1 Corticosteroides

l l

Metabolismo energético  Sistema
Cardio-
* , respiratorio
Glucégeno
hepético
A Glucosa en A Ritmo cardiaco
plasma A Perfusion por
A Acidos grasos en branquias
plasma A Frecuencia
A lLactatoen respiratoria
plasma
Proteina en el
musculo

CEREBRO
HIPOTALAMO

4. Indicadoresinmunes del estrés

Las situaciones de estrés alteran gran nimero de
parametros inmunes, pero existen dificultades para identifi-
car los mas adecuados debido a la fata de conocimiento de
los mecanismosinvolucradosen larespuestaal estrésen los
peces en comparacion con |o que se conoce en vertebrados
superiores.

L os peces son organismos poiquilotermos y de medio
acuatico, por lo que necesitan adaptarse a grandes cam-
bios ambientales de temperatura, niveles de oxigeno,
salinidad etc. Por esto su sistemainmune debe actuar rapi-
da, eficientemente y con un amplio rango de antigenos.
Ademas, el hecho de vivir en un medio acuatico | os expo-
ne a gran cantidad de patégenos. Por lo tanto, un buen
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l |
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Figura 4. Respuesta secundaria al estrés, donde se observa como afecta la actividad y fisiologia de los
sistemas neuroendocrino, cardio-respiratorio e inmuney el metabolismo y la regulacion corporal, razén
para ser utilizados como indicadores (Tort, 1998).
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indicador en peces es aquel que representa la respuesta
inmune, es decir que responde a un amplio rango de
antigenos, que seaeficientey potente en corto periodo de
tiempo (M agnadottir 2006/2).

L os peces dependen de la respuestainmunitariain-
nata, un conjunto de mecanismos que parece que jue-
gan un papel mucho més importante en peces que en
los vertebrados superiores. En otros vertebrados es-
tas respuestas las realizan, la inmunidad celular
adaptativa o las moléculas de plasma o suero, siendo
especificas o no especificas (Tort, Balasch and
MacK enzie 2005).

Enlospeces, larespuestainmune central esno especi-
fica. Se ha demostrado que la parte mas importante de la
respuestainmune se centraen larespuesta fagocitica. Di-
cha actividad fagocitica puede ser detectada por los
indicadores de lareaccion de explosién respiratoria donde
se mide la produccién de radicales libres de oxigeno. Du-
rante estareaccion las células incrementan el consumo de
oxigeno y los intermediarios reactivos del oxigeno (IROs,
en inglés). Esta respuesta también es detectable por los
indicadores fagociticos como la reduccion del Nitro-Blue
Tetrazolium (NBT) causado por los radicales libres del
oxigeno, la adherencia celular o la capacidad de fagocitar
particulas de los macro6fagos (Secombes, Hardie and
Daniels 1996/5).

Otrosindicadores pueden ser derivados de |os cam-
bios celulares inducidos por el estrés, ya que en condi-
ciones de estrés se modifica el nimero y la distribucién
de células blancas. Sin embargo, no hay suficientes es-
tudios que muestren un panorama completo de estos
parametros por ejemplo, el nimero de células (leucocitos
o linfocitos) en la sangre y en los 6rganos linfoides

(bazo, rifiébn anterior y timo) (Tort, Balasch and
MacK enzie 2005).

Las inmunogloblulinas (1gs) de los peces estan me-
nos desarrolladas que en los grandes vertebrados. Asi,
las formas de Igs en los peces son muy reducidas en
comparacion alos grandes vertebrados, el poder de la
respuestaesbajoy larespuestadelamemoriasecunda-
ria es muy reducida en potenciay rapidez en el tiempo
(requiere un periodo de 3-5 semanas para desarrollar la
maximarespuesta). Por el contrario, otras respuestas son
buenas, como las del sistema alternativo del comple-
mento, en peces sus propiedades liticas son 10 veces
mayores que en mamiferos y este sistema esta activo a
un amplio rango de temperaturasy pH ( Sunyer and Tort
1995).

Nuevasinvestigaciones han mostrado larelacion entre
el aumento de condiciones de potenciay unagran variabi-
lidad paralas proteinas del sistemadel complementoy dis-
minuyendo las condiciones de las proteinas Igs en
vertebradosinferiores. Larelacién inversa se ha observa-
do en vertebrados superiores (Sunyer, Tort and Lambris
1997). Otro sistema no especifico mas eficiente en los pe-
ces que en los vertebrados homeotérmicos es la actividad
lisozimicaen la sangre, tejidosy piel u otras moléculas en
el suero como lectinas o aglutininas Mock and Peters
1990; Tort, et al . 1996).

