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BoTANICA

MACROFAUNA EN SUELOS DE BOSQUE

Y PAJONAL DE LA RESERVA NATURAL
PUEBLO VIEJO, NARINO, COLOMBIA

Por
Patricia Cerén', Silvia Montenegro* & Elkin Noguera*

Resumen

Cerén P., S. Montenegro & E. Noguera: Macrofauna en suelos de Bosque y Pajonal de la
reserva natural Pueblo Viejo, Narifio, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(125): 447-453,
2008. ISSN 0370-3908.

Se compara la densidad y biomasa de la macrofauna de suelos con cobertura en bosque en ladera
(Bosque 1), bosque en vertiente del cauce de quebrada (Bosque 2) y Pajonal, a similar altitud (3300-
3350 m). La densidad es mas alta en Bosque 2, seguida de Bosque 1 y Pajonal, con un promedio de
1.301, 581 y 293 ind.*m?, respectivamente; se expresan diferencias estadisticas significativas entre
Bosque 2 y Pajonal en el caso de densidad de Gasteropoda y Diplopoda. La biomasa es mas alta en
Pajonal (51%) donde Oligochaeta aporta el 68% del peso.

Palabras clave: edafofauna, paramo, Bosque Altoandino, Narifio.
Abstract

The density and biomass of the edaphofauna are compared between ladder woodlands
(Forest 1), woodlands in the drainage area of a water source (Forest 2) and grassland, which are
located at the same rank of heights (3.300-3.350 meters). The density is higher in Forest 2 than
in Forest] and the lowest is in Grassland soil, with medias of 1301, 581 and 293 ind/m?2. In the
case of density of Gasteropoda and Diplopoda, there are significant statistical differences among
Forest 2 and Grassland. The biomass is higher in grassland soil (51%) where Oligochaecta are a
68% of the total weight.

Key words: macrofauna, paramo, Highland Andes Forest, Narifio.

Docente Universidad de Narifio, Calle 23 N. 4 este 11 manzana K, casa 2, Campifia de oriente, Pasto, Narifio; Correo electrénico:
patriciacl @hotmail.com.

Estudiantes de Biologia, Universidad de Narifio. Correos electronicos: elkalexno@yahoo.com, silvimomu@gmail.com, A.A. 1174
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Introduccion

Los suelos de alta montafia albergan una fauna que, al
parecer, contiene particularidades en funcion de que se
halle en paramo o bosque alto aldino, e incluso dentro de
cada uno de estos ecosistemas se presentan variaciones
dependiendo de las condiciones e interrelaciones edaficas,
climaticas, geograficas y antropicas.

Al comparar la edafofauna entre paramo y bosque
altoandino de los Andes colombianos se encuentran algu-
nas diferencias. El nimero total de individuos y de grupos
taxondmicos suele ser mas alto en el bosque en relacion
con el paramo. No obstante, se hace necesario observar
con detalle el nivel de comparacion, pues se ha encontrado
que la abundancia de Oribatei (Acari), es mayor en el para-
mo (68%) que en el bosque (32%), mientras que en el caso
de Enchytraeidae son similares (Rangel-Ch. y Sturm, 1994).
El paramo presenta un indice de riqueza en los principales
taxa edaficos de 0,72, mas alto que bosque alto andino con
0,49 (Chamorro y Zuluaga, 1998). Tratandose de coledp-
teros, el indice de diversidad es mayor en bosque alto-
andino (0,229) que en paramo (0,193), mientras que el indice
de riqueza es mas alto en paramo (0,333) que en bosque
(0,271), (Camero y Chamorro, 1997).

En lo concerniente a la variacidon interna en los
ecosistemas de alta montafia, los estudios evidencian que
las caracteristicas del suelo, como por ejemplo el conteni-
do de materia organica y la estructura, conllevan una hete-
rogeneidad vertical de la densidad tanto de un mismo como
de diferentes grupos taxondmicos. Cambios en las condi-
ciones climaticas causan alteraciones en la fauna, tal es el
caso de las quemas y la cantidad de precipitacién que hace
diferir la densidad, biomasa y diversidad de la poblacion.
En cuanto a la geografia, se ha encontrado que la altitud
incide en la abundancia de los organismos; en ¢l caso de la
lombriz de tierra en el paramo, la poblacién disminuye a
medida que aumenta la altitud sobre el nivel del mar
(Chamorro, 1989, Garciay Chamorro, 1995, Unigarro et
al., 2005). Las perturbaciones en las condiciones natura-
les debidas a la actividad antrépica, como el uso y manejo
del suelo para actividades agropecuarias, provoca cam-
bios en la biomasa, densidad, diversidad y riqueza de
morfotipos (Casasbuenas y Estupifidn, 2007; Chamorro
1989; Coral y Bonilla, 2002; Morales y Sarmiento, 2002;
Unigarro et al., 2005).

Estudios comparativos entre la macrofauna de paramo
y bosque altoandino de areas silvestres no son frecuen-
tes. Las investigaciones previas permiten prever que exis-
ten particularidades en la edafofauna, lo que hasta ahora
se ha podido explicitar a partir de la abundancia de algu-

nos individuos y grupos taxondémicos, asi como de los
indices de diversidad y riqueza. En este contexto, se reali-
z6 un estudio exploratorio con el fin de comparar la densi-
dad y biomasa de la macrofauna del pajonal y bosque
altoandino en ladera y vertiente del cauce de agua, situa-
dos a altitud similar, en la reserva natural Pueblo viejo.

Metodologia

La Reserva Natural Pueblo Viejo se localiza en el su-
roeste de Colombia, en el Departamento de Narifio, munici-
pio de Mallama, en la vereda Pueblo Viejo. Las coordenadas
geograficas extremas son 1°3733,7"" y 1°1739,8"" Norte y
77°48°3,3"" y 77°46°17,2"" Oeste. Tiene una extension de
5.8 km?2, que se distribuye entre los 2.950 y 3.800 msnm,
(Navas, et al. 2008).

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2007) en la estacion El Paraiso, mu-
nicipio de Tuquerres, registra una precipitacion total
anual de 961 mm, con un régimen de lluvias bimodal, siendo
junio - septiembre los meses mas secos y octubre-diciem-
bre los mas lluviosos; la temperatura promedio es 10,9°C,
presentando el valor minimo (9,3°C) en el mes de agosto y
el maximo (12,3°C) en abril. De acuerdo con el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2004), los suelos se
clasifican como Andosoles, hacen parte de la consoacion
Acrudoxic Melanudands que ocupa la posiciéon de cola-
das de lava en alturas comprendidas entre los 3000 y 3700
msnm. Los suelos se han desarrollado a partir de cenizas
volcanicas de espesor variable que recubren rocas volca-
nicas andesitas producto de erupciones volcanicas.

Pajonal hace parte del paramo con vegetacion herba-
cea formadora de macollas, dominada por la familia Poaceae,
especialmente del genero Calamagrostis asociada a otros
géneros como Rhynchospora'y Castilleja. Comprende al-
gunas especies como Hypericum junipericum Kunth,
Hypericum laricifolium Juss, Lachemilla mutisi Roth,
Hypoacheris sessiliflora Kunth, Cortaderia nitida (Kung)
Pilg., Monnina aestuans (LF) DC., Bidens andicola H.B.K.,
Rhynchospora macrochaeta L.y, Pernettya postrata (Cav).
D.C. El bosque contiene arbustos y arbolitos, entre los
que se encuentran Gymnoxis sanctii-antonii Cuatr.,
Lepichinia vulcanicola Word, Zanthoxylum quinduensi
(Tul), Baccharis buddiejoides H.B.K., Hesperomeles sp,
Oreopanax bogotensis Cuat., Euphorbia laurifolia Lam.,
Morella parvifolia Benth.

Las muestras de suelo y macrofofauna se tomaron en
el mes de agosto. Se establecieron tres sitios: Bosque 1,
Bosque 2 y Pajonal, ubicados entre los 3300 y 3350 m de
altitud; de cada sitio se tomaron tres réplicas separadas
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por, al menos, cinco metros, para un total de nueve mues-
tras. Bosque 1 estd ubicado en ladera y Bosque 2 en la
vertiente del cauce de la cuenca alta de la quebrada Hon-
da, que se encontraba sin agua en el momento. Para ca-
racterizar la macrofauna se extrajeron tres monolitos de
25 cm. x 25 cm. x 30 cm. de volumen de suelo, para cada
uno de los sitios seleccionados (Bosque 1, Bosque 2 y
Pajonal). A cada monolito se le trazd una zanja a su alre-
dedor, y posteriormente se tomaron submuestras: hoja-
rasca, 0-10 cm., 10-20 cm. y 20-30 cm. de profundidad, que
fueron colocados en bolsas etiquetadas. Las muestras
fueron llevadas al Laboratorio de Entomologia de la Uni-
versidad de Narifio donde se procedid a extraer manual-
mente los organismos. Estos se seleccionaron, se
preservaron en alcohol al 70%, se identificaron hasta or-
den y se midieron su densidad y su biomasa. Las mues-
tras de suelo se tomaron alrededor de los monolitos a una
profundidad de 0-20 cm. Los datos se trataron con prue-
bas no parametricas en el programa Statistica, el analisis
de varianza se realiz6 con el estadistico Kruskal-Wallis
mediante la significacidon exacta por tratarse de muestras
pequefias, después se estimd una comparacion multiple.
También se procesd una correlacion de Pearson con to-
das las variables y un Andlisis de Componentes Principa-
les (ACP) en el programa SAS a partir de las siguientes
variables: arena, densidad aparente, densidad real, pH,
C, CIC, Al, P, Ca, Mg, K, Mn, Cu, Zn, Fe, biomasa de
macrofauna, densidad de artropodos, de gasterépodos y
de oligoquetos.

Resultados

Tomando como referencia los niveles generales de in-
terpretacion de analisis de suelos para cultivos, aportados
por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, s.f.), se
puede anotar que en Pajonal el suelo es muy fuertemente
acido (4,8), presenta muy alta CIC (46 Cmol*Kg), alta pro-
porcion de carbono organico (12%), nitrogeno total (0,68%)
y aluminio (2 Cmol*Kg), nivel ideal de potasio (0,38
Cmol*Kg); medio de hierro (35 Mg*kg); contenido bajo de
fosforo (12 Mg*kg), calcio (2,7 Cmol*Kg) y magnesio (0,33
Cmol*Kg), déficit de manganeso (1,17 Mg*kg), cobre (0,33
Mg*kg), zinc (0,47 Mg*kg) y boro (0,13 Mg*kg). La textu-
ra es Arenosa franca con una proporcion de arena del 75%,
porosidad de 69%, densidad real y aparente de 2,2, y 0,7
Mg*m?3, respectivamente.

Bosque 1 muestra un suelo fuertemente acido (5,3), con
alta proporcion de CIC (29 Cmol*Kg), contenido ideal de C
(7%), A1(0,9 Cmol*Kg) y K (0,37 Cmol*Kg); nivel medio de
N (0,48%), Ca (3,9 Cmol*Kg), Fe (30,7 Mg*kg); bajo en P
(11 Mg*kg) y Mg (0,6 Cmol*Kg), déficit de Mn (4,4 Mg*kg),

Cu (0,19 Mg*kg), Zn (0,38 Mg*kg) y B (0,08 Mg*kg). La
textura es arenosa franca, con promedio de arena del 73%,
porosidad del 66%, densidad real y aparente de 2,4 y 0,8
Mg*m?, respectivamente. Bosque 2 se caracteriza porque
el suelo es fuertemente acido (5,2), con nivel ideal de P (34
Mg*kg), Al (0,3 Cmol*Kg) y CIC (11 Cmol*Kg), propor-
cion media de C (3%) y N (0,25%); contenido bajo de Ca
(2,07 Cmol*Kg), Mg (0,27 Cmol*Kg") y K (0,09 Cmol*Kg);
deficiente en Fe (19,3 Mg*kg); Mn (1,8 Mg*kg), Cu (0,2
Mg*kg), Zn (0,2 Mg*kg) y B (0,1 Mg*kg); textura arenosa,
con promedio de arena de 89%, porosidad de 55%, densi-
dad real 2,5 y aparente de 1,1 Mg*m?.

La macrofauna encontrada pertenece a tres phylla:
Annelida, Arthropoda y Mollusca. Annelida estd consti-
tuida por la clase Oligochaeta, Mollusca por la clase
Gastropoda y Arthropoda esta conformado por Chilopoda,
Diplopoda, Arachnida, Malacostraca e Insecta. Respecto
a la clase Insecta, en los tres sitios sobresalen los coledp-
teros, tanto en biomasa (93%) como en densidad (83%);
entre las familias se encontraron Curculionidae, Elateridae,
Silphidae, Staphylinidae, Scarabaeidae y Tenebrionidae.

La densidad total de la edafofauna presenta un prome-
dio de 2176 ind.*m?. Es mas alta en Bosque 2, seguida de
Bosque 1 y més baja en Pajonal, tendencia contraria a los
valores de C, N, CIC y Al, mayores en Pajonal, intermedios
en Bosque 1 y menores en Bosque 1, con diferencia esta-
distica significativa entre Pajonal y Bosque 2. Gréfica 1. La
densidad de artropodos sigue la misma tendencia que el
total de la macrofauna, con mayor promedio en Bosque 2,
contintia en Bosque 1 y termina en Pajonal, aunque sélo se
presenta diferencia estadistica significativa en diplopodos
entre Bosque 2 y Pajonal. La densidad de oligoquetos fue
mayor en Pajonal, seguida de Bosque 2 y disminuye en
Bosque 1; es de mencionarse que entre Pajonal y Bosque 1
se presentan diferencias estadisticas significativas entre
Cu y Mn, el primero con mayor contenido en Pajonal y el
segundo con menor contenido en dicho sitio. Los moluscos
se encontraron principalmente en Bosque 2 y no se regis-
traron en Pajonal, con diferencias significativas entre es-
tos dos sitios. Tabla 1.

La biomasa presenta un promedio total de 35,4
(g.p.f-*m?.), y estd siendo aportada principalmente por
coleopteros (39%) y oligoquetos (38%). De hecho, la
biomasa total se correlaciona con la biomasa de coledp-
teros (r: 0,88 p: 0,002) y la biomasa (r: 0,90 p: 0,001) y den-
sidad de oligoquetos (r: 0,73 p: 0,026). Teniendo en cuenta
los sitios, es mas alta en Pajonal (51%), donde los valores
de C, N, CIC, Al son mas elevados y la densidad aparente
es mas baja, con diferencias estadisticas significativas de
Bosque 2. Grafica 2. En Pajonal, la lombriz de tierra aporta
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Tabla 1. Densidad de macrofauna (individuos*m?)

Clase Orden Bosque 1 Bosque 2 Pajonal K-W
No. % No. % No. %
Gastropoda Pulmonada 27ab 5 4912 38 Ob 0 0,011
Oligochaeta 5 1 64° 5 123* 42 0,111
Arachnida Araneae 16* 3 112 1 52 2 0,357
Chilopoda Geophilomorpha 91? 16 85° 7 0 0 0,046
Diplopoda Polydesmida 101ab 17 363° 28 Ob 0 0,007
Malacostraca Isopoda 5* 1 0* 0 0* 0 1,000
Insecta Coleoptera 2407 41 213* 16 112* 38 0,311
Dermaptera 11° 2 Oa 0 0* 0 1,000
Diptera 5° 1 37 3 11 4 0,679
Hemiptera 0 0 5° 0,4 16* 5 1,000
Lepidoptera 212 4 5° 0,4 0 0 0,464
Formas inmaduras sin identificar 59* 10 27* 2 272 9 0,725
Promedio total de densidad 581° 27 13012 60 2932 13 0,039

K-W: Kruskal-Wallis, significacion exacta. En letras iguales no hay diferencia significativa en la comparacion entre sitios (o <

0.05)

el 68% de la biomasa. Especificamente, los mayores valo-
res de biomasa para Bosque 1 se registraron en coledpteros
(57%), formas inmaduras (17%) y oligoquetos (8%); para
Bosque 2 en coledpteros (34%), diplopodos (24%) y
gasteropodos (20%), mientras que en Pajonal, fue en lom-
briz de tierra (68%) y coledpteros (31%). No se presenta-
ron diferencias estadisticas significativas. Tabla 2.

Considerando la distribucion vertical de la edafofauna,
cuantificando también las formas inmaduras que no se lo-
graron identificar, se encontrd que en los bosques, los
anélidos estaban a 0-10 cm., a diferencia del Pajonal, don-
de el 87% se localiz6 entre 20 y 30 cm. En los tres sitios, los

artropodos, se encontraron principalmente en hojarasca,
seguido de los primeros 10 cm., aunque en Pajonal, un 20%
profundiza a 10-20 cm. Los moluscos se albergan en la
hojarasca de los bosques y un 20% llego a los primeros 10
cm. en Bosque 1. Hay tendencia a que en los bosques la
edafofauna habite especialmente la hojarasca y los prime-
ros 10 cm. mientras que en Pajonal llegan a mayor profun-
didad. Tabla 3.

El analisis de componentes principales muestra que los
dos primeros factores explican el 76% de la variabilidad.
En el primer factor, con el 50%, las variables que mas con-
tribuyen en forma positiva son: CIC (0,98), C (0,97), A1(0,95)

Tabla 2. Biomasa de macrofauna (g.p.f.*m?)

Clase Orden Bosque 1 Bosque 2 Pajonal K-W
No. % No. % No. %
Gastropoda Pulmonada 0,02° 0,3 1,622 20 0,0* 0,0 0.100
Oligochaeta 0,74* 8,0 0,51° 6,2 12,2° 68 0,336
Arachnida Araneae 0,03* 0,4 0,08* 0,9 0,01* 0,0 0,379
Chilopoda Geophilomorpha 0,55° 5,9 0,63* 7,7 0,0* 0,0 0,061
Diplopoda Polydesmida 0,46° 5,0 2,012 24 0,0* 0,0 0,025
Malacostraca Isopoda 0,05* 0,6 0,00% 0,0 0,0* 0,0 1,000
Insecta Coleoptera 5,352 57 2,80% 34 5,582 31 0,511
Dermaptera 0,07* 0,7 0,00* 0,0 0,0* 0,0 1,000
Diptera 0,10* 1,1 0,39 4,8 0,02% 0,1 1,000
Hemiptera 0,00* 0,0 0,01? 0,1 0,05* 0,3 1,000
Lepidoptera 0,36 3,8 0,012 0,1 0,0* 0,0 0,250
Formas inmaduras 1,56* 17 0,16* 1,9 0,04% 0,2 0,064
Promedio total de biomasa 9,32 26 8,2° 23 17,9* 51 0,829

K-W: Kruskal-Wallis, significacion exacta. En letras iguales no hay diferencia significativa en la comparacion entre sitios (o

<0.05)



CERON P., S. MONTENEGRO & E. NOGUERA: MACROFAUNA EN SUELOS DE BOSQUE Y PAJONAL ... 451
Tabla 3. Promedio de macrofauna por profundidad.

Phylum Annelida Arthropoda Mollusca Formas inmaduras Total
Sitio Bl B2 P Bl B2 P Bl B2 Bl B2 P
Hojarasca 0 0 0 309 432 91 21 485 0 1397
% (55) (60) (55) (80) 99) | 37(64) | 21(80) (62)
0-10 Cm. 5 64 5 197 235 5 5 0
% (100) | (100) “ (35) (32) [32(19 | (20 [@)) 11(18) | 5(20) 565 (25)
10-20 cm. 0 0 11 32 43 0 0 5 0
% ()] (6) (6) 37 (23) (©)] 16 (60) | 144 (6)
20-30 cm. 0 0 107 21 16 5 0 0 5 0
% (87) “) 2) 3) 9) 11(40) | 165(7)

B1: Bosque 1, B2: Bosque 2, P: Pajonal.

y Fe (0,84) y en forma negativa son densidad aparente
(-0,94), densidad real (-0,85), P (-8,45) y densidad de artropo-
dos (-0,77), valores asociados a las propiedades de Pajonal,
en oposicion a Bosque 2. El segundo factor que explica el
26% de la variabilidad, se relaciona con las propiedades de
Bosque 1, manganeso (0,95), magnesio (0,85), calcio (0,83) y
valores negativos en densidad de oligoquetos (-0,83).

La correlacion de Pearson evidencia, por una parte, la
asociacion entre la biomasa de la macrofauna con Pajonal.
De hecho, como ya se menciond, la biomasa total se
correlaciona con densidad y biomasa de oligoquetos, sien-
do que en Pajonal se registro el mayor numero y peso de
lombriz de tierra. A la vez, la biomasa de este anélido se
correlaciona positivamente con CIC (r: -0,70 p: 0,036) y Al
(r: 0,83 p: 006) y, negativamente con pH (r: -0,75 p: 0,019) y
densidad real (r: -0,79 p: 0,012) propiedades cercanas a
Pajonal. Por otra parte, la relacion entre la densidad total
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Figura 2. Biomasa de macrofauna en relacion con carbono
organico del suelo.

de la edafofauna con los bosques, especialmente con Bos-
que 2, de manera que se correlaciona con densidad de
gasteropodos (r: 0,90 p: 0,001) y de artrépodos (r: 0,88 p:
0,002), mas abundantes en Bosque 2 seguido de Bosque 1.

Discusion

La macrofauna de Pajonal esta constituida por insectos,
oligoquetos y algunos aracnidos, lo que concuerda con
estudios en paramos en los que se ha encontrado que
Oligochaeta (Enchitreidae, Lumbricidae), Insecta (Colem-
bolla, Coleoptera, Diptera) y Arachnida (Acarina) apare-
cen entre los taxa dominantes (Chamorro, 1989), aunque
en el paramo también suelen aparecer miriapodos en la
composicion, como lo registran Casasbuenas y Estupifian
(2007) y Unigarro et al. (2005) en paramos de Colombia y,
Morales y Sarmiento (2002) en zona de paramo no pertur-
bado de los Andes de Venezuela, donde Chilopoda repre-
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sentaba el 12% de los macroinvertebrados. Bosque 1 con-
tiene un predominio de artrépodos (84%), similar a lo en-
contrado en el bosque alto andino de Colombia, donde se
hall6é que el mayor porcentaje de individuos lo conforman
acaros e insectos, mientras que los no artrépodos tuvie-
ron menor abundancia (Garcia y Chamorro, 1995). En el
caso de Bosque 2, aparece un 38% de caracoles, con dife-
rencia estadistica significativa de Pajonal, posiblemente
influenciado por las condiciones de humedad, al estar ubi-
cado en la vertiente de la fuente de agua. Es de anotarse
que tanto en pajonal como en los bosques de Pueblo Viejo,
comparados con otros lugares, difiere la abundancia de
ordenes y familias dentro de las clases taxonomicas, lo
cual también puede deberse a diferencias en las meto-
dologias en la valoracion de los organismos.

En lo concerniente con la densidad, se registré un ma-
yor nimero de individuos en Bosque 2, que decrece en
Bosque 1 y termina en Pajonal aunque s6lo se expresan
diferencias estadisticamente significativas en dipldpodos y
gasterdpodos entre Bosque 2 y Pajonal. La tendencia a un
mayor numero, tanto en individuos como en grupos, en
bosque con respecto al paramo, fue planteada por Rangel-
Ch. y Sturm (1994), quienes proponen que dicha diferencia
se debe a las condiciones climaticas, que son mas extremas
en el paramo, y a la ausencia en éste de una capa de hojaras-
ca. También habria que tenerse en cuenta las propiedades
edaficas particulares, lo que se evidencia con la tendencia
inversa entre los valores de C, N, CIC y Al y la densidad de
macrofauna, lo que puede indicar que en Bosque 2 hay mas
presencia de macrofauna por la mayor descomposicion de
la materia orgéanica. Bosque 2 tiende a mayores promedios
en densidad total, de diplopodos y de gasterdpodos frente
a Bosque 1, aunque no se registran diferencias estadisticas
significativas. Probablemente se debe a la ubicacion en la
vertiente del cauce de agua del primero y en ladera del se-
gundo. En consecuencia, se sugiere que la topografia pue-
de ser otra variable importante en la estimacion de
macrofauna de los ecosistemas de alta montafia. De hecho,
Feijoo et al. (1999) encontraron valores diferentes en biomasa
y densidad de lombriz de tierra si la muestra es tomada en la
zona baja, media o alta de la colina.

En biomasa, es de resaltarse la asociacion con el Pajonal,
donde a la vez, se incrementan los valores de C, N, CIC y
disminuye la densidad aparente, lo que puede indicar mayor
acumulacion de materia organica. En dicho sitio, la lombriz
de tierra aparece con mas densidad y aporta buena parte de
la proporcion de biomasa. Este organismo suele abundar y
tener bastante peso en suelos con vegetacion herbacea que
incluso puede ser similar o superar a la cobertura en bos-
que. Coral y Bonilla (2002) encontraron mayor densidad de

lombriz de tierra en un pastizal (4560 ind*m?) que aportd
mas biomasa (67,1 g.p.f.*m?) que en selva secundaria (1024
ind*m?) con biomasa de (18,2 g.p.f*m?); por su parte, Feijoo
et al. (1999) cuantificaron mayor densidad de lombriz de
tierra en Kikuyo (22963 ind*m?), en relacion con la selva de
mas de 40 afios (9440 ind*m?), aunque la biomasa fue mas
alta en la selva que en el pastizal.

Para terminar, se sugiere que la macrofauna de los pa-
ramos y los bosques altoandinos, a similar altitud, pre-
senta diferencias. En Pueblo viejo, una mayor densidad
de la macrofauna se asocia con la cobertura en bosques,
especialmente con el bosque ubicado en la vertiente de la
quebrada, aunque solo se presentan diferencias estadis-
ticas significativas en densidad de gasterépodos y diplo-
podos entre Bosque 2 y Pajonal. Mientras que la biomasa
se relaciona con Pajonal, en buena parte debido a la lom-
briz de tierra.
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Se nomina, describe e ilustra una nueva especie de Espeletiopsis Cuatrec. recolectada en jurisdic-
cion de Samaca, Departamento de Boyacd y se propone un nuevo estatus para una variedad de E.
Jjimenes-quezadae (Cuatrec.) Cuatrec. También se describen e ilustran dos nuevas especies de Espeletia
Mutis ex Humb. & Bonpl. provenientes del Santuario de Flora y Fauna de Guanenta en el municipio
de Encino, Departamento de Santander y se propone el estatus de especie para una subespecie de E.
brachyaxiantha S. Diaz.
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Abstract

Two new species of Espeletia Mutis ex Humb. & Bonpl. and a new species of Espeletopsis
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status for a variety of E. jimenes-quezadae (Cuatrec.) Cuatrec. and a subspecies of E. brachyaxiantha
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Los géneros Espeletia Mutis ex Humb. & Bonpl. y
Espeletiopsis Cuatrec. estan ampliamente representados
en los paramos de Colombia. Como resultado de nuevas
recolecciones en areas mal exploradas o poco conocidas
desde el punto de vista floristico, el numero de especies
en ambos géneros se ha incrementado en los tltimos afios.
La ultima publicacion al respecto Diaz Piedrahita,
Rodriguez & Galindo (2006) dio a conocer siete nuevas
especies de Espeletia, una variedad de E. curialensis
Cuatrec. y una especie de Espeletiopsis. En la presente
publicacion se describen dos nuevas especies de Espeletia,
una mas de Espeletiopsis y se propone un nuevo estatus
para una subespecie de Espeletia brachyaxiantha S. Diaz
y para una variedad de Espeletiopsis jimenez-quesadae
(Cuatrec.) Cuatrec. Con estas novedades el numero total
de especies para el primer género se eleva a 75 de las cua-
les 65 prosperan en los paramos de Colombia. El nimero
de especies para Espeletiopsis llega a 29.

Con base en 23 especies segregadas del género
Espeletia Mutis ex Humb. & Bonpl., Cuatrecasas (1976)
propuso el género Espeletiopsis Cuatrec. el cual se reco-
noce principalmente por presentar inflorescencias
corimbiformes compuestas y de tipo monocasial que
rematan en un capitulo; las hojas, ramas, pedunculos y
bracteas de estas sinflorescencias son siempre alternas.
Adicionalmente, las hojas rosulares son notablemente ri-
gidas y presentan indumento menos denso o muy escaso
en ambas caras. Cuatrecasas (1987) fijo el numero de es-
pecies en veinte, al excluir tres de las inicialmente asigna-
das, las cuales fueron transferidas a otros géneros y al
reducir a Espeletiopsis guacharaca (S. Diaz) Cuatrec. a
una variedad de E. jimenez quesadae (Cuatrec.) Cuatrec.
Diaz-Piedrahita & Obando (2004) dieron a conocer una
nueva especie y Diaz-Piedrahita, Rodriguez & Galindo-
Tarazona (2006) afiadieron otra. En el presente escrito se
propone una mas; adicionalmente y luego de estudiar abun-
dante material, se restablece el estatus de E. guacharaca
(S. Diaz) Cuatrec, con lo cual el nimero de especies cono-
cidas queda en veintinueve, aclarando que en esta cifra
estan incluidas dos especies algo irregulares y que con
seguridad corresponden a hibridos, por lo que en una fu-
tura revision del género deberan ser excluidas.

Espeletiopsis guacharaca (S. Diaz) Cuatrec., Phytologia
35(1):55. 1976. stat. nov.

Espeletia guacharaca S. Diaz, Caldasia 11: 19. 1975.

Espeletiopsis jimenez-quesadae var. guacharaca (S.
Diaz) Cuatrec. Anales Jard. Bot. Madrid 54: 374. 1996.

Si bien es cierto que una de las especies mas afines a
ella es Espeletiopsis jimenez-quesadae (Cuatrec.) Cuatrec.,

por la suma de caracteristicas Espeletiopsis guacharaca
(S. Diaz) Cuatrec. constituye una excelente especie, bien
definida, con amplia distribucién geografica y con pobla-
ciones abundantes y bastante estables, ademas de la loca-
lidad tipica, en el paramo de la Rusia, en el paramo de la
cortadera en jurisdiccion de los municipios de Toca y Pes-
ca, en el sector de las playas, Santuario de Flora y Fauna
de Guanenta y en el Parque Nacional Natural de Pisba. Sus
hojas, en relacidn con la especie a la cual fue adscrita, son
mas cortas y coridceas, la lamina foliar difiere ampliamen-
te, como difieren las sinflorescencias, que en longitud son
menores que las hojas de la roseta y muestran los capitu-
los bastante aglomerados; las flores liguladas forman una
corola corta pero bien definida que contrasta con las flo-
res femeninas reducidas a la porcion tubular de la corola.
Ademas de las diferencias anotadas, cabe aclarar que E.
guacharaca (S. Diaz) Cuatrec. muestra su mayor afinidad
no con E. jimenez-quesadae (Cuatrec.) Cuatrec. sino con
la especie que se describe a continuacion.

Espeletiopsis rabanalensis S. Diaz & Rodriguez-Ca-
beza sp. nov. Figs. 1 -2a-b

Espeletiopsis guacharacae (S. Diaz) Cuatrec. affinis a
qua imprimis differt foliis obovatis minoribus vel minus
rigidis, ramis floriferis longioribus et in partibus proxima-
libus inflorescientiarum aphyllis, flores foeminei ligulati vel
flosculi hermaphroditi plurimi, corollis flores radiorum
ligulatis pistillo longiores, lobis floribus discorum extus
dense pilosibus.

TYPUS: COLOMBIA, BOYACA: Municipio de
Samaca, Paramo del Rabanal. 3.412 m. de altitud, N 05°44°
W 073°35°. 3-5 oct. 2007. Betsy Viviana Rodriguez-Cabe-
za, Félix Marquez 1895, Holotypus COL (528210), Isotypi
COL (528211), UIS y por repartir.

“Caulirrosula de I m de altura, hasta 2 m. Hojas: Coria-
ceas. Verde lustroso en haz, indumento amarillo lustroso
sericeo y no muy denso en envés. Venas central y secun-
darias con indumento denso sericeo amarillo lustroso. Las
hojas mas pequeiias se ubican hacia la parte externa de la
roseta. Vaina: Haz, mitad inferior blanca, mitad superior
verde limon. Envés, indumento denso sericeo café oscuro
lustroso, que se va tornando dorado hacia el apice.
Inflorescencias: 9 por roseta. Pedunculos, pedicelos y
bracteas con indumento sericeo crema lustroso. Capitu-
los: 1 cm de ancho, liguladas amarillas. Observaciones:
Pajonal-Frailejonal con Calamagrostis effusa, Halenia
asclepiadea, Lupinus sp. 'y Valeriana sp. Crece sobre la-
deras con suelo humedo, no encharcado. En algunos sec-
tores se observa mezclado con el frailejon BVR-1896.
Abundante hacia la parte alta del paramo. Las unicas afec-
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Figura 1. Espeletiopsis rabanalensis S. Diaz & Rodriguez-Cabeza sp. nov. A. Esquema de la rama florifera;
B. Perfil foliar; C-D. Filarias intermedias vistas por el envés; E. Filaria interior vista por el envés; F. Palea de las flores femeninas;
G. Flor femenina ligulada; H. Palea de los flosculos; I. Fldsculo hermafrodita. Disefio digital de Betsy Viviana Rodriguez-C.,
elaborado con base en el ejemplar tipico (B.V. Rodriguez et al. 1895 COL).
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taciones observadas en la poblacion fueron ocasionadas
por la apertura de una carretera, pues aunque hubo quema
hace tres afios los frailejones siguieron su crecimiento. No
hay evidencia de pastoreo en la zona”.

Etimologia: El epiteto alude a la localidad de origen,
paramo del Rabanal en el Municipio de Samaca, donde pros-
pera una poblacion con mas de 600 individuos.

Tallos erectos arrosetado de hasta 1 m. de altura, cu-
biertos por las vainas secas de las hojas marchitas. Vaina
foliar de 2.2-3 cm. long. x 3-4.2 cm. lat., anchamente ovada,
dorsalmente con indumento largo sericeo, fusco y lustro-
so que se va tornando aureo hacia el apice; lamina foliar de
17-23.5 cm. long. x 3.5-6 cm. lat., coriacea, obovada, con
apice acuminado agudo, la base notablemente atenuada
formando un largo pseudopeciolo, haz verde lustroso con
indumento sericeo amarillo lustroso, poco denso en en-
vés, margen lisa, ligeramente revoluta, nervio medio lige-
ramente ensanchado hacia la base, cubierto por indumento
sericeo amarillo lustroso, prominulo en la haz, prominente
en el envés, nervios secundarios 11-20 por decimetro, cons-
picuos por el envés y divergiendo en angulo de 50-70°.