LaTabla2 muestralosindicadores mas utilizados para
medir inmuno-competencia no especifica en peces
(Anderson, 1997). Los cambios en |as pruebas son siempre
herramientas muy Utiles para determinar la eficiencia del
sistema inmune bajo las condiciones de estudio requeri-
das. Las pruebas de resistencia a enfermedades con algun
patégeno especifico u oportunista, indican la capacidad

Tabla 2. Indicadores inmunes en peces. Agentesy localizacién en el cuerpo (Tort, 1998).

Indicador Unidades Agente L ocalizacién
Complemento (alternativo) ACTH unit/mL Proteinas C3 Suero
Complemento (Clésico) CHS50 unit/mL Proteinas del suero + anticuerpo Suero
Aglutinacion Titulos Ig + Lectinas Suero
Lisozima Titulos Lisozima Moco, Suero
Reduccion NBT Absorbancia Macréfagos Sangre
Explosion respiratoria Absorbancia Macro6fagos Rifién anterior
Adherenciade WBC Porcentaje M acréfagos Rifién anterior
Linfocitos circulantes 1000/pL Linfocitos Sangre
Quimioluminiscencia Centelleo Macro6fagos Linfocitos
Proliferacion celular Linfocitos Tejido linfoide
Células formadoras de placas | Pfu/mL Linfocitos Tejido linfoide
Cantidad diferencial de WBC | Formula Células sanguineas Sangre
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del sistemainmune de vencer los cambios (Tort, Balasch
and M acK enzie2005).

5. Inmunosupresién inducida por estrés

Como se ha comentado, las situaciones de estrés,
tienen consecuencias no s6lo a nivel energético y
metabdlico sino que ademas son supresoras potentes
de las funciones fisiol 6gicas y dependen del tiempo de
exposicion al supresor. El estudio de estresores tales
como, captura, hacinamiento o dietas deficientes pue-
den afectar |lahomeostasis en general delosanimales, y
en concreto del sistema inmune, como puede ponerse
de manifiesto estudiando algunosindicadoresinmunes
lafuncién delosalgunosindicadores en dorada Sparus
aurata. En la Tabla 3, se muestran algunos de estos
indicadores.

Existen multiplesy variados estudios sobre | os efectos
de los estresores en el sistemainmune de |os peces, rela-
cionados con los cambios ambientales (estados repro-
ductivos, caracteristicas del agua), la presencia de
productos quimicos en el aguay con los procedimientos
de cultivo. La mayoria de las investigaciones demuestran
que el estrés produce inmunosupresion, pero laprolonga-
cidn de sus efectos es muy variable y depende de muchos
factores claves. Lanaturalezade larespuestaestarel acio-
nada con el estresor: dependiendo de su tipo, intensidad,
persistenciay duracion delaexposicién (tiempo) generan-
do diferentes respuestas. L arespuesta del organismo de-

pende del particular indicador medido y lalocalizacion en
el cuerpo (sangre, 6rganos o tejidos periféricos) y el esta-
do del pez (Acerete, et al. 2004; Altimiras, et al. 1994,
Barton, et al. 2005; M ontero, et al. 1999; Rotllant and Tort
1997; Rotllant, et al . 1997).

Durante la primerafase de activacion en el caso del
estrés agudo (por ejemplo estrés social o confinamien-
to (Cubero and Molinero 1997; Pickering, et al. 1991,
Pottinger, Balm and Pickering 1995), las células
inmuno-competentes de los tejidos linfoides tales como
el rifAdn anterior, el bazo o el timo pueden mejorar la
respuesta proliferativa/mitética (Demers and Bayne
1997). La asfixia (sostener un pez fuera del agua) pro-
duce estrés agudo e incrementa el nimero de recepto-
res de los leucocitos del bazo y el rifién anterior,
disminuyendo la afinidad de estos receptores en el bazo
pero no en las células del rifién anterior (Maule and
Schreck, 1991).

Sin embargo, otros estresores tales como el transporte
o0 hacinamiento originan unaimportante disminucién de la
tasa mitotica (Maule, et al. 1989; Mazur and lwama 1993).
L os estresores quimicos tales como pesticidas, metales o
componentes organicos usual mente suprimen la funcioén
inmune, pero incrementan los indicadores inmunes y
especificamente el indice de fagocitosis (Fries 1986;
Roberts,Daviesand Pulsford 1995/1; Thuvander, Wichar dt
and Reitan 1993).