Ramas floriferas hasta 9 coetaneas, de 27-30 cm. de
longitud, cubiertas con indumento sericeo espadiceo lus-
troso; porcion proximal vegetativa de 18.5-24 cm. long.,
ebracteada; porcion distal fértil, formada por un apretado
racimo terminal con 14-23 capitulos; bracteas florales de
1.5-4 cm. long. x 0.2 — 0.4 cm. lat., lineales, con apice agudo;
pedunculos florales 1-6 cm. long. Capitulos de 1 cm. de an-
cho; involucro hemisférico, filarias 10, dispuestas en 2 se-
ries, de 5 - 9 mm. long. x 2.5 - 5 mm. lat., obovadas, cara
abaxial densamente cubierta por indumento largo sericeo,
las mas internas con una lista longitudinal de tricomas que
se ensancha y se torna mas densa hacia el apice, quedando
a cada lado un area glabra, cara adaxial glabra, apice redon-
deado, margen ondulado y/o dentando hacia la mitad supe-
rior; paleas de las ligulas de 5-6 mm. long. x 2-3 mm. lat.,
angosto-obovadas, externamente con una lista longitudinal
de tricomas que se ensancha y se torna mas densa hacia el
apice, quedando a cada lado un area glabra, apice agudo,
margen generalmente entera, lisa, a veces sinuada y con
pequefios dientecillos; paleas de los flésculos de 6-6.5 mm.
long. x 1.8-2.5 mm. lat., obovadas, margen con ondulaciones
y dientes en el dpice, abaxialmente con indumento sericeo
en el apice, con 7 nervios longitudinales; flores liguladas
32-36 por capitulo, de 5.4-6 mm. long., amarillas, dispuestas
en 3-4 series; porcion tubular de 1-2 mm. long., densamente
cubierta por pelos pluricelulares largos; limbo de 4-4.5 mm.
long. x 1.3-2 mm. lat., angosto-eliptico, apice bidentado, dien-
tes de 0.5 mm. long., ovados, agudos; pistilo de 2.5-4 mm.

long., estigma bifido, ramas estigmaticas de 1.5 mm. long.;
flosculos 58-65 por capitulo, corola infundiliforme de 5.5 -
6.3 mm. long., amarilla; porcion tubular de 3.3-4 mm. long.,
porcion ensanchada pilosa hacia la base, con escasos pelos
en el resto de su longitud y en la porcidn tubular; 16bulos
triangulares de 0.8 mm. long., densamente pilosos en la cara
externa, pelos pluricelulares hialinos; estambres exsertos,
filamentos 4-4.5 mm. long., adnatos a la porcién tubular de
la corola, anteras singenésicas de 2-2.4 mm. long., apéndice
apical angosto ovado de 0.4 mm. long.; pistilo de 5.8-7mm.
long. Aquenios de 2 mm. long. x 1.3-1.6 mm. lat., obovoideos,
triquetros, glabros y con costillas prominentes.

Espeletiopsis rabanalensis S. Diaz & Rodriguez-Cabeza
muestra su mayor afinidad con Espeletiopsis guacharaca
(S. Diaz) Cuatrec., especie de la que difiere por presentar
ramas floriferas mas largas y carentes de bracteas estériles
en su zona proximal o vegetativa; tanto las flores liguladas
femeninas como los flésculos hermafroditas son mas abun-
dantes en nimero por capitulo, las flores femeninas tienen
la ligula mas desarrollada al punto que supera la longitud
del pistilo y las flores del disco presentan los 16bulos den-
samente pilosos en su cara externa. Adicionalmente las
hojas son obovadas, mas pequefias y menos rigidas.

En la clave propuesta por Cuatrecasas (1996) la nueva
especie se puede incluir a partir del numeral 19 asi:

19- Sinflorescencias 2-3 veces més largas que las hojas
de la roseta. Corolas del disco hirsutas. Caulirrésula
SESil 0 SUDSESI. .. E. sclerophylla

19'- Sinflorescencias similares en longitud alas hojas de
la roseta. Caulirrosulas con €l tallo alargado, erecto,
de 2- 3 m de altura, densamente cubierto de hojas
MAICESCENEES ...t 20.

20- Porcién proximal o vegetativa de las ramas floriferas
CON bracteas estériles ... 21.

20" - Porcién proximal o vegetativadelasramasfloriferas
&ila Lamina foliar 17-23.5 cm. x 3.5-6 cm. Flores
femeninas con la ligula mas larga que €l pistilo, 16-
bulos de los floscul os densamente pilosos en su cara
EXEEINA c.euvcveeiiierere sttt
........................................................ E. rabanalensis

21- Laminafoliar (25) 36-58 (66) x 3.5-12 cm., obovado-
oblonga, corolas del disco con limbo glabro o casi
glabro. ....cceevvee E.jimenez-quesadae

21" - Laminafoliar 20-40 x 3-6 cm., angosto-€eliptica, flores
femeninas con ligula mas corta o igual que € pistilo,
corolasdel disco con limbo hirsuto, escasamente piloso
en la cara externa de los |6bulos ...... E. guacharaca
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Espeletia pescana (S. Diaz) S. Diaz stat. nov.

Espeletia brachyaxiantha subsp. pescana S. Diaz,
Mutisia 61:8. 1985.

Esta especie fue propuesta como una subespecie de
Espeletia brachyaxiantha S. Diaz. El estudio de copio-
sos ejemplares provenientes de dos poblaciones con
abundantes individuos, la tipica ubicada en el Paramo de
la Cortadera, (Municipios de Pesca y Toca), la otra en la
Plaza del Diablo (Municipio de Siachoque) deja en claro
que se trata de una especie bien definida netamente dife-
renciada por presentar sinflorescencias mas largas y que
sobrepasan en longitud a las hojas de la roseta, al tiempo
que presentan mayor nimero de capitulos; las corolas de
las flores liguladas son bastante mas largas y las flores
del disco presentan pelos bastante abundantes en la cara
externa de los 16bulos. E. pescana (S.Diaz) S. Diaz mues-
tra particular afinidad con la especie que se describe a
continuacion.

Espeletia cachaluensis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz
Sp. nov. Figs. 2d-3

Espeletiae pescanae S. Diaz similis a qua imprimis differt
foliis elliptisis nimis petiolatis, ramis floriferis sursum laxis
et cum foliis bracteiformibus axilaribus maioribus, ligulis
florum foeminorum item maioribus.

Typus: COLOMBIA, SANTANDER: Santuario de Fau-
nay Flora Guanenta Alto Rio Fonce. Municipio de Encino,
Vereda Avendafios, sector Los Cuadros. 3744 m. de altitud,
N 05°49° W 073°06°. 12 oct 2007. Betsy Viviana Rodriguez-
Cabeza, Herber Palacios, Rafael Rivero, José Velasco
1897, Holotypus COL (528207), Isotypi COL (528208), UIS
y por repartir.

“Caulirrosula de 1,80 m de altura, hasta 6 m. Hojas: Haz,
verde con indumento largo sericeo y largo flocoso blanco
que se va tornando gris y se pierde en las hojas maduras.
Envés, verde con corto indumento sericeo blanco. Venas
central y secundarias con indumento sericeo amarillo claro
visibles por el envés, ligeramente visibles en haz. Vaina:
Haz, blanco con apice verde limon e indumento largo sericeo
blanco en las juveniles. Envés, indumento largo sericeo
blanco y crema. Inflorescencias: 45-51 cm longitud, 6 por
roseta, con 7-9 capitulos. Pedinculos verdes, pedicelos
verdes y vinotinto, todos ellos con indumento largo sericeo
y flocoso blanco. Bracteas semejantes a las hojas de la
roseta. Capitulos: 4-4,5 cm de ancho con liguladas exten-
didas. Flores liguladas amarillas, con ligula de 13 mm de
long. Filarias verdes escasamente cubiertas por indumen-
to café y largo flocoso blanco”. Observaciones: Arbustal-
Frailejonal de hasta 3 m de altura, con Weinmannia sp.,

Gynoxys sp., Polylepis quadrijuga, Hesperomeles sp.,
asteraceas y chusque de hasta 1,50 m. Siempre fue obser-
vada en los pefiascos o en la parte baja de estos en asocia-
cion con arbustos. La poblacidn tenia mas de 300 individuos
y a medida que estos van creciendo pierden gran parte de
la necromasa, asi en aquellos de 3 m de altura o més solo se
observa la necromasa mas cercana a la roseta. Es probable
que esta especie sea la misma que se observa en las pefias
de la laguna de Cachalu”.

Etimologia: El epiteto alude a la Laguna de Cachald, en
cuyos alrededores crece la especie, al abrido de los
pefiazcos.

Caulirrésulas de hasta 6 m. de altura. Vaina foliar de 5-
5.5 cm. long. x 4-5 cm. lat., ovada, dorsalmente cubierta
con indumento largo sericeo marrén muy claro, brillante,
blanquecino; peciolos cortos pero conspicuos, de 1-2.5
cm. long. x 1-1.2 cm. lat.; [amina foliar de 28-33.5 cm. long.
x 7.5-8.8 cm. lat., eliptica, ligeramente papiraceo-coriacea,
cubierta en la haz por indumento sericeo largo, flocoso,
blanco que se torna gris y se pierde con la madurez, en-
vés con indumento corto, sericeo, blanco; base foliar ate-
nuada, margen lisa, ligeramente revoluta, apice agudo,
nervio medio ensanchado hacia la base, cubierto por in-
dumento sericeo y largo flocoso cerino, impreso por la
haz y prominente por el envés, nervios secundarios 11-13
por decimetro, conspicuos por el envés y divergiendo en
angulo de 50-70°.

Ramas floriferas 6 coetaneas, de 45-51 cm. de largo,
cubiertas con indumento sericeo blanco al que se sobre-
pone un estrato flocoso de pelos largos; porcidon vegetativa
de 23-25 cm. long., afila; porcion distal un racimo con 7-9
capitulos; primer par de bracteas subtendentes de 11-15
cm. long. x 1.2-1.5 cm. lat., angosto lineales, las interme-
dias y superiores de 3-7 cm. long. x 1-2 cm. lat., angosto-
ovadas, agudas en el apice; pedunculos florales verdes
tefiidos de vinaceo, los inferiores de 7-12.5 cm. de long.,
los superiores de 2-6.5 cm long. Capitulos de 4-4.5 cm. de
diametro con las ligulas extendidas; involucro hemisférico,
filarias 6-7, dispuestas en 2 series, elipticas, las exteriores
de 15-19 mm. long. x 10-14 mm. lat., cara abaxial cubierta
totalmente por indumento sericeo largo y denso, cara adaxial
con el cuarto superior cubierto de escaso indumento largo
sericeo, el resto glabro, las interiores de 11-16 mm. long. x
5.5-10 mm. lat., cara abaxial cubierta con una lista
longitudinal de tricomas que se ensancha hacia en apice,
quedando a cada lado un area glabra, cara adaxial con es-
casos tricomas hacia el apice, apice agudo, algunas filarias
muestran la margen dentada; paleas de las ligulas de 8.5-
13 mm. long. x 2.5-5.5 mm. lat., angosto elipticas o angosto
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Figura 2. A. Espeletiopsis rabanalensis S. Diaz & Rodriguez-Cabeza sp. nov.; B. Un aspecto del Paramo de Rabanal; al frente una poblacion
de la especie; C. Alrededores de la laguna de Cachalu, habitat de Espeletia cachaluensis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz sp. nov.; D. Detalle de
un ejemplar de esta especie; E. Espeletia chontalensis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz sp. nov.; F. Detalle de una planta con su rama florifera.
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Figura 3. Espeletia cachaluensis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz sp. nov. A. Esquema de la rama florifera; B. Perfil foliar;
C. Filaria externa vista por el envés; D. Forma de las filarias exteriores; E. Filaria interior vista por el envés;
F. Palea de las flores femeninas; G. Flor femenina ligulada; H. Palea de los fldsculos; I. Flosculo hermafrodita.
Disefio digital de Betsy Viviana Rodriguez-C., elaborado con base en el ejemplar tipico (B.V. Rodriguez et al. 1897 COL)
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-obovadas, externamente con una lista longitudinal de
tricomas que se ensancha y se torna mas densa hacia el
apice, quedando a cada lado un area glabra, apice agudo;
paleas de los flosculos de 7-9 mm. long. x 2-4 mm. lat.,
angosto-elipticas o elipticas, agudas en el apice, abaxial-
mente con tricomas en el dpice y en la margen de la mitad
superior y con 13 nervios longitudinales; flores femeninas
liguladas 62-65 por capitulo, de 15-19 mm. long., amarillas;
porcién tubular de 2-2.2 mm. long., densamente cubierta
por tricomas pluricelulares; limbo de 12.8-17 mm. long. x
1.8-2.5 mm. lat., angosto-eliptico, dpice con tres dientes de
0.7-1 mm. long., ovados, apicalmente obtusos; pistilo 6.5-
7.5 mm. long., estigma bifido, ramas estigmaticas 1-2 mm.
long.; flésculos 212-220 por capitulo, de 8-9 mm. long.,
infundibuliformes y amarillos; porcion tubular de 3.5-4 mm.
long., pilosa; l6bulos de la corola de 1 mm. long., triangu-
lares, con éapice agudo y escasos tricomas hacia la mar-
gen; estambres exsertos, filamentos 6 mm long., adnatos a
la porcion tubular de la corola, anteras singenésicas de 4
mm. long., con apéndice apical angosto ovado de 0.3 mm.
long.; pistilo de 9mm. long. Aquenios de 2.5-3 mm. long. x
2 mm. lat., obovoideos, triquetros, glabros y con costillas
prominentes.

Espeletia cachaluensis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz
muestra su mayor afinidad con E. pescana (S. Diaz) S. Diaz,
especie de la que difiere por la forma de la lamina foliar
(eliptica vs. obovada), las hojas con peciolo definido, aun-
que breve y las ramas floriferas, cuya porcidn distal o fértil
es mas laxa y abierta y con las bracteas folidceas axilares
mayores. Adicionalmente las ligulas son bastante mas lar-
gas, triplicando la longitud del pistilo. La poblacion tipica
supera los 500 individuos, algunos de los cuales son bas-
tante altos al punto que sus tallos notablemente delgados
se pueden doblar por el peso de la roseta.

Espeletia chontalensis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz
Sp. nov. Figs. 2e-f-4

Caulirrdésula rotunda ad aspectum. Folia rosularia
papiracea anguste-elliptica, utrinque attenuata, ad apicem
acuta, basi in longo petiolo dilatata; rami floriferi cum
foliorum rosula se aequantes vel paulo breviores ad basim
foliorum paribus muniti; capitula pedunculata in cymis
corimbiferis disposita, pedunculi capitulorum inaequales
ipse deorsum longitudine aequantia simulans.

Typus: COLOMBIA, SANTANDER: Santuario de Fau-
nay Flora Guanenta Alto Rio Fonce. Municipio de Encino,
Vereda Rio Negro, camino sector Chontales-Paramo de la
Rusia. 28 jun. 2007. Betsy Viviana Rodriguez-Cabeza,
Herber Palacios 1874, Holotypus COL (528209), Isotypi
UIS y por repartir.

“Caulirrésula de 2 m de altura. Hojas: Cartaceas. Haz
verde oscuro, Envés verde claro con indumento blanco-
grisaceo claro que se torna oscuro en las adultas. Venas
central y secundarias con indumento blanco-amarillo muy
claro. Vaina: Haz blanco, hacia el 4pice verde limon con
indumento café lustroso. Envés indumento largo sericeo
café lustroso. Inflorescencias: 47-51cm de largo, 20-21
capitulos. Pedtinculos, pedicelos y bracteas de la
inflorescencia con indumento largo sericeo blanco.
Bracteas del capitulo con indumento sericeo café-amarillo
lustroso. Capitulos: 2,5-3 cm de ancho con liguladas ex-
tendidas. Liguladas amarillas con ligula de 0,7 cm de largo.
Observaciones: Pajonal-Frailejonal con Calamagrostis
effusa y arbustitos aislados de Vaccinium floribundum,
Hypericum sp., Gaultheria anastomosans y Asteraceae.
Solo se encontrd un individuo en floracion, no se sefiala el
tamafio de la poblacién pues lo demas individuos no tie-
nen inflorescencias, entonces se confunde con Espeletia
BVR-1867. Acompafado por Espeletia BVR-1870 y
Espeletia BVR-1867. Se observaron vacas, cabras y ove-
jas en el sector.”

Etimologia: El epiteto alude al sector de Chontales en
el Paramo de la Rusia, lugar de origen de la especie, area
infortunadamente afectada por quemas frecuentes.

Tallo erecto arrosetado de hasta 2 m. de altura; roseta
con aspecto redondeado por la disposicion de las hojas y
de las ramas floriferas. Vaina foliar de 4.5-5.5 cm. long. x
5.2-5.5 cm. lat., ovada o ancho ovada, dorsalmente con
indumento largo sericeo bruneo lustroso; lamina foliar de
49-52 cm. long. x 3.8-4.3 cm. lat., angosto eliptica, papiracea,
haz verde oscuro, envés verde claro, cubierta en ambas
caras con indumento argentado que se torna oscuro con la
madurez; base largamente atenuada, pseudopeciolada,
margen lisa, ligeramente revoluta, apice agudo; nervio
medio ensanchado hacia la base, cubierto por indumento
sericeo eburneo, impreso por la haz y prominente por el
envés, nervios secundarios 8-9 por decimetro, conspicuos
por el envés y divergiendo en angulo de 20-30°.

Ramas floriferas de 47-52 cm. de largo total, cubiertas
con indumento largo sericeo blanco; porcidén vegetativa
de 19-24 cm. long., con un par de bracteas estériles de 19-
20 cm. long. x 0.8-1 cm. lat., opuestas y ubicadas en la base
de la porcion vegetativa y con lamina similar a la de las
hojas de la roseta; porcion distal reproductiva tirsoidea,
pero dando la apariencia de un corimbo, por alcanzar el
tope todos los pedunculos, con 20-21 capitulos; primer
par bracteas subtendentes de 6.5-7.5 cm. long. x 0.7 cm.
lat., angosto ovadas, las intermedias y superiores de 1.5-4
cm. long. x 0.4-0.5 cm. lat., angosto-ovadas, agudas en el
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Figura 4. Espeletia chontalensis Rodriguez-Cabeza & S. Diaz sp. nov. A. Esquema de la rama florifera; B. Perfil foliar; C. Filaria
exterior vista por el envés; D. Filaria interior vista por el envés; E. Palea de las flores femeninas con margen dentado; F. Palea de las
flores femeninas con margen liso; G. Flor femenina ligulada; H. Palea de los flosculos hermafroditas; I. Flésculo hermafrodita. Disefio

digital de Betsy Viviana Rodriguez-C., elabora con base en el ejemplar tipico (B.V. Rodriguez et al. 1874 COL).
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apice; pedunculos florales de 2.5-16.5 cm. de long. Capitu-
los de 2.5-3 cm. de ancho, incluidas las ligulas extendidas;
involucro hemisférico, filarias 9-10, dispuestas en 2 series,
las exteriores de 8-10.5 mm. long. x 4-5.5 mm lat., las inte-
riores de 5.5-7.5 mm. long. x 3.9-5.5 mm. lat., ovadas, cara
abaxial cubierta totalmente por largo indumento sericeo,
cara adaxial glabra, apice agudo y alargado, margen lisa;
paleas de las ligulas de 4.5-6 mm. long. x 2-4 mm. lat.,
obovado-elipticas, externamente con una lista longitudinal
de tricomas que se ensancha y se torna mas densa hacia el
apice, quedando a cada lado un area glabra o con indu-
mento sericeo alargado solo en el apice, agudas en apice;
paleas de los flosculos de 5-6 mm. long. x 2-2.4 mm. lat.,
obovadas o elipticas, con apice agudo, abaxialmente con
indumento sericeo denso en la porcidn apical y algunos
tricomas en la parte central, con 3 nervios longitudinales;
flores liguladas 58-60 por capitulo, de 7.5-9.7 mm. long.,
amarillas, dispuestas en 5-6 series; porcion tubular de 1.8-
2 mm. long., densamente cubierta por tricomas pluri-
celulares hasta de 0.4 mm. long.; limbo de 5.7-7.7 mm. long.
x 1-1.2 mm. lat., angosto-eliptico, apice con dos dientes de
0.5-0.7 mm. long., ovados, apicalmente agudos; pistilo 3.5-
4.8 mm. long., estigma bifido, ramas estigmaticas 0.8-1.5
mm. long.; flésculos 127-176 por capitulo, de 5.2-6.7 mm.
long., corola infundibuliforme, amarilla; porcién tubular de
2-3 mm. long., escasamente pilosa en base y apice del tubo;
l6bulos de la de 0.8-1 mm. long., densamente pilosos; es-
tambres exsertos, filamentos 3.5-4 mm. long., adnatos a la
porcion tubular de la corola, anteras singenésicas de 2.2-
2.4 mm. long., con apéndice apical angosto ovado de 0.3-
0.4 mm. long.; pistilo de 5.2-6 mm. long. Aquenios de 2-2.5
mm. long. x 0.8-1.2 mm. lat., obovoideos triquetros, glabros
y con costillas prominentes.

Por la suma de sus caracteristicas esta especie no mues-
tra afinidad cercana con ninguna otra. Por la disposicion
de las hojas y de las ramas floriferas la caulirrdsula semeja
una estructura globosa; las hojas son notablemente largas,
angosto elipticas, agudas en el apice y pseudopecioladas
en la base, las ramas floriferas son iguales o mas cortas
que las hojas y aparentan un corimbo dado que los capitu-
los de la panicula alcanzan alturas similares. El indumento
es blanco argentado pero su densidad no alcanza a tapar,

en vivo, el color verdoso de las hojas y amarillo rojizo de
las ramas floriferas que dan un hermoso contraste.
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FRECUENCIA DE LAS SIGATOKAS NEGRA
Y AMARILLA EN PLATANO (MUSA SPP.)
DE ACUERDO A LOS ESTADOS DE DESARROLLO

DE LA PLANTA

Por
Mayary Torrado-Jaime' & Jairo Castafio-Zapata'
Resumen

Torrado-Jaime, M., & J. Castafio-Zapata: Frecuencia de las sigatokas negra y amarilla en
platano (Musa spp.) de acuerdo a los estados de desarrollo de la planta. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
32(125): 465-470, 2008. ISSN 0370-3908.

En Colombia, las sigatokas negra y amarilla estan entre las principales enfermedades que atacan
al platano. Aunque hay registros de su presencia, se desconoce la época en que aparecen de acuerdo
a los estados fenoldgicos y condiciones ambientales Se sembraron cormos de Dominico Hartén,
Africa, FHIA-20 y FHIA-21, en un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones con 10
plantas por repeticion. Se definieron cinco etapas de desarrollo: brotacion y emergencia, plantula,
prefloracion, floracion, y llenado del racimo y madurez fisioldgica. Las sigatokas se presentaron
desde etapa de plantula hasta madurez fisioldgica. La mayor poblacion de conidias en D. Harton y
Africa, se present6 en etapas de prefloracién y llenado del racimo; en los hibridos FHIA-20 y
FHIA-21, coincidio con la etapa de floracion. Temperatura, precipitacion y humedad foliar favore-
cieron la incidencia y severidad de las sigatokas.

Palabras clave: estados de desarrollo, Mycosphaerella fijiensis, Mycosphaerella musicola,
platano.

Abstract

In Colombia, black and yellow Sigatokas are two of the major diseases that affect plantain
cultivation. Although there is information about their presence, the time that they appear according
to plant development and environmental conditions is unknown. Rhizomes of Dominico Hartdn,
Africa, FHIA-20 and FHIA-21 were sowed following a random block design with four repetitions

Universidad de Caldas, Facultad de Ciencias Agropecuarias. Maestria en Fitopatologia. Apartado Aéreo 275. Manizales, Colombia. Correo
electronico: fitotecnia@ucaldas.edu.co
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and 10 useful plants per repetition. It was defined five development stages for the crop: emergency,
seedling, pre-bloom, bloom, and physiologic maturity. The sigatokas appeared from seedling stage
and stayed during the whole cultivation cycle. The highest conidia population in D. Hartéon and
Africa was presented in pre-bloom and filled bunch stages; in the hybrids FHIA-20 and FHIA-21,
it coincided with the bloom stage. Temperature, precipitation and foliar humidity influenced

diseases incidence and severity.

Key words: stages of development, Mycosphaerella fijiensis, Mycosphaerella musicola, plantain.

Introduccion

En Colombia, la Sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis, anamorfo Paracercospora fijiensis) y la Sigatoka
amarilla (Mycosphaerella musicola, anamorfo Pseudo-
cercospora musae) se encuentran entre las nueve enfer-
medades principales que afectan actualmente la produccion
de platano en el pais (Martinez et al., 2006).

En el mundo en general, y en Colombia en particular, se
conocen las principales enfermedades que atacan al culti-
vo del platano, pero no se dispone de informacion que
indique la presencia de éstas de acuerdo a los estados de
desarrollo de la planta; tampoco se conoce la tasa de desa-
rrollo de esas enfermedades a través del tiempo. Esta in-
vestigacion permite determinar la época en que las sigatokas
empiezan a atacar y codmo se desarrollan durante el primer
ciclo del cultivo, de acuerdo a los elementos ambientales
prevalentes en la region de Santdgueda en el municipio de
Palestina, Caldas. El conocimiento de la época en que las
enfermedades aparecen en las cultivariedades de platano
Africa y Dominico Hartén, y en los hibridos FHIA-20 y
FHIA-21, se complementa con curvas de incidencia de las
enfermedades, lo cual permitira disefiar estrategias efecti-
vas de manejo en estos genotipos, antes de alcanzar nive-
les de dafio economico.

Metodologia

El estudio se realizd en la granja Montelindo, propiedad
de la Universidad de Caldas, ubicada en la region de Santa-
gueda, en el municipio de Palestina departamento de Cal-
das, ubicado a 5°05’ latitud norte y 75°40° longitud occidental,
a una altitud de 1050 m., con temperatura media de 22.5°C,
humedad relativa del 76%, precipitacion anual de 2100 mmy
brillo solar anual de 2010 h. El tipo de suelo es Inceptisol de
la serie Montelindo (Tropepts Dystropepts).

Se empled como semilla cormos de Dominico Hartén,
Africa, FHIA-20 y FHIA-21, provenientes de las planta-
ciones existentes dentro de la misma granja. No se realizd
tratamiento a la semilla. La distancia de siembra fue de 3 x
2 m entre surcos y plantas, respectivamente. Se realiza-

ron las practicas agronémicas convencionales de fertili-
zacion, manejo de arvenses, descoline (dejando dos
colinos por planta), desbellote, resiembras y deshoje
fitosanitario, segiin analisis de suelo y las recomenda-
ciones técnicas establecidas para el cultivo del platano
en la region. La fecha de inicio del experimento fue el 26
de mayo de 2004, dia en que se realizd la siembra, y tuvo
una duracion total de 18 meses.

Se establecieron parcelas independientes de los cuatro
materiales, con 10 plantas cada una, en un disefio de blo-
ques al azar con cuatro repeticiones, sembrando una plan-
ta por sitio. Semanalmente a cada una de las plantas se le
tomo datos de numero de hojas e hijos, y el tiempo (dias) a
emergencia del primer hijo (DEH). En floracién se hicieron
registros de altura de la planta (AP), didmetro del
pseudotallo (DP) y dias a floracion (DF).

Para enmarcar las enfermedades evaluadas dentro de la
fenologia del cultivo se establecieron las etapas de desa-
rrollo para cada uno de los materiales. Para ésto se simpli-
ficaron las etapas establecidas por Aristizabal y Jaramillo
(2005) para la cultivariedad Dominico Hartén. Se utilizaron
los datos recolectados en el presente estudio de dias para
emision de hijuelos y dias a floracidn. Los datos fueron
complementados con los de dias a cosecha obtenidos por
Herrera y Aristizabal (2003) y los de Aristizabal y
Jaramillo (2005) para brotacién y emergencia y duracion
de la floracion.

Semanalmente se llevaron a cabo lecturas de severidad
de las sigatokas en la hoja mas joven enferma (HMJE) de
cada una de las plantas. Para ésto se hizo uso de los
diagramas estandares de Stover (1971) y la escala de gra-
dos de desarrollo de las sigatokas (Aranzazu et al., 2002).
Al momento de floracion se realizé nuevamente lectura de
la HMJE y ademas la hoja mas joven manchada (HMJM).
La HMJE representa la hoja mas joven en manifestar es-
trias claramente visibles desde el suelo (Orjeda, citado
por Gomez & Castafio-Zapata, 2001) y la HMJM corres-
ponde a la primera hoja totalmente abierta que presenta 10
o mas lesiones discretas necrosadas y maduras o un area
grande necrosada con 10 centros de color claro, contando
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las hojas de arriba hacia abajo (Stover & Dickson, citados
por Gémez & Castafio-Zapata, 2001). Adicionalmente, con
los datos recolectados se calcul6 el tiempo de evolucion
de los sintomas (TES) y la tasa de desarrollo (r) de las
sigatokas. El TES es el nimero de dias desde la aparicién
de los primeros sintomas hasta el estado de mancha con
centro necrosado (grado 5-6) (Molina & Castafio-Zapata,
2003). Para la tasa de desarrollo se tomaron los valores
promedios de severidad semanal y se transformaron a pro-
porcion; también se usaron los valores correspondientes
a las semanas de evaluacion y la diferencia de dias trans-
curridos desde la primera evaluacién y la ultima (Castafio-
Zapata, 2002). Para tal fin, se emple¢ la siguiente férmula:

RN (N S ¢
TN G T S NS

Donde: t, = tiempo final de evaluacion, t,= tiempo ini-
cial de evaluacién, X, = severidad final y X, = severidad
inicial.

Para determinar la predominancia de ambas sigatokas
se realizd cada 2 meses el método de la impronta desarro-
llada por Aguirre et al. (2003). Para fines de este estudio
se tomaron dos improntas en la misma hoja, una por la haz
y la otra por el envés, de una planta por repeticion.

Africa

Dominico Hartén

Material

FHIA-20

FHIA-21

Se tomaron datos de precipitacion y humedad relativa
de la estacion meteoroldgica de la granja. Los registros de
temperatura y humedad foliar se obtuvieron de una
microestacion climatolégica de Spectrum Technologies.

Utilizando el programa estadistico SAS (Statistical
Analysis System, SAS Institute) se sometieron los datos
obtenidos a analisis de varianza segun un disefio en blo-
ques al azar con cuatro repeticiones. La separacion de
medias se efectud mediante la prueba de Tukey y se reali-
zaron analisis de correlacion de Pearson.

Resultados y discusion

El tiempo de floracion de la cultivariedad Africa fue
significativamente menor, entre 4 y 7 semanas, que el de
los otros materiales, presentando un ciclo vegetativo mas
corto. En una investigacion realizada anteriormente en la
misma area de estudio, también se reporta al material Afri-
ca con un tiempo de floracion significativamente menor
que el de los otros materiales, caracterizandolo como un
material precoz.

La duracién de las etapas de crecimiento de los mate-
riales, en las cuales se enmarcaron las enfermedades iden-
tificadas, se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Duracion de las etapas de crecimiento en cuatro materiales de platano en la region
Santagueda (Caldas).
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La presencia de las sigatokas amarilla y negra se detec-
té en todos los materiales 70 dias después de la siembra
(dds), cuando las plantas se encontraban en etapa de
pléntula, presentando entre 4 y 5 hojas verdaderas. La pre-
sencia de las sigatokas en esta etapa, ademas de que el
area de estudio presenta condiciones oOptimas para el de-
sarrollo de estas enfermedades, también se puede explicar
por la existencia de hojas disponibles para permitir infec-
cidén, ya que las hojas verdaderas son emitidas aproxima-
damente 30 dds, y el periodo de incubacién (tiempo
transcurrido desde la inoculacidn hasta la aparicién de los
primeros sintomas) que requieren estos hongos es de 29
dias (Belalcazar et al., 2000). Los valores de incidencia
fueron mayores para Africa y Dominico Hartén, de 95 y
93% respectivamente, mientras que en FHIA-20 (84%) y
FHIA-21 (72%) los valores fueron menores. La incidencia
alcanz6 su valor méximo 7 dias después en Dominico Harton
y FHIA-21, en FHIA-20 tard6 14 dias y en Africa después
de 21 dias ésta llegd al 100%. Estas incidencias se mantu-
vieron durante todo el ciclo del cultivo (Figura 2).

Dos semanas antes de ser detectadas las sigatokas se
present6d un periodo de lluvias intensas. Posteriormente,
las lluvias disminuyeron y surgi6é un periodo seco con in-
cremento gradual en la temperatura desde 23.4°C hasta
aproximadamente 26°C. La duracion de la pelicula de agua
en las hojas igualmente mostré un aumento (de 7 a 10 h/
dia) en el tiempo que fueron detectadas las enfermedades,
condiciones 6ptimas para la germinacion de las conidias y
ascosporas (Craenen, 1998) (Figura 2).

En general, los materiales presentaron un buen nimero
de hojas funcionales a floracion, NHFF (11 en promedio),
teniendo en cuenta que se espera que las plantas tengan

un minimo de ocho hojas funcionales en este estado
(Stover; Meredith; Martinez, citados por Gémez & Casta-
fio-Zapata, 2001). Los hibridos con 12 hojas y las
cultivariedades Africa y Dominico Hartén con 9 y 10 hojas
respectivamente, mostraron diferencias estadisticas alta-
mente significativas. Estas diferencias posiblemente es-
tan relacionadas con la resistencia o susceptibilidad de
los materiales a las sigatokas (Tabla 1).

En las variables hoja mas joven enferma, hoja mas jo-
ven manchada y numero de conidias de P. fijiensis y de P.
musae, se aprecia claramente la resistencia a las sigatokas
de los hibridos y la susceptibilidad de las cultivariedades.
FHIA-20 presentd el valor mas alto de hoja mas joven en-
ferma, HMJE, con diferencias significativas con las
cultivariedades e igualmente junto a FHIA-21 obtuvieron
los valores mas altos de hoja mas joven manchada, HMJM.
En los hibridos se detecté un numero significativamente
menor de conidias, tanto de P. fijiensis como de P. musae,
comparativamente con las cultivariedades lo cual reafirma
la resistencia de estos materiales a las sigatokas. Asi mis-
mo, estos resultados corroboran el alto grado de suscepti-
bilidad de Africa y Dominico Hartén, ya que presentaron
una poblacion de conidias con respecto a FHIA-21 y FHIA-
20 enrelacion 4:1y 5:1, respectivamente (Tabla 1).

Los datos obtenidos de tasa de desarrollo (r) y tiempo
de evolucidn de los sintomas (TES) hacen mas evidentes
las diferencias entre los materiales en cuanto a su resis-
tencia o susceptibilidad a las sigatokas. La tasa de desa-
rrollo y el tiempo de evolucion de los sintomas para
Dominico Hartén y Africa presentaron diferencias signifi-
cativas con los hibridos pero no entre si. Para ambos mate-
riales el desarrollo de las sigatokas fue rapido con valores

Tabla 1. Reaccidn a las sigatokas de cuatro materiales de platano en la region Santagueda (Caldas).

Variables de respuesta (Media)
. 3 2 .
Materiales NHFF HMJE HMJM Conidias/cm” (Media) r | TES
P. fijiensis P. musae
FHIA - 20 12a* 6.3a 9a 0.81b | 31b
8a 8a

FHIA - 21 12a 5.3ab 9a 14a 10a 0.34c 59c¢
Africa 9b 4.8b 7b 55h 31b 1.06a 27a
D. Harton 10b 4.8b 8ab 52b 39 1.12a 25a

D.M.S.(5%) 2 1.0 2.0 0.21

* Valores promedios en la misma columna seguidos por letras distintas denotan diferencias significativas segun la prueba de

comparacion de medias de Tukey al 5%.



TORRADO-JAIME, M., & J. CASTANO-ZAPATA: FRECUENCIA DE LAS SIGATOKAS NEGRA Y AMARILLA EN PLATANO ...

469

Conidias
P fijiensis

Sigatokas

Conidias
P. musae

[ Emergencia @lPlantula [JPre-floracién [] Floracion [l Llenado del racimo y madurez fisiolégica

]

10 4

[C—— [
100 A
a0 4
BD
70 4
&0
s o
i 4
30
S =
="
10 1
<
. |
g 0 5 50 TS 10 125 150 175 200 225 250 275 M0 325 350 ITS 400 425
w [Emc————
[a]
6100 C o~ 100
=z 90
&
o A
&0
50
a0 40
30
20 0
10
o -
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
400 26
—_
350 O
‘E‘ s 2.
£ 300 @
— 24 O
c 250 ‘@
0 £
§ 200 2 (g
|
=
S 150 -
100 @
& .-
50
@
0 2

0 25 50 75 10D 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

8 8 3 8 8

100 -

a0

B

|

o

Humedad relativa (%)

25 S50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475

D

/

25 S50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 3ITS 400 425

Humedad foliar (h/dia)

50 S e e S —a—
0 25 B0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 326 350 375 400 425 450

TIEMPO (DDS)

* A) FHIA-20, B) FHIA-21, C) Africa, D) Dominico Hartén.

Figura 2. Fenologia de cuatro materiales de platano y la incidencia de las sigatokas en la region Santagueda (Caldas)
con relacion a las variables ambientales.

altos de tasa de desarrollo (r =1.12 y 1.06, respectivamen-
te) y periodos cortos de evolucion de los sintomas (TES =
25y 27 dias, respectivamente), reflejando una alta suscep-
tibilidad a las sigatokas. Por otro lado, FHIA-20 con una
tasa de desarrollo y un tiempo de evolucidon de sintomas
con valores intermedios de 0.81 y 31 dias, respectivamen-
te, muestra cierta susceptibilidad a las sigatokas, lo cual
podria indicar que su resistencia a estas enfermedades esta
disminuyendo. Estas dos variables en el hibrido FHIA-21
son significativamente mas lentas comparadas con las de

los otros materiales, con valores de r = 0.34 y TES = 59
dias, lo cual pone de manifiesto su resistencia a dichas
enfermedades (Tabla 1).

Aun cuando no se presentaron diferencias estadisti-
cas significativas en las poblaciones de conidias a nivel
de especie, Paracercospora fijiensis (estado anamorfo de
Mycosphaerella fijiensis), con una poblacion media de 19
conidia/cm? y Pseudocercospora musae (estado anamorfo
de Mycosphaerella musicola) con 13 conidias/cm? (datos
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transformados), la cantidad de conidias en las dos
cultivariedades refleja que la Sigatoka negra es mas agre-
siva en el area experimental. En Dominico Hartén el nime-
ro medio de conidias de P. fijiensis fue de 52/cm? y de P.
musae 39/cm2, y en Africa las poblaciones fueron de 55
conidias/cm? y 31 conidias/cm? para P. fijiensis y P. musae,
respectivamente. Resultados similares han sido reporta-
dos por Molina y Castafio-Zapata (2003) en la misma area
de estudio y por otros autores (Cardona-Sanchez & Cas-
tafio-Zapata, 2002; Aguirre & Castaifio-Zapata, 2005) en
una regidén cercana con condiciones similares. Ellos
observaron la tendencia de la Sigatoka negra a desplazar
la Sigatoka amarilla dada su mayor agresividad, basados
en las poblaciones de conidias de materiales susceptibles
a las Sigatokas como son el Dominico Hartén y el Africa,
entre otros. El numero de conidias de P. fijiensis fue
significativamente mayor en el envés (838/cm?) que en la
haz (200/cm?). Sin embargo, el valor medio de conidias de
P. musae fue de 486 con./cm? en el envés y 224 con./cm?
en la haz, valor significativamente mayor en el envés que en
la haz, lo cual difiere de lo encontrado en la literatura (APS,
2005; Gasparotto et al., 20006).

En la Figura 2, observando el comportamiento de los
materiales susceptibles se aprecia claramente que, en ge-
neral, en los periodos de menor pluviosidad (259 y 425
dds) el nimero de esporas disminuy¢ significativamente y
en los periodos con incremento en la precipitacion (192 y
322 dds) la poblacion de esporas fue mayor. Sin embargo,
esto no aplica para los materiales resistentes en los que la
produccidn de conidias, si bien coincidié con época de
precipitacion, pareciera estar influenciada por el estado
fenoldgico de la planta que coincide justamente con la épo-
ca de floracién. Esto parece posible si se considera la eta-
pa de floracion como un periodo de gasto energético
incrementado para la planta, lo cual podria en cierta forma
presentarse como un factor predisponente. La temperatu-
ra y humedad relativa con promedios de 24.5°C y 83.7%
favorecieron la producciéon de conidias. De acuerdo con
Craenen (1998) temperaturas entre 20 y 35°C favorecen el
desarrollo de las sigatokas y mas aun cuando se presentan
con humedades relativas mayores al 80% (Merchan, 1997).
Estudios similares resaltan también la importancia de las
condiciones ambientales, principalmente la precipitacion,
sobre la produccion de conidias de P. fijiensis y P. musae
(Aguirre y Castafio-Zapata, 2005; Cardona-Sianchez y
Castafio-Zapata, 2002). De igual forma, la mayor produc-
cion de esporas, ain en materiales susceptibles como Do-
minico Hartén, fue obtenida en la época de pre-floracion
sin que ésta coincidiera con el mayor nivel de precipita-
cion (Cardona-Sanchez y Castafio-Zapata, 2002).
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Se presenta una sintesis sobre topicos referentes a la mecanica de suelos no saturados con la

finalidad de incentivar su adopcion en la Geotecnia. Se muestran aspectos mas relevantes relativos
al tema tales como: caracteristicas del suelo no saturado, conceptos de succion, variables de estados
de tension y algunas teorias para retratar algunas propiedades mecanicas como variacion de volu-
men y resistencia al corte y por otro lado, propiedades hidraulicas como permeabilidad en suelos
no saturados.
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Abstract

In this paper, a synthesis on referring topics to unsaturated soils mechanics is presented to
incentive their practice in geotechnical engineering. Some important aspects are presented as:
unsaturated soil characteristics, suctions concepts, stress state variable and some theories to
portray some mechanical properties like as volume change and shear strength and on the other
hand, hydraulic properties as permeability in unsaturated soils.
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Introduccion

Conceptos de la Mecanica de Suelos clasica fueron
desarrollados, en su mayoria, considerando el suelo satu-
rado. Esto se debid probablemente a factores como: casi o
total saturacién de los suelos en los paises donde esas
teorias fueron concebidas (climas templados y frios del
hemisferio Norte), porque la saturacidon constituye la si-

tuacidn critica para una diversidad de obras o debido a la
simplificacién de los modelos para explicar el comporta-
miento de esos sistemas bifasicos (solo y agua completa-
mente ocupada en los vacios del suelo).

Sin embargo, una gran parte de la poblacion del mundo
se encuentra implantada en centros urbanos en que pre-
dominan suelos con nivel freatico profundos donde los

1 Doctor, Laboratorio de Estudos de Bacias (LEBAC), Universidade Estadual Paulista (UNESP), Rio Claro-SP, Brasil, alfaro@rc.unesp.br.
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vacios del suelo no se encuentran totalmente ocupados
por agua y si con agua y aire. En esos lugares, son necesa-
rias nuevas formulaciones para entender los comportamien-
tos de esos suelos, asi como, nuevas metodologias para
ensayarlos (Wolle, 2004).

Las limitaciones de la Mecanica de Suelos tradicional
son evidentes cuando se necesita explicar las deformacio-
nes en suelos no saturados o de las estructuras apoyadas
en esos suelos (pavimentos, taludes, cimentaciones entre
otros) sujetos a cargas de servicio o en los estados de
tensiones totales presentes in situ. Algunos trabajos
(Parreira et al., 2004; Alfaro Soto, 2004) han mostrado la
influencia del grado de saturacion en la deformacion e re-
sistencia de los suelos. Esta situacion, puede ser mas com-
pleja aun, cuando nos encontramos con suelos de
caracteristicas expansivas o colapsables donde la estruc-
tura del suelo también influye en la variacion del volumen
del suelo tal como mostrado por Pereira & Pejon (2004),
Teixeira et al. (2004), entre otros.

En todos los casos mencionados, el volumen del suelo
no saturado se modifica por que se encuentra sometido a
un estado de tension diferenciado e influenciado por una
componente denominada tension de succion. La succion
puede hacer variar el volumen del suelo, sin embargo, su
magnitud, depende de la humedad del medio poroso como
veremos mas adelante pues, succién y humedad se rela-
cionan intimamente.

Problemas geotécnicos de estados limites (estabilidad
de taludes, capacidad de carga de cimentaciones superfi-
ciales o profundas, estabilidad de contenciones, etc.), re-
lativos a la resistencia al corte de suelos no son diferentes,
y son analizados considerando el suelo saturado.

Podemos mencionar la estabilidad de taludes como un
ejemplo tipico de esta situacidon, donde los modelos utili-
zados para el analisis cuantitativo de los factores de segu-
ridad fueron desarrollados para la situacion mas critica
(saturacion). No obstante, la desestabilizacion es un pro-
blema de suelo no saturado que puede ocurrir después de
largos periodos de precipitacion debido a la disminucién
de las tensiones de succion (aumento del grado de satura-
cion desde la humedad natural en que inicialmente se en-
contraba). El caso contrario a la desestabilizacidén ocurre,
con aumento de la resistencia al corte debido a los efectos
benéficos del aumento de la succidon (disminucion de la
humedad) ocasionando aumentos en el factor de seguri-
dad. Diversos estudios en suelos no saturados entre ellos
Santos & Vilar (2004) y Reis & Vilar (2004), han mostra-
do como la succidn es responsable por la modificacion de
los parametros mecanicos.

El flujo de agua en el suelo no saturado, es también una
propiedad que es de interés en diferentes problemas
geotécnicos como los citados anteriormente (infiltracion
en taludes, consolidacidn, resistencia entre otros). Sin
embargo, uno de los problemas de actual interés es res-
pecto a la transmision de contaminantes a través de la zona
no saturada, cuando en la superficie terrestre, ocurren de-
rrames accidentales de productos quimicos, aplicacion de
fertilizantes y pesticidas o derrames de tanques sépticos,
de gasolina, o todos aquellos que contribuyen para la con-
taminacion del agua subterranea. En relacion a ese tema
Alfaro Soto & Chang (2007), mostraron la variabilidad de
la conductividad hidraulica en suelos no saturados some-
tidos a las condiciones atmosféricas.

Sean propiedades mecanicas o hidraulicas sus magnitu-
des se encuentran en funcién de la tensidn de succion, que
dependera a su vez del grado de saturacion del suelo. Esto
sugiere que en lugares en que el suelo es parcialmente satu-
rado la mecanica de suelos tradicional no necesariamente
puede ser la mas adecuada y puede llevar soluciones con
disefios de emprendimientos sobre-dimensionados (para
satisfacer una condicidn critica) de alto costo y no repre-
sentativos del medio en que se encuentran.

Este articulo pretende mostrar los aspectos mas rele-
vantes de la mecanica de suelos no saturados con la fina-
lidad de incentivar a su utilizacidon en la Geotecnia.

Succién y estado tensional de suelos no saturados

Segun Fredlund (1995), los suelos no saturados en el
medio ambiente pueden ser esquematizados segun la Figu-
ra 1. Las Figuras la, 1b y 1c muestran representaciones de
suelos en situaciones general, en region arida y region hu-
meda respectivamente. En todos los casos la elipse contie-
ne una linea horizontal que representa el nivel freatico y que
divide el suelo saturado (debajo de la linea) del suelo no
saturado (arriba de la linea) también llamado zona vadosa.

Debajo del nivel freatico las presiones intersticiales (o
presidn neutra) seran positivas. Inmediatamente arriba del
nivel freatico en la zona no saturada ocurre una camada
capilar con un grado de saturacion de aproximadamente
100% y que pude tener una espesura variable de hasta 10m
en funcidn del tipo de suelo (Figura 1d). Arriba de esa capa
el suelo presenta presiones intersticiales o de poro negati-
vas y que resultan de la diferencia de las presiones del aire
(ua) y del agua (uw). La diferencia entre esas presiones (Ua-
Uw) es llamada de succidén matricial y que corresponde a
una de las dos variables de tension que describen el com-
portamiento de un suelo no saturado.
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SUELO SATURADO SUELO SATURADO
(a) (b)
F iy
BV S A
(C o0 aNe e
( : [——— (Poros mucho aire e muy poca agua)
SUELO NO SATURADO R, - — [ Suelo humede-

Presion de poro negativo

Camada capilar
/ (Aproximadamente 1
nda

(Evaporacion < Precipitacion)
Region lnuneda, templada

Presion de poro positive
SUELO SATURADO

(c)

s (Poros compatem dgua y aire donde la
;,4 _proporcion depende del grado de saturacion)
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Figura 1. Componentes de un suelo para los problemas geotécnicos. a) Generalizacion; b) Situacion en region arida; c¢) Situacion en

region templada y humeda; d) Composicion del medio poroso. (Modificado de Fredlund, 1995).

Succion matricial MEMBRANA PERMEABLE  MEMBRANA SEMI-PERMEABLE
La succion en suelos no saturados estd compuesta por (AguatSolutos) (Permite solo el flujo de agua)

la succion matricial (Sm) y la succion osmética (Sosm ) y la

suma de ambos componentes se denomina succion total
(St). En ese contexto, la magnitud de la succion total co-
rresponde al trabajo total de las fuerzas de capilaridad,
absorcion y osmosis. La succidn total, se representa en
unidades de presidon y puede ser expresa:

St:SmJ’_ S()sm (1)

La succion total, se define como la presiéon manométrica
negativa, relativa a la presion externa de gas sobre el agua 15“
del suelo, que debera ser aplicada a un reservorio de agua _[sm
pura (a la misma cota y temperatura) de tal forma que se
mantenga en equilibrio, a través de una membrana semiper-
meable (permite o flujo del agua, y no de solutos), entre el
agua do reservorio y el agua del suelo. La Figura 2, ilustra

. St ) Figura 2. Representacion de los conceptos de succiones
los conceptos de succiones matricial, osmotica y total. matricial, osmética y total.
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La succién matricial (Sm) es igual a la total cuando el
agua del suelo es idéntica al agua padronizada (agua pura
o0 solucién con la misma composicion del agua del suelo),
quedando apenas el efecto de la matriz del suelo (capilari-
dad y adsorcidén). Los efectos matriciales provienen de las
presiones desarrolladas por el menisco capilar y adsorcion
del agua debido a fuerzas ejercidas por las superficies de
las particulas. Estas son cuantificadas de forma global
debido a la dificultad de discriminarlas (Jimenes Salas,
1993).

La interfase aire-agua generada por los efectos capila-
res en el menisco que se forma entre las particulas de suelo
adyacentes puede ser representado por el llamado modelo
capilar mostrado en la Figura 3, (Buckingham, 1907).

k— Tubo capilar
n=1u, (aire) ——t—

U= Uy, (agua)

]

Figura 3. Modelo capilar para analisis de la succiéon matricial
(Buckingham, 1907).

A través del equilibrio de fuerzas en la interfase aire-
agua se observa que la fuerza ejercida por el aire es igual a
las contrarias ejercidas por el agua y que puede ser re-
presentada como:

2.6

(ua - uw) [ (2)
r

Donde:
r. radio do menisco [L];
Gs: tension superficial del agua [MT-2].

Cuando en (u, - uy) la presion del aire (u,) corresponde a
la atmosférica, la presion existente en las moléculas del agua
es proporcional a la tensién superficial y al radio del capilar.

La tension superficial (ss) es originada por la interaccion
de las fuerzas inter-moleculares producidas en las zonas de
contacto entre las particulas del suelo, agua y aire, siendo
esta responsable por la concavidad de la interface aire-
agua y de la ascension de la columna de agua en el tubo

capilar. El valor de tension superficial es una caracteristica
del liquido y su valor depende de la temperatura, disminu-
yendo a la medida que la temperatura aumenta. El valor de
tension superficial del agua a 20°C es de 0,07275 N/m.
(Libardi, 1995).

La succién osmotica (Sosm), €s igual a la succidn total
cuando el suelo se encuentra saturado, quiere decir, cuando
la componente matricial no ocurre, actuando solo el efecto
de la concentracion de los solutos. En la Figura 2, el agua
pura esta en contacto con el suelo (con mayor concentra-
cion de solutos) a través de una membrana semipermeable
que es permeable para las moléculas de agua y no para los
solutos.

La mayor concentracion del agua del suelo causa una
atraccion de las moléculas de agua pura y consecuentemen-
te un flujo de estas a través de la membrana semipermeable.

El equilibrio es alcanzado cuando la presion hidrostatica
es suficiente para equilibrar las fuerzas osmoticas que pro-
ducen el flujo de las moléculas del agua pura para el agua
del suelo.

La importancia de la succién osmdtica en Mecanica
de Suelos parece estar mas relacionada con los suelos
dispersivos o expansivos, aunque se admita que el valor
de la succidn total corresponde casi integralmente al va-
lor de succion matricial (Fredlund & Rahardjo, 1993). Con-
secuentemente, en la practica es usual considerar a la
succion del suelo como la succidén matricial.

Succion versus humedad del suelo

Las relaciones succidn (total, matricial o osmética) ver-
sus humedad (grado de saturacion, humedad volumétrica
o gravimétrica), son de importancia para la caracterizacion
de los suelos no saturados. La representacion grafica de
dicha relacion es denominada “curva de retencion del agua
en el suelo” (Croney & Coleman, 1960).

Segtn Fredlund ez al. (1994), la curva de retencion del
agua en el suelo puede ser definida como la variacion de la
succion con la capacidad de retencion del agua en los macro
y micro poros del suelo. Los valores corresponden al tipo
de suelo, con una determinada densidad, y la naturaleza
de esa relacion estd directamente asociada a la granu-
lometria y mineralogia del suelo. De una forma general, la
geometria de los poros, la magnitud y composiciéon minera-
logica de la fraccidn fina son determinantes en la posicion
relativa, forma e inclinacion de la curva.

La curva de retencién puede ser caracterizada con la
finalidad de ecuacionarla. La caracterizacion es realizada a
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partir de las trayectorias tipicas obtenidas por procedi-
mientos de secado o humedecimiento. La Figura 4 muestra
caracteristicas de las curvas de retencidn, obtenidas por
humedecimiento y secado, pudiendo verificarse el fend-
meno de histéresis (curvas no coincidentes por los proce-
sos de humedecimiento y secado) asociada a las dos formas
de obtencidn.

0s: humedad volumétrica de saturacion para la curva
obtenida por el proceso de secado;

0’s: humedad volumétrica de saturacion para la curva
obtenida por el proceso de humedecimiento;

Os - 0s: contenido de aire residual;

Presion de entrada del aire: succion correspondiente al
inicio de la entrada del aire;

Or: humedad volumétrica residual.

Estado de tensiones

En suelos saturados la caracterizacion de las condicio-
nes de tensidon en que el suelo se encuentra sometido es
dado por el conocido principio de las tensiones efectivas.
Segun Terzagui (1936) y posteriormente Jennings &
Burland (1962); Bishop & Blight (1963) entre otros, las
tensiones efectivas son las responsables por los efectos
mecanicos en un determinado suelo, y son definidas por
tensiones total y intersticial. Los efectos mecéanicos son
asociados a los cambios de volumen y resistencia al corte

de suelos saturados o secos. Este principio se representa
con la siguiente expresion:

6 =6 -u 3)

Donde u, representa la presion neutra o presion en el
fluido intersticial; G es la tension total o aplicada prove-
niente de la fuerza o sistema de fuerzas externas aplicadas
y ¢ la tension efectiva de las fuerzas inter-granulares.

Sin embargo, a diferencia de los suelos saturados que
son constituidos por dos fases (sélidos-aire o sélidos-
agua), los suelos no saturados, estan compuestos por tres
fases (solidos-aire-agua), y por lo tanto son necesarias
nuevas formulaciones para el concepto de tensiones efec-
tivas, debido a que los vacios del suelo son ahora ocupa-
dos por las fases aire y agua. Las diferencias de presiones
en esas fases dan origen a los efectos de succion debido a
fuerzas de atraccion entre las particulas (capilares y de
adsorcion).

Inicialmente, los conceptos de tensiones efectivas en
suelos no saturados se crearon como extension de los sue-
los saturados modificando la expresion (3). Diversos auto-
res (Bishop, 1959; Croney et al,, 1958; Lambe, 1960;
Aitchison, 1961; Richards, 1966, entre otros), tentaron re-
tratar la tension efectiva a partir de un equilibrio de fuerzas
(actuando en el contacto inter-particulas). Para dichas
ecuaciones la contribucion de la succion, generalmente
era afectada por un factor empirico con la finalidad de ser
incluida dentro del estado de tension (Nelson & Miller,

I
8y l Entriulia de aire

3

Contenido de aire tesidual

8
J%
i

20 / ' %

™~

3

Curva de f1umedecﬁqianto \ E

Curva de secado

Humedad volumétrica (%)
g
.ﬂ

homedad wohmétric
residual 8,

-'_——___
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10’ 10 10° 10

succién del suelo (kPa)

Figura 4. Elementos de la curva de retencion segun Fredlund et al. (1994).
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1992). La Tabla 1, resume las diferentes ecuaciones y
pardmetros propuestos (Modificado de Fredlund &
Morgenstern, 1977).

Tabla 1. Ecuaciones para tensiones efectivas en suelos no
saturados (Modificado de Fredlund & Morgenstern, 1977)

Ecuacion Referencia

0'=0-ut7 (u;-uy) Bishop (1959)

6'=c +p” Donald (1956)

) ) Croney, Coleman & Black
6'=0-B".u, (1958)
o'=6+d.p” Aitchison (1961)
o'=c+fp” Jennings (1961)

0'=0-U+ Jm(hytu,) +xs(hgtu,) | Richards (1966)

G =0-Uyt Iin-P "m + 2P 7's Aitchison (1973)

6'=6-U,.Sr- (1-Sr).u, Oberg & Sillfors (1997)

Donde:

X: parametro relacionado con el grado de saturacidn;
Ua, Uyw: presion del aire y del agua respectivamente;
p”: presion del agua debajo de la atmosférica;

B’: factor de unidn;

@ parametro entre 0 y 1;

B: factor estadistico para medir el area de contacto;

Xm, Xs: parametros de tension efectiva para succidon
matricial y de soluto respectivamente;

hm, hs: succion matricial y de soluto respectivamente;
P’m, p’’s: succidon matricial y de soluto respectivamente;
Sr: grado de saturacion.

Entre esas ecuaciones se destaca la expresion formula-
da por Bishop (1959), la misma que se encuadr6 de forma
aceptable a los datos con que se contaban en esa época.
Para esa formulacion el parametro % varia entre 0 para sue-
los secos y 1 para suelos saturados, y los valores interme-
diarios dependen de la trayectoria de tensiones, de los
ciclos de humedecimiento y secado y principalmente del
grado de saturacion (Blight, 1967). Posteriormente, estu-
dios experimentales sobre ese tema, mostraron que la ecua-
cion de las tensiones efectivas en suelos no saturados
presentaba limitaciones

Jennings & Burland (1962), comprobaron que la ex-
presion de Bishop (1959), no traducia el comportamiento
(relacion entre el indice de vacios y las tensiones efecti-
vas) de la mayoria de suelos con un grado de saturacion
inferior a un determinado valor critico.

Bishop & Blight (1963), hacen una reflexion sobre la
formulacion y atribuyen que una variaciéon de la succion
no corresponde a una variacidén de la tension intersticial.
Otros autores cuestionaron la formulacion cuando se con-
sideran problemas de variaciéon de volumen o resistencia
al corte. De esta forma es evidenciada la dificultad de la
obtencidn del factor ) cuando es asociado a las deforma-
ciones volumétricas, debido a que, caso ocurra reduccion
de las tensiones efectivas, podria ocurrir colapso o expan-
sion del suelo, esto en funcion del termino de la ecuacion
que sea reducido. Se solamente se reduce la succion po-
dria ocurrir colapso, entretanto se solamente es reducida
la tension total, puede provocar expansion de la masa del
suelo (Alonso & Lloret, 1985).

Frente a la dificultad de cuantificar el valor del parametro
X, Aitchison (1967), consider6 que dada la variabilidad de
ese parametro solamente es posible obtener un valor apro-
piado de tension efectiva considerandose una unica tra-
yectoria para cada término G’ y (ua - Uy), razon por la cual
resulta innecesaria la cuantificacion de %. Debido a las di-
ficultades presentadas para cuantificar las tensiones
efectivas en una ecuacion como parametro unitario inde-
pendiente, la evaluacion de las propiedades del suelo como
variaciones de volumen y resistencia del suelo fueron rea-
lizadas utilizando los conceptos de variables de estado
(Matyas & Radakhrisma, 1968).

Segundo Porooshasb (1961), las variables de estado se
definen como las variables fisicas e independientes del
suelo, necesarias para definir su estado de tensiones. Para
el caso de suelos arcillosos normalmente consolidados, se
considera que el estado del suelo puede ser caracterizado
por el estado de tensiones y el indice de vacios (o hume-
dad). De otro lado, para suelos no saturados son necesa-
rios ademas del estado de tensiones y el indice de vacios,
el grado de saturacion y la estructura del suelo (Henkel,
1960; Porooshasb, 1961).

El estado de un elemento de suelo puede ser represen-
tado graficamente por un punto en un espacio tridimensional
definido por un sistema de ejes coordenados que corres-
ponden a los parametros o variables de estado. Asi, ten-
siones asociadas a cargas mecanicas o geostaticas pueden
ser representadas por cualquiera de las variables (G-u,) o
(c-uyw). Las tensiones asociadas con la presion de poros se
representa con la variable succion matricial (ua- uw), y las
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variaciones de volumen del suelo se asocian a los dos
estados de tensiones independientes a través del indice
de vacios.

Fredlund & Morguensten (1977) establecieron que el
estado de tensiones puede ser representado por dos va-
riables independientes dentro de un grupo de tres varia-
bles tales como:

(o, -u,) 7, T
o  (0,-u, 7,
7.  (0.-u,)
(4)
(o,-u,) 7, (=
r, (o,-u,) T,
T 7. (0.-u,)
®)
(w,~u,) 7, =
S )
r.  (u,-u,
(6)
Donde:

Oy, Gk, Ox: tensiones totales en las direcciones X, y, z.

De estos, los grupos de tensiones (4) y (6) son los mas
utilizados para los suelos no saturados.

Formulaciones tedricas para los suelos no saturados

Formulaciones para representar las variaciones de vo-
lumen, resistencia al corte y flujo de agua en suelos no
saturados son presentadas a continuacion.

Cambios de volumen

Los cambios de volumen en suelos no saturados pue-
den ser asociados con las variables de estado de tension
usando relaciones apropiadas.

Segtin Coleman (1962), los cambios de volumen total
(V) y del agua (Vw) en un suelo sometido a cargas
isotrdpicas son dados por las expresiones siguientes:

477
dv
_7=C”d(ua—uw)+C12d(G—ua) ™
dv
_?W=C12d(ua _uw)+C22d(G_ua) (8)

Donde los indices Cj; pueden ser positivos o negativos
dependiendo del histérico de las tensiones y succiones a
las que el suelo se encuentra sometido.

Posteriormente, Bishop & Blight (1963); Burland
(1965), manifestaron algunas observaciones y sugirieron
la adopcién de (G-ua) y (ua-uw) como variables indepen-
dientes relacionadas con el indice de vacios (Lloret &
Alonso, 1980).

Fredlund (1979), formula una relacién constitutiva con
base en la superficie de estado formada al plotar el logaritmo
de las variables de tensidn versus los parametros de volu-
men (e) o humedad (Sr, w) representados por las siguien-
tes ecuaciones:

e=e, ~CtlogO=%) _cmjog =)
(6-u,)o (u, —u,)o
W=Ww, —Dt.logLu‘"‘)—Dm.logM (10)

Donde:
e, €o: Indices de vacios final y inicial respectivamente;
Ct: Indice de compresion;

Cm: Indice de succion en funcion en funcidn del indice
de vacios y succion matricial;

Dt: Indice del contenido de humedad en funcién de la
tension efectiva del suelo saturado;

Dm: indice del contenido de humedad en funcion de la
succidén matricial;

(0—1ua), (00— ua)o: tensiones efectivas del suelo satura-
do final y inicial, respectivamente;

(ua — uw), (Ua — uw)o: succion matricial final y inicial
respectivamente.

Resistencia al corte

Segtn Fredlund (1995), la combinacidn de dos varia-
bles de estado como (G-ua), (G-uw) ¥ (Ua-uw) son capaces
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de reproducir la resistencia de un suelo no saturado. Ge-
neralmente, son preferidos el uso de (G-ua) y (Ua-uw) debi-
do a que las variaciones en la tension total y en la presion
del agua pueden ser evaluadas separadamente y por que,
con frecuencia, la presion del aire corresponde a la atmos-
férica que es igual a cero.

Fredlund et al. (1978), propusieron una ecuacion para
la resistencia al corte que se trata de una extension del
criterio de Mohr-Coulomb para suelos no saturados y que
es representada por:

T =+ (0-ua). tand’ + (Ua-uyw). tangP (11

Donde ¢’ es la interseccion de la cohesion del suelo
para la condicion saturada, ¢’ es el angulo de friccion inter-
na del suelo y ¢P es el angulo de friccién interna en relacion
a la succidon matricial. La Figura (5) ilustra la propuesta
original de Fredlund ez al. (1978).

En esta figura se observa que, la influencia de la suc-
cion es representada por un tercer eje. De esta forma, un
aumento de la succidn (us - uw) ocasionada por ejemplo,
por la pérdida de humedad de un suelo sujeto a la evapora-
cion, aumenta la magnitud de la resistencia en mayor o
menor grado, segun las caracteristicas (peso especifico,
capacidad de retencidn del agua, textura, mineralogia, en-
tre otros), del tipo de suelo.

Envoltoria de
Mohr-Coulomb
extendida

(Ua-Uy) tan ¢

A partir de la ecuacion (11), la influencia de la succién
en la resistencia es reflejada por el aumento de la cohesion
que se muestra lineal. Sin embargo, resultados experimen-
tales por diversos autores (Escario & Sdez, 1986 entre
otros) muestran la no linealidad. Fredlund ez al. (1987)
admite la limitacidn de su propuesta inicial y propone una
envoltoria curva, con un tramo inicial determinado por el
angulo de friccion interna del suelo saturado. Se admite
que, anteriormente a la retirada del agua (presion de entra-
da de aire) el principio de las tensiones efectivas es valido
y el angulo ¢P es igual al 4ngulo de friccidn interna drenado.
Cuando la presion de aire es superada la resistencia es
comandada por una relacion no linear con la succidn, que
tiende a un valor asintdtico.

En la Figura (6) es mostrada la influencia de la succion
en ensayos de resistencia en muestras de suelos no satu-
rados realizados por Alfaro Soto (2004).

Para realizacion de estos ensayos se utilizaron para
imposicion de la succion, los métodos translacion de ejes
(TE) e osmotico (MO). En ambos casos, las succiones im-
puestas fueron de 45, 105, 215 y 410kPa. Después de la
imposicion de la succidn, las muestras se llevaron a la rup-
tura en una maquina de compresion simple dentro de una
sala climatizada (humedad relativa y temperatura controla-
da) para evitar cambios en la magnitud de la succion. Los

Figura 5. Envoltoria de resistencia para suelos no saturados (Fredlund ez al., 1978)
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Figura 6. Resultados de ensayos de compresion simple versus
succion matricial, esta ultima obtenida por métodos de translacion
de ejes (TE) y osmotico (MO). (Alfaro Soto, 2004).

resultados muestran la evidencia del aumento de la resis-
tencia (Rc) con el aumento de la succidon y que a diferencia
de Fredlund et al. (1978), denotan una tendencia no linear.
Estudios sobre ese tema fueron presentados por diversos
autores y entre ellos Vilar (2007), presenta un método para
estimar la resistencia al corte en suelos no saturados.

Flujo de agua en el suelo no saturado

El flujo de agua en suelo no saturado es el que ocurre en
el suelo sujeto a cualquier condicién de humedad menor
que la de saturacion; en la fase liquida de un suelo no satu-
rado, tanto el agua como el aire se movilizan por la influen-
cia de los potenciales presentes en el medio no saturado.

Se admite que el flujo no saturado es descrito por la ley
de Darcy, con la diferencia de que la conductividad hi-
draulica no saturada K(u, - uw) (también representada por
K(w)), no es constante y que varia, predominantemente en
funcién de la humedad (w) y consecuentemente, de la suc-
cion matricial (ua - Uw).

Experiencias de Childs & Collis-George (1950), con-
firmaron que dicha ley puede ser aplicada satisfactoria-
mente a los suelos no saturados. La ley de Darcy para el
flujo no saturado puede ser expreso como:

99

=-K®{u, —u,)—

q (u, —uy) % (12)
Donde:

K(ua - uw): conductividad hidraulica no saturada (m/s);

q: cantidad de flujo no saturado que equivale a la velo-
cidad de descarga (m/s);

z: coordenada de posicion (m);
¢: potencial total do suelo no saturado (m).

Alfaro Soto et al. (2007), obtuvieron resultados de la
conductividad hidraulica no saturada para un perfil de suelo
situado en el interior del estado de Sdo Paulo-Brasil. En
estos estudios los autores utilizaron sondas TDR (7ime
Domain Reflectometry) para la medicion de la humedad,
instaladas a lo largo de un pozo de 7 metros de profundi-
dad. Para determinacion de K(w) fueron utilizados méto-
dos indirectos que se apoyan en la curva de retencion de
agua del suelo. La Figura 7 muestra los resultados

9} -
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Figura 7. Resultados de conductividad hidraulica no saturada (K(w))
versus humedad, obtenida por métodos indirectos a partir da curva
de retencidon de agua en el suelo (Alfaro Soto et al., 2007).

Como observado en esta figura, K(w) es influenciado
por la humedad del suelo, asi cuando el suelo se encuen-
tra saturado (succién igual a cero) K(w) pasa a tener un
valor maximo y constante. Por otro lado, cuando la hume-
dad del suelo disminuye por efectos naturales (evapora-
cion, drenaje, etc.) o antropicos (bombeo del agua
subterranea, desmatamiento, etc.) aumenta la succion del
suelo, consecuentemente K(w) es reducido drastica-
mente, pues es introducido un nuevo potencial que
incluye los efectos matriciales e que influencia en el mo-
vimiento del agua del suelo. La presencia de este poten-
cial significa reduccién en la velocidad de percolacién
debido a que el drenaje ocurre inicialmente en los poros
de mayor tamafio, asi el agua remaneciente se concentra
en forma de meniscos (efectos capilares y absorcidn) en
contacto con las particulas. Luego, el flujo es transferido
para los poros de menor tamafio siendo necesarios
gradientes muy grandes y tiempos extensos para detec-
tar el movimiento del agua en el suelo.
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Consider acionesfinales

Se mostré una sintesis de una mecanica de suelos con
las més relevantes teorias y formulaciones que son una
extension de lamecéanicade suelostradicional, desarrolla-
dapararetratar el comportamiento de suelos no saturados.

Tal vez la demora en su evolucién se deba a que las
teorias mas genéricas se tengan enfrentado con grandes
dificultades debido a la complejidad de representaciones
matemati cas necesarias o por lacomplejidad de las deter-
minaciones experimentalesin situ o en laboratorio (Vilar,
1997). Adicionalmente, el hecho de que los suelos no
saturados ocurren principalmente en regiones menos
desarrolladas.