Tabla 3. Cambios de algunos indicadores seleccionados después de exposicion a diferentes estresores
en Sparus aurata (Tort, et al.1996).

I ndicador Unidades Porcentaje  Tiempo Estresor
decambio
ACTH50 24 horas  Captura (agudo, 5 minutos)
unidad/mL 97,4 5dias Hacinamiento (crénico)
Complemento ACP 88,9 16dias  Capturadiaria(repetidon
(hemdlisis) 701 agudo)
533  2mess ) .
52’1 2meses  DeficientesenvitaminaEy n-
' 3HUFAs
Actividad de Titulos 24 horas  Captura (agudo, 5 minutos)
Adglutinacion 87,9 9 dias Hacinamiento (crénico)
64,7 16 dias Capturadiaria (repetidon
79,5 agudo)
Linfocitos 10° cel/mL 2meses  n-3 HUFAsdeficientes Captura
Sangre 22471 24 meses  (agudo, 5 minutog
70' 5 9 dias Hacinamiento (crénico)
6817 16 dias Capturadiaria (repecion aguda)
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Estas discrepancias son probablemente explicadas por
las circunstancias en que los indicadores son medidos,
por ejemplo en el tiempo transcurrido desde la iniciacion
del efecto del estresor y la dindmica del mecanismo inmu-
ne particular (Tort, 1998). Por lo tanto, numerosos
indicadores podrian mostrar incremento cuando el sistema
inmune esta en la primera fase de reaccién contra el cam-
bio. Asi, el aumento o disminucién del nimero delinfocitos
podria ser registrado dependiendo del lugar donde se to-
man las muestras (sangre o tejidos linfoide) y el tiempo
después de la incursion del estresor. Los indices
fagociticos también son contradictorios dependiendo de
las condiciones particulares del experimento. No obstan-
te, parece no haber duda, que un efecto principal es la
supresién o mala adaptacion y esto podria ser especial-
mente claro a medio o largo plazo cuando el estresor es
cronico o repetitivo (Barton, Iwama and Pickering 1997,
Tort, 1998; Tort, et al. 1996; Tort, et al. 1996).

6. Cortisol y sistemainmune

En los vertebrados, las hormonas corticoesteroideas
(mineral corticoides MCs, y glucocorticoides GCs) son esen-
ciales para el desarrollo normal, el mantenimiento de la
homeostasisbasal y |os eventosrelacionados con el estrés.
Regulan una amplia gama de procesos metabodlicos y de
funcionesfisiolégicasatravés de dos clases delosrecep-
tores del corticoesteroide (CR y GR, eninglés). Los GCs
gjercen una parte de sus efectos por la via de difusion a
través de lamembranade la célula, ocupando | os recepto-
res situados en el citosol, el desplazamiento del complejo
del GC-receptor en el ndcleo, en combinacién con los ele-
mentos especificos responsabl es de GCs presentes en pro-
motores del gen o por interaccion con el factor de la
transcripcion de NF-?B (Cuppsand Fauci 1982; McKay and
Cidlowski 1999) induciendo o reprimiendo latranscripcion
gue conduce alafuncion biol 6gica (Cuppsand Fauci 1982).

El indicador de estrés de uso mas comun en pecesesla
concentracion del cortisol. Existen numerosos y variados
datos en plasma, por su facil accesibilidad experimental:

1. El cortisol puede medirsefécil y precisamente utilizan-
dounradio-ensayo (RIA, eninglés) (Gamperl, Vijayan
and Boutilier 1994) o un ensayo deinmunoabsorcion
ligadaaenzimas (ELISA, eninglés) (Barry, etal. 1993/
11/15a; Barry, etal. 1993/11/15b).

2. Esposible obtener nivelesde cortisol en organismos
no estresados del plasma por el propio procedi miento
delamuestras, incluidalaanestesia(lwama, M cgeer
and Pawluk 1989; L aidley and L eatherland 19883,
Boesgaard, Nielsen and Rosenkilde1993/12).

3. Los niveles de cortisol en plasma tienden a incre-
mentarse con la exposicién al estresor (Mommsen,
Vijayan and Moon, 1999).