No obstante, son evidentes |0s esfuerzos obtenidos es-
tos Ultimos afios deseando mejorar los disefios de las obras
inclusive de naturalezaambiental. AUn no essuficiente, sien-
do necesaria su amplia difusién en universidades, congre-
S0s, Simposios, etc., principal mente en los paises donde su
uso y puesta en préctica venga a beneficiarlos.

Bibliografia

Alfaro Soto, MA. 2004. Comparagao entre métodos de imposicéo e
de controle da sucgdo em ensaios com solos ndo saturados.
S&o Carlos, 2004. 206p. Tese (Doctorado). Escola de
Engenharia de S&o Carlos - Universidade de S&o Paulo — USP.

Alfaro Soto, MA, Chang HK. 2007. Utilizacion de TDR en estudios
de la dinamica del agua en suelo no saturado. In: 8°
Iberoamerican Conference on Mechanic Engineering, Cuzco
- Peru. Proceedings of the 8° Iberoamerican Conference on
Mechanic Engineering. CD-ROM.

Alfaro Soto, MA, Kumayama, DM, Chang HK. 2007. Calibragao
de um Reflectémetro para estudos do Fluxo de Agua em Solo
N&o Saturado. Geociéncias (S&o Paulo), v. 26, p. 357-368.

Aitchison, GD. 1961. Relationships of moisture stress and effective
stress functions on unsaturated soils. Pore pressure and Suction
in Soils, Butterworths, London.

Aitchison, GD. 1967. The separate roles of site investigation,
quantification of soil properties and selection of operational
environment in the determination of fundation design on
expansive clay. 3! Asian Conf. Soil Mechanics Found.,
Eng., Haifa.

Alonso, EE.y LLoret, A. 1985. Comportamiento de suelos parcial-
mente saturados. Revista de Obras Publicas, p. 435-461.

Bishop, AW. 1959. The principle of effective stress. Tecknisk Ukebland
106(39), p. 859-863.

Bishop, AW, Blight, GE 1963. Some aspects of effective stressin
saturated and partly saturated soils. Ge6technique, 13(3):
177-198.

Blight, G.E. 1967. Effective stress evaluation of unsaturated soils.
Proceedings of the American Society of Civil Engineers,
v. 93.

Buckingham, E. 1907. Studies on the movement of soil moisture.
U.S. Dept. Agr. Bur. Soils, Bul., 38 (apud Alonsoet al., 1987).

Burland JB. 1965. Some aspects of the mechanical behavior of partly
saturated soil. In Moisture Equilibriaand Moisture Changesin
the Soils Beneath Covered Areas. Australia: Butterworths p.
270-278.

Childs, EC & Collins-George, N. 1950. The permeability of porous
materials. Roy. Soc. Proc., London, 201, p. 392-405.

Coleman, JD. 1962. Stress/straisn relations for partly saturated soils.
Geotechnique, 12(4): 348-350.

Croney, D, Coleman, JD, Black, WPM. 1958. Studies of the
movement and distribution of water in soil in relation to highway
design and performance. Highway Research Board, Special
Report 40, Washington D.C., p. 226-252.

Croney, D. & Coleman, JD. 1960. Pore pressure and suction in soil.
Conference on Pore Pressure and Suction in Soils. London,
Proceedings..., p. 31-37.

Escario, V, Saez J. 1986. The Shear Strength of Partly Saturated
Soils. Geotechnique 36. No. 13.

Fredlund, DG, Morgenstern, NR. 1977. Stress State Variables for
Unsaturated Soils. Journal og Geot. of Div. ASCE., v. 103
GT5, p. 447-466.

Fredlund, DG et al. 1978. The shear streng of unsaturated soil.
Canadian Geothecnical Journal, v. 15, p. 313-321.

Fredlund, DG. 1979. Apropriate concepts and technology for
unsaturated soils. Canadian. Geotech. Journal. 16, p. 121-139.

Fredlund, DG, Rahardjo H, Gan, JKM. 1987. Non linearity of
shear strength envelope of unsaturated soils. In. Proceedings,
6" International Conference on Expansive Soils, New Delhi, v.
1, p. 49-54.

Fredlund, DG, Rahardjo, H. 1993. Soil mechanics for unsaturated
soils. New Y ork, John Wiley & Sons, Inc. 1993. p. 1-6.

Fredlund, DG, Xing, A. & Huang, S. 1994. Predicting the permeability
functionsfor insaturated soil using the soil-water characteristic
curve. Canadian Geotechnical Journal, 31(4): p. 533-546.

Fredlund, DG. 1995. The scope of unsaturated soil mechanics: an
overview. In: Proceedings of the First International Conference
on Unsaturated Soils, UNSAT 95, Paris—Franc¢a, v. 3.

Henkel, DJ. 1960. The relationships between the effective stresses
and water content in saturated clays. Géotechnique, Vol. 10,
No 2.

Jennings, JEB, Burland, JB. 1962. Limitations to the use of effetive
estresses in partly saturated soils. Géotechnique, v.12, No. 84,
(SM5), p. 125-144.

Jimenes, SJ. 1993. “Hacia una mecanica de Suelos no Saturada’,
Revista Ingenieria Civil v. 88 -1ra parte. p. 145-164.



ALFARO SOTO, M.A.: GEOTECNIA EN SUELOS NO SATURADOS

481

Lambe, TW. 1960. A mechanistic picture of shear strength in clay.
Research Conf. On Shear Strength of Coehesive Soils, Boulder,
Colorado, p. 555-580.

Libardi, PL. 1995. Dinamica da Agua no Solo. Edi¢io do Autor,
ESALQ, Depto. de Fisica e Metereologia, Piracicaba, p. 497.

LLoret, A, Alonso, EE. 1980. State surfaces for partially saturated
soils. Proc. 11" ICSMFE., San Francisco, 2, p. 557-562.

Matyas, EL, Radhakrishna, HS. 1968. V olume change characteristics
of partially saturated soil. Géotechnique 18 (4): 432-448.

Nelson, JD, Miller, DJ. 1992. Expansive soils- Problems and practice
in fundation and pavement engineering. John Wiley & Sons,
Inc., p.,259.

Oberg, AL, Sallfors, GA. 1997. Determination of shear strength
parameters of unsaturated silts and sands based on the water
retention curve. Geotechnical Testing Journal. v. 20, No. 1.

Parreira, AB, Takeda, M. De C., Luz MP. 2004. Avaliacdo da
influéncia do periodo de imersdo nos resultados do ensaio
CBR de solos tropicais. V Simposio Brasileiro de Solos Nao
Saturados. S&o Carlos, v. 1, p. 383-388.

Pereira, EM, Pejon, OJ. 2004. Caracteristicas de Materiais Nao Satu-
rados Expansivos mediante ensaios com solugdes salinas. In:
V Simpoésio Brasileiro de Solos N&o Saturados, 2004, Séao
Carlos. V Simpésio Brasileiro de Solos N&o Saturados, S&o
Carlos, v. 1, p. 471-476.

Poorooshash, HB. 1961. The propierties of soil and other granular
mediain simple shear. Ph.D. Thesis, University of Cambridge.

Reis, RM, Vilar, OM. 2004. Resisténcia ao cisalhamento de dois solos
residuais de gnaisse ndo saturados. V Simposio Brasileiro de
Solos ndo Saturados. v. 1, p. 109-114.

Richards, BG. 1966. The significance of moisture flow and equilibra
in unsaturated soils in relation to the design of engineering
structures built on shallow foundations in Australia. Symp. on
Permeability and Capillarity of Soils, ASTM STP417., Atlantic
City.

Santos, CRD, Vilar, OM. 2004. Andlise paramétrica da estabilidade
de taludes em solos ndo saturados: ainfluénciado tipo de solo.
V Simposio Brasileiro de Solos ndo Saturados, Séo Carlos. v.
1, p. 181-188.

Teixeira, RS, Belincanta, A, Lopes, FF, Gutierrez, NHM, Branco,
CJMC. 2004. Avaliagéo do colapso do solo dacamada super-
ficial da cidade de Londrina/PR. V Simpdsio Brasileiro de
Solos N&o Saturados, S&o Carlos. v. 1, p. 495-500.

Terzaghi, K. 1936. The shearing resistance of saturated soils and the
angle between the planes of shear, In: International Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering,10, Pro-
ceedings...., Cambridge, International Society for Soil
Mechanics and Foundation Engineering, 1: p. 54-56.

Vilar, OM. 1997. Introduc@o & mecanica de solos ndo saturados.
Notas de aula.

Vilar, OM. 2007. An Expedite Method to Predict the Shear Strength
of Unsaturated Soils. Soils and Rocks, v. 30, p. 51-61.

Wolle, CM. 2004. Algumas consideragdes sobre a utilizac&o dos novos
conceitos de comportamento dos solos ndo saturados em
projetos de engenharia. 5° Simpdsio Brasilero de Solos N&o
Saturados, 25 a 27 de Agosto, Sdo Carlos —SP, Brasil. v.1, p.
635-641.

Recibido: enero 19 de 2007
Aceptado para su publicacién: diciembre 9 de 2008



C1ENcIAS DE LA TIERRA

ESTIMACION DEL ESPECTRO
MULTIFRACTAL PARA SERIES DE
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Resumen

Gomez, J. D. & G. Poveda: Estimacion del espectro multifractal para series de precipitacion
horaria en los Andes Tropicales de Colombia. Rev.Acad.Colomb.Cienc. 32(125): 483-502, 2008.
ISSN 0370-3908.

El espectro multifractal, f(«), fue estimado para registros de precipitacién horaria en
47 estaciones ubicadas en los Andes tropicales de Colombia mediante cinco metodologias
distintas. Cada una de las metodologias fue aplicada a series provenientes de medidas bi-
nomiales, de las cuales se conoce su espectro multifractal tedrico. Los resultados permiten
concluir que: (i) todas las metodologias presentan resultados satisfactorios en la estimacién
de f(a) para las medidas binomiales sintéticas (ii) las cinco metodologias presentan estima-
ciones muy diferentes del espectro para las series temporales de lluvia a escala horaria (iii)
se encuentra valores muy variables de la fuerza multifractal, Aq, variando desde 0.66 a 7.4
(iv) el exponente de Renyi, 7(g), pude ser representado por un modelo simple, basado en la
generalizacién de un modelo de cascadas multiplicativas (v) No se encuentrdé una relacién
clara entre los pardmetros encontrados en este trabajo y la elevacion. Finalmente se presenta
una discusién en torno a las caracteristicas de los modelos y los problemas de estimacién en
series de lluvia a resolucién horaria.
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Abstract

The multifractal spectrum, f(), was estimated for hourly rainfall records of 47 gauges
located at the tropical Andes of Colombia using five different methodologies. All of these
methodologies were applied to binomial measures, which have a well known theoretical multi-
fractal spectrum. From the results, it is possible to conclude the following: (i) all methodolo-
gies have satisfactory results in the estimation of f (a) for the synthetic binomial measures;
(i) the five methodologies showed different estimations for the rainfall time series spectrum;
(iii) the multifractal strength, Ac, showed a wide range of values, varying from 0.66 to 7.4;
(iv) the Renyi exponent, 7(g), could be represented by a simple two-parameter model, which
is based on a generalized version of the multiplicative cascade model; and (v) no clear re-
lationship between the parameters used in this research and elevation was found. Finally, a
discussion about the characteristics of the models and problems in the spectrum estimation

for hourly time series is presented.

Key words: Multifractals, Modelling, Precipitation, Tropical Andes, Colombia.

1. Introduccién

En el presente trabajo se pretende aplicar
metodologias orientadas al estudio de las propiedades
de escalamiento para series de tiempo de precipitacién
en los Andes tropicales de Colombia. En trabajos an-
teriores se han realizado estudios similares para otras
regiones (Olsson, 1995; Harris et al., 1996; Svensson
et al., 1996; de Lima & Grasman, 1999; Sivakumar,
2001; Kantelhardt et al., 2003), sin embargo este tipo
de estudios no son fécilmente generalizados y cambian
notablemente con las caracteristicas de la regién anal-
izada, y, en particular, presentan una relacién directa
con el origen de la lluvia, ya sea convectivo o advecti-
vo, siendo comin la presencia de multiescalamiento en
campos con génesis convectiva. En el caso de los Andes
tropicales de Colombia se cuenta con un precedente de
investigacién orientada al entendimiento de la lluvia a
partir de las series de precipitacién horaria utilizadas
en este trabajo, en el cual se realizé un diagnéstico del
ciclo diurno promedio a largo plazo, asi como durante
los diversos meses del afio, y la influencia que en éste
se presenta a partir de la variabilidad altitudinal y ubi-
cacién entre los valles interandinos de los rios Cauca
y Magdalena. Ademds, se evalio su comportamiento
durante la ocurrencia de fenémenos macrocliméticos y
astronémicos como el ENSO, la oscilacién de Madden-
Julian, las ondas tropicales del este (4-8 dias), las fases
de la luna y los huracanes en los océanos Atlantico y
Pacifico, y se aplicaron teorias de escalamiento y colas
pesadas, andlisis de intermitencia, intensidades maximas
y valores extremos (Agudelo et al., 2001; Alvarez &
Toro, 2001; Vieira & Moreno, 2001; Poveda et al.,
2005).

En las dltimas cuatro décadas, la comunidad cientifi-
ca ha tratado de entender el comportamiento de la

atmésfera, y en particular de campos de precipitacién
a nivel espacial y temporal, con especial énfasis en el
primero, por medio de modelos de cascada, que admiten
una fuerte anisotropia e intermitencia de las escalas en
dichos campos y por ende la presencia de campos mul-
tifractales altamente variables (Schertzer & Lovejoy,
1996; Tessier, 1993). El problema, es basicamente en-
tender cémo y en qué escalas se presenta el proceso de
cascada de los campos de precipitacién.

La base tedrica de la modelacién de campos at-
mosféricos como medidas multifractales est4 fundada en
que los flujos de agua y energia en la atmésfera son
representados por procesos de cascadas multiplicativas
(Peitgen et al., 1992), los cuales transfieren dichas
cantidades de escalas mayores a menores (Gupta &
Waymire, 1993; Olsson, 1995; Schertzer & Love-
Jjoy, 1996; Schertzer et al., 1997). Esta hipétesis se
fundamenta en teorias y experimentos. Tedricamente,
el fenémeno de la cascada puede ser deducido a par-
tir de las ecuaciones de la turbulencia hidrodindmica,
las cuales se asumen aproximadamente validas para la
atmosfera, y empiricamente, las observaciones muestran
una estructura jerdrquica en los campos de lluvia (Ols-
son, 1995). El proceso de cascada es definido como re-
molinos que se parten en sub-remolinos, de los cuales
cada uno recibe una parte de la masa (energia) del re-
molino padre. De esta forma, la parte principal del flujo
es concentrado en porciones cada vez més pequenas del
dominio, dando como resultado un campo con extrema
variabilidad e intermitencia.

La invarianza de las propiedades de escala y la mul-
tifractalidad en los procesos de la Huvia sobre una gran
cantidad de escalas, permite el entendimiento de sus
fluctuaciones fuertes e irregulares, lo ¢ual no puede ser
totalmente captado a partir de otras descripciones de la
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dindmica compleja de la lluvia tropical. El princi-
pal objetivo de la teorfa multifractal y sus mode-
los en el caso de la lluvia, es darle uso como una
herramienta para la prediccién en cuencas no instru-
mentadas (Predictions in Ungaged Basins, PUB)
(Schertzer et al., 2003) y la produccién sintética de se-
ries de precipitacién de alta resolucidn, las cuales puedan
ser utilizadas en aplicaciones hidrolégicas como la de
los modelos lluvia—escorrentia, la generaciéon de curvas
de intensidad-fre¢uencia—duracién (IDF), y el diseno
hidrolégico (Flores, 2004; Douglas & Barros, 2003).

La organizacién de este articulo es la siguiente: en
la seccién 2 se presenta una descripcién de algunas
herramientas para el estudio de las propiedades de es-
calamiento en series de tiempo y las metodologias para
la estimacién del espectro multifractal. En la seccién 3
se describe la base de datos utilizada. Finalmente, en
las secciones 4 y 5 se presentan el andalisis de los resul-
tados obtenidos y las conclusiones del estudio, respecti-
vamente.

2. Anélisis multifractal

En las 6Gltimas dos décadas se han desarrollado una
gran variedad de metodologias orientadas a identificar
comportamientos fractales, multifractales y cadticos en
series de tiempo. Parte de dicho comportamiento en se-
ries de tiempo puede ser captado por medio de una des-
cripcién estadistica estdndar, como el espectro de po-
tencias. Ademds, la funcién distribucién de probabilidad
empirica provee informacién importante acerca del com-
portamiento fractal y su tipo, monofractal o multifractal
(Sivakumar, 2001).

2.1. Funcién de distribucién de la densidad de
probabilidad empirica. Si para umbrales de intensi-
dad altos, z, la cola de la funcién de distribucién de
probabilidad de la intensidad de la lluvia, X, sigue una
ley potencial de la forma

P(X >z) oz, (1)

se dice que la serie se caracteriza por intermitencia
hiperbdlica, lo cual se da generalmente, pero no nece-
sariamente, en un proceso multifractal (Harris et al.,
1996). Estas distribuciones se derivan cuando se si-
mula la intermitencia y el proceso de cascada de un
fenémeno, conservando la masa en el promedio (“cas-
cadas canénicas”), las cuales no necesariamente im-
plican la divergencia de los momentos (e.g., las dis-
tribuciones lognormales poseen colas hiperbélicas para

tamanos de muestra finitos, pero poseen momentos con-
vergentes), pero pueden ser vistas como un soporte com-
plementario en el uso de la caracterizacién multifrac-
tal y modelamiento de la lluvia a partir de “cascadas
canénicas” (Harris et al., 1996).

En este caso ¢. es el exponente de probabilidad
critico, el cual refleja los estadisticos de valores extremos
e indicala escala critica a partir de la cual los momentos
son divergentes. Ademds, en la literatura se sugiere que
valores de q., < 2 indican que modelos monofractales
son suficientes para caracterizar el comportamiento de
la serie de tiempo, mientras que modelos multifractales
son adecuados si g, > 2 (Olsson, 1995; de Lima &
Grasman, 1999; Sivakumar, 2001).

2.2. Espectro de potencias. El espectro de poten-
cias describe la variacién de la potencia de una sefal
(energia por unidad de tiempo) respecto a la frecuen-
cia. Dicho espectro es una herramienta estandar para la
investigacién del comportamiento fractal de series geofi-
sicas (Olsson, 1995). Si el espectro de potencias obedece
a una ley de la forma

E(f) o f77, (2)
donde f es la frecuencia y 3 es el exponente espectral,
dicho exponente puede ser un indicativo de la ausencia
de una escala de tiempo caracteristica en el rango de la
ley de potencias, y, por tanto se puede asumir la pre-
sencia de un comportamiento (multi-)fractal. Ademds,
el espectro de potencias es particularmente usado para
el estudio de oscilaciones de un proceso (Sivakumar,
2001). En general, para un proceso aleatorio, el espectro
de potencias oscila aleatoriamente alrededor de un valor
constante, indicando que una frecuencia no explica mas
de la varianza de la secuencia que otra. Para secuencias
periddicas o casi-periddicas, sélo existen picos a ciertas
frecuencias, el ruido medido le agrega un piso contin-
uo al espectro. De esta manera, en el espectro, la sefial
y el ruido son facilmente diferenciados. Sefales cadticas
pueden tener lineas espectrales muy notorias, pero siem-
pre en la ausencia de ruido ellas seran una parte continua
del espectro (Sivakumar, 2001).

El exponente 8 puede ser entendido como un indi-
cador de suavidad de la serie de tiempo, la cual es di-
rectamente proporcional a él. La lluvia producida di-
rectamente por un proceso de cascadas multiplicativas,
en general, es poco suave y deberia poseer exponente
B < 1 {cascadas ilimitadas), por lo tanto desde el punto
de vista del andlisis multifractal estos campos son mas
convenientes, pues su descripcidn es completamente es-
pecificada por la funcién de momentos y ¢.» (Harris et
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al., 1996). Los campos con 8 > 1 {cascadas limitadas),
generalmente, no muestran escalamiento de momentos y
su andlisis puede ser a partir de flucuaciones (Tessier,
1993).

2.3. Definicién del espectro multifractal y
metodologias para su estimacién. Considere la pro-
porcién de cajas no vacias en una d-particion de Q que
tienen masa en el rango de RP (524 §). Esta pro-
porcion estd dada por:

Nimero de cajas con masa en (§Tde §%)

Nimero de cajas no vacias 3)
donde el denominador es ~ 6P y D es la dimensién del
conjunto donde la masa se encuentra distribuida (Peit-
gen et al., 1992). Definiremos una medida multifractal
como aquella para la cual el numerador obedece: niumero
de cajas con masa en (62+4¢ §%) ~ §=F(2) El exponente
varfa con a y se conoce como el espectro multifractal, o
espectro de singularidades, o sdlo como la curva fla).
Las medidas multifractales se caracterizan por su curva

f(a).

Aunque todavia no existe una definicién estdndar de
lo que es un multifractal, podria decirse que una medi-
da multifractal es aquella que tiene una curva f(«) bien
definida. La curva f(a) puede entenderse en términos
de la nocién familiar de una densidad, aunque las medi-
das multifractales en s{ mismas son demasiado singulares
para tener densidades. Un rasgo bdsico de esta curva, es
que permite identificar comportamientos de leyes poten-
ciales del tipo 6% con respecto a cambios en el tamano
del pixel, 6, mientras otros tipos de dependencia para
4 (por ejemplo e~?) son ignorados. Aquf la curva f(a)
es una lente de leyes potenciales para observar medidas
singulares.

A continuacién se presentan algunos de los métodos
para la estimacién del espectro f(«) de una medida mul-
tifractal, acompanados de sus pasos de implementacion.
En este trabajo se implement6 cada uno de estos méto-
dos para series de series de lluvia, partiendo de un pro-
ceso de verificacién de los algoritmos planteados, el cual
se llevé a cabo a partir de una expresién tedrica del
espectro de la medida binomial.

Sea . una medida binomial generada a partir de rela-
ciones de particién p : (1—p), con p < 1, para cada orden
q (—o0 < ¢ < 00), se tiene (véase la referencia Peitgen
et al. (1992)):

ofg) =L

(1-p)*
pi+(1-p)¢

Ty o)
(42)

log, (p)+

L pq o pr
flalq) = prE - 1 gz(p,, e __p)q) (4b)
(-p? , . (1-p) c
P+ (1 p)e 10g2(p‘1+(1—:0)") 4

Dadas las ecuaciones {4a) y (4b), es posible estimar el er-
ror cometido en la estimacion del espectro. Vale la pena
tener presente que en todos los casos es posible estimar
el error cometido al estimar « y f(«) en funcién de q.

2.3.1. Método de los momentos. Este método
estd basado en el formalismo multifractal, y tiene como
una de sus hipétesis fundamentales la presencia de “cas-
cadeo” multiplicativo. En series temporales de variables
geofisicas, s6lo se ticne la medida en una iteracién k, si
hacemos la analogia con una medida binomial. El pro-
ceso consiste en la reconstruccion de cualquier iteracién
anterior, h < k, a partir de agregaciones en intervalos
de tamano 27",

El método de los momentos se basa en una canti-
dad Hamada funcidn de particidn, debido a su analogia
con la funcién de particién en la teoria del equilibrio
termodindmico (Peitgen et al., 1992). Esta funcién se
define como

N(e)

Xale) =Y ul geR, (5)
1=1

donde N(¢) es el nimero de cajas de tamafio € necesarias
para cubrir la medida.

En el caso general, se puede reescribir la medida u; en
términos de las cajas de tamarfio e como p; = €, luego
Xq(€) = Zf\i(f ) (e2)?. Motivados por los resultados del
andlisis de la medida binomial, se denota por N (a)da
al nimero de cajas, entre las N () cajas totales, con un
exponente de Hélder que satisface o < a; < a + da,
ademads, se asume que existen constantes Quin ¥ Qmaz
tales que 0 < opin < @ < Qmae < 00, ¥ que Ne(a)
es continuo. Luego, la contribucién del subconjunto de
cajas con o entre 'y o+ da a xq(€), es Ne(a)(e;)de.

En lugar de hacer la contribucién por cada caja i
separadamente, se realiza una integracion sobre da adi-
cionando la contribucién cuyo exponente de Holder se
encuentre entre o y o + do

M@=/MWWW® (6)

Si Ne(a) ~ e~ {2 ge tiene

Xxq(e) = /e""‘f(“)da. (7)
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En el limite ¢ — 0, la contribucién dominante en la in-
tegral viene de los valores de « cercanos al valor que
minimiza el exponente ga — f(a). Si f(o) es diferen-
ciable, la condicién necesaria para la existencia de un
extremo es P

é—a—qa—f(a)z(). (8)
Para un valor dado de ¢, el extremo ocurre para el valor
v = o{q) que satisface

a
a—a[a=a(q) =4q (9)
y este extremo es un minimo sélo si
82
—az—aiaza(q) >0. (10)

Teniendo en cuenta sélo la contribucién dominante en
la ecuacién {7) e introduciendo la transformada de Le-
gendre (Courant & Hilbert, 1953)—

_ 07(q)
a(q) = B0 (11a)
7(q) = qo{q) — f((q)) (11b)
se encuentra
Xql€) ~ €@ (12)

Finalmente, es ficil estimar f(a) a partir de las ecua-
ciones (11a) y (11b).

Algoritmo de cdlculo del método de los momentos. A
continuacion se presenta el algoritmo para el cdlculo del
espectro multifractal de series de tiempo a partir del
método de los momentos, el cual estd basado en la teoria
descrita anteriormente.

1. Se cubre la medida con N(e€) cajas de tamafio
€ ([Bl(e)]iv:(f ), determinando la medida corres-
pondiente a cada caja, p; = u(B;(¢)).

2. Se estima la funcién de particion a partir de la
ecuacioén (5) para varios valores de e.

3. Se verifica que los graficos log,o(x4(€)) ws.
log,o(e) sean lineas rectas. Solo si esto se
cumple, la ecuacién (12) es valida.

4. Se encuentra f(a) con la transformada de Le-
gendre (véanse las ecuaciones (11a) y (11b))

2.3.2. Método de Chhabra y Jensen. A finales de los
80’s, Ashvin Chhabra y Roderick Jensen propusicron
una metodologia para la determinacién directa de
f(a) en medidas multifractales basados en un método
candnico para el cdlculo de promedios termodindmicos
(Chhabra & Jensen, 1989; Chhabra et al., 1989).
La caracteristica fundamental del método, aplicado a
datos experimentales, es que no necesita el calculo de

las dimensiones generalizadas, Dy, ni el uso de la trans-
formada de Legendre, mencionadas anteriormente.

El formalismo multifractal, a través de la relacién
existente entre las dimensiones generalizadas, Dy, y el
espectro de singularidades, f(«a), provee una adecuada
descripcion de las propiedades de escalamiento de una
medida multifractal. Sin embargo, esta relacién es valida
desde el punto de vista tedrico, pero no necesariamente
en la practica, debido basicamente a dos razones:

» Los gréaficos log —log involucrados en la esti-
macion de los D, en vez de mostrar un com-
portamiento perf ctamente lineal, tienden a ser
modulados por oscilaciones y mostrar dispersion
(usualmente por el nimero de datos).

= Se pueden presentar discontinuidades en la cur-
va Dy, lo cual deja sin base tedrica el formalismo
multifractal, el cual se basa en curvas suaves.
Estas discontinuidades, corresponden a transi-
ciones de fase en el equilibrio de la mecdnica
estadistica. Ademds, es bien conocido que es-
tas transiciones ocurren frecuentemente en sis-
temas no-hiperbdlicos y en sistemas hiperbéli-
cos de altas dimensiones (e.g. el mapa logistico)
(Chhabra & Jensen. 1989; Chhabra et al.,
1989; Ott et al., 1984; Grassberger et al.,
1988).

Si se busca describir una medida singular P(x), una
cantidad de interés es la dimension de Hausdorff del so-
porte tedrico de la medida, P(z). Este es simplemente la
infima dimensién de los conjuntos en los cuales toda la
medida vive (los complementos de esos conjuntos tienen
medida cero). Para clases especiales de medidas que sur-
gen de procesos multiplicativos (descritos por probabili-
dades F;), se tienen varios teoremas que dan informacién
de como calcular la dimensién del soporte tedrico de la
medida. En particular, se conoce que i entropia, S, de
cada uno de los procesos estd dada por

S=-> Plogh, (13)

y que la dimensién de Hausdorff (Barnsley, 1993; de
M, que es el soporte tedrico de la medida asociada con
cada uno de los procesos, puede ser relacionada con
la entropia por medio del teorema de Billingsley como
(Billingsley, 1965)

N

) 1
dy(M) = — lim_ IOgN;PilogP,. (14)
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Si se divide la medida experimental considerada, de for-
ma tal que P;({) corresponda a la probabilidad de un
proceso multiplicativo con N ~ [~ la ecuacién (14)
provee una férmula para el cédlculo de la dimensién de
Hausdorff del conjunto, el cual es el soporte tedrico de
la medida P(z).

Es posible utilizar los resultados anteriores para eva-
luar f(a) en una medida multifractal, P(z). Esto se lo-
gra, inicialmente, por la construccién de una familia,
de un solo pardmetro, de medidas normalizadas, u(qg),
donde las probabilidades en las cajas de tamano I son

g, 1) = L50) (15)

2P0

El pardmetro g en la equacién (15) es anslogo a un mi-
croscopio que permite explorar diferentes regiones de la
medida P. Para ¢ > 1, u(q) amplifica las regiones més
intermitentes de P, para g < 1 se acentlian las regiones
menos intermitentes y para ¢ = 1 se replica la medida
original. La dimensién de Hausdorff del soporte teérico
de la medida de u(q) puede ser obtenida mediante la
ecuacién (14), de manera que

N
, 1
f@ = -l — N;uz(q,l)log[m(q,l)]

(g, 1)1 i(g,l
hfn] Zz lLl(q ) Og[/,t (q )] (16)
10 log!
Ademds, es posible hallar el valor promedio del expo-

nente de Holder o fuerza de singularidad, «; = lffég’j) ,

con respecto a u(q), al evaluar

N
a(q) — lim > g, 1) log[Pi(1)]
i=1

N—oo log N £

= i 22i#i(@ 1) log(Pi(D)]
1—0 log!

a7

Las ecuaciones (16) y (17) proveen una definicién alter-
na para la estitnacién del espectro de singunlaridades, de
forma directa, a partir de datos y sin usar la transfor-
mada de Legendre, evitando los problemas mencionados
anteriormente.

Algoritmo de cdlculo. A continuacién se describe el al-
goritmo utilizado para la estimacién del espectro mul-
tifractal a partir de la metodologia propuesta por
Chhabra y Jensen, y la cual se utiliza en la referencia
(Chhabra et al., 1989).

1. Se cubre la medida experimental con cajas de
tamanio | y se calcula la probabilidad (inte-
gracion de la medida) en cada una de ellas, P;(I).

2. Se construye la familia de medidas normal-
izadas, u(g,l), donde las probabilidades en las
cajas de tamafo | estdn dadas por la ecuacién
(15).

3. Para cada wvalor de ¢, se grafica
> ti(a, 1) Jogyg[1i(g, 1)] ws. logyy(l), cuya pen-
diente corresponde a f(q) (véase la ecuacién
(16)).

4. Para cada valor de ¢, se grafica

> g, 1) logo[Pi()] vs. logye(l), donde la

pendiente de la recta corresponde a a(q) (véase

la ecuacién (17)).

Finalmente se tiene para cada g un valor de f y

su correspondiente & (f(c(q))).

(24

2.3.8. Meétodo del andlisis multifractal de fluctua-
ciones. La descripcién de las metodologias que se
mencionardn a continuacién estd basada en el tra-
bajo realizado por Kantelhart y otros, en torno a
las propiedades de escalamiento de registros histéri-
cos de series de caudal (Kantelhardt et al., 2003;
Koscielny-Bunde et al., 2006). El objetivo fundamen-
tal de estas metodologias es la deteccién de correlaciones
temporales de largo plazo y comportamiento multifrac-
tal en presencia de tendencias para series temporales de
variables geofisicas.

En registros temporales de variables geofisicas con
limitada extensién, es complicado distinguir entre
memoria de largo plazo y jerarquias de memoria de corto
plazo y/o tendencias. Lo anterior, debido a que las se-
ries de tiempo estacionarias y con correlaciones de largo
plazo exhiben un comportamiento persistente y tenden-
cia a permanecer en un valor momentineamente. Esto
causa desviaciones positivas o negativas respecto al va-
lor medio en largos periodos de tiempo que pueden lucir
como tendencias (Koscielny-Bunde et al., 2006).

En los 1ltimos afios se han desarrollado métodos co-
mo el andlisis de fluctuaciones sin tendencias, para de-
tectar correlaciones de largo plazo en presencia de ten-
dencias. Sin embargo, para poder caracterizar la com-
pleja dindmica involucrada en los procesos geofisicos,
se hace necesario el andlisis de todos los momentos es-
tadisticos y asi captar completamente la distribucién de
las fluctuaciones (andlisis multifractal).

En el caso de las variables geofisicas, se trabajara con
series a las cuales se les han removido las tendencias
estacionarias periddicas (por ejemplo el ciclo anual o el
diurno). En el caso de series de tiempo con resolucién
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horaria, se removerd el ciclo en cada hora de los 365 dias
del afio (por ejemplo hora I de abril 1).

Sea W; el registro correspondiente a la hora i, ¢ =
1,2,..., N. La nueva serie, sin tendencias estacionales se
genera como

¢i=W; - W, (18)
donde W; corresponde a la media sobre todos los dfas 4
(por ejemplo sobre todos los registros hora 1 de abril 1
en los afios de registro).

En el andlisis de fluctuaciones, se considera el “perfil”
n
w=Ydn=12.8 ()
=1

y se estudian las fluctuaciones del perfil, en una ventana
de tiempo de tamaiio s. El perfil z,, se puede considerar
como la posicién de una caminata aleatoria de n pasos
(Koscielny-Bunde et al., 2006).

Andlisis multifractal de fluctuaciones (MF-FA). En el
caso analisis multifractal de fluctuaciones se obtienen
funciones de fluctuacién a partir de los valores del perfil
en los extremos de cada segmento v (Kantelhardt et
al., 2003; Koscielny-Bunde et al., 2006)

N
1 = 1
Fq(S) = {N‘ Z ‘zus - z(u——l)slq}q (20)
S p=1

en este caso ¢ puede tomar cualquier valor real excep-
to cero. La diferencia de este anélisis de fluctuaciones,
respecto al analisis estandar radica en la variaciéon de la
funcién de fluctuaciones con ¢, lo cual es un reflejo del
comportamiento multifractal en los registros.

En general, la aproximacién multifractal se introduce
en la funcién de particién

N
Zy(s) = Z |2vs — Z(u—1)s|q ~ 7@ , (21)
v=1

donde 7(q) es el exponente de escalamiento de Renyi
(r : R — R). La ecuacién (21) implica

Fyfs) ~ M@ (22)
donde
hg) = %1—] (23)

El exponente h(q) definido en la ecuacién (22), estd di-
rectamente relacionado con el exponente multifractal de
escalamiento clésico, 7(q). Este exponente es denomi-
nado de “Hurst generalizado”, que en el caso de h(1)
es idéntico al conocido exponente de Hurst (Mesa &
Poveda, 1993).

Finalmente, es posible obtener el espectro de singu-
laridades o multifractal a partir de 7(q) via la transfor-
mada de Legendre (Mandelbrot, 1989).

o= g—g;—) = h(q) + qd};—(;) (24a)
fla) =qa—7(q) = gla —h(g)] +1. (24b)

El MF-FA descrito tiene los siguientes problemas:

e Tendencias mondtonas en los registros pueden
generar resultados espurios para el exponente de
fluctuacién h(q), el cual a su vez, genera valores
espurios para la estimacién en el exponente de
Renyi, 7(q).

» El comportamiento no estacionario, caracteriza-
do por los exponentes h{q) = 1 no puede ser

detectado por el método y siempre aproxima a
F,(s) ~ s.

Algoritmo de cdlculo MF-FA. A continuacién se presen-
ta el algoritmo para el cdlculo del espectro multifractal
de series de tiempo a partir de MF-FA| el cual estd basa-
do en la teoria descrita anteriormente.

1. Se remueven las tendencias estacionarias de la
serie de tiempo. Este procedimiento conduce a
la generacién de una nueva serie denominada ¢;
(véase la ccuacion (18)).

2. Se genera el perfil de la serie de tiempo a partir
de la ecuacién (19).

3. Con el perfil definido, se procede a realizar
el andlisis de fluctuaciones, definiendo un g
constante y evaluando la funcién de fluctua-
ciones Fy(s) para varias resoluciones s (véase
la ecuacién (20)).

4. Con los valores encontrados de Fy(s) y s se
realiza un ajuste lineal entre log,,(F,(s)) vs.
log,o(s), donde la pendiente de dicho ajuste
corresponde al exponente de Hurst generaliza-
do para el momento de orden g, h(q) (véase la
ecuacién (22)).

5. Se repiten los pasos 3 y 4 para varios valores de
g, obteniendo la curva h(q).

6. Posterior al calculo de la curva del exponente
de Hurst generalizado, h(g), se procede a uti-
lizar la transformada de Legendre (ecuaciones
(24a) y (24b)) para la estimacién del espectro
multifractal f(«).



490 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 125-DICIEMBRE DE 2008

Andlisis multifractal de fluctuaciones sin tendencias
(MF-DFA). Es posible identificar diferentes ordenes de
MF-DFA, los cuales se caracterizan por la forma en la
cual se remueven las tendencias de los datos. En el orden
més bajo (MF-DFA1) se¢ determina, para cada segmen-
to v, el mejor ajuste lineal del perfil, y se identifican
las fluctuaciones por medio de la varianza F?(v,s) del
perfil respecto a la linea recta. De esta forma, se elimi-
na la posible influencia de tendencias lincales a escalas
mayores a la del segmento. Es importante notar que al
eliminar las tendencias en el perfil, se estéan eliminando
en los datos.

En gencral, en el MF-DFA de orden n, se calculan las
varianzas del perfil, respecto al mejor ajuste polinomial
de orden n, lo cual elimina la influencia de posibles ten-
dencias de orden n a escalas mayores que el tamafio del
segmento.

Explicitamente, se ajusta el mejor polinomio y, (i) al
perfil en cada uno de los N, segmentos v y se determina
la varianza

8

1 .
FZ(Vy'S) = : Z[z(l/—l)s+i - !/1'(7’)]2 (25)

i=1
Finalmente, para estimar la fluctuacion media se utiliza

N,

Fi(s) = (5 P s)) ) (26)

8 p=1

A partir de este punto el procedimiento es similar al
utilizado en el MF-FA, donde se estima el exponente de
Hurst generalizado a partir de la relacién mostrada en la
ecuacion (22) y, con este y la transformada de Legendre
(ecuaciones (24a) y (24b)), se hace posible el cdlculo del
espectro multifractal.

Algoritmo de cdlculo MF-DFA. A continuacién se pre-
senta el algoritmo para el cdlculo del espectro multifrac-
tal de series de tiempo a partir de MF-DFAn, el cual
estd basado en la teorfa descrita anteriormente.

1. Se remueven las tendencias estacionarias de la
serie de tiempo. Este procedimiento conduce a
la generacién de la serie ¢; (véase la ecuacién
(18)).

2. Se genera el perfil de la serie de tiempo a partir
de la ecuacién (19).

3. Con el perfil definido, se procede a realizar el
andlisis de fluctuaciones, definiendo un ¢ cons-
tante y analizando varios intervalos en el si-
guiente orden:

a) En cada intervalo v, se ajusta un polinomio
¥, de orden n, para el caso de MF-DFAn.

b) Se calculan las varianzas del perfil respecto
al ajuste (véase la ecuacién (25)).

¢) Con las varianzas de cada segmento se esti-
ma la funcién de fluctuaciones para el valor
dado de sy g (véase la ecuacién (26)).

4. Con los valores encontrados de F,(s) y s, se

reliza un ajuste lineal entre log;o(Fy(s)) wvs.

logyp(s), donde la pendiente de dicho ajuste
corresponde al exponente de Hurst generaliza-
do para el momento de orden g, h(q) (véase la

ecuacion (22)).

Se repiten los pasos 3 y 4 para varios valores de

q, obteniendo la curva h(q).

6. Posterior al cdlculo de la curva del exponente de
Hurst generalizado, h(q), se procede a utilizar la
transformada de Legendre (ecuaciones (24a) y
(24b)) para estimacién del espectro multifractal

fla).

3. Descripcién de los datos

(S}

Para este trabajo se conté con registros horarios
de precipitacién correspondientes a 47 estaciones plu-
viogrdficas ubicadas en las regiones cafeteras de Colom-
bia (véase la figura 1 y Tabla 1). Dichos registros fueron
suministrados por el Centro Nacional de Investigaciones
del Café (CENICAFE) y por Empresas Publicas de
Medellin (EPM).

Las estaciones poseen periodos de registro entre los
22 y 28 aiflos, el porcentaje de datos faltantes es gene-
ralmente inferior al 5 % y se encuentran entre 1°15' N —
10°20'N y 7T7°29'W — 72°40'W .

Los Andes Colombianos se encuentran divididos en
tres ramales principales, llamados Cordillera Occiden-
tal, Cordillera Central y Cordillera Oriental, los cuales
se encuentran separados por los valles interandinos de
los rios Cauca y Magdalena. Las estaciones en la Tabla
1 son numeradas y agrupadas de acuerdo a su local-
izacion a lo largo de las pendientes andinas (Poveda et
al., 2005):

Grupo A: Vertiente occidental de la Cordillera
Occidental (1-2).

Grupo B: Sur del "Macizo Colombiano” (3-5).

Grupo C: Vertiente oriental de la Cordillera Oc-
cidental perteneciente al valle del rio Cauca (6-
11).

Grupo D: Vertiente occidental de la Cordillera
Central (12-30).
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Grupo E: Vertiente oriental de la Cordillera Cen- Grupo H: Estacion en la Sierra Nevada de Santa
tral perteneciente al valle del rio Magdalena (31- Marta (47).
37). ; i ; g
Grupo F: Flanco occidental de la Cordillera Ori- La§ entaclones utilizadas '1'eﬂe]a.11 un comporiamiento
ental (38-44). unimodal, bimodal y n?uitimodal en su c1clofd1urn0 y se
Grupo G: Flanco oriental de la Cordillera Orien- hace confusa la definicion de una hora comin de méaxi-
tal (45-46). ‘ ma lluvia en todas las estaciones, en la cual se presenta

la maxima precipitacion durante el dia.

18 a1 16 15 -14 -13 -12 -n 10
1 1 1 1 1 1 1

Geeano Pacifico

—
T8 11 -1"6 ?5 -I' ] a2 -

FIGURA 1. Ubicacién geogréfica de las 47 estaciones de precipitacion. La escala de colores en las estaciones
corresponde a su localizacién a lo largo de las pendientes andinas.
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CuabRroO 1. Localizacién y detalles de las 47 estaciones de precipitacién.

Elevacién
ID Estacién Lat (N) Lon (W) Elev (m) Periodo Datos (%) desde el piso Grupo
grados grados Registro Faltantes del valle (m)
1 Mande 6.45 75.13 495 MAY78-ABR99 0 X A
2 Santa Barbara 6.4 75.72 2595 MART78-DIC99 0 X A
3 El Sauce 1.62 77.1 1610 ENE71-DIC93 12.4 x B
4 Manuel Mejia 2.42 76.75 1700 ENE72-NOV93 2.1 x B
5 Ospina Pérez 1.25 77.48 1700 ENET72-DIC93 0.7 x B
6 Alban 4.77 76.18 1500 JUN73-DIC93 1.7 780 C
7 Julio Fernandez 3.8 76.53 1360 ENET7T2-DIC93 1 480 C
8 Manuel Mar{a Mallarino 4.22 76.32 1380 ENE73-DIC93 2.5 570 C
9 Miguel Valencia 5.6 75.85 1570 ENE71 - DIC93 1.9 X C
10 Rafael Escobar 5.47 75.65 1320 ENET1 - DIC93 0.1 X C
11 Santiago Gutiérrez 4.72 76.17 1550 ENE71-DIC93 5.7 820 C
12 Agronomfa 5.05 75.48 2150 ENE72-DIC99 1.1 1480 D
13 Arturo Gémez 4.67 75.78 1320 ENE72-DIC93 1.5 590 D
14 Bremen 4.67 75.62 2040 MART72-DIC93 1.7 1300 D
15  Cenicafe 5 75.6 1310 ENE72-DIC'93 0.4 630 D
16 El Cedral 4.7 75.53 2120 ENE73-DIC93 5.8 1420 D
17 El Jazmin 4.92 75.63 1600 ENE72-DIC93 2.1 910 D
18 El Sena 4.57 75.65 1550 DIC71-DIC93 8.8 800 D
19 La Bella 4.5 75.67 1450 ENE72-DIC93 0.4 690 D
20 La Catalina 4.75 75.75 1350 NOV76-DIC93 1 630 D
21 La Sirena 4.28 75.92 1500 ENE71-DIC93 L 700 D
22 Luker 5.08 75.68 1020 MAR7T0-DIC99 2.7 360 D
23 Maracay 4.6 75.77 1450 ENE82-DIC93 0.6 710 D
24  Naranjal 4.98 75.65 1400 ENET1-DIC93 0.6 720 D
25 Paraguaicito 4.38 75.73 1250 ENET72 - DIC93 0.5 470 D
26 Planta de Tratamiento 4.8 75.67 1450 ENE69-DIC89 4 740 D
27 Rosario 5.97 75.72 1600 ENE71 - DIC93 0.9 1086 D
28 Santa Ana 5.02 75.67 1250 ENE72-DIC93 2.2 580 D
29  Santa Helena 4.95 75.62 1525 ENES&0-DIC93 2.1 840 D
30 Santagueda 5.08 75.67 1010 ABRT72-DIC99 1.2 350 D
31 Chapetén 4.45 75.27 1300 ENET1-DIC88 2.2 1010 E
32 El Bizcocho 6.3 75.08 1070 ABRT71-DIC99 0] 1120 E
33  El Limén 3.67 75.58 990 ENE71-DIC93 7.2 610 E
34 El Peiiol 6.4 75.85 1880 ABRGO-FEB99 0 1750 E
35  Inmarco 6.28 72.8 260 AGO68-AGO92 0 140 E
36 Jorge Villamil 2.37 75.55 1500 ENE72 - DIC93 1.1 x E
37 LLanadas 5.2 75.13 1420 ENET2-DICY99 10 1220 B
38  Aguas Blancas 6.83 73.48 920 ENE72-DIC99 8.4 x F
39 Granja Tibacuy 4.37 74.43 1550 ENE72-DIC93 1.4 1250 F
40 La Montana 3.55 74.9 1260 ENET73 - DIC93 15.9 X F
41 Luis Bustamante 3.9 74.57 1643 ENE72-DIC89 18.9 x F
42 Misiones 4.55 74.42 1540 ENE77-DICS3 3 1263 13
43 Santa Inés 4.72 74.47 1250 ENE72-DIC93 1.9 990 F
44 Yacopi 5.47 74.37 1340 ENE72-DIC99 1.5 x F
45 Blonay 7.57 72.62 1235 ENE72-DIC99 0.7 X G
46  Francisco Romero 7.77 72.80 1000 ENE72 - DIC99 1.1 X G
46 Pueblo Bello 10.42 73.57 1000 ENET72 - DIC99 3.4 X G
47 Yacopi 5.46 74.36 1340 ENE72 - DIC99 1.5 X H

4, Resultados

4.1. Funcién densidad de probabilidad empiri-
ca. Se calculé la probabilidad de excedencia de un even-
to xz, P(X > ), para cada serie de precipitacién, encon-
trando una tendencia a dos zonas diferentes de com-
portamiento potencial en las distribuciones (véase la
ecuacion 1).

Para caracterizar el comportamiento potencial se
trabajo en el espacio logaritmico, (log(P(X >
z)) vs. log(z)), donde se ajustan rectas a las dos sub-
regiones, dando c6mo resultado pendientes ger1 ¥ gero,
que corresponden al negativo de la potencia a la cual

escala la distribucién de probabilidades (véanse la figu-
ra 2y la tabla 2). El criterio utilizado para encontrar el
punto de quiebre es el siguiente:

1. En el paso i, se divide la muestra en dos sub-
muestras con tamano minimo de 20 datos.

2. A cada sub-muestra se le ajusta una recta y se
obtienen los coeficientes de determinacién R?, y
R2

12

3. Se define la cantidad A; = R% + R2,.

4. Se repite ¢l proceso iterativamente para todos
los 4 posibles.

5. El punto de quiebre se define como aquel que
presente el A, ...
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Con el propésito de decidir si el comportamiento es
diferente en las sub-muestras seleccionadas, se realiza
una prueba de hipétesis que verifique si las pendientes
son estadisticamente diferentes, a partir de los intervalos
de confianza para la pendiente obtenida en una regre-
sién lineal, el cual a su vez refleja la calidad total de la
recta de regresion.

Bajo la hipdtesis de que las observaciones estdn dis-
tribuidas de manera normal e independiente, el intervalo
de confianza para la pendiente D del 100(1—«) por cien-
to en una regresién lineal simple es (Montgomery &

PDF estacion Agronomia

PDF estacién Aguas Blancas

Runger, 1996):

(27)

donde o? es la varianza del término de error € en el
modelo de regresién, el cual refleja la variacién aleato-
ria alrededor de la recta de regresién. Ademas, S, =
S (z; — T)2. Teniendo el intervalo de confianza para
ger1, S€ acepta la hipdtesis de igualdad en las pendientes,
si dicho intervalo contiene a .2, caso en el cual se acep-
ta que el comportamiento potencial es el mismo en todo
el dominio.

] ] 1 PDF estacion Alban
107 " 107 0 L™ N
102} ) 102 102}
: 14
§ 103} 3 103}
s 4 10 “
o 10 r 107 f
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105} 10 10}
1076 10 108
10 10 1 10

1
log(x) (x en mm/hora)

log(x} (x en mm/hora)

log(x) (x en mm/hora)

FIGURA 2. Distribucién de probabilidad empirica para las estaciones Agronomia, Aguas Blancas y Alban.

La linea roja refleja la recta ajustada.

Como se menciond anteriormente, la distribucién de
probabilidad empirica describe la fractalidad de um-
brales de intensidad para las fluctuaciones en la serie a
determinadas escalas. La principal justificacién para el
uso de un modelo de colas pesadas, se describe en el estu-
dio del ciclo diurno (véanse las referencias (Agudelo et
al., 2001; Alvarez & Toro, 2001; Vieira & Moreno,
2001)), donde se encontré que las series de precipitacién
horarias utilizadas son altamente intermitentes, con pre-
dominancia de ceros (no lluvia) en los registros (en ge-
neral, al menos el 85% de los datos). Basados en esto,
se hace necesario el analisis de la funcién de distribu-
cién de probabilidades y en particular de los cuantiles
superiores.

El ajuste potencial en la cola de la distribucién mues-
tra valores de qcr2 entre 2,4 y 5,8, los cuales son sufi-
clentes para justificar el uso de una aproximacién mul-
tifractal en el estudio del comportamiento de estas se-
ries de lluvia (Olsson, 1995; Sivakumar, 2001). Por el
contrario, a la izquierda del quiebre se encuentra que
Qer1 < 2 en todas las estaciones, lo cual sugiere un com-
portamiento monofractal para intensidades inferiores a

la del quiebre, cuyos valores presentan intensidades en-
tre 14-18 22 en la mayoria de los casos, tomando los
. 3

hora
. Lo hainag o mm ., Lt “ mm
valores mds bajos en 5.2 % y mdximos en 30.4 7.

4.2. Espectro de potencias. Como se ha dicho an-
teriormente, el espectro de potencias es una herramien-
ta estandar para el estudio del comportamiento fractal
en series geofisicas. Dado lo anterior, se estimé dicho
espectro para cada una de las 47 estaciones de precipi-
tacion horaria y se estimaron los pardmetros del ajuste
E(f) = Cf~#, detectando tendencias y quiebres como
se explicd anteriormente. Ademads, se realizaron pruebas
de hipétesis orientadas a verificar la diferencia estadisti-
ca entre dichas pendientes (véanse la figura 3 y la tabla
3).

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos
en la estimacién de la pendiente, puntos de quiebre y
pruebas de hipdtesis de las 47 estaciones. En particular,
se puede distinguir seis grupos de quiebres importantes:

» Entre las 2 — 4 horas: Bremen, El Bizcocho,
El Peniol, La Montana, Planta de tratamiento,



494

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 125-DICIEMBRE DE 2008

CUADRO 2. Resultados de los ajustes de la forma, P(X > z) oc 279", realizados a las funciones densidad de
probabilidad empirica. En todos los casos se encontraron dos regiones (1 - izquierda y 2 - derecha).

Estacién Cy Qerl Rf Co Qer2 Hg x P(x)
(mm/hora)
Agronomia 0,052 £ 0,0020 —1,18 0,020 0.94 404,1 + 43,1 —4,4 £ 0,03 0.99 16.2 0.002
Aguas Blancas 0,036 £ 0,0005 -0,71 + 0,015 0.97 1,5+ 0,1 -2,44+0,03 0.96 8.5 0.008
Albéan 0,046 + 0,0019 -1,31 0,021 0.95 460,1 £ 71,3 -4,6 £0,04 0.98 16.3 0.001
Arturo Gémez 0,046 + 0,0014 -1,0140,017 0.95 167,0 &+ 18,1 —4,0£ 0,03 0.98 16.2 0.003
Blonay 0.036 £ 0,0011  —~1,08 + 0,018 0.96 10,0 £ 0,9 -3,24+0,03 0.98 14.4 0.002
Bremen 0,055 + 0,0011 -0,76 £ 0,015 0.96 47,2+ 6,3 ~-3,440,04 0.94 12.4 0.008
Cenicafe 0,055 £ 0,0016 —0,9140,017 0.95 330,6 £42,9 —~4,0+0,04 0.97 16.8 0.004
Chapetén 0,040 + 0,0008 -0,74 40,018 0.96 7,5+ 1,1 -3,0+£0,04 0.93 10.0 0.007
El Bizcocho 0,092 + 0,0027 —0,86 +£0,016 0.95 2,756,4 & 476,8 -4,3+0.04 0.95 19.3 0.007
El Cedral 0,082 £ 0,0038 ~1,25+0,021 0.93 2,138,7 4+ 264,6 -4,6 + 0,03 0.99 21.3 0.002
El Jazmin 0,057 +£0,0015 -0,924+0,014 0.96 137,7 £ 17,0 -3,7+0,03 0.97 16.1 0.004
El Limén 0,067 £ 0,0022 -0,96 40,017 0.96 213,1 £ 39,9 ~3,7+ 0,05 0.94 19.9 0.004
El Pefiol 0,061 £ 0,0018 ~0,90 4+ 0,029 0.93 13,6 £1,6 -3,54+0,04 0.96 7.9 0.010
El Sauce 0,048 +0,0019 ~1,13 40,021 0.94 155.9 + 22,6 —4,04+£0,04 0.98 16.2 0.002
El Sena 0,051 £0,0009 —0,76 +0,013 0.96 13,4+ 1,6 -3,0+0,03 0.95 12.4 0.007
Francisco Romer 0,050 £0,0014 -0,82+ 0,015 0.96 177,8 &+ 30,0 -3,6+£0,04 0.94 19.3 0.004
Granja Tibacuy 0,023 £0,0003 0,79 + 0,015 0.97 1,74+ 0,2 —~2,84+ 0,03 0.93 8.1 0.004
Inmarco 0,047 £ 0,0013 -0,93 £+ 0,013 0.96 2,113,8 £ 461,9 —~4,4 £0,05 0.94 22.7 0.003
Jorge Villamil 0,032 £ 0,0009 -1,08 40,021 0.96 514104 -3,3+0,03 0.98 10.2 0.003
Julio Fernandez 0,026 + 0,0003 -0,71+0,017 0.96 0,9+0.,1 -2,6+0,03 0.95 6.5 0.007
La Bella 0,061 £0.0025 —1,1140,019 0.94 16, 893,7 £ 3,908,1 —5,0£ 0,06 0.96 24.4 0.002
La Catalina 0,048 £ 0,0014 -1,00£0,016 0.94 688,0 + 124,5 -4,3+ 0,05 0.96 17.6 0.003
La Monataiia 0,066 40,0031 —1,23+0,019 0.93 458,636,0 & 151,512,2 -5,8+0,08 0.97 30.4 0.001
La Sirena 0,044 £ 0,0012 -0,89 40,015 0.95 186.9 * 26,5 -3,9+0,04 0.96 16.7 0.004
LLanadas 0,064 £ 0,0017 -0,92 £0,015 0.95 406,7 £ 67,9 -4,1+0,05 0.95 15.5 0.005
Luis Bustamante 0,046 £ 0,0010 —-0,94 40,014 0.97 194+ 2.0 -3,3+ 0,03 0.97 12.9 0.004
Luker 0,053 £ 0,0015 -1,00+ 0,016 0.96 244,0 £ 45,2 —-4,1 £ 0,05 0.94 15.7 0.003
Mande 0,076 £ 0,0020 -0,91 +0,015 0.97 443,2 + 84,3 -3,9+ 0,05 0.95 17.3 0.006
Manuel Maria Ma 0,041 40,0012 —1,02 4+ 0,016 0.95 396,5 £ 60,4 ~4,24 0,04 0.97 17.9 0.002
Manuel Mejia 0,073 £ 0,0037 —1,33 40,021 0.94 16,290,9 + 3,579,6 -5,24 0,06 0.98 24.8 0.001
Maracay 0,052 £ 0,0016 —-0,90+ 0,016 0.95 126,0 £+ 13.3 -3,7+ 0,03 0.98 16.8 0.004
Miguel Valencia 0,050 £ 0,0003 —0,67 £+ 0,017 0.96 2,5+0,3 -3,14+£0,04 0.93 5.2 0.017
Misiones 0,031 £0,0005 —0,94+ 0,012 0.98 854 1,4 -3,1 £ 0,05 0.92 13.0 0.003
Naranjal 0,064 £ 0,0022 -0,97 £0,018 0.95 1.444.6 + 284,9 —4,4+ 0,05 0.95 18.9 0.004
Ospina Pérez 0,040 £+ 0,0014 -—1,23+ 0,021 0.94 45,1 44,8 -3,94+ 0,03 0.98 13.3 0.002
Paraguaicito 0,040 £ 0,0006 0,73+ 0,012 0.97 14,34 2,0 -3,1+0,04 092 11.8 0.007
Planta de Trata 0,049 £+ 0,0007 —-0,69+ 0,012 0.97 8,4+0.8 -2,94+0,03 095 10.3 0.010
Pueblo Bello 0,030 £+ 0,0006 -0,72 + 0,011 0.97 28,3+ 4,6 -3,24+ 0,04 0.94 16.7 0.004
Rafael Escobar 0,061 £0,0027 —1,23 40,020 0.93 22,873,6 + 4.213,2 -53+0,05 0.98 23.1 0.001
Rosario 0,062 £ 0,0021 -1,04 +0,018 0.96 142,9 4 15,2 -3,7+ 0,03 0.98 17.9 0.003
Santa Ana 0,077 £ 0,0035 —1,20+0,020 0.94 33,142,9 £ 9,060,8 -5,24+ 0,07 0.96 24.9 0.002
Santa Barbara 0,048 £ 0,0003 -0,724+0,0i5 0.97 2,2+0,2 -3,0£0,03 0.94 5.2 0.015
Santa Helena 0,079 £ 0,0027 -0,864 0,018 0.96 245,9 + 50,9 -3,54+ 0,05 0.94 19.9 0.006
Santa Inés 0,034 +£0,0009 -0,95+0,014 0.96 74,9 £ 12,1 -3,6+0,04 0.95 17.4 0.002
Santagueda 0,044 £ 0,0012 0,88 £0,016 0.95 192,9 + 36,0 -3,94+ 0,05 0.94 15.5 0.004
Santiago Gutiér 0,056 £+ 0,0028 —1,44 40,022 0.92 57,740,1 4 12,021,7 -584 0,05 0.99 23.3 0.001
Yacopi 0,068 +0,0025 1,04 40,017 0.96 8,730,6 £ 1,754,1 —-4,8+ 0,05 0.97 22.7 0.003

Pueblo Bello, Santa Barbara,

taguda.

Santa Inés y San-

Entre las 4,5 — 7 horas: Aguas Blancas, Ceni-
café, El limén, El Sauce, Granja Tibacuy,
Llanadas, Luis Bustamante, Rafael Escobar,

Santiago Gutiérrez y Yacopi.

Entre las 7,5 — 11 horas: El Jazmin, El
Sena,Inmarco, Julio Ferndndez, La Sirena,
Mande, Naranjal, Paraguaicito y Santa Ana.

Entre las 11,5 — 14,5 horas: Chapetdn,, Jorge
Villamil, Maracay y Luker.
Entre las 15 — 18 horas: Rosario y Santa Elena.

= Entre las 23 — 24 horas: Luker, Miguel Valencia
y Ospina Pérez.

Dichos grupos hacen referencia u oscilan alrededor de
horas importantes del ciclo diurno como las 4,6,9,12,16
y 24 horas.

Para todos los casos en los cuales se presentaron
quiebres en los espectros, la hipétesis de igualdad de
pendientes se rechazé con un 95 % de significancia. El
espectro de potencias de una serie de tiempo, a través
de su exponente espectral, 3, puede ser usado para ob-
tener informacién importante acerca de la cascada que
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resulta en un proceso, ademads, de la identificacion de
presencia o ausencia de escalas caracteristicas de tiem-
po (naturaleza fractal). En este sentido, una condicién
necesaria, pero no suficiente, para que el proceso sea un
resultado directo de una cascada sin limites es que 3 < 1
(Sivakumar, 2001). Sin embargo, cascadas sin limites
pueden producir procesos con 3 > 1, pero ellas no son
multifractales en todos los casos (Sivakumar, 2001).
En nuestro caso se encontré que la lluvia en los Andes
tropicales de Colombia se puede modelar directamente
por un proceso de cascadas multiplicativas (3 < 1), a
excepcién de tres estaciones, las cuales sin embargo es-
tan muy cercanas al umbral: E]l Penol (1,07+0,01). Julio
Ferndndez (1,03 £ 0,03) y Mande (1,20 £ 0.02).

La concepcion clasica considera la turbulencia co-
mo un campo anidado de remolinos de tamanos decre-
cientes, donde la energia cinética turbulenta “cascadea”

Espectro de potencias
Agronomia

Espectro de potencias
Aguas Blancas Alban

con despreciable disipacién de los remolinos de mayor
energia a remolinos de menor y menor encrgia, hasta
alcanzar la escala de Kolmogorov (i.e., escala viscosa),
donde los efectos de la viscosidad no pueden ser despre-
ciados y las fluctuaciones turbulentas comienzan a ser
suavizadas.

Sin embargo, en algunos casos dicha homogeneidad
es inadecuada, dada la intermitencia de del fenémeno
modelado, por lo tanto la hipétesis de Kolmogorov es
insostenible pues dichos campos turbulentos son no ho-
mogéneos y corresponden a procesos dependientes de la
escala, en escalas cada vez mds pequernias (Chorin, 1994;
Seuront et al., 1999).

Cuando el exponente [ del espectro de potencias es
igual a 5/3 ~ 1,67, se presenta la turbulencia homogénea
de Kolmogorov. En todas las estaciones se presentan va-
lores del exponente 5 menores a 5/3.

Espectro de potencias

log10(PF)

0.001 0.010 0.100 0.001
log10{f) (cictos / hora)

log10(f) {ciclos / hora)

0.100 0.001 0.010 0.100
log101f) {ciclos / hora)

FIGURA 3. Espectro de potencias para las estaciones Agronomia, Aguas Blancas y Albén. La linea roja

refleja la tendencia del espectro.

4.3. Espectros multifractales. En la fisura 4 se
presentan los espectros multifractales estimados por los
cinco métodos, para tres de las estaciones analizadas. El
método de los momentos presenta problemas para valo-
res de ¢ muy negativos, generando inestabilidad numéri-
ca y curvaturas irregulares en el espectro.

El método MF-FA, presenta inestabilidades muy
fuertes en algunos casos, como se puede apreciar en la
figura 4, sin embargo la remocién de tendencias (MF-
DFA) supera estas inestabilidades y genera un espectro
bien definido.

En general, para valores positivos de ¢, los métodos
MF-FA, MF-DFA1 y MF-DFA4 estiman curvas simi-
lares, presentando divergencias muy fuertes a medida
que ¢ se hace negativo (i.e. valores grandes de o).

Es importante conocer el origen de la multifractali-
dad presente en las series de precipitacion horaria. Al
reordenar aleatoriamente los datos y estimar el espectro
multifractal o verificar la existencia de multiescalamien-
to, es posible encontrar que los nuevos datos se com-
porten de forma monofractal, lo que indicaria que el
comportamiento multifractal es debido a correlaciones
de largo plazo en los registros, de lo contrario, si la mul-
tifractalidad persiste, se atribuird la causa a singulari-
dades en la distribucién de los datos, es decir, a algtin
tipo de no linealidad estadistica (Koscielny-Bunde et
al., 2006). La figura 5, muestra los espectros estimados
para la estacién Agronomia con las cinco metodologias,
tanto para la serie original, como para la serie reordena-
da aleatoriamente. En ambos casos se mantiene el com-
portamiento multifractal, lo cual atribuye el origen de
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dicho comportamiento a una no linealidad estadistica.
En todas las estaciones se encontré un resultado simi-

lar.

Dada la discrepancia encontrada en los espectros es-
timados, se hace necesario el uso de una herramienta
un poco més esténdar como la fuerza multifractal, Aa
(Koscielny-Bunde et al., 2006), la cual se define co-
mo la diferencia entre los valores maximos y minimos de

(%8

CUADRO 3. Resultados de los ajustes de la forma E(f) x f=P, realizados a los espectros de potencia. En
varios casos se encontraron dos regiones (1 - izquierda y 2 - derecha).

Estacién C 51 Co B2 fr P> t*
(ciclos /hora) (horas)

Agronomia - - 0,00006 £ 0,000001 0,59 £ 0.01 - - -
Aguas Blancas 0,0007 £ 0,00009 0.12 £ 0,04 0,00019 &+ 0,000011 0,84 & 0,05 0.17 0.00087 6.0
Albéan - - 0,00003 + 0,000001 0,59 £ 0,01 - - -
Arturo Gémez - - 0,00004 + 0,000001 0,53 + 0,01 - - -
Blonay - - 0,00008 + 0,000002 0.69 4+ 0.01 - - -
Bremen 0.0002 + 0,00004 0,28 £ 0,07 0,00010 £ 0,000003 0,62 + 0,02 0.27 0.00023 3.7
Cenicafe 0,0004 £ 0,00009 0,15 £+ 0,06 0,00021 + 0,000007 0,52 4+ 0,02 0.14 0.00056 6.9
Chapetén 0,0008 + 0.00015 0,06 £ 0.05 0,00015 %+ 0,000005 0,74 + 0,02 0.09 0.00090 11.4
El Bizcocho 0,0002 + 0,00005 0,33 £ 0,06 0,00014 £ 0,000003 0,72 £ 0,01 0.45 0.00025 2.2
El Cedral - - 0,00013 + 0,000003 0,63 £+ 0,01 - - -
El Jazmin 0,0004 £ 0,00009 0,25 £ 0,07 0,00021 + 0,000006 0,49 + 0,02 0.11 0.00062 9.3
El Limén 0,0010 + 0,00024 0,17 £ 0,06 0,00046 + 0,000015 0,58 4- 0,02 0.16 0.00131 6.1
El Penol 0,0000 % 0,00001 0,45 £ 0,08 0,00001 + 0,000000 1,07 4 0,01 0.29 0.00003 3.5
El Sauce 0,0003 £ 0,00004 0,27 £ 0,05 0,00021 4+ 0,000013 0,41 + 0,05 0.22 0.00039 4.5
El Sena 0,0013 £ 0,00034 0,24 £ 0,08 0,00056 £ 0,000029 0.63 + 0,04 0.10 0.00235 10.0
Francisco Romer - - 0,00006 £ 0,000001 0,80 4 0,01 - - -
Granja Tibacuy 0,0000 # 0,00001 0,25 + 0,06 0,00003 £ 0,000001 0,54 4+ 0,01 0.19 0.000067 5.2
Inmarco 0,0002 £ 0,00003 0,14 £ 0,05 0,00004 £ 0,000001 0,74 £ 0.01 0.10 0.00023 10.0
Jorge Villamii 0.0001 + 0,00003 0,11 4 0,07 0,00002 % 0,000001 0,69 + 0,02 0.07 0.00015 14.3
Julio Fernandez 0,0011 £ 0,00017 0,06 £ 0,04 0,00011 £ 0,000004 1,03 4+ 0,03 0.09 0.00129 11.1
La Bella - - 0,00007 £ 0,000001 0,53 +0.01 - - -
La Catalina - - 0,00013 £ 0,000003 0,46 £ 0,01 - - -
La Montafia 0,0001 £ 0,00001 0,13 £ 0,03 0,00010 £ 0,000005 0,28 £+ 0,04 0.40 0.00012 2.5
La Sirena 0,0004 £ 0,00011 0,15 + 0,07 0,00013 £ 0,000004 0,70 £ 0,02 0.12 0.00057 8.3
LLanadas 0,0006 £ 0,00012 0,19 £ 0,06 0,00044 £ 0,000022 0.32 £+ 0,04 0.17 0.00079 6.0
Luis Bustamante 0,0006 + 0,00009 0,24 £ 0,05 0,00038 £ 0,000022 0,47 + 0,04 0.17 0.00088 5.8
Luker 0,0000 £ 0,00000 1,16 + 0,02 0,00001 £ 0,000000 0,45 £+ 0,05 0.15 0.00002 6.5
Mande 0,0003 4 0,00008 0,34 £ 0,07 0,00005 £ 0,000002 1,20 + 0,02 0.13 0.00059 7.5
Manuel Maria Ma - - 0,00006 £ 0,000001 0,69 + 0,01 - - -
Manuel Mejia - - 0,00026 + 0,000006 0,26 £ 0,01 - - -
Maracay 0,0011 £ 0,00026 0,02 £ 0,06 0,00028 + 0,000008 0,57 £ 0,02 0.08 0.00118 13.0
Miguel Valencia 0,0013 £0,00035 —0,17 +£0,07 0,00009 &+ 0,000003 0,70 % 0,02 0.04 0.00077 23.6
Misiones - - 0,00013 + 0,000004 0,60 + 0,02 - - -
Naranjal 0,0002 + 0,00004 0,18 £ 0,04 0,00008 + 0,000002 0,66 + 0,02 0.10 0.00036 10.0
Ospina Pérez 0,0005 + 0,00011  —0,17 £ 0,06 0,00003 £+ 0,000001 0.71 &+ 0,02 0.04 0.00029 23.5
Paraguaicito 0,0002 + 0,00007 0,19 £ 0,08 0,00007 £ 0,000002 0,77 £+ 0,02 0.11 0.00037 9.2
Planta de Trata 0,0006 + 0,00012 0,23 + 0,07 0,00039 £ 0,000019 0,59 + 0,04 0.35 0.00071 29
Pueblo Bello 0,0001 £ 0,00002 0,11 £ 0,06 0,00008 £ 0,000005 0,42 + 0,04 0.35 0.00013 2.9
Rafael Escobar 0,0002 + 0,00004 0,21 + 0,06 0,00009 + 0,000002 0,53 + 0,01 0.15 0.00024 6.7
Rosario 0,0008 £+ 0,00019 0,00 4 0,06 0,00020 + 0,000006 0,48 £ 0,02 0.06 0.00076 16.6
Santa Ana 0,0003 % 0,00006 0,15 + 0,06 0,00008 £ 0,000003 0,76 + 0,02 0.13 0.00036 7.5
Santa Barbara 0,0001 % 0,00002 0,40 £ 0,07 0,00005 £ 0,000002 0,67 + 0,02 0.30 0.00011 3.4
Santa Helena 0,0032 £ 0,00093 —0,02 0,07 0,00033 £ 0,000010 0,78 =+ 0,02 0.06 0.00307 17.1
Santa Inés 0,0000 + 0,00000 0,37 + 0,03 0,00003 + 0,000001 0,68 + 0,03 0.32 0.00006 3.1
Santagueda 0,0001 + 0,00002 0,24 +£ 0,06 0,00004 + 0,000001 0,59 + 0,01 0.28 0.00009 3.5
Santiago Gutiér 0,0001 % 0,00003 0,11 4 0,07 0,00004 + 0,000001 0.61 & 0,02 0.15 0.00013 6.8
Yacopf 0,0001 £ 0,00005 0,21 4+ 0,07 0,00009 + 0,000001 0,51 + 0,01 0.19 0.00021 5.1

Ao = Qmax — Omin -

(28)

Esta fuerza multifractal es una medida de que tan
fuerte es la multifractalidad presente en un proceso. En
este trabajo se estimé A« para cada estacién y con las
cinco metodologias para momentos de ordenes entre —4
y 4, tratando de evitar la divergencia de momentos en
la mayoria de estaciones.