Las investigaciones realizadas en el salndn coho dli-
mentado con cortisol muestran un aumento en el nimero de
leucocitosen el timoy el rifidn anterior mientras, en el bazo
| o5l eload t csd siruyen( Mauleand Schreck 1991). Otros
autores describen cambios significativos en la respuesta
mitogénica a lipopolisacéridos (LPS) o después de
incubacién de linfocitos con medios enriquecidos con
cortisol (Laidley and Leatherland 1988b). Sin embargo, €l
estudio de Narnaware (Narnaware and Baker 1996/9) no
muestradisminucion significativa de la actividad fagocitica
demacro6fagos después delainyeccién de200nM del cortisol.
Inconsistentes resultados fueron también encontrados en
el sal mdn sal ar dependiendo delosindicadores analizados.
Después delainyeccidn de cortisol, no fueron observados
cambiosen los niveles de granulocitos en sangre, linfocitos
0 monocitos pero si, significativosincrementos de trombo-
citos (Narnawareand Baker 1996/9). L osnivelesde cortisol
tienen un impacto negativo en laresistencia a infecciones
microbianas en dorada Sparus aurata como resultado de
una reduccion de la actividad fagocitica de los leucocitos;
se demostrd que el cortisol (especialmente en altas dosis)
tiene un efecto en laregulacion de lafagocitosispero no en
la actividad citotoxica (Narnawar e and Baker 1996/9). Las
células dianas receptoras del cortisol se han detectado en
muchos 6rganos de teledsteos incluyendo leucocitos
(Maule, et al. 1989; Weyts, et al. 1998); no obstante el meca-
nismo que gobierna este efecto en peces permanece
desconocido.

7. Conclusionesfinalesy preguntas abiertas

* [ nterrelacién entre sistemas: nervioso, endocrino e
inmune

En los peces a igual que en los mamiferos se ha visto
unainterrelacion entre los tres sistemas: nervioso, endo-
crino e inmune, a pesar que no se ha estudiado con tanta
extensién en peces como en mamiferos.

Por ejemplo, se conoce poco acerca de las sefiales de
las células inmunes hacia el sistema neuroendocrino en
peces. En este sentido, parece que deberiaponerse espe-
cial atencion en el potencial de las citocinas paralareci-
proca comunicacion entre el sistema neuro-endocrino y
el sistema inmune en los peces (Engelsma, et al. 2002).
L as citocinas proinflamatorias o antiinflamatorias podrian
tener un papel en esta comunicacion, en especial en
procesos patol gicos que a su vez activen sefial es neuro-
endocrinas.
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Asimismo, desde |a activacién neural, avances recien-
tes sugieren que el factor liberador de la corticotropina
(CRH) juega un papel clave en laregulacion e integracion
de los sistemas neuroendocrino, autonémico, inmune y
del comportamiento como respuesta a estresores (Crespi
and Denver 2004; Heinrichs and Koob 2004; L ovejoy and
Jahan 2006/3; Volkoff, et al. 2005).

En relacion con lafuncion del sistemainmune: las en-
fermedades y la dieta constituyen dos de los mayores
limitantes en el desarrollo de laindustria acuicola af ectan-
do la produccion y comercializacion e incrementando la
vulnerabilidad del sector; apesar quelamayoriade enfer-
medades bacterianas y virales no se consideran peligro-
sas para la salud y el consumo humano, si influyen
negativamente en su ventay enlaconfianzadelos consu-
midores, y sobretodo el control de estos patégenos es un
reto y un factor determinante paralaviabilidad de laactivi-
dad de acuicultura (VelaVallg oand Oj eda Gonzalez2007).
Por ello, el estudio del sistema inmune de los peces, €l
conocimiento de sus patégenos especificos y la investi-
gacion obre |l os mecanismos deinteracci 6n entre patdgenos
y huésped son devital importanciaparael futuro del sector.

« Sistema inmune en peces: posibleslineas de estudio

En relacion alarespuesta inmune, una de las é&reas de
estudio del futuro son los lipopolisacaridos bacterianos
(LPS), también denominados endotoxinas, considerados
como un importante factor de virulencia; son los respon-
sables de los efectos | etales y manifestaciones clinicas de
enfermedades en | os seres humanos y animales; a pesar de
gue se ha estudiado su toxicidad en diferentes peces con
respecto a su hébitat, poco se ha estudiado sobre |la po-
tencia para expresar citoquinasy otras proteinas de fase
aguda, también ejerce efectos neuro-inmunol 6gicos, pato-
|6gicos, fisioldgicos, inmuno-endocrinol égicos en varias
especies de peces. Los efectos inmuno estimulantes de la
endotoxinaactivan diversos pardmetrosinmunes como los
linfocitos T y B, los macréfagos y el sistema del comple-
mento en |os teledsteos. La investigacidn sobre las
endotoxinas (LPS) es de sumaimportanciaen laalimenta-
cién humanay animal debido alas ciencias de sus multi-
ples efectos bioldgicos (Swain, et al ).