Los resultados muestran los valores més altos de Ao
con MF-FA, del orden de 2 a 3 veces mas de lo estimado
con las otras metodologias.

En general, todas las estaciones presentan valores su-
periores a 0,66 y con valores promedio entre 1,0 y 1,8.
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Vale la pena tener presente la alta incertidumbre en
Aa, pues a medida que se aumenta el orden ¢, se incurre
en estimaciones menos confiables debido a inestabilidad
numérica, la aplicacién de la transformada de Legendre
y la posible presencia de transiciones de fase.

4.4. Modelo para el exponente de Renyi. En los
trabajos de Kantelhardt et al. (2003) y Koscielny-
Bunde et al. (2006) se presenta un modelo simple para.
representar el exponente de Renyi, 7(q), el cual se rela-
ciona con el espectro multifractal, f{«(q)), mediante la
transformada de Legendre (véanse las ecuaciones 11a v
11b), aplicado a registros de caudal y lluvia. Este mo-
delo permite caracterizar de forma “universal” el com-
portamiento multifractal de una medida mediante sélo
dos parametros independientes, a y b, los cuales po-
drian considerarse rasgos multifractales caracteristicos
del fenémeno estudiado, de tal forma que:

7(g) = — In(a? + b?)/ In(2) (29)

A partir del modelo de cascadas multiplicativas se de-
duce que ¢ + b = 1; sin embargo, Kantelhart et al.
(2003) amplia la condicién, considerado que a +b > 1
vy 0 <a<b<l,con el objetivo de ajustarse mas ade-
cuadamente a los datos de caudal.

El espectro multifractal se puede estimar a partir de
la transformada de Legendre como:

1 rafln(a) + b7 1n(b)
o) =15 { a? + bt ] (30a)
fleg)) = qalq) — 7(q) - (30b)

Es importante entender el comportamiento de dichos
modelos, pues sus pardmetros serdn rasgos caracteristi-
cos del fendmeno modelado. En particular, cuando a = b
se encuentra un comportamiento monofractal, caracte-
rizado por tener un exponente de Renyi que varia de
forma lineal (7(q) = nq — 1), con exponente Hélder ()
y espectro multifractal (f(«)) iguales a la dimensién de
embebimiento D = 1. La pendiente nes 1sia = b = 0,5,
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disminuye si los pardmetros son mayores a 0,5 y aumen-
ta en el caso contrario (véase la figura 6(a)).

A medida que a # b, el exponente 7{(q) comienza a
variar de forma no lineal, cruzando siempre por el pun-
to [¢ = —1,7 = 0] y por lo tanto formando un espectro
de singularidades bien definido, el cual es funcién de di-
chos pardmetros, presentando una variacién de la fuerza,
multifractal (Aa = a{—o00) — a(oc)) de la forma:
In(2)

In(2) "’

mostrando que a medida que “a” sea mds parecido
a “b”, la fuerza multifractal se acercard a cero (caso
monofractal) y a medida que se alejen aumenta la multi-
fractalidad. Similarmente, es posible deducir una expre-
sién para la posicién del centro del espectro multifractal

(«(0)):

Ao =

(31)

In(b- a)
0) = ———, 32
desplazando la curva f(«) de derecha a izquierda a me-
dida que “b-a” aumenta (véase la figura 6 (a) y (b)).

En este trabajo se ajusté el modelo descrito ante-
riormente con todas las metodologias, a excepcién del
método de Chhabra y Jensen, utilizando un algorit-
mo genético (Adeli & Hung, 1995) para encontrar
los pardmetros que minimicen el error cuadratico medio
(RMSE) al adaptar el modelo en los valores del expo-
nente de Renyi estimados (véase la figura 7). Con el
método de los momentos (fa4p = 1,05, 0445 = 0,05),
MF-DFAL (ptays = 1,24,0045 = 0,09) y MF-DFA4
(Hat+b = 1,11, 044 = 0,12); se observa que para la ma-
yoria de las estaciones se cumple a+b > 1, sin embargo
con el MF-FA (pia4p = 1,044 = 0,18) se encuentra
a+b < 1 como el comportamiento general.

Cuando se analizaron los pardmetros a y b, se en-
cuentra que en general el pardmetro caracteristico es el
primero, puesto que el segundo se mantiene aproximada-
mente constante en todas las metodologias y para todas
las estaciones, presentando u, = 0.84 v o = 0,02 para
MF-FA, MF-DFAl y MF-DFA4; y jtp, = 0,72y 03 = 0,02
el método de los momentos. En la siguiente seccién se
tratard de relacionar el pardmetro a con la elevacién
desde el piso del valle en cada estacién.

Finalmente, en todos los casos se tienen coeficientes
de determinacién mayores a 0.99, lo cual es un indica-
tivo de un excelente ajuste de los datos al modelo, sin

embargo, desde el punto de vista del error cuadritico
medio los peores ajustes del modelo se presentan con
la. metodologia MF-FA {ppumse = 32,0rmsE = 0,13).
Similarmente, es posible ajustar el modelo a los datos
del exponente de Holder, a(q) o al espectro de potencias,
f(a(q)), utilizando las expresiones (30a) y (30b), respec-
tivamente. Sin embargo, el ajuste es menos acertado que
en el caso del exponente de Renyi para el primer caso y
practicamente imposible en el segundo, lo cual, como se
mencioné anteriormente, se le atribuye a inestabilidad
numérica, la aplicacion de la transformada de Legendre
y la posible presencia de transiciones de fase.

4.5. Elevacién sobre el piso del valle. En este ca-
S0 1o se encuentra una relacién directa entre la elevacién
de las estaciones desde el piso del valle y los exponentes-
encontrados para la distribucién de probabilidad empiri-
ca (exponente de probabilidad critico), el espectro de
potencias (exponente espectral) y el pardmetro o cuan-
do se analizan todas las estaciones en cada vertiente,
a diferencia de lo encontrado en el trabajo de Harris
et al., 1996. Ademads, se definieron tres transectos los
cuales descienden sobre la ladera oriental de la cordillera
central, sin encontrar una relacién clara (véase la figu-
ra 8). Con los anteriores andlisis se esperaba encontrar
una relacién entre las variables mencionadas y una de
las caracteristicas mds importantes de la lluvia en los
Andes tropicales de Colombia, conocida como el éptimo
pluviométrico (Mesa et al., 1997).

5. Conclusiones

La conclusién principal de este trabajo es el hallazgo
de comportamiento multifractal en las series horarias
de precipitacién en los Andes tropicales de Colombia,
lo cual abre un inmenso abanico de posibilidades de
investigacion, orientadas a comprender a fondo la cli-
matologia Colombiana y a mejorar la forma en la cual
se modela gran cantidad de procesos hidroldgicos, pues
mejores predicciones requieren la identificacién de la es-
tructura de dichos procesos y la utilizacién de métodos
no lineales. En el caso de fenémenos cadticos y altamente
no lineales como lo es la hidroclimatologia Colombiana,
el determinismo es un camino “casi imposible” para su
comprension, lo cual potencializa la utilidad de descrip-
ciones estocdsticas como la multifractal.
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FIGURA 7. Modelos ajustados a los valores de 7(g) estimados por las cuatro metodologfas. La curva corre-

sponde al ajuste

Los periodos sin precipitacién (ceros en la serie de
tiempo) juegan un papel fundamental en la estimacién
de espectro multifractal de la lluvia. Estos son un va-
lor caracteristico, pero en el caso de las mediciones,
su presencia puede ser sobreestimada debido al trun-
camiento de los instrumentos, lo cual genera valores nu-
los donde no existen, jugando un papel fundamental en
la estadistica del anélisis.

Se propuso un modelo potencial de colas pesadas
para la distribucién de probabilidad de la lluvia en cada
estacion (P(X > z) = Ca%). En ambos casos fue posi-
ble dividir el dominio en dos regiones, para las cuales

se encontrd que los valores extremos (regién derecha) se
acoplan adecuadamente al modelo multifractal, es decir,
ger > 2, mientras para la otra regién el monofractal es
suficiente.

Los espectros de potencia mostraron un compor-
tamiento de la forma E(f) « f?, donde para la mayo-
ria de los casos se encontré que las series poseen § < 1y
por tanto cumplen una de las condiciones para ser orig-
inadas a partir de una cascada multiplicativa (Sivaku-
mar, 2001). En estos ajustes se encontraron dos regiones
caracteristicas para varias de las estaciones, en las cuales
se tiene 3 < 1.
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El proceso de calibraciéon muestra que las
metodologias presentaron buenos resultados en la es-
timacién del espectro multifractal de las medidas bi-
nomiales generadas sintéticamente. En este proceso se
resalta el método MF-FA como el mis eficiente, debido
a sus buenas estimaciones y simpleza algoritmica. Sin
embargo, es de anotar que en el caso de series geofisicas
la remocién de tendencias si juega un papel significativo.

El-espectro multifractal de las series de precipitacién
horaria, encontrado con las cinco las metodologias di-
fiere considerablemente en su estimacion, lo cual deja
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este tipo de descripcién con un alto grado de incertidum-
bre, al menos desde el punto de vista cuantitativo, pues
todas las metodologias convergen a evidenciar un es-
calamiento multiple, pero con diferentes caracteristicas.

En algunos casos se presentan valores de f(a)
menores que cero, sin embargo no parecen ser producto
de las caracteristicas propias de la serie (Mandelbrot,
1990, 2003), sino de inestabilidades numéricas por diver-
gencia de los momentos, dada la cercanfa al cero y a que
corresponden a valores de momento mayores a | ger |.

Exponente de probabilidad critico
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FIGURA 8. Anilisis de la elevacién sobre el piso del valle de las estaciones en los transectos: 1) El Cedral,
Bremen y El Sena (circulos negros), 2) Santa Helena, Naranjal Santa, Ana, Santagueda y Luker (cuadros
azules) y 3) El Cedral, Bremen y Maracay (diamantes rojos) y los pardmetros 3, Qer Y Q.

Se encuentra que la multifractalidad presente en las
series de precipitacién horaria se puede atribuir a una
no linealidad estadistica (Olsson, 1995) y no a correla-
ciones de largo plazo en los registros.

Los exponentes encontrados para la distribucidén
de probabilidad empirica (exponente de probabilidad
critico), el espectro de potencias (exponente espectral)
y el pardmetro a, estimados para cada estacién y para

cada metodologia, no presentan una relacién clara con
la ubicacién espacial, ni con la elevacién sobre el piso
del valle.

Finalmente, las metodologfas utilizadas en este tra-
bajo para la estimacion del espectro multifractal tienen
falencias y problemas al trabajar con series geofisicas
como la lluvia, por lo tanto se hace necesaria la investi-
gacién de otras metodologias que permitan hacer un
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estudio cuantitativo méds confiable y por ende la apli-
caciéon del multiescalamiento de la lluvia en proble-
mas tan importantes como el de los modelos lluvia-
escorrentia, la generacién de curvas de intensidad fre-
cuencia y duracién (IDF), y el disefio hidrolégico, en-
tre otros. Ante este panorama, se potencializa el uso del
modelo mencionado en la seccién 4.4, dejando de lado la
transformada de Legendre y sus restricciones ante posi-
bles transiciones de fase, y utilizando las definiciones
matematicas para modelar espectro de singularidades
del fenémeno.
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I am showing in this paper that it is possible to attain very high, including observable, values for
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canonical kinetic terms. This is done by taking care of loop corrections both in the spectrum P; and
the bispectrum B of the primordial curvature perturbation ¢. Sizable values for fy, arise even if ¢ is
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1. we must ensure that we are in a perturbative regime so that the ¢ series expansion, and its truncation,
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Resumen

Muestro en este articulo que es posible obtener valores altos, incliso observables, para el nivel de
no gausianidad fn ., en un particular modelo inflacionario del tipo slow-roll con un potencial escalar
cuadratico de dos componentes y términos cinéticos canénicos. Lo anterior se hace teniendo en cuenta
correcciones de lazo tanto en el espectro P, como en el biespectro B, de la perturbacién primordial
en la curvatura ¢. Se obtienen valores grandes para fn, incluso si ¢ es generada durante inflacién. Se
tienen en cuenta cinco restricciones que reducen la ventana de pardmetros disponible: 1. debemos estar
seguros de estar trabajando en un régimen perturbativo de tal manera que la expansion en serie de ¢, y
su truncamiento, sean vélidas. 2. debemos aplicar la condicién correcta acerca del (posible) dominio
de las correcciones de lazo en B; y/o P;. 3. debemos satisfacer la condicién de normalizacién del
espectro 4. debemos satistacer el indice espectral observado. 5. debemos asegurar el monto mfnimo de
inflacidn para resolver el problema de horizonte.

Palabras clave: Perturbacién primordial en la curvatura, no gaussianidad, modelos inflacionarios

del tipo slow-roll.

1 Introduction

The primordial curvature perturbation ¢ (Dodelson, 2003;
Liddle & Lyth, 2000; Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008),
and its § N expansion (Lyth, Malik, & Sasaki, 2005; Lyth &
Rodriguez, 2005a; Sasaki & Stewart, 1996; Starobinsky,
1985), was the subject of study in two recent papers (Co-
gollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo, 20082; Cogollo,
Rodriguez, & Valenzuela-Toledo, 2008b). The authors
were interested in how well the convergence of the ¢ series
was understood, and if the traditional naive arguments to cut
out the ¢ series at second order (Lyth & Rodriguez, 2005a;
Zaballa, Rodriguez, & Lyth, 2006), keeping only the tree-
level terms to study the statistical descriptors of ¢ (Alabidi,
2006; Battefeld & Easther, 2007; Byrnes, Choi, & Hall,
2008; Byrnes, Sasaki, & Wands, 2006; Seery & Lidsey,
2007; Vernizzi & Wands, 2006; Yokoyama, Suyama, &
Tanaka; 2007; Yokoyama, Suyama, & Tanaka, 2008a;
Yokoyama, Suyama, & Tanaka, 2008b), were reliable?.
The authors argued that a previous study of the ¢ series
convergence, the viability of a perturbative regime, and the
relative weight of the loop contributions against the tree-
level terms, were completely necessary and in some cases
surprising. For instance, the levels of non-gaussianity fy
and 7y, in the bispectrum By (ki, ko, k3) and trispectrum
T¢(ki1,kz, ks, kyq) of ¢ respectively, for slow-roll inflation-
ary models with canonical kinetic terms (Liddle & Lyth,
2000; Lyth, 2008; Lyth & Riotto, 1999), are usually thought
to be of order O(e;, 1;) (Battefeld & Easther, 2007; Seery
& Lidsey, 2007; Seery, Sloth, & Vernizzi, 2008; Vernizzi
& Wands, 2006; Yokoyama, Suyama, & Tanaka; 2007),

31n this paper, I follow the terminology of Ref. (Byrnes, Koyama, Sasaki,

were ¢; and 7); are the slow-roll parameters with ¢;, |7;| < 1
(Lyth & Riotto, 1999). However, in order to reach such a
conclusion, only the tree-level terms were considered with-
out giving a satisfactory explanation of why the loop contri-
butions are comparatively suppressed, neither why ( is in-
deed represented by the §N expansion, nor why the trun-
cated SN expansion may be used. A couple of papers (Al-
abidi, 2006; Byrnes, Choi, & Hall, 2008) show that large,
and observable, non-gaussianity in B¢ is indeed possible
for certain classes of slow-roll models with canonical ki-
netic terms and special trajectories in field space, relying
only on the tree-level terms. Nonetheless, although the resul-
tant phenomenology from these two papers is very interest-
ing, a satisfactory argument about the tree-level dominance
over the loop corrections was still lacking. In Refs. (Co-
gollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo, 2008a; Cogollo,
Rodriguez, & Valenzuela-Toledo, 2008b), the authors ad-
dressed these issues, and showed how important the require-
ments to guarantee the ¢ series convergence and the existence
of a perturbative regime are. Supported in Ref. (Cogollo,
Rodriguez, & Valenzuela-Toledo, 2008a), I show in this
paper that for a particular quadratic two-field slow-roll infla-
tionary model with canonical kinetic terms, the one-loop cor-
rection to B; might be much bigger than the tree-level terms,
giving as a result large, and observable, non-gaussianity pa-
rameterised by fyy. Based on the same grounds, the level
of non-gaussianity 7, for the same slow-roll model stud-
ied here will be the subject of study in a companion paper
(Cogollo, Rodriguez, & Valénzuela-Toledo, 2008¢).

& Wands, 2007) to identify the tree-level terms and the loop contributions, within

the SN formalism, in a diagrammatic approach. The associated diagrams are called Feynman-like diagrams.
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2 Basic definitions and observation

Given the probability distribution function f(¢), for the pri-
mordial curvature perturbation {(x.t), there are an infinite
number of standarized moments that work as statistical de-
scriptors of {(x, t):

the mean value : m¢(1) = (() = /Cf(()dg‘, (1

the variance : m¢(2)

/ (€~ {OPFOEC, @

the skewness : m¢(3) = J€- {mc( P/(f)dgy 3)
JC— (O F(Q)dc

the kurtosis : m¢(4) =

@@

and so on.

Departures from the exact gaussianity come either from
non-vanishing odd standarized moments m¢(n) with n > 3,
in which case the probability distribution function is non-
symmetric around the mean value, or from higher (n > 4)
even standarized moments different to products of the vari-
ance, in which case the probability distribution function con-
tinues to be symmetric around the mean value although its
“peakedness™ is bigger than that for a gaussian function, or
from both of them.

Working in momentum space, the standarized moments
of the probability distribution function have a direct con-
nection with the correlation functions for the Fourier modes
(e = [ d3k¢(x)e~ %> defined in flat space. As the n-point
correlators of i are generically defined in terms of spectral

functions of the wavevectors involved?:

two — point correlator — spectrum F :

(CaCiz) = (2m)°8° (ka + ko) Pc(k), (5

three — point correlator — bispectrum B :

(Cier CaCies) = (2m)°6% (kg + ko + kg) x

xBc(k1, ka, ks) , Q)

four — point correlator — trispectrum 7T¢ :
(Ckx Ckz Cks <k4> = (27‘-)363(1(1 +ka + ks + k4) X
xT¢ (ki ka, ks, ka), M

Il

and so on,

the standarized moments of the distribution are then written
in terms of momentum integrals of the spectral functions for
the modes (x:

37,
the variance : m¢(2) = %Pg(k), 8)
Lhy dka B (ky, ko, k:
the skewness : m¢(3) = f (%)6 (1, o 3), 9)
[f o Pc(k)]
J A ’{5,,)9 ST, (K1, ka, ks, ka)

the kurtosis : m¢(4) =

[ )] ’
(10)

and so on.

Non-gaussianity in ¢ is, therefore, associated with non-
vanishing higher order spectral functions, starting from the
bispectrum Bc.

Now I will parametrize the spectral functions of ¢ in
terms of quantities which are the ones for which observa-
tional bounds are given. Because of the direct connection
between these quantities and the standarized moments of the
probability distribution function f(¢), I may also call these

4Higher even standarized moments different to products of the variance mean more of the variance is due to infrequent extreme deviations, as opposed to

frequent modestly-sized deviations.

SStatistical homogeneity, i.e., invariance of the correlation functions under transtations, requires the presence of the Dirac delta functions (Ackerman, Car-
roll, & Wise, 2007; Carroll, Tseng, & Wise, 2008; Dimopoulos, Lyth, & Rodriguez, 2008). Statistical isotropy, i.e., invariance of the correlation functions
under rotations, requires that the spectrum P and bispectrum By are functions of the wavenumbers only (Ackerman, Carroll, & Wise, 2007: Carroll, Tseng,
& Wise, 2008; Dimopoulos, Lyth, & Rodriguez, 2008). For the trispectrum T and the other higher order spectral functions, the momentum dependence also

involves the direction of the wavevectors.
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quantities as the statistical descriptors for f(¢). The spec-
trum P is parametrized in terms of an amplitude ”Pé /% and a
spectral index n; which measures the deviation from an ex-
actly scale-invariant spectrum (Liddle & Lyth, 2000; Wein-
berg, 2008):

271'2 k ne—1
wram) a

where a is the global expansion parameter and H = a/a is
the Hubble parameter, with the dot meaning a derivative with
respect to cosmic time. The bispectrum B¢ and trispectrum
T are parametrized in terms of products of the spectrum %,
and the quantities fx, and 7y respectively® (Boubekeur
& Lyth, 2006; Maldacena, 2003):

Pc(k‘) =

6 .
fne [P<(k1)P<(k2) + cyclic

5

Bc(/ﬁl, k‘g. k)g) =
permutations] , (12)

Te(ky, ko, ks ka) = =7ns, [Pc(k1)Pc(k2)P<(|k1 +ky|) +

B[ —

+cyclic permutations] . (13)

Higher order spectral functions would be parametrized in
an analogous way. Given the present observational state-of-
the-art, n¢, fvr, and 7z are the statistical descriptors that
discriminate among models for the origin of the large-scale
structure once Pg/ ? has been fixed to the observed value.
Since non-vanishing higher order spectral functions such as
B and T; imply non-gaussianity in the primordial curvature
perturbation ¢, the statistical descriptors f; and T are
usually called the levels of non-gaussianity.

The COBE satellite’ provided us with a reliable value
for the spectral amplitude 794.1/ 2 (Bunn & White, 1997):

Pé/z = (4.957 & 0.094) x 10™° which is usually called
the COBE normalisation. As regards the spectral index,
the latest data release and analysis from the WMAP satel-
lite® shows that n = 0.960 + 0.014 (Komatsu et. al.,
2008) which rejects exact scale invariance at more than 2.
Such a result has been extensively used to constrain inflation
model building (Alabidi & Lidsey, 2008; Alabidi & Lyth,
2006), and although several classes of inflationary models
have been ruled out through the spectral index, lots of mod-
els are still allowed; that is why it is so important an ap-
propiate knowledge of the statistical descriptors fx; and

Ty L. Present observations show that the primordial curva-
ture perturbation ¢ is almost, but not completely, gaussian.
The level of non-gaussianity fy in the bispectrum By, af-
ter five years of data from NASA’s WMAP satellite, is in the
range —9 < fyp < 111 at 20 (Komatsu et. al., 2008).
There is at present no observational bound on the level of
non-gaussianity 7x in the trispectrum T although it was
predicted that COBE should either measure 75, or impose
the lower bound |7y, ] < 10° (Boubekeur & Lyth, 2006;
Okamoto & Hu, 2002). It is expected that future WMAP
data releases will either detect non-gaussianity or reduce the
bounds on fny and T, at the 20 level to | fy| < 40 (Ko-
matsu & Spergel, 2001) and |Ty] <2 x 10* (Kogo &
Komatsu, 2006) respectively. The ESA’s PLANCK satel-
lite? (The Planck Collaboration, 2006), whose launch is
currently scheduled in the spring of 2009, promises to re-
duce the bounds to |fn .| < 10 (Komatsu & Spergel, 2001)
and |7n | < 560 (Kogo & Komatsu, 2006) at the 20 level
if non-gaussianity is not detected. In addition, by study-
ing the 21-cm emission spectral line in the cosmic neutral
Hydrogen prior to the era of reionization, it is also possi-
ble to know about the levels of non-gaussianity fy; and
7nvLs the 21-cm background anisotropies capture informa-
tion about the primordial non-gaussianity better than any
high resolution map of cosmic microwave background radi-
ation: an experiment like this could reduce the bounds on
the non-gaussianity levels to |fx | < 0.2 (Cooray, 2006;
Cooray, Li, & Melchiorri, 2008), and |7x1,| < 20 (Cooray,
Li, & Melchiorri, 2008) at the 20 confidence. Finally, it
is worth stating that there have been recent claims about the
detection of non-gaussianity in the bispectrum B¢ of ¢ from
the WMAP 3-year data (Yadav & Wandelt, 2008). Such
claims, which report a rejection of fi; = 0 at more that
20 (26.9 < fnp < 146.7), are based on the estimation of
the bispectrum while using some specific foreground masks.
The WMAP 5-year analysis (Komatsu et. al., 2008) shows
a similar behaviour when using those masks, but reduces
the significance of the results when other more conservative
masks are included allowing again the possibility of exact
gaussianity.

SThere is actually a sign difference between the f;, defined here and that defined in Ref. (Maldacena, 2003). The origin of the sign difference lies in the
way the observed fy , is defined (Komatsu & Spergel, 2001), through the Bardeen’s curvature perturbation (Bardeen, 1980): ®8 = <I)§’ + fn L(<I>f )2 with
@B = (3/5)¢, and the way fi, is defined in Ref. (Maldacena, 2003), through the gauge invariant Newtonian potential: &~ = ¢>1,\f + fNL(lI>£’)2 with

ON = —(3/5)¢ (Komatsu, 2008).

"NASA’s COBE mission homepage: http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/.

SNASA’s WMAP mission homepage: http://wmap.gsfc.nasa.gov/.
9ESA's PLANCK mission homepage: http://planck.esa.int/.
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3 The model

According to the classification of inflationary models pro-
posed in Ref. (Dodelson, Kinney, & Kolb, 1997), the small-
field models are those of the form that would be expected
as a result of spontaneous symmetry breaking, with a field
initially near an unstable equilibrium point (usuvally taken
to be at the origin) and rolling toward a stable minimum
(¢) # 0. Thus, inflation occurs when the field is small rel-
ative to its expectation value ¢ < {¢). Some interesting
examples are the original models of new inflation (Albrecht
& Steinhardt, 1982; Linde, 1982), modular inflation from
string theory (Dimopoulos & Lazarides, 2006), natural in-
flation (Freese, Frieman, & Olinto, 1990), and hilltop infla-
tion (Boubekeur & Lyth, 2005). As a result, the inflationary
potential for small-field models may be taken as

éi\"
E )] e

where the subscript ¢ here denotes the relevant quantities of
the ith field, p is the same for all fields, and A; and p; are the
parameters describing the height and tilt of the potential of
the ith field.

While Ref. (Ahmad, Piao, & Quiao, 2008) studies the
spectrum of ¢ for general values of the parameter p and an ar-
bitrary number of fields, assuming ¢ series convergence and
tree-level dominance, I will specialize to the p = 2 case for
two fields ¢ and o:

1 ¢ 1 o2
=Wll+=np—F + Ze— | » 15
where I have traded the expressions
A1 + A2 for V() B (16)
Ay Mo
— for —-Vo—%, Aan
ui 2m%
and A
2 No
— f - Vo—, 18
'LL% or 0 2m2P ( )

and defined mp as the reduced Planck mass. On doing
this, and assuming that the first term in Eq. (15) dominates,
7¢ < 0 and 7, < 0 become the usual 7 slow-roll parameters
associated with the fields ¢ and .

I have chosen for simplicity the o = 0 trajectory (see Fig.
1) since in that case the potential in Eq. (15) reproduces for
some number of e-folds the hybrid inflation scenario (Linde,
1994) where ¢ is the inflaton and ¢ is the waterfall field.
Non-gaussianity in the bispectrum B of { for such a model
has been studied in Refs. (Alabidi, 2006; Byrnes, Choi,

& Hall, 2008; Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo,
2008a; Enqvist & Viihkonen, 2004; Lyth & Rodriguez,
2005a; Lyth & Rodriguez, 2005b; Viihkonen, 2005; Za-
balla, Rodriguez, & Lyth, 2006); in particular, Ref. (Co-
gollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo, 2008a) shows that
the one-loop correction dominates over the tree-level terms,
generating in this way large values for fp even if € is gener-
ated during inflation. Refs. (Alabidi, 2006; Byrnes, Choi, &
Hall, 2008), in contrast, work only at tree-level with the same
potential as Eq. (15) but relaxing the o = 0 condition, find-
ing that large values for fy, are possible for a small set of
initial conditions. Ref. (Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-
Toledo, 2008b) studies the trispectrum T¢ of ¢ in this model
considering dominant loop corrections with o = 0; its re-
sults show that large values for 7y, are generated even if ¢
is generated during inflation.

The slow-roll conditions for single-field inflationary
models with canonical kinetic terms read

¢ < V() (19)
lo] < [3H¢|, (20)
where ¢ is the inflaton field and V() is the scalar field po-

tential. On defining the slow-roll parameters € and n, as
(Liddle & Lyth, 2000)

H

€ = —ﬁ7 (21)
¢

= - =, 22

Né € Y (22)

the slow-roll conditions in Egs. (19) and (20) translate into
strong constraints for the slow-roll parameters: ¢, || < 1.
Multifield slow-roll models may also be characterized by a
set of slow-roll parameters which generalize those in Egs.
(21) and (22) (Lyth & Riotto, 1999):

2 2
= me (Vi
€@ = <V> , (23)
Vii
N = m%;-‘—/—. 24)

By writing the slow-roll parameters in terms of derivatives of
the scalar potential, as in the last two expressions, we realize
that the slow-roll conditions require very flat potentials to be
met.

Since I am considering a slow-roll regime for the model
given by the potential in Eq. (15), the evolution of the fields
in such a case is given by

(N) = ¢.exp(—Nmny), (25)

and
o(N) = o, exp(—Nn,), (26)
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Figure I: My small-field slow-roll potential of Eq. (15) with 74.7, < 0. The inflaton starts near the maximum and moves away
from the origin following the o = 0 trajectory depicted with the solid black line. (This figure has been taken from Ref. (Alabidi,

2006)).

in terms of the amount of inflation IV since horizon exit, and
the field values ¢, and o, at the time when the relevant cos-
mological scales exit the horizon. Such expressions, together
with Eq. (15), seed the 6N formalism in order to calculate
the spectrum and the bispectrum of the curvature perturba-
tion including the tree-level (see Fig. 2) and the one-loop
contributions (see Fig. 3)'Y (see the respective calculational
details in Refs. Byrnes, Koyama, Sasaki, & Wands, 2007,
Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo, 2008a; Lyth &

Rodriguez, 2005a; Sasaki & Stewart, 1996):

2

tree i 1 Hi :
L a n3e2 \ 27 ) &R
P o T explaN (| — Inol)]
¢ iﬁ)f T 2]
H\*
X (E) In(kL), (28)

1 [fH N . k3
Bf;rfl. — - * 'ﬂ'-l 1 f .
e = () o (f%) @

3
l=loop e AT
BC ¥ e 5 6 exp[6N (|n,] — |7?¢])! x
A

H.\? O,
P (‘_’."-r) In(kL)4z? (H, F.";‘) . (30)

where L is the infrared cutoff chosen so that the quantities
are calculated in a minimal box (Lyth, 2007), i.e. In(kL) ~

"WFor an adequate explanation of the Feynman-like diagrams in cosmology. and their application within the SN formalism, see Ref, (Byrnes, Koyama,

Sasaki, & Wands, 2007).
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Figure 2: Tree-level Feynman-like diagrams for (a) P¢, and (b) B;. The internal dashed lines correspond to two-point correlators

of field perturbations.

Figure 3: One-loop Feynman-like diagrams for (a) P, and (b) B¢. The internal dashed lines correspond to two-point correlators

of field perturbations.

O(l), and kl ~ k‘g ~ k?g.

The important factor in the loop corrections is the ex-
ponential. This exponential function is directly related to
the quadratic form of the potential with a leading constant
term. It will give a large contribution if |n,| > |nsl. I have
chosen the concave downward potential in order to satisfy
the spectral tilt constraint, which makes either n, < 0, if
P =~ P{e, orn, < 0, if P =~ ’P1 ~1ooP " while keeping
ns| > [77¢|

4 Constraints to have a reliable param-
eter space

4.1 Convergence of the ( series and existence of
a perturbative regime

It has been proved (Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-
Toledo, 2008a; Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo,
2008b) by means of a non-perturbative approach, that there
exist what are called two “coupling constants” z and y for
the potential in Eq. (15). Such coupling constants allow us
to obtain a necessary condition for the convergence of the ¢
series and work in a perturbive regime if they are much less

than one:
W AN |
lz] = *(Zj ~< >Zf<<1 @31
1/2
3 502
lyl = {g% ¢2* exp[ZN(ms—na)]}
4) *
3 9 1/2
Mo (He\™ 1 _
{T/;}i <27r> ¢E€XD[2N(77¢ 770)]} <1.

(32)

4.2 Tree-level or loop dominance

Because of the exponential factors in Eqgs. (28) and (30) it
might be possible that the loop corrections dominate over P
and/or B¢. There are three posibilities in complete connec-
tion with the position of the ¢ field when the relevant scales
are exiting the horizon. Here I will consider only the in-
termediate ¢, region, corresponding to the case when B¢ is
dominated by one-loop corrections and P is dominated by
the tree-level term, because this is the only possibility which
gives interesting ard observationally relevant results.
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B dominated by one-loop corrections and P dominated
by the tree-level term: the intermediate ¢, region

Looking at Egs. (27) and (30) I require in this case that

2 1
2 expdN (o] = Ins)] € ——g.  (33)
UFS = ( =
P37 \ 2w
7 1
T2 cxploN (ol ~ Inol)] > ——— . (4
% E)?(zﬁ)
which combine to give
P o *
TR epla (ol - ) < (£2)
77¢ mp
TP 15
<« =5 ;3 exp[6N(Ins| — Ingl)].  (35)
[

where the definition for the tensor to scalar ratio r (Lyth,
2008) has been employed:

8 (H.\2

PT @(2#)
= —=-£____ 36
=R Pe (36)

In the latter expression, ”P;/ 2 represents the amplitude of the
spectrum for primordial gravitational waves.

4.3 Spectrum normalisation condition

Since I am considering ¢ being generated during inflation,
I must satisfy the appropiate spectrum normalisation condi-
tion. According to Eq. (27) if P, is dominated by the tree-
level term, I have

1 H 2 1 mp 2‘7’P
tree * 9
243 _— | T = — | — — =P , 37

which reduces to
2
(_‘p_*> = %7_ (38)
mp ¢ 8

Notice that in such a situation, the value of the ¢ field when
the relevant scales are exiting the horizon depends exclu-
sively on the tensor to scalar ratio, once N has been fixed
by the spectral tilt constraint.

4.4 Spectral tilt constraint

The current observed value for the spectral tilt is ne — 1 =
~—0.040 £ 0.014 (Komatsu et. al., 2008), and again I will

consider only the case when P, is dominated by the tree-
level term. That means that the usual spectral index formula
(Sasaki & Stewart, 1996) applies:

_ViN,;N,;
n¢ — 1=—-2¢~ 2m%%7—2——1i\72—J,

giving the following result once the derivatives of N with
respect to ¢, and o, have been calculated:

(39

ne—1= -2+ 2n,. (40)

The efect of the € parameter may be discarded in the previous
expression since € is much less than |n|:

2 V24 V2 1 2
_meYs Ve 4l (¢
= TR — el [21%1 ()| <l
(41)
according to the prescription that the potential in Eq. (15)
p

is dominated by the constant term. Thus, using the central
value for ng — 1,1 get

ne = —0.020. 42)

4.5 Amount of inflation

It is well known that the number of e-folds of expansion from
the time the cosmological scales exit the horizon to the end
of inflation is presumably around but less than 62 (Dodel-
son, 2003; Liddle & Lyth, 2000; Weinberg, 2008). The
slow-roll evolution of the ¢ field in Eq. (25) tells us that such
an amount of inflation is given by

1 ¢end)
= In <62, 43
"’7¢’| < b ~ “3)

where ¢.nq is the value of the ¢ field at the end of inflation.
Because of the characteristics of the inflationary potential in
Eq. (15), there is no a definite mechanism to end inflation in
this model. It could not be by means of the violation of the
€ < 1 condition since this would imply extrapolating our re-
sults to a region where the potential in Eq. (15) is no longer
dominated by the constant term which, in addition, would
spoil the large non-gaussianity generated and could send the
model to an unknowable quantum gravity regime. Keeping
in mind the results of Ref. (Armendariz-Picon, Fontanini,
Penco, & Trodden, 2008) which say that the ultraviolet cut-
off in cosmological perturbation theory could be a few orders
of magnitude bigger than mp, I will therefore assume that
inflation comes to an end when |n|¢?/2m?% ~ 10~2. This
allows me to be in a safe side (avoiding large modifications to
the potential coming from ultraviolet cutoff-suppressed non-
renormalisable terms, and keeping the potential dominated
by the constant V4 term), leaving the implementation of a
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mechanism to end inflation for a future work''. Coming back
to Eq. (43), I get then

N L 1n<m”> <62, (a4)
|TI¢| (.b*
which leads to
> exp(~62Ing) . 45)
mp

5 fnr

In this section I will calculate the level of non-gaussianity
represented in the parameter fy; (Komatsu & Spergel,
2001) by taking into account the constraints presented in Sec-
tion 4 (Cogollo, Rodriguez & Valenzuela-Toledo, 2008a).
The level of non-gaussianity, according to the expressions in
Eqgs. (12), (27), and (30), is in this case given by

6 Bl—loop
ngL - E-Ck? t
47r4ﬁ_:_k_§_('p<,ree)2
e H. 2
15 explON e e (55 ) m(62)
770 Tn}) 2 TPC
=5 exp[6N (Ino] — |ng|)] —% In(kL)
1¢> 6. ) 8
=770 exp[6N(|na| - [%D]PC ln(kL) H (46)

= ngL ~ —2.457 x 107%n,|® exp [300 X
x In(5.657 x 1072~/ (|ny| — 0.020)] @7

where in the last line I have used expressions in Egs. (38),
(42), and (44).

In figure 4 1 show lines of constant fn in the plot r
v§ |1, | for the intermediate ¢, region in agreement with the
constraints in Egs. (31), (32), and (35). Notice that by imple-
menting the spectral tilt constraint in Eq. (42) to the spectrum
normalisation constraint in Eq. (38) and the amount of infla-
tion constraint in Eq. (45) I conclude that the tensor to scalar
ratio is bounded from below: r > 2.680 x 1074

6 Conclusions

As is evident from the plot, the WMAP (and also PLANCK)
observationally allowed 20 range of values for negative fxr.,

—~9 < fwnr, is completely inside the intermediate ¢, re-
gion as required. More negative values for fyr, up to
fnp = —20.647 are consistent within my framework for
the intermediate ¢, region, but they are ruled out from ob-
servation. Nevertheless, it is interesting to see a slow-roll
inflationary model with canonical kinetic terms where the
observational restriction on fn; may be violated by an ex-
cess and not by a shortfall. So I conclude that if B¢ is domi-
nated by the one-loop correction but P¢ is dominated by the
tree-level term, sizeable non-gaussianity is generated even if
¢ is generated during inflation. 1 also conclude, from look-
ing at the small values that the tensor to scalar ratio r takes
in figure 4 compared with the present technological bound
r > 107% (Friedman, Cooray, & Melchiorri, 2006), that
for non-gaussianity to be observable in this model, primor-
dial gravitational waves must be undetectable.
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Resumen

Se calcula el triespectro T¢ (K1, ko, ks, k4) de la perturbacién en la curvatura ¢, generado durante
una época inflacionaria de slow-roll y considerando un potencial escalar cuadratico de dos componentes
y términos cinéticos canénicos. En el cdlculo se consideran contribuciones a nivel drbol y a un lazo,
y se muestra que es posible obtener valores observables para el nivel de no gaussianidad Ty, si T es
dominado por la contribucién a un lazo. El trabajo se desarrolla teniendo en cuenta que existen algu-
nas restricciones fisicas que reducen la ventana de pardmetros disponible. Estas condiciones son: la
existencia de unas constantes de acoplamiento que garantizan la realizacién del cdlculo en un régimen
perturbativo, el peso relativo de las contribuciones a nivel 4rbol y a un lazo, la normalizacién del espec-
tro, el indice espectral observado, y el monto de inflacién minimo necesario para resolver el problema

de horizonte.

Palabras clave: Perturbacidn primordial en la curvatura, no gaussianidad, modelos inflacionarios

del tipo slow-roll,

1 Introduction

This is the sequel to the paper in Ref. (Rodriguez, 2008). In
such a paper one of us discussed the generation of large and
observable non-gaussianity in the bispectrum B¢ of the pri-
mordial curvature perturbation ¢, for a particular quadratic
two-field slow-roll inflationary model with canonical kinetic
terms. The way of doing that is by means of the §N for-
malism (Lyth, Malik, & Sasaki, 2005; Lyth & Rodriguez,
2005a; Sasaki & Stewart, 1996; Starobinsky, 1985), where
¢ is expanded in a Taylor-series, much in the way as is
done in quantum field theory for the scattering amplitudes.
The statistical correlators of the ¢ series then may be un-
derstood as composed of tree-level terms and loop contri-
butions®. The key to find large non-gaussianity is by con-
sidering the case when the loop corrections dominate over
the tree-level terms. For slow-roll inflationary models with
canonical kinetic terms (Liddle & Lyth, 2000; Lyth, 2008;
Lyth & Riotto, 1999), the level of non-gaussianity 7z, asso-
ciated to 7¢ is usually thought to be of order O(¢;, 7;) (Seery
& Lidsey, 2007; Seery, Sloth, & Vernizzi, 2008), were ¢;
and n; are the slow-roll parameters with ¢;, |r;| < 1 (Lyth
& Riotto, 1999). Such values for 75 are far from being
detectable (Cooray, Li, & Melchiorri, 2008; Kogo & Ko-
matsu, 2006). However, in order to reach such a conclusion,
only the tree-level terms were considered without giving a
satisfactory explanation of why the loop contributions are
comparatively suppressed. In the present paper we will dis-
cuss the generation of large and observable non-gaussianity
in the trispectrum T¢ of ¢ for the same inflationary model as
in Ref. (Rodriguez, 2008), considering the case when the

loop corrections dominate over the tree-level terms.

The structure of the present paper follows closely that
for Ref. (Rodriguez, 2008). Sections 2 and 3 are faithfully
reproduced from Ref. (Rodriguez, 2008), just to make the
present paper more self-contained. The same is true for Sec-
tion 4, except for Subsection 4.2. The latter Subsection to-
gether with Sections 5 and 6 contain the new material regard-
ing 7.

2 Basic definitions and observation

Given the probability distribution function f(¢), for the pri-
mordial curvature perturbation {(x, t), there are an infinite
number of standarized moments that work as statistical de-
scriptors of {(x, t):

I

the mean value : m¢(1)

() = / CHQdC, (1)

G

the variance : m¢(2)

—

(ON?F(Q)d¢, @)
2

the skewness : m¢(3) = TG e ))jg/(f)df? 3)
4
the kurtosis : m¢(4) = I _[niié)']];(odc, @
and so on.

Departures from the exact gaussianity come either from

5In this paper, we follow the terminology of Ref. (Byrnes, Koyama, Sasaki, & Wands, 2007) to identify the tree-level terms and the loop contributions,
within the 6V formalism, in a diagrammatic approach. The associated diagrams are called Feynman-like diagrams.
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non-vanishing odd standarized moments m¢(n) withn > 3, the modes (x:
in which case the probability distribution function is non-
symmetric around the mean value, or from higher (n > 4} : d’k

y } > g = = the variance : m¢(2) = [ —=zFc(k). (8)
even standarized moments different to products of the vari- (2m):

ance, in which case the probability distribution function con- [ &’k &k p (ky, k2, k3)

. . . @2n)® ¢\h1,y A2, A3
tinues to be symmetric around the mean value although its the skewness : m¢(3) = 575 )
“peakedness”® is bigger than that for a gaussian function, or [ f {21_;’;_3 P ( k)]
from both of them. P ke ik

Working in momentum space, the standarized moments . 3 J G T (ka, ka, ks, ka)

of the probability distribution function have a direct con- the kurtosis : m¢(4) = 2k !
nection with the correlation functions for the Fourier modes [f @ne e (k)]
Ge = [ d®k¢(x)e~"™* defined in flat space. As the n-point (10)

correlators of (j are generically defined in terms of spectral
functions of the wavevectors involved’:

two — point correlator — spectrum F; : .
(Cis Cka) (27)383 (k1 + ko) P:(K),  (5) and so on.

three — point correlator — bispectrum B : L ) . .
_ 303 Non-gaussianity in ¢ is, therefore, associated with non-
(Gl GraCis) = (2m)707 (k1 + Kz + Ksg) X vanishing higher order spectral functions, starting from the
X Be(ki, k2, ks) (6)  bispectrum By.
four — point correlator — trispectrum T¢ : Now we will parametrize the spectral functions of ¢ in
- 3¢3 terms of quantities which are the ones for which observa-
(e Gla Qs Cea) = (27)°67 (s + ez + ke + ko) tional bounds are given. Because of the direct connection

xTe (ks ka2, ka, ka) () between these quantities and the standarized moments of the
probability distribution function f((), we may also call these
quantities as the statistical descriptors for f({). The spec-
trum P is parametrized in terms of an amplitude ’Pcl /% and a
spectral index n, which measures the deviation from an ex-
and so on,

actly scale-invariant spectrum (Liddle & Lyth, 2000; Wein-

the standarized moments of the distribution are then written berg, 2008):

in terms of momentum integrals of the spectral functions for

22 E\!
Pe(k) = ?794 (&ﬁ) , an

where a is the global expansion parameter and H = a/a is
the Hubble parameter, with the dot meaning a derivative with
respect to cosmic time. The bispectrum B, and trispectrum
Ty are parametrized in terms of products of the spectrum F,
and the quantities fyy, and TnL respectively8 (Boubekeur

SHigher even standarized moments different to products of the variance mean more of the variance is due to infrequent extreme deviations, as opposed to
frequent modestly-sized deviations.

7Statistical homogeneity, i.¢., invariance of the correlation functions under translations. requires the presence of the Dirac delta functions (Ackerman, Car-
roll, & Wise, 2007; Carroll, Tseng, & Wise, 2008; Dimopoulos, Lyth, & Rodriguez, 2008). Statistical isotropy, i.e.. invariance of the correlation functions
under rotations, requires that the spectrum P and bispectrum B, are functions of the wavenumbers only (Ackerman, Carroll, & Wise, 2007; Carrol}, Tseng,
& Wise, 2008; Dimopoulos, Lyth, & Rodriguez, 2008). For the trispectrum T and the other higher order spectral functions, the momentum dependence also
involves the direction of the wavevectors.

8There is actually a sign difference between the fy 1, defined here and that defined in Ref. (Maldacena, 2003). The origin of the sign difference lies in the
way the observed fp 1, is defined (Komatsu & Spergel, 2001), through the Bardeen’s curvature perturbation (Bardeen, 1980): B = <I>f + fNL (@f )? with
®B = (3/5)¢, and the way fx, is defined in Ref. (Maldacena, 2003), through the gauge invariant Newtonian potential: &V = & + fy 1(®])? with
N = —(3/5)¢ (Komatsu, 2008).
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& Lyth, 2006; Maldacena, 2003):

6 .
B((kil, ko, I\,3) =-fnr [Pc(kl)Pg(kz) + cyclic

5

permutations] , 12)

1
Te(ka, Kz, ko, ka) = 57ve | Po(kn) P (o) Pe([k + kel +
+cyclic permutations} . (13)

Higher order spectral functions would be parametrized in
an analogous way. Given the present observational state-of-
the-art, n¢, fyr, and 7y, are the statistical descriptors that
discriminate among models for the origin of the large-scale
structure once Pcl/ ? has been fixed to the observed value.
Since non-vanishing higher order spectral functions such as
B¢ and T;; imply non-gaussianity in the primordial curvature
perturbation (, the statistical descriptors fx, and 7y, are
usually called the levels of non-gaussianity.

The COBE satellite® provided us with a reliable value

for the spectral amplitude Pé/ ? (Bunn & White, 1997):

P/? = (4.957 £ 0.094) x 10~ which is usually called
the COBE normalisation. As regards the spectral index,
the latest data release and analysis from the WMAP satel-
lite' shows that ne = 0.960 + 0.014 (Komatsu et. al.,
2008) which rejects exact scale invariance at more than 2o.
Such a result has been extensively used to constrain inflation
model building (Alabidi & Lidsey, 2008; Alabidi & Lyth,
2006), and although several classes of inflationary models
have been ruled out through the spectral index, lots of mod-
els are still allowed; that is why it is so important an ap-
propiate knowledge of the statistical descriptors Sy and
TnL. Present observations show that the primordial curva-
ture perturbation ¢ is almost, but not completely, gaussian.
The level of non-gaussianity fyr, in the bispectrum By, af-
ter five years of data from NASA’s WMARP satellite, is in the
range —9 < fyy < 111 at 20 (Komatsu et. al., 2008).
There is at present no observational bound on the level of
non-gaussianity 7, in the trispectrum T although it was
predicted that COBE should either measure 7y}, or impose
the lower bound |7y | < 10% (Boubekeur & Lyth, 2006;
Okamoto & Hu, 2002). It is expected that future WMAP
data releases will either detect non-gaussianity or reduce the
bounds on fyr and Ty, at the 20 level to [fve] < 40 (Ko-
matsu & Spergel, 2001) and |7y7| <2 x 10* (Kogo &
Komatsu, 2006) respectively. The ESA’s PLANCK satel-
lite'' (The Planck Collaboration, 2006), whose launch is
currently scheduled in the spring of 2009, promises to re-

YNASA’s COBE mission homepage: http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/.

IONASA’'s WMAP mission homepage: http://wmap.gsfc.nasa.gov/.
'TESA’s PLANCK mission homepage: http:/planck.esa.int/.

duce the bounds to | fn 1| < 10 (Komatsu & Spergel, 2001)
and |ty | < 560 (Kogo & Komatsu, 2006) at the 20 level
if non-gaussianity is not detected. In addition, by study-
ing the 21-cm emission spectral line in the cosmic neutral
Hydrogen prior to the era of reionization, it is also possi-
ble to know about the levels of non-gaussianity fp, and
7N the 21-cm background anisotropies capture informa-
tion about the primordial non-gaussianity better than any
high resolution map of cosmic microwave background radi-
ation: an experiment like this could reduce the bounds on
the non-gaussianity levels to | fyp| < 0.2 (Cooray, 2006;
Cooray, Li, & Melchiorri, 2008), and |7x | < 20 (Cooray,
Li, & Melchiorri, 2008) at the 20 confidence. Finally, it
is worth stating that there have been recent claims about the
detection of non-gaussianity in the bispectrum B¢ of ¢ from
the WMAP 3-year data (Yadav & Wandelt, 2008). Such
claims, which report a rejection of fyz = 0 at more that
20 (26.9 < fnr < 146.7), are based on the estimation of
the bispectrum while using some specific foreground masks.
The WMAP 5-year analysis (Komatsu et. al., 2008) shows
a similar behaviour when using those masks, but reduces
the significance of the results when other more conservative
masks are included allowing again the possibility of exact
gaussianity.

3 The model

According to the classification of inflationary models pro-
posed in Ref. (Dodelson, Kinney, & Kolb, 1997), the small-
field models are those of the form that would be expected
as a result of spontaneous symmetry breaking, with a field
initially near an unstable equilibrium point (usually taken
to be at the origin) and rolling toward a stable minimum
(¢) # 0. Thus, inflation occurs when the field is small rel-
ative to its expectation value ¢ < (¢). Some interesting
examples are the original models of new inflation (Albrecht
& Steinhardt, 1982; Linde, 1982), modular inflation from
string theory (Dimopoulos & Lazarides, 2006), natural in-
flation (Freese, Frieman, & Olinto, 1990}, and hilltop infla-
tion (Boubekeur & Lyth, 2005). As a result, the inflationary
potential for small-field models may be taken as

6\
V=S4 [1~ (;) } , %)

where the subscript 7 here denotes the relevant quantities of
the ith field, p is the same for all fields, and A; and p; are the
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1+

0.99+

Figure 1: Our small-field slow-roll potential of Eq. (15) with 14,7, < 0. The inflaton starts near the maximum and moves away
from the origin following the & = 0 trajectory depicted with the solid black line. (This figure has been taken from Ref. (Alabidi,

2006)).

parameters describing the height and tilt of the potential of
the ith field.

While Ref. (Ahmad, Piao, & Quiao, 2008) studies the
spectrum of ¢ for general values of the parameter p and an ar-
bitrary number of fields, assuming ( series convergence and
tree-level dominance, we will specialize to the p = 2 case
for two fields ¢ and &

2 2
V="V (1+%%%+%nﬁ£§;) .8
where we have traded the expressions
A +A for Vg, (16)
2_% for ~Vog a7)
and K 0
Eg for —Wlﬁﬁg, (18)

and defined mp as the reduced Planck mass. On doing
this, and assuming that the first term in Eq. (15) dominates,

1 < 0 and 7, < 0 become the usual 7 slow-roll parameters
associated with the fields ¢ and .

We have chosen for simplicity the & = 0 trajectory (see
Fig. 1) since in that case the potential in Eq. (15) repro-
duces for some number of e-folds the hybrid inflation sce-
nario (Linde, 1994) where ¢ is the inflaton and o is the
waterfall field. Non-gaussianity in the bispectrum B¢ of
¢ for such a model has been studied in Refs. (Alabidi,
2006; Byrnes, Choi, & Hall, 2008; Cogollo, Rodriguez, &
Valenzuela-Toledo, 2008a; Enqvist & Viihkonen, 2004;
Lyth & Rodriguez, 2005a; Lyth & Rodriguez, 2005b;
Viihkonen, 2005; Zaballa, Rodriguez, & Lyth, 2006);
in particular, Ref. (Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-
Toledo, 2008a) shows that the one-loop correction dominates
over the tree-level terms, generating in this way large values
for fnr even if ¢ is generated during inflation. Refs. (Al-
abidi, 2006; Byrnes, Choi, & Hall, 2008), in contrast, work
only at tree-leve' with the same potential as Eq. (15) but re-
laxing the o = 0 condition, finding that large values for fx 1
are possible for a small set of initial conditions. Ref. (Co-
gollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo. 2008b) studies the
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trispectrum T of ¢ in this model considering dominant loop
corrections with o = 0; its results show that large values for
Tn 1, are generated even if ¢ is generated during inflation,

The slow-roll conditions for single-field inflationary
models with canonical kinetic terms read

P < V(g), (19)
14l < [3HY|, (20)

where ¢ is the inflaton field and V'(¢) is the scalar field po-
tential. On defining the slow-roll parameters € and 7,4 as

(Liddle & Lyth, 2000)

H
€ = ___E[E y (21)
é
= e— — (22)
U Ho'

the slow-roll conditions in Egs. (19) and (20) translate into
strong constraints for the slow-roll parameters: ¢, |ny| < 1.
Multifield slow-roll models may also be characterized by a
set of slow-roll parameters which generalize those in Egs.
(21) and (22) (Lyth & Riotto, 1999):

2 2
mp (Vi
;o= Ze () 2
€ 2 (V) (23)
Vi
mo= mpr (24)

By writing the slow-roll parameters in terms of derivatives of
the scalar potential, as in the last two expressions, we realize
that the slow-roll conditions require very flat potentials to be
met.

Since we are considering a slow-roll regime for the model
given by the potential in Eq. (15), the evolution of the fields
in such a case is given by

$(N) = ¢, exp(—Nny) (25)

and
o(N) = o.exp(—Nn,), (26)

in terms of the amount of inflation NV since horizon exit, and
the field values ¢, and o, at the time when the relevant cos-
mological scales exit the horizon. Such expressions, together
with Eq. (15), seed the 6NV formalism in order to calculate
the spectrum and the trispectrum of the curvature perturba-
tion including the tree-level (see Fig. 2) and the one-loop
contributions (see Fig. 3)!? (see the respective calculational
details in Refs. Byrnes, Koyama, Sasaki, & Wands, 2007;

Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo, 2008b; Lyth &
Rodriguez, 2005a; Sasaki & Stewart, 1996):

1 [(HN\?

tree —_ faintod 2

Fe n2$3 (27f) ’ @7
2

Mo
4¢4
H 4

IO = 1 (H*>6 [27r2 2n% 272 N
e S k3 ki |ks+kaf

+11 permutations] , (29)

1—loop
PC

IZ

exp[4N (|76 | — |ng])] x

1

8
1-loop 70. H,
T S exp[8N (|no| — |my))] (§> In(kL) x
4[27r2 272 2x? N
k3 k§ ks + kyf?

+11 permutations] , 30)

where L is the infrared cutoff chosen so that the quantities
are calculated in a minimal box (Lyth, 2007), i.e. In(kL) ~
O(l), and k] ~ k‘2 ~ k3.

The important factor in the loop corrections is the expo-
nential. This exponential function is directly related to the
quadratic form of the potential with a leading constant term.
It will give a large contribution if |n,| > |ns|. We have
chosen the concave downward potential in order to satisfy
the spectral tilt constraint, which makes either 7, < 0, if

~ P, or e < 0, if P ’P1 'ooP  while keeping
lnol > '77¢|

4 Constraints to have a reliable param-
eter space

4.1 Convergence of the ( series and existence of
a perturbative regime

It has been proved (Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-
Toledo, 2008a; Cogollo, Rodriguez, & Valenzuela-Toledo,
2008b) by means of a non-perturbative approach, that there
exist what are called two “coupling constants” z and y for
the potential in Eq. (15). Such coupling constants allow us
to obtain a necessary condition for the convergence of the ¢

2For an adequate explanation of the Feynman-like diagrams in cosmology, and their application within the §N formalism, see Ref. (Byrnes, Koyama,

Sasaki, & Wands, 2007).
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Figure 2: Tree-level Feynman-like diagrams for (a) P, and (b) T, ¢- The internal dashed lines correspond to two-point correlators

of field perturbations.

Figure 3: One-loop Feynman-like diagrams for (a) P, and (b) T. The internal dashed lines correspond to two-point correlators

of field perturbations.

series and work in a perturbive regime if they are much less

than one:
(I ( *> 1
| = |l —]—<1, 31
12 \ o : (1)
1/2
3 §o
ly| = {”—g ;exp{?N(%—na)]}
7¢ ¢*

i HA? 1 1/2
o~ {% <%> = exp[2N (ny — 17,,)]} < 1.

(32)

4.2 Tree-level or loop dominance

Because of the exponential factors in Egs. (28) and (30) it
might be possible that the loop corrections dominate over P,
and/or T¢. There are three posibilities in complete connec-
tion with the position of the ¢ field when the relevant scales
are exiting the horizon. Here we will consider only the inter-
mediate ¢, T-region'?, corresponding to the case when T is
dominated by one-loop corrections and P, is dominated by
the tree-level term, because this is the only possibility which
gives interesting and observationally relevant results.

T, dominated by one-loop corrections and P, dominated
by the tree-level term: the intermediate ¢, T-region

Looking at Egs. (27) and (30) we require in this case that

2
o 1
22 explAN (ol = [n6l)] < —g.  (33)
T & (&)
)o‘ 1

7 exp[BN(Ins| — [ne])] > a2 G
77¢, E(zﬁ)

which combine to give

TPC 773 b 2
" cxpla (1]~ o] < (2 )

8
TP 4n5
¢

where the definition for the tensor to scalar ratio r (Lyth,
2008) has been employed:

8 (H,\?
_Pr 7z (3%)
r_PC_——PC . (36)

In the latter expression, P}/ 2 represents the amplitude of the
spectrum for primordial gravitational waves.

3The T in T-region is introduced in this paper in order to differentiate explicitly between these regions and those found in the companion paper (Rodriguez,

2008) for B.
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4.3 Spectrum normalisation condition

Since we are considering ¢ being generated during inflation,
we must satisfy the appropiate spectrum normalisation con-
dition. According to Eq. (27) if P is dominated by the
tree-level term, we have

. 1 (HN? 1 (mp 27‘7%
P = o (2] = 5 (52) =P o
¢ Tmei\2r) T mil\e.) 8 ¢

which reduces to

P 2_ 1r
(mp) - Z5 (38)

Notice that in such a situation, the value of the ¢ field when
the relevant scales are exiting the horizon depends exclu-
sively on the tensor to scalar ratio, once 14 has been fixed
by the spectral tilt constraint.

4.4 Spectral tilt constraint

The current observed value for the spectral tilt is ng — 1 =
—0.040 £ 0.014 (Komatsu et. al., 2008), and again we will
consider only the case when P, is dominated by the tree-
level term. That means that the usual spectral index formula
(Sasaki & Stewart, 1996) applies:

Zij VilN; Ny

nc—1=—26—2m%3—VW",
A}

(39

giving the following result once the derivatives of N with
respect to ¢, and o, have been calculated:

n¢ — 1=-2¢+ 277¢ . (40)

The efect of the € parameter may be discarded in the previous
expression since € is much less than |7,]:

2V2+ V2 1 2
Mp’¢ " Ta _ i 9
e= TR — il el () | <l
(4D
according to the prescription that the potential in Eq. (15)

is dominated by the constant term. Thus, using the central
value for n¢ — 1, we get

fo = —0.020 . (42)

4.5 Amount of inflation

It is well known that the number of e-folds of expansion from
the time the cosmological scales exit the horizon to the end
of inflation is presumably around but less than 62 (Dodel-
son, 2003; Liddle & Lyth, 2000; Weinberg, 2008). The
slow-rol} evolution of the ¢ field in Eq. (25) tells us that such
an amount of inflation is given by

N=1n <¢—J> <62, (43)

l%l bs ~o
where ¢.,q is the value of the ¢ field at the end of inflation.
Because of the characteristics of the inflationary potential in
Eq. (15), there is no a definite mechanism to end inflation in
this model. It could not be by means of the violation of the
€ < 1 condition since this would imply extrapolating our re-
sults to a region where the potential in Eq. (15) is no longer
dominated by the constant term which, in addition, would
spoil the large non-gaussianity generated and could send the
model to an unknowable quantum gravity regime. Keeping
in mind the results of Ref. (Armendariz-Picon, Fontanini,
Penco, & Trodden, 2008) which say that the ultraviolet cut-
off in cosmological perturbation theory could be a few orders
of magnitude bigger than m p, we will therefore assume that
inflation comes to an end when [n4]¢? /2m% ~ 1072, This
allows us to be in a safe side (avoiding large modifications to
the potential coming from ultraviolet cutoff-suppressed non-
renormalisable terms, and keeping the potential dominated
by the constant Vj term), leaving the implementation of a
mechanism to end inflation for a future work'4. Coming back
to Eq. (43), we get then

N=-"m (-m—”) <62, “4)
I%l ¢*
which leads to
Px
— 2 exp(—62|ng|) . (45)
mp

5 TN

In this section we will calculate the level of non-gaussianity
represented in the parameter 7n; (Boubekeur & Lyth,
2006) by taking into account the constraints presented in Sec-
tion 4 (Cogollo, Rodriguez & Valenzuela-Toledo, 2008b).

14We hope that the implementation of such a mechanism in our model will keep, or perhaps enhance, the generated non-gaussianity. Nevertheless the opposite
behaviour might as well happen. For instance, Ref. (Rigopoulos, Shellard, & van Tent, 2007) studies within a stochastic formalism a quadratic two-component
slow-roll model without a dominant constant term in the potential. A momentary violation of the slow-roll conditions around the end of inflation shows to
enhance fx, to observable levels; however, such an enhancement vanishes once inflation ends completely. These results have been confirmed numerically
within the §V formalism in Refs. (Vernizzi & Wands, 2006; Yokoyama, Suyama, & Tanaka, 2008).
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The level of non-gaussianity, according to the expressions in
Egs. (12), (27), and (30), is in this case given by

1 Tcl—loop
ETNL B 6 1 tree\3
87 | e + 23 perm.| (Piree)
27’]4 H, 2
= g 3 _ ok l A
g ool = D) (52 ) 1nted)
2?; mp 2
= %exmsmma;—mqsn]( ) y
e P

xﬂg—g In(kL)
= 275 exp[8N (Ins| — [n6])]P¢ In(kL)
4.91 x 107%n,|* x

x exp[400In(5.657 x 10~ 2r~1/2) x
x (e | —~ 0.020)], (46)

where in the last line we have used expressions in Eqgs. (38),
(42), and (44).

In figure 4 we show lines of constant 7z, in the plot r vs
|ns| for the intermediate ¢, T-region in agreement with the
constraints in Eqs. (31), (32), and (35). Notice that by im-
plementing the spectral tilt constraint in Eq. (42) to the spec-
trum normalisation constraint in Eq. (38) and the amount of
inflation constraint in Eq. (45) we conclude that the tensor to
scalar ratio is bounded from below: r > 2.680 x 104

6 Conclusions

As is evident from the plot, the observationally expected 20
range of values, for WMAP, PLANCK, and even the 21 cm
background anisotropies, and for positive 7x, Tn > 20,
are completely inside the intermediate ¢, T-region as re-
quired. Bigger values for 7nz, up to 7y = 1.7 x 10° are
consistent within our framework for the intermediate ¢, T-
region.

In the companion paper (Rodriguez, 2008), one of us
studied fyr, for the case when ( is generated during infla-
tion, B, is dominated by the one-loop correction, and P is
dominated by the tree-level term. Fig. 5 shows the results
found. The WMAP (and also PLANCK) observationally al-
lowed 20 range of values for negative fyr, =9 < fnr, is
completely inside the intermediate ¢, region'>. More neg-
ative values for fyr, up to fyr = —20.647, are consistent
within our framework for the intermediate ¢, region, but they

are ruled out from observation. Fig. 6 shows both Figs. 4 and
5 in the same plot. Incidentally, for the available parameter
window, lines for constant 77, almost exactly matches lines
for constant fy;,. Thus, it is possible to see that, according
the observational state-of-the-art presented in Section 2, non-
gaussianity is more likely to be detected through the trispec-
trum than through the bispectrum, for the particular infla-
tionary model studied in this paper, and from the WMAP,
PLANCK, and even the 21 cm background anisotropies ob-
servations. Fig. 6 also shows some consistency relations
between the values of fxy and Ty that will be useful at
testing the particular model considered against observations.
For instance, if WMAP detected non-gaussianity through the
trispectrum with 77, > 8 x 104 at the 20 level, the quadratic
two-field slow-roll inflationary model considered in this pa-
per would be ruled out since the predicted fn; would be
outside the current observational interval.

Similarly to the fx, case studied in the companion paper
(Rodriguez, 2008), it is interesting to see a slow-roll infla-
tionary model with canonical kinetic terms where large, and
observable, values for T)y;, may be obtained (in contrast to
the expected 7, ~ O(e, ;) from the tree-level calculation
(Seery & Lidsey, 2007; Seery, Sloth, & Vernizzi, 2008)).
So we conclude that if Ty is dominated by the one-loop cor-
rection but P; is dominated by the tree-level term, sizeable
non-gaussianity is generated even if ( is generated during
inflation. We also conclude, from looking at the small values
that the tensor to scalar ratio r takes in figure 6 compared
with the present technological bound r > 10~ (Friedman,
Cooray, & Melchiorri, 2006), that for non-gaussianity to
be observable in this model, primordial gravitational waves
must be undetectable.
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En este articulo argumento —en contra de la opinién més generalizada— que la Teorfa
Ceneral de la Relatividad recibe su interpetacién natural como una teoria relacional sobre el
espacio-tiempo. Para ello me apoyo en tres argumentos: i) La ausencia de identidad primitiva
para los puntos del espacio-tiempo en teorfas covariantes. ii)El hecho de que el tensor métrico,
al tener una estructura genuinamente dindmica, se entiende mejor como un objeto material
en toda regla. iii)La posibilidad tanto hipotética como concreta de formular alternativamente
-en el contexto de la dindmica clasica- la geometria y la inercia como estructuras relacionales
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Abstract

I argue that -contrary to the widespread opinion- General Relativity should be interpreted
as a relational spacetime theory. To do so, I rely on three arguments: i) The absence of
primitive identity for spacetime points within generally covariant theories. ii) The fact that
the metric tensor field, having a genuinely dynamical structure, should be better understood
as a material object field in its own right. iii} The hypothetical and concrete possibility
of formulating geometry and inertia -in the context of classical mechanics- as alternative
relational structures rather than as intrinsically substantival structures.
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1. Introduccidén

En la arena de la filosoffa de la ciencia, ciertamente
es comun cuestionar la interpretacién de la Mecanica
Cuéntica (MQ). Esto porque, a pesar del éxito gen-
erado por el uso, aplicacién y desarrollo de su propio
aparato formal, no estamos del todo persuadidos por la
pintura que revela del mundo. Hay un problema de in-
teligibilidad. Su ontologia, es decir, la interpretacién de
su formalismo, sigue siendo largamente discutida. Por
otra parte, la interpretacién de la Teoria General de la
Relatividad (TGR), suele ser tomada por menos prob-
lematica a pesar de que importantes cuestiones estruc-
turales no han estado exentas de un alto grado de con-
troversia. Sin ir lejos, el cimulo de dificultades para. es-
clarecer el significado fisico de la covariancia general,
que seguramente es el rasgo mds distintivo de la TGR,
es buena muestra de esto.