Se considera que | as pentraxinas juegan un importante
papel en la funcién inmune demostrandose que pueden
iniciar la clasica cascada del complemento Cook, et al.
2003/0). La CRP cumple un rol clave en la defensa innata
del huésped especial mente en vertebradosinferiores, esta
evolutivamente conservada en vertebrados e invertebra-
dos con un rango amplio de propiedades. La unién CRP-
CPS o0 APS puede activar el sistema del complemento y

suprimir el crecimiento bacteriano en trucha arco iris
(Nakanishi,et al.1991).

Es importante destacar que cualquiera que sean las
condiciones ambientales, el sistema inmunitario no esta
deprimido en todos sus mecanismos de defensay siempre
hay alguno en mayor actividad (Cuestaand Var gas-Chacoff
2007). Son necesarios exhaustivos estudios sobre |os me-
canismos que inmunomodulan y/o inmunoestimulan las
especies de cultivo intensivo; creando nuevas herramien-
tasde aplicacion en laindustria acuicola.

* Dieta y salud en peces: posibles lineas de estudio

Ladietay el estado nutricional son factoresfundamen-
tales para una explotacion piscicola, resulta determinante
del estado fisiolégico de los animales, tanto de manera
directa por su influencia sobre el estado energético, como
de manera indirecta por su influencia sobre la resistencia
al estrés, La racion adecuada de alimentacion se ha de-
mostrado que afecta el crecimiento, la eficacia de la ali-
mentacion, el estado inmunolégicoy lafisiologiade peces
como la dorada (Canario, et al. 1998). Existen evidencias
de que algunas dietas mejoran la resistencia de algunos
animales a esas condiciones. Tales dietas son enriqueci-
das con vitaminas como la C y E, inositol, acidos grasos
insaturadosy fosfolipidos (Montero, et al. 1998;Montero,
et al. 1999b; Ortufio, Esteban and Meseguer 1999/7;
Ortufio, et al. 2001/5/30; Tort, Balasch and MacKenzie
2005). Una de las estrategias con mayor potencial es el
enriquecimiento de las dietas con productos inmuno
estimulantes o inmuno moduladores, tales como los
probiéticos, levaduras de diversos hongos, etc. Todo ello
enmarcado en |as estrictas normas existentes paralautili-
zacion de antibiéticos, vacunas vivas etc. En consecuen-
cia, se hacen necesarios estudios paraconocer el verdadero
alcance fisiol 4gico de estas substituciones en laalimenta-
cién de los peces afectando |o menos posible su salud vy,
por lo tanto, su rendimiento comercial

« Estudio del estrés: nuevosindicadoresinmunitarios

En el campo de la investigacion sobre nuevos
indicadores inmunitarios del estrés, parece que un
parametro interesante podria ser el nimero y la distribu-
cion de los gldbulos blancos. Sin embargo, no hay sufi-
cientes estudios que muestren un panorama completo de
estos parametros por ejemplo, el nimero de células
(leucocitos o linfocitos) en la sangre y en los 6rganos
linfoides (bazo, rifion anterior y timo) (Tort, Balasch and
M acK enzie 2005).

Por otro lado, mediante métodos gendmicosy proteo-
micos, se espera que se detecten procesos inmunes, tales
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como los mecanismos inmunes siguientes alainfeccién o
durante el desarrollo embrionarioy larval, y que esto con-
duzca a un avance considerable en el campo de la
inmunologiadelos pecesen el futuro cercano (M agnadéttir
2006/2).

En estalineadeinvestigacion, las pruebas experimen-
tales de retos (challenge) son siempre herramientas (ti-
les para determinar la eficiencia del sistemainmune bajo
condiciones de estudio requeridas. Las pruebas de resis-
tencia a enfermedades con algun patdégeno especifico u
oportunista indican la capacidad del sistemainmune de
vencer los cambios (Tort, Balasch and M acK enzie2005)
y por tanto, constituyen un buen modelo para el estudio
del estrés.

Los estudios sobre la comunicacién entre el sistema
inmuneinnatoy el adquirido han recibido mucha atencion
en especies mamiferas en afos recientes, y son de particu-
lar interés en los peces debido alos largos periodos entre
la deteccion de lainfeccion hastala respuesta especifica.
Un ndmero en aumento de parametros inmunes innatos
comparable alos de especies mamiferas o invertebradas se
esta describiendo en peces (Magnadottir 2006/2).

Por otro lado, existen discrepancias en cuanto al efecto
de ciertos estresores sobre algunos factores fisiol 6gicos,
que pueden ser debidas por ejemplo al tiempo transcurrido
desde lainiciacién del efecto del estresor y ladinamicadel
mecanismo inmune particular (Tort, 1998). Parece, pues,
conveniente realizar estudios que tuvieran en cuentamas
sisteméticamente |la evolucion del efecto del estresor en
funcion del tiempo.

* Interés econdémico del estudio del estrés en
acuicultura

Por lo querespectaal punto devistadel interéseconé-
mico del estudio del estrés en peces, resulta obvio por
cuanto el estrés suele ser la antesala de los problemas
metabdlicos, energéticos o la entrada de patologias. A
menudo, cuando los tres grandes retos de la acuicultura,
lareproduccion, nutricidn y patologia estan solucionados
o controlados, 10s problemas que se presentan suelen es-
tar relacionados con alteraciones del medio o de los pro-
pios peces que generan una situacion de estrés y
consecuentemente bajos rendimientos, patégenos opor-
tunistas o alteraciones en lareproduccién.

Evidentemente, en la piscicultura es fundamental la
correcta adaptacién del animal alas condiciones de culti-
vo (Davis, Okihiro and Hinton 2002/10/30). Cuanto mejor
es la adaptacién (es decir, menor estrés soportado), tanto
mejor seran las posibilidades del mantenimiento en cauti-

vidad, el crecimientoy lareproduccion delaespecie, y en
consecuencia, laproductividad comercial y larentabilidad
de estas explotaciones. Finalmente, las condiciones de
cultivo deben evitar o minimizar las situaciones de estrés
en los procesos de produccion de las especies acuicolas
(Van Weerd and Komen 1998/5/1; Weyts, et al. 1999/1).
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Se amplialadistribucion geogréficade tres anuros poco conocidos para Colombia, Limnophys
sulcatus, Rhinella castaneotica y Scinax cruentommus y es el registro mas nortefio para las
especies.

Palabras clave: distribucion geogréfica, Limnophys sulcatus, Rhinella castaneotica, Scinax
cruentomma, Cagueta-Colombia.

Abstract
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Introduction

The herpetofauna of the Amazonian lowlands was
though of aswell known historically. Even though, Lynch
(2005) from a study in Leticia, Amazonas department of
Colombia, demonstrated how far we are from knowing the
true amphibian diversity in the Amazon forests and
suggests, that those forests are much more complex than
what is actually believed; therefore, it is possible that
other localities in the western Amazon basin might be as
or richer than Leticia, but inventoried with less effective
methodol ogies.

Eastern Caquetd, from the M ontafiita municipality up
to the Alto Gabinete, has 56 inventoried species, with
55 anurans and one species of the order Caudata
(Suérez-Mayor ga, 2000). Even though, in recent field
work alot more species have been found in the region,
indicating how the area needs to be inventoried with
much more intensity. In this study we offer new records
for three anuran species extending their distribution
areas known in Colombia, being their northern most
records.

Materialsand methods

Examined specimens are listed in the Appendix.
Abbreviations used for the two herpetological collections
housing the materialsare ICN: Instituto de Ciencias Natu-
rales, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotaand
UAM: Museo de Historia Natural delaUniversidad de la
Amazonia. Abbreviations used are SVL (snout-vent
length).

For the taxonomic basis, was followed the classification
proposed by Heinicke et al. (2007) for the family
Brachycephalidae, Frost et al. (2006) for Bufonidae y
Faivovich et al. (2005) for Hylidae.

Limnophys sulcatus (Cope,1984)

COLOMBIA: Caqueta, Municipio de Florencia, Corre-
gimiento Puerto Arango, Vereda Balcanes (N 1° 25’ 27", O
75°30'58.1"), twenty-two kilometers (22Km) Southeast of
thecity of Florencia(UAM 378). The specimenisajuvenile
malewith SVL 30.5mm, collected on 15 November 1998 by
Fernando Ortiz. This specimen found inside secondary
forest.