La revolucion cientifica operada conjuntamente por la
teoria de gravitacién de Einstein y la Mecanica Cudnti-
ca supuso una profunda transformacién de las concep-
ciones fundamentales de la fisica. Newton habia con-
struido la teoria cientifica més exitosa que ha conocido
la. humanidad. Con su dindmica logré asentar bien las
nociones de espacio, tiempo, gravitacién e inercia. No-
ciones todas estas indispensables para tratar el proble-
ma del movimiento y nociones todas estas que culminan
su transformacién posterior con la Teorfa General de la
Relatividad. En parte por esto, con el tiempo, la Teoria
General de la Relatividad ha llegado a ser vista como
la legataria natural de la dindmica newtoniana, mien-
tras que la mecdnica cudntica, al ocuparse fundamen-
talmente de cuestiones diferentes como la estructura de
la materia y la naturaleza de la radiacién, parece ajena
a esta misma tradicién.

Como resultado ha circulado la falsa impresién de
que, al igual que la dindmica de Newton en su momento,
la Teoria General de la Relatividad no tiene problemas
de interpretacién significativos.

El error es doble. Primero, porque procede de 1a falsa
opinién de que las nociones de espacio, tiempo, inercia
y movimiento ‘bien establecidas’ por Newton fueron,
o maduraron hasta llegar a ser, inobjetables. Segundo,
porque, una vez reconocidas algunas de las objeciones a
la ontologia de la dindmica newtoniana, procede de la
no menos infundada suposicién de que éstas han sido
superadas del todo por su heredera natural, la Teoria
General de la Relatividad. No es este el caso.

La dindmica de Newton, mas alld de su eficacia pre-
dictiva, result6 desde un comienzo controvertible. Entre
otras razones porque ésta -contra Descartes- parecia
conferir realidad fisica independiente al espacio y al
tiempo. Huygens, encontré absurda la idea de un
movimiento ‘verdadero’ sin relacién a cuerpos materi-
ales, y por esta misma via, Leibniz intenté rebatir,
desde un inicio, la existencia fisica independiente del es-
pacio y el tiempo absolutos argumentando que el so-
porte fisico del movimiento deberia estar anclado en la
‘materia y sus relaciones. Asi nacia el debate sobre la
existencia fisica del espacio. Debate este que quedé doc-
umentado en la serie epistolar que sostuvo el propio
Leibniz durante sus dos iiltimos afios de vida (1715-
1716) con Samuel Clarke, fiel portavoz de Newton.
Por entonces se estaban sentando los fundamentos de la
fisica. Y es que es comin afirmar que en buena medida
la fisica moderna debe su origen al esfuerzo consistente
por encontrar la unidad formal de un problema singular.
Se trata del que la filosoffa natural, desde Aristételes,
planteaba como el problema del movimiento local. Todo
esto porque, antes de Newton, quienes se ocuparon de
estudiar el movimiento local, que comprendia la caida
de los graves, las 6rbitas planetarias y las trayectorias
de proyectiles, buscaron expresar de una forma més o
menos inteligible lo que significa que un cuerpo se mue-
va de un Iugar a otro. En el fondo esta cuestién siempre
estuvo latente la discusién sobre la naturaleza fisica in-
dependiente del espacio y el tiempo.

Discutiendo el asunto, Newton y Leibniz ya an-
ticiparon buena parte de las dificultades interpretativas
que nos siguen ocupando. Dejaron documentada su dis-
cusion al respecto en la polémica epistolar ya menciona-
da. La tradicién recogié del enfrentamiento dos posi-
ciones encontradas que pretendfan responder a la si-
guiente cuestion: ;Son el espacio y el tiempo entidades
fisicas reales en toda regla o son simplemente un con-
junto de relaciones entre cuerpos materiales?

La herencia reciente de este debate germinal ha de-
nominado susbtantivalista a la posicién segtin la cual,
siguiendo a Newton, el espacio es una entidad fisica que
no debe su existencia a la presencia de objetos materi-
ales y relacionista a la posicién segiin la cual, siguien-
do a Leibniz, el espacio no es otra cosa que el conjun-
to de relaciones entre objetos materiales coexistentes.
Consideraciones similares sobre la naturaleza del tiem-
po son defendidas por los correspondientes costados del
debate. Entretanto, mientras que para el substantival-
ista el espacio puede ser considerado como una especie
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de contenedor o receptaculo para los objetos materi-
ales y, en consecuencia, como el soporte universal de
los fendmenos fisicos, para el relacionista afirmar la sus-
tancialidad (existencia) del espacio parece una concesién
metafisica ociosa o un desafortunado desliz seméntico.
Para él, existe la materia y sus relaciones.

De este debate inicial entre relacionistas y substanti-
valistas (R-S) se acostumbra afirmar que hemos apren-
dido que el relacionista puede objetar, amparado en con-
sideraciones epistemoldgicas, la invisibilidad del espacio.
Esta lleva al substantivalista a afirmar la existencia de
situaciones fisicas ontolégicamente diferentes pero fisica-
mente (empiricamente) indistinguibles. El espacio new-
toniano permite este tipo de cosas y, discutiblemente,
esto raya en el absurdo metafisico (Cala, 2006).

Por otra parte, Newton y la tradicién substantival-
ista pudieron desechar esta objecién cargando a los rela-
cionistas con la pesada loza de la inercia. Y esta no es
una loza meramente epistémica. El cambio relacional,
es decir, el cambio en la configuracién relativa entre ob-
jetos materiales coexistentes resultaba insuficiente para
proveer una justificacién dindmica de los efectos iner-
ciales. Baste con recordar los argumentos que Newton
formulé en el escolio de sus Principia apoyado en el ex-
perimento del balde de agua en rotacién y el de los dos
globos atados por una cuerda, en un universo vacio, que
giran en torno a su centro de gravedad comiin generando
una tensién en la cuerda. En ambos casos parece insufi-
ciente una justificacién relacional de la inercia (Laymon
1978, Cala 2006).

El relacionismo de Leibniz fue recogido por el obis-
po Berkeley (1712), aunque sus objeciones al espacio
absoluto newtoniano tomaron mejor forma, més tarde,
con la critica efectiva de Mach a la dindmica newtoni-
ana. Mach no dudé en tildar de atavismo medieval a
cualquier intento de conceder realidad fisica al espacio
absoluto (Mach 1883, p.272). Y aunque el espacio in-
visible le pareciera una monstruosidad metafisica, hizo
bien en reconocer que para proporcionar una ontologia
relacional alternativa se debia enfrentar el problema de
la. inercia. Esbozé un programa relacional que permi-
tiria soportar la loza de la inercia. A sus criticas se
sumo toda la tensién provocada por el desarrollo de la
electrodindmica sobre los conceptos fundacionales de la
mecanica. Poincaré y Einstein también se subieron al
carro relacional, pero fue este tltimo-quien entendid, en
la linea de Mach, que para erradicar la existencia fisica
del espacio absoluto habia que amarrar la estructura in-
ercial de la dindmica a la distribucién de materia estelar.

A la idea, Einstein terminé bautizandola como el Prin-
cipio de Mach (Einstein, 1918). De hecho en 1916 ya
habfa afirmado su satisfaccién por haber estructurado
una teoria relacional machiana en la forma definitiva de
la. Teorfa General de la Relatividad (TGR). Hoy esta
afirmacidn sigue siendo discutible. Y su discusién es el
objeto central de este articulo.

Pero, jreivindica, finalmente, la Teoria General de
la Relatividad el relacionismo & la Leibniz-Mach como
Einstein pretendia? O, por el contrario, jen la tradi-
cién newtoniana, afirma la existencia independiente del
espacio-tiempo, en este caso?

La cuestion parece estar lejos de ser zanjada. Y de
esta cuestién me ocuparé en este articulo. Para ello,
antes de entrar propiamente en los pormenores de la
discusién actual, continiio con una breve historia de las
tensiones que han caracterizado el debate en la era post-
relativista.

Einstein habia pretendido materializar el relacionis-
mo inspirado en las ideas de Mach, al tiempo que busca-
ba una nueva teoria de gravitacién. De paso trasladé la
arena de discusién desde la sustancialidad del espacio
y el tiempo hacia la sustancialidad del espaciotiempo.
Durante el que quizd sea uno de los capitulos mds in-
teresantes de la historia de la gestacién de la TGR, se
sabe que Einstein logré sobreponerse a la limitada co-
varianza de sus ecuaciones de campo preliminares su-
perando las objeciones que él mismo habia impuesto
mediante las restricciones debidas a su argumento del
agujero(Einstein 1914).

Al rescatar la covarianza general en sus ecuaciones
de campo definitivas Einstein habia salido de su pro-
plo agujero argumentando que ‘todas nuestras verifica-
ciones espaciotemporales invariablemente corresponden
a la determinacién de coincidencias espacio-temporales’
(Einstein 1918). Detalles sobre esta historia pueden
hallarse en Hoefer 1994 y Cala et al. 2007.

La covarianza general es uno de los aspectos mds
distintivos de la teorfa de Einstein y este tipo de
aclaracién vaga de su significado fue recogido con en-
tusiasmo en tempranas interpretaciones de la teoria. En
particular quienes se agrupaban bajo el positivismo 16gi-
co vieron en ésta una confirmacién de la filosofia positiva
de Mach y, presuntamente, una reivindicacién del rela-
cionismo a la Leibniz-Mach.

Al fin y al cabo, Einstein habia superado las viejas
nociones absolutas de espacio y tiempo newtoniano.
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Este tipo de argumentacién un tanto difusa fue de-
fendida, entre otros, por Hans Reichenbach. Su libro
sobre filosofia del espacio y del tiempo (Reichembach
1928} enfatizaba el cardcter empirico de la geometria
fisica. En las notas introductorias a la edicién inglesa,
Rudolf Carnap, juzga al libro como la mejor contribu-
cién al tema hasta la fecha (1956)2 Asi que en las tem-
pranas interpretaciones positivistas de la TGR, la ver-
tiente relacional fue felizmente patrocinada. Esta clima
intelectual permaneci6 estable hasta que el desmoron-
amiento del positivismo légico, el renacimiento del in-
terés general por la cosmologfa relativista y el surgimien-
to del realismo cientifico obligaron a un replanteamiento
de las cosas hacia finales de los anos sesentas del siglo
anterior.

En su lectura mas inocente, el realismo cientifico in-
terpreta las estructuras y objetos de nuestras mejores
teorias literalmente. Es decir, le concede realidad fisica
a las estructuras formales de la teoria. Los modelos de la
TGR consisten en una variedad (manifold) y unos cam-
pos distribuidos sobre los puntos (eventos) de la varie-
dad espaciotemporal. Desde la perspectiva realista pare-
ci6é natural interpretar la variedad espaciotemporal co-
mo un espaciotiempo substantivlista que aloja campos
fisicos. No es de sorprender que por entonces la varie-
dad se interpretara como una entidad estructurada cuya
existencia es independiente de la presencia de campos
materiales. Esta se habia convertido en el sucedaneo
del contenedor absoluto espacial de la fisica de New-
ton (Earman 1970, Stein 1970, Friedman 1983). La
variedad es parte integral de nuestras mejores teorias
y las ecuaciones de campo hacian ver a los campos co-
mo propiedades de los puntos -las partes- de la variedad
espaciotemporal.

Este consenso sobre la existencia independiente del
espaciotiempo en la forma de la variedad se rompié a
finales de los afos ochentas del siglo pasado. La filosofia
del espaciotiempo se encontré entonces redescubriendo
el viejo argumento del agujero de Einstein.

En su momento Einstein pensaba que la covarian-
za general implicada en el argumento violaba la ley
de la causalidad. Igualmente, en su versién actualiza-
da (Earman y Norton 1987), el argumento del agu-
jero sefialaba una dificultad interpretativa, a saber: si se
suscribe una interpretacién substantivalista de la TGR,

ésta teorfa debe ser juzgada como una teoria indeter-
minista. Esta conclusién es, desde luego, contraria a la
concepcidén general de la teorfa implicada en su practi-
ca cientifica. Las reacciones no se hicieron esperar, bi-
en fuera impugnando la forma de indeterminismo que
involucra el argumento por resultar fisicamente irrele-
vante, bien fuera suscribiendo directamente el relacionis-
mo o, alternativamente, modificando la forma de enten-
der el substantivalismo en la TGR.

Recuperados de las secuelas del agujero reabierto por
Earman y Norton (1987) la mayoria de filésofos del es-
paciotiempo han optado por la ltima alternativa. A es-
ta se le conoce con el nombre de substantivalisino sofisti-
cado (SS) (Mundy 1992, Brighouse 1994, Di Salle
1994, Hoefer 1996, Bartels 1996, Pooley 2002). En
este tipo de doctrina ontolégica se argumenta que la
mejor forma de entender el espaciotiempo es suscribi-
endo una interpretacién realista del mismo, pero que es
erréneo juzgar a la variedad despojada de estructuras
adicionales como si se tratase de un espaciotiempo en
toda regla. Estas estructuras adicionales estan codifi-
cadas en la métrica del espaciotiempo (el campo grav-
itacional). Es por esto que el substantivalista sofisticado
considera a la dupla variedad+métrica (M, g) como la
forma correcta de entender el espaciotiempo. Para su-
perar las dificultades generadas por el argumento del
agujero el sustantivalista sofisticado suscribe el princi-
pio relacional de la identidad de los indiscernibles en su
versién moderna, conocida como equivalencia de Leib-
niz (EL). De este substantivalismo han quedado im-
portantes lecciones relacionales que serdn argumentadas
mas adelante.

En todo caso, la tensién del debate R-S sigue latente a
pesar de que alguna de las reacciones més escépticas con-
sidera que el debate en el contexto actual estd gastado
(Rynasiewicz 1996). La razén para ello es que, presum-
iblemente, las categorias que le dieron vida en los tiem-
pos de Newton y Leibniz se proyectan indistintamente
en la fisica actual. Mi opinién es contraria. La cuestién
sobre la mejor -la correcta- interpretacion de la TGR es
filoséficamente relevante, por una parte y, por otra, con-
duce a importantes consideraciones fisicas (Belot 1996,
Hoefer 1998, Belot e Earman 2001, Butterfeld e
Isham 1999, Callender y Hugget 2001).

En los tiempos de Descartes, Newton, Leibniz y Huy-
gens se discutian los problemas fundacionales de la

2Hoy buena parte de los argumentos generales de Reichenbach, a pesar de su incuestionable estatura intelectual, son considerados
como desacertados. Véase Earman 1989 p. 6. En este sentido el trabajo de Friedman (1983) y el del propio Earman con la herramienta
de la geometria diferencial ha contribuido enormemente a una mejor comprensién de aspectos interpretativos y fundacionales de la TGR

y de la filosofia del espaciotiempo.
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mecénica. Se estaba pintando la imagen unitaria del
mundo mediante la estructuracion de una posible teoria
fisica. Cuando esta teoria se establecié en la forma de
la dindmica de Newton, algunos de sus problemas in-
terpretativos no desaparecieron, pero la conflanza en su
poder pudo disipar la discusién filoséfica por parecer
fisicamente intrascendente. Hoy, tres siglos después, el
regreso a este tipo de filosofia de la naturaleza viene
por cuenta de esa nueva bisqueda de la imagen uni-
taria del mundo, esto es, de la bisqueda de una teoria
de unificacién de todas las fuerzas (TU) o, alternativa-
mente, de una teoria de gravitacién cuantica (GQ). En
este contexto muchos de los principales investigadores
ven el debate como un instrumento importante para su
trabajo (Smolin 1991, Rovelli 1996, Ashtekar 1998,
Baez 2001, Barbour 1993, 2002). Pensar que el debate
ha caducado conduce al error de suponer que la TGR es
una teoria definitiva sin problemas interpretativos, pero
también es el resultado de ignorar algunos adelantos ha-
cia una mejor comprension de la estructuras espaciotem-
porales de la dinamica pre-relativista (e,g. Barbour y
Bertotti 1982).

Se ha mencionado insistentemente el argumento del
agujero y aunque este es conocido empezaré por ofrecer
una sucinta reconstrucciéon del mismo. Para esto uti-
lizaré el lenguaje mdas econdmico de la geometria difer-
encial, en detrimento de la enunciacidn original hecha
por Einstein en 1913 en lenguaje de coordenadas. En-
tre otras razones porque la enunciacién del argumento
en la presentacién original del lenguaje de coordenadas
se convirtié en una de las mayores fuentes de confusién
para el propio Einstein. Tras presentar el argumento
del agujero podré perfilar con mayor claridad mi posi-
¢ién en todo este asunto.

2. El argumento del agujero

En 1913, con ayuda la ayuda del matematico Mar-
cel Grossman, Einstein publicé su primera teorfa
de gravitacion tensorial. Esta teoria -conocida como la
teoria Entwurf- postulaba ya un tensor métrico asoci-
ado mediante ecuaciones de campo a la distribucién de
materia-energia del universo. Pero a diferencia de la sub-
siguiente TGR ésta no era completamente covariante.
Y aunque Einstein, en principio, estaba buscando una
teoria de campo completamente covariante ya que esta-
ba convencido de que la covariancia general era garantia
teérica de un principio formal de relatividad general,
llegd a convencerse durante un par de afios (1913-1915)

de que la limitada covarianza de su teoria preliminar era
una necesidad de orden relacional. En otras palabras,
Einstein estaba convencido de que una teoria de grav-
itacién covariante violaba la ley de la causalidad. Esto
porque, segin su interpretacion de este tipo de ecua-
ciones de campo, una distribucién de materia dada no
definia univocamente las componentes del tensor métri-
co y por tanto, la estructura inercial del espaciotiempo
no quedaba formalmente determinada por la materia.
Ello implicaba una violacién de lo que después se cono-
ceria como ¢l principio de Mach (Einstein 1918). La
historia del calvario de Einstein para recuperar la co-
varianza general de sus ecuaciones de campo es compleja
y muy sutil, pero no hay duda de que la principal ob-
jecién de Einstein a la covarianza general de la teorfa
estaba motivada por su determinacién de edificar una
teoria relacional al estilo anticipado por Mach. Tam-
poco hay duda de que que esta objecién estaba sopor-
tada por el ya célebre argumento del agujero. El argu-
mento del agujero fue concebido por Einstein en 1913,
pero -como ya habia mencionado- fue redescubierto por
Earman y Norton en 1987. A continuacidn ofrezco una
breve reconstruccién del agujero en una versién mas cer-
cana a la de Earman y Norton por considerar que su pre-
sentacion en el lenguaje de la geometria diferencial re-
sulta mds limpia que la enunciacién original en lenguaje
de coordenadas. (jTomo casi dos afios a Einstein super-
ar la dificultades interpretativas para salir de su propio
agujero!). Veamos®:

Cualquier modelo de la TGR (i.e, una solucién a las
ccuaciones de campo), que representa un universo posi-
ble, es usualmente representado por la tripleta (M, g, T).
Donde M es una variedad de puntos diferenciable con
una cierta estructura topolégica, g es el tensor métrico
que codifica gravedad, estructura inercial y geometria,
y T es el tensor de energia-momento que representa la
distribucién de materia-energia del universo posible.

La covarianza general de la TGR -y de cualquier
teoria similar- implica, por definicién, que si cualquier
tensor X de la variedad es una solucién a las ecuaciones
de campo, también lo es el tensor ¢ * X que resulta
de empujar X mediante la accién de un difeomorfismo
activo. En este caso X es cualquier tensor métrico o
material que pueda definirse sobre la variedad. Un dife-
ormorfismo activo es esencialmente una transformacién
de coordenadas que lleva tensores de sus puntos de ori-
gen a otros alterando de paso la forma del tensor. Es
importante distinguirlos de los difeomorfismos pasivos

3Salvo algunas modificaciones menores, reproduzco verbatim el argumento del agujero del apéndice de Cala et al. 2007
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que actian localmente como transformaciones de coor-
denadas que simplemente rebautizan los puntos de la va-
riedad sin generar movimientos ni deformaciones. Este
tipo de transformaciones pasivas resultan triviales para
nuestra discusién ya que cualquier teoria puede hacerse
covariante general pasiva simplemente requiriendo que
sus ecuaciones de campo sean escritas en forma tensorial
(Kretschmann 1917, Friedman 1983). A cambio, un
difeomorfismo activo ¢ : M — M lleva un punto p de M
a otro punto ¢ := ¢(p) en M, moviendo o deformando
los ‘contenidos’ de la variedad.

El argumento del agujero es posible debido a la liber-
tad para generar modelos de la TGR mediante la accién
de este tipo de difeomorfismos activos. El conjunto de
estos difeomorfismos forma un grupo denotado habit-
ualmente como Dif f(M). Con esto en mente enuncio
el argumento del agujero de Earman y Norton en forma
compacta.

Sea U = (M,¢,7) un modelo de la TGR. Por
definicién, es posible escoger cualquier difeomorfismo
¢ € Diff(M) para generar un nuevo modelo U* =
(M, ¢ * g,¢*T) de la TGR. Se escoje ¢* = id (transfro-
macién identidad) en toda la variedad M exceptuando
una region H C M dentro de la cual ¢ difiere suave-
mente de la identidad. Esta regién H es ¢l agujero de
Einstein. Dentro de éste ¢+ # id. Por conveniencia
suponemos que el espaciotiempo M admite una foliacién
(3+1) mediante rebanadas (hipersuperficies) globales de
tipo espacial (spacelike). Es decir, suponemos que pode-
mos partir el espaciotiempo en tajadas espaciales tab-
uladas por un pardmetro temporal ¢t que aumenta en
la. direccién futura a medida que nos desplazamos a lo
largo de una curva tipo-tiempo (timelike). Ahora esco-
jemos H C M parat > 0.

De todo esto resulta que, como ¢+ = id para ¢t < 0,
pero difiere suavemente para t > 0 (i.e dentro de
H C M), tenemos dos modelos de la teorfa que di-
fieren a partir de t = 0. Esto es, U = (M,g,T) y
U* = (M,¢pxg,¢+T) son idénticos hasta t = 0 pero
difieren a partir de entonces*. Y esto deberfa entenderse
como una violacién del determinismo en la TGR ya que
la especificaciéon completa del espaciotiempo y sus con-
tenidos materiales (g, T') fuera del agujero no determina
univocamente la forma en que éstos evolucionan (o se

distribuyen) dentro de los puntos del agujero. En nue-
8tro caso, con un agujero puesto en el futuro, segiin la
teoria, el futuro no vendria determinado univocamente
por esta especificacién completa del pasado. Falla el de-
terminismo.

Pero aqui es importante advertir la forma en que falla
el determinismo. Por ejemplo, si el centro de una galax-
la x se encuentra ubicado hoy en el punto p, las ecua-
ciones de campo més el pasado no podrian determinar
sl manana éste pasa por el punto ¢ de M o por el punto
r de M. Lo chocante del argumento no es que el deter-
minismo falle, al fin y al cabo, el determinismo no tiene
necesariamente que ser una camisa de fuerza de nuestras
teorfas. Ya tenemos a la mecanica cudntica en su inter-
pretacién estandar. Lo chocante proviene de la manera
en que falla. El indeterminismo del agujero proviene de
la imposibilidad para saber qué punto especifico de la
variedad subyace a qué proceso material concreto.

Las ecuaciones de campo no pueden escoger entre
diferentes evoluciones de los campos dentro del agu-
jero. En otras palabras, no pueden seleccionar a U =
(M, g,T) sobre U* = (M, ¢ * g,¢ * T) para determinar
si, por ejemplo, el centro de la galaxia y pasard por ¢ de
M o por r de M. Pero, el asunto importante es que los
modelos U y U* de la TGR son empiricamente indistin-
guibles. Comparten la misma variedad espaciotemporal
de puntos subyacentes pero discrepan, dentro del hueco,
sobre la forma en que los campos y la materia son dis-
tribuidos sin que esto suponga ningun tipo de diferencia
observacional.

Todos los invariantes fisicos de la teoria son preser-
vados ante el tipo de transformaciones que generan el
indeterminismo en el agujero. En tales circuntancias un
realista ingenuo, al hacer una lectura literal de la var-
iedad como una entidad fisica real cuyos puntos existen
objetivamente y forman el tejido sustancial del espaci-
otiempo, enfrenta la siguiente traba interpretativa: Si la
variedad M es considerada como un espacio fisico re-
al en toda regla, esto es, como una entidad capaz de
existencia concreta con independencia de la ocurrencia
de procesos materiales, entonces él deberia considerar
a Uy U* como modelos fisicamente, ontolégicamente,
distintos aunque estos sean empiricamente equivalentes.
Esto claramente recuerda el argumento de los mundos
desplazados de Leibniz, donde un universo probable U,

4En la versién original de Einstein H no estaba, necesariamente, en el futuro. Pero fuera de H se suponia que el universo estaba lleno
de materia (T # 0), mientras que en su interior no habfa materia (T = 0). Por esto recibié la denominacidn original de ‘agujero’. Era
un hueco vacio. El difeomorfismo activo generado por Einstein parecia violar ‘la ley de la causalidad’ va que la materia fuera del hueco
no determinaba univocamente la estructura métrica ni inercial dentro de éste. Esto, de paso, parecia una violacién flagrante del principio
Mach o de la condicionalidad aterial del espacio, como Einstein le llamaba por entonces.
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resultaba empiricamente indistinguible de un universo
probable Uy, al conservar el conjunto de relaciones en-
tre objetos materiales coexistentes, pero diferia de éste
por su ubicacién en el espacio absoluto. El Newtoni-
ano estaba obligado a conceder, dada la identidad pre-
supuesta, para los puntos del espacio, que los dos casos
correspondian a situaciones ontolégicamente diferentes.
En su lugar Leibniz apelaba a la identidad de los indis-
cernibles (PII) para concluir que se trataba de dos repre-
sentaciones de un mismo universo o dicho de otro modo
de dos maneras de nombrar la misma cosa (Cala 2006. ).
En la terminologia y contexto actuales la identidad de
los indiscernibles recibe ¢l nombre de Fguivaelencia de
Leibniz. Este es un principio de inspiracién relacional y
puede enunciarse asi:

Equivalencia de Leibniz (EL): Dos distribuciones de
campos relacionadas por un difeomorfismo activo repre-
sentan la misma situacién fisica, esto es, U = (M, g,T)
yU* = (M, ¢ *g,é*T) son equivalentes para cualquier
¢ € Dif f(M).

En resumen, segiin Earman y Norton, el substan-
tivalista (realista ingenuo) debe rechazar la EL y con-
cluir extrahamente que la TGR es una teoria indeter-
minista. Por supuesto que las leyes de la fisica pueden
admitir el indeterminismo, bien sea porque la teoria sea
intrinsecamente probabilista, bien sea por la presencia
de singularidades, o por la incursién de invasores espa-
ciales (Earman 1989 Cép. 3). Pero todas estas pare-
cen aceptables, o buenas, razones fisicas. La cuestién es
que el determinismo deberfa fallar por buenas razones
de la fisica y no por comprormisos con alguna doctrina
ontolégica que de entrada lo proscriba. En palabras de
Earman, ‘al determinismo deberia ddrsele una oportu-
nidad’(Earman 1989 p.180).

Los filésofos han visto diversas reacciones al argumen-
to del agujero, pero la mayoria concuerdan con Earman
y Norton en que el determinismo merece una oportu-
nidad en la interpretacién de la TGR. Al fin y al cabo,
esta es la forma habitual de concebir la teoria en la
practica cientifica. Estoy de acuerdo. Aqui se trata de
un indeterminismo que no afecta la determinacién pre-
dictiva empirica de la teorfa. Esto es raro. Por esto la
mayoria suscribe la EL y rechaza el substantivalismo
directo que sostiene el argumento del agujero. No es de
extrafiar que la conclusion es la misma a la que Einstein
llegé escapando del agujero, esto es, que los puntos de la
variedad no tienen significado ontolégico independiente,
es decir, que presuponer la identidad primitiva de los
puntos de la variedad lleva al tipo de indeterminacién

‘ingenua’ que a él le hizo caer en el enredo del agu-

jero desde el principio. Cuando Einstein se di6 cuenta

de esto pudo, por fin, formular sus ecuaciones de campo
gravitacional completamente covariantes entendiéndolas
como ecuaciones de campo deterministas.

En cualquier caso, esta es ciertamente la concep-
cién ampliamente mayoritaria entre filésofos del espacio-
tiempo y cosmélogos activos. En su famoso tratado so-
bre la estructura del universo a gran escala, Hawking y
Ellis (1973) simplemente se refieren a todos los modelos
isomorfos de la TGR relacionados mediante Dif f(M)
como una clase equivalente que representa la misma
solucién de las ecuaciones de campo (i.e. un tnico uni-
verso posible) sin ninguna mencién al argumento del
agujero. La presentacién de Wald (1984) es similar.

La presuncién técita de la EL, comin a practicamente
todas las representaciones de la TGR, prohibe pues la
individuacién aprioristica de los puntos de la variedad.
Para eleverlos a la categoria de eventos se requiere, co-
mo Einstein declaraba, la ocurrencia de coincidencias
espaciotemporales v estas no pueden sefialarse sin la
presencia de algin campo fisico definido sobre la mis-
ma. Pero aunque el rechazo generalizado a la identidad
primitiva de los puntos del espaciotiempo -via EL- pue-
da sonar muy relacional, la posicién mds consensuada
se ha decantado por una interpretacién substantivalista
de la TGR en la forma ya mencionada del substantival-
ismo sofisticado. La evidente tension proviene, primero,
de las diversas formas de definir el substantivalismo, y
luego de los detalles interpretativos de estas definiciones.
Por ahora, del argumento del agujero retengo el siguien-
te corolario: En la TGR los puntos de la variedad no
tienen identidad primitiva.

A continuacién argumentaré que esto, en parte, con-
duce mejor a una interpretacion relacional de la TGR.

3. Sobre la mejor forma de plantear el debate
cuando los puntos del espaciotiempo son
inidentificables per se

El argumento del agujero estd montado, s¢ ha visto,
sobre la suposicién de que el substantivalismo es una
doctrina realista sobre los puntos del espaciotiempo y
que éstos constituyen el tejido del soporte universal de
los procesos materiales y en general de los fenémenos.
Por el contrario, el relacionismo deberfa refutar este es-
tatus ontoldégico para el soporte universal de todos los
fendmenos. Recientemente John Earman y Gordon
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Belot han insistido en esta forma de plantear el debate
R-S. Ellos escriben (Belot y Earman 2001, p 227):

Substantivolists understand the exis-
tence of spacetime in terms of the ex-
istence of its pointlikeparts, and gloss
spatiotemporal relations between mate-
rial contents in terms of the spatiotem-
poral relations between points at which
they occur. Relationists will deny that
spacetime points enjoy this robust sort
of existence, and will accept spatiotem-
poral relations between events as primi-
tive.

En discusiones recientes es bien cierto que por mo-
mentos una distincidn clara entre los participantes de ca-
da costado del debate R-S puede resultar cuando menos
desconcertante. La distincién que hacen Earman y Be-
lot resulta interesante por cuanto parece estar, en prin-
cipio, atada estrechamente a las premisas del debate
original, cnando Newton y Leibniz, presumiblemente,
podian ‘darse el lujo de saber de que estaban hablan-
do’®. Puntos o Materia. Contenedor o contenido. Esta
forma de hablar hace parecer el debate una mera dis-
cusion sobre la aceptacién de la EL (relacionismo) o su
rechazo (substantivalismo).

Mi impresién es que la EL, o el rechazo a la identi-
dad robusta o primitiva de los puntos del espaciotiem-
po, es una premisa necesaria aunque no suficiente para
cualquier forma de relacionismo. Por su parte el sub-
stantivalismo es neutro en este asunto. Esto debe quedar
claro al pasar de la representacién convencional newto-
niana de la dindmica clasica a su representacién en el
espaciotiempo neo-newtoniano. En esta tltima los pun-
tos son despojados de su identidad, al remover el espacio
absoluto, y el énfasis del sustancialismo est4 puesto en la
existencia robusta de las estructuras espaciotemporales.

materia y hacen inteligible la idea de un cuerpo nico
moviéndose en el espacio sin relacién a nada (material).

De todas formas Earman y Belot trazan su distin-
cién argumentando que en el contexto de las probables
teorias de campo unificado (TU) o, alternativamente,
de gravitacién cuantica (GQ) debe aparecer esta sepa-
racién limpia en el debate. Concuerdo en que la eventual
formulacién de una teoria en la que los puntos del espa-
ciotiempo estuviesen cargados con el tipo de existencia
robusta de la que hablan Earman y Belot, haria del
substantivalismo una doctrina mucho més irrebatible,
pero que yo sepa no existen teorias de este tipo asoman-
do por el horizonte tedrico actual. Por esto considero
que es mas saludable presentar al substantivalismo como
una doctrina realista sobre la existencia independiente
de estructuras espaciotemporales.

En esta linea, esta es la definicién enunciada por
Hoefer (1996, p. 5):

A modern-day substantivalist thinks
that spacetime is a kind of thing which
can, in consistency with the laws of
nature, exist independently of materi-
al things (ordinary matter, light, and
50 on) and which is properly described
as having its own properties, over and
above the properties of any material
things that may occupy parts of it.

Estoy de acuerdo cn la definicién general. Pero dis-
crepo en los detalles importantes. Especialmente en la
clasificacién de las ‘cosas materiales’”. Hoefer hace su
definicién hablando como un substantivalista sofistica-
do. Ya he dicho que el substantivalismo sofisticado (SS)
ha sido considerado mayoritariamente como la mejor
forma de entender el espaciotiempo y como la reaccién
maés natural al argumento del agujero (Mundy 1992,
Brighouse 1994, Di Salle 1994, Hoefer 1996, Bartels

Estas estructuras son independientes de la presencia de

5La frase citada es original de Earman (1989, p 18). También es citada por Rynasiewicz (1996,p. 286) y Hoefer (1998, p. 452).

5En 1a representacién neo-newtoniana (El término es de Sklar 1976) de la mecanica clésica se remueve ¢l espacio absoluto, es decir,
se suprime la idea de que exista un marco de referencia universal privilegiado. Dicho de otro modo, se suprime la nocién de reposo abso-
luto y retenemos la clase o familia equivalente de sistemas inerciales conectados por las simetrias del grupo de Galileo. Al espaciotiempo
neo-newtoniano, por esta razén, también se le conoce como el espaciotiempo galileano

“No obstante, existen voces discordantes que vuelven a darle la vuelta al asunto. Por ejemplo Saunders (2002), sostienc que el rela-
cionismo (no reductivo) es neutro en la distincidn entre materia y espacio. El est4 interesado en los principios relacionales de Leibniz
(Principio de Razén Suficiente y PII) y su proyeccién en la forma de principios de simetria e invarianza en las teorias de campo (Saunders
2003). Considerando que la covarianza general activa de la TGR funciona como un principio de invariancia ante cualquier transformacién
del grupo Dif