Limnophys sulcatus is distributed in cloud forests of
Colombiaand Ecuador aswell asinlower elevationsin the
western Amazon basin (Brazil, Colombia, Ecuador, and

Peru) and eastern Ecuador and Peru at elevations below
1100m (Lynch, 1997). The second report was donein Co-
lombiain the departments of Vaupés and Amazonas (Lynch,
1997, 2005).

We make an additional report of the speciesin Colom-
bia and extend its distribution 339 km north of its
northernmost register (Fig. 1A).

Rhinella castaneotica (Caldwell, 1971)

COLOMBIA: Caqueta, Municipio de Florencia, Corre-
gimiento Puerto Arango, VeredaBalcanes (N 1°25' 27", W
75°30'58.1"), twenty-two kilometers (22K m) southeast of
the city of Florencia (UAM 271). The specimen isan adult
male with SVL 29.6mm, The specimen is collected on 15
November 1998 by Fernando Ortiz. It was found inside
secondary forest.

Caldwell (1991) described this species from State
of Para, Brazil. However, this species occurs in
Amazonian Colombia, eastern Per(, and the departa-
mento Pando, Amazonian Bolivian (Azevedo-Ramos et
al 2004; Frost, 2007). Lynch (2005) found this species
inLeticia

Thisreport represents the second report for the species
and the northern most record in Colombia, extending its
range ca. 389km in airline from its northernmost record.
(Fig. 1B) As well as Lynch (2005) reported, Limnophys
sulcatus and Rhinella casteneotica are sympatric species
in our study area.

Scinax cruentommus (Duellman, 1972)

COLOMBIA: Caqueta, Municipio de Florencia, Corre-
gimiento Santo Domingo, Vereda El Venado, Granja
Macagual (1°37'N, 75°36' W), (UAM 668). The specimenis
an adult femalewith SVL 24.4mm, found in secondary forest
on the road edge on the upper side of aleaf of Heliconia
ca. 1m abovethefloor. Theindividual was collected on 25
March 2007 by Yudi Gémez, Mario A. Madrid and Cesar
Malambo.

Scinax cruentommus is widely distributed through the
Amazon Basin (Duellman & Wiens, 1993; Frost, 2007
Angulo et al, 2004). We report the third record of Scinax
cruentommus from Colombia, which was previously known
from Vaupés (Ruiz-Carranza et al. 1996; Acosta-Galvis,
2000; Nieto, 2000) and Leticia(Lynch, 2005). Thisrecord
represents the northern most record for Colombia,
extending its range ca. 389km in airline from the nor-
thernmost record (Fig. 1C).
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Figure 1. Geographic distribution of the species reports (A)
Limnophys sulcatus. (B) Rhinella castaneotica. (C) Scinax
cruentommus & New record @ Recordsin literature
(Lynch, 1997, 2005; Ruiz-Carranza et al. 1996; Acosta-
Galvis, 2000; Nieto, 2000).

Discussion

Some anuran species with few previous reports in
Colombian amazon have the same distributional pattern as
L. sulcatus, R. castaneoticus and S. cruentommus. Lynch
(2008) reported recently the distribution of Osteocephlus
planiceps in Colombia, with the same pattern: “Leticia-
Cagueta-Vaupés’. Dendropsophus miyatai, which was

previously known only from the forests near Leticia, Ama-
zonas, was recently found in the municipality of Solano,
Cagueta(Malamboet al., in press). Thisisdemonstrating
once again that most of thelocalitiesin the upper Amazon
basin might show asimilar diversity than theonefound in
L eticia, Amazonas.

Information about the herpetofauna of Florencia's
lowland vicinities is scarce, and most data is not
published, being available only some published infor-
mation by Suarez-M ayor ga (2000). Thisisdueto thelack
of serious inventory work done in lowland rain forests,
not only of this region but of the rest of the Colombian
Amazon, which is not possible to develop because of
public order problems.

This report will help increase the knowledge of the
Amazon foothills' amphibian fauna, in order to develop
conservation plans and strategies and to demonstrate that
thisfoothills need an eval uation with much moreintensity,
to find undescribed species and test our ignorance about
the fauna, which we are far fromfilling.
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Appendix (ExpecimensExamined)

Limnophyssulcatus. COLOMBIA, Amazonas: Leticia; 2Km SW Comunidad Monifue AmanaJosie, 80m (ICN50397), 28
December 2001 by J. D. Lynch (field series JDL 23391); 9km limitswith Brasil, 85m (ICN47290), November 2001 by O.V
Castafio & estudiante (field series GR2 #115); Rio Pureta, 88m (ICN50175), 3 January 2004 by R. Mesa (field series JDL
24154); Tarapaca 11Km, 95m ((ICN50174), 1 November 2002 by students (field series JDL 23951); (ICN50176-7), 20 February
2003 by J. J. Mueses (field series IDL 25355, VMR 4129)); La Pedrera, Comunidad Tamanitagua, 240m (ICN36461-62),
11November 1994 by M. C Ardila et al. (field series MC 7800-1); 50Km N de La Chorrera sobre el Igard-Parana, 195m
(ICN3462) , August 1977 By V. Corredor & J. Morales. Caqueté: Florencia; VeredaBal canes, 255M (UAM 378), 15 November
1998 by F. Ortiz (field series FIOS 024). Vaupés: SerraniaTaraira, Biological Station Caparu, 240m (ICN 33662), July 28 to
September 10 1993 by lan Stephen; Lago Taraira, Biological Station Mosiro Itajuara, 120m (ICN 52992), 22 May 2004 by J.
Cortes-Duque (field series JCD 020).

Rhinella castaneotica. BRASIL, Tabatinga: Qda. Potoa, 80m (ICN51598), 3 January 2003 by J. D. Lynch & J. M. Rengifo
(field series JDL 24139). COLOMBIA, Amazonas: Leticia: Rio Puré, 100m (ICN46802-25) (ICN46827-37) 21 December 1999 by
J.D. Lynch; 1.5Km NE Comunidad Monifue AmanaJosie, 80m (ICN5I1593) 3 January 2002 by J.D. Lynch & R. Mesa (field
series JDL 23406); 18.5Km ViaLeticia— Tarapaca, FincaAgua Claras, 89m (ICN51594) 9 January 2002 by A. Suérez (field
series DL 23467), (ICN51595) 9 January 2002 by J.D. Lynch (field series JDL 23470); Comunidad Jitoma, 90m (ICN51596-7)
27 October 2002 by students (field series DL 23797, DL 23795); Comunidad 11Km, 95m (ICN 51599-601) (51603) 13 January
2003 by J.D. Lynch et al.; 13.8km viaaTarapaca, 100m (ICN 51602) 13 January 2003 by A. Duarte & A. Téllez; 10Kmviaa
Tarapaca, 84m (ICN 51604-19) 31 October to November 6 2003 by M. C. Ardila& Students. Caqueta: Florencia: Vereda
Balcanes, 255m (UAM 217), 15 November 1998 by F. Ortiz (field series FIOS 001).

Scinax cruentommus. COLOMBIA, Amazonas: Leticia: Comunidad Monifue Amana Josie 2Km SW, AmanaJosie, 80m
(ICN50708), 18 January 2002 by J.D. Lynch (field series DL 23629); Comunidad Jitoma, 90M (ICN50709-11), 27 October 2002
by Students; Comunidad MonillaAmena 10Km, 91m (ICN50719-27), 22 January to 30 January 2003 by J.D. Lynch; Casa
Rodolfo Mesa, 88m (ICN50728), 1 February 2003 by J. J. Mueses (field series DL 50728) ; Comunidad 11Km, 95m (ICN5014-
16), 27 Octuber 2003 by Students, (ICN50729-51) 1 February 2003 by J. J. Mueses; Cananguche 10Km, 90m (ICN50752), 26
February 2003 by R. Mesa(field series DL 25392); Qda. Yahwarcaca, 67m (ICN50718), 22 January 2003 by J.JNueses & A.
Téllez (field series IDL 24439); LaPedrera, 96m (ICN36610), November 1994 by M. C. Ardilaet al. (field seriesMC 7819); La
Chorrera, 195m (ICN02044, ICN02048), May 1975 by J. M. |dropo; Tarapaca4Km, 76m (ICN46439-40), 14 April 2001 by A.
Suarez (field series DL 23013-14); 11Km, 95m (ICN50712), 31 October 2002 by J. D. Lynch (field series JDL 23909), (ICN50713)
1 November 2002 by A. Tellez (field series JIDL 23964), (ICN50753) 6 March 2003 by A. Tellez (field series IDL 25407),
(ICN50754) 20 February 2003 by D. Sanchez & J. D. Lynch (field series IDL 25555). Caqueta: Florencia: VeredaVenado, 276m
(UAM 668), 25 March 2007 by Y. C. Gimez, C. Malambo & M. A. Madrid (field seriesCML 182). Vaupés: Taraira, 155m (ICN
36614) 23 November 1994 by M. C. Ardilaet al. (field seriesMC 7925).
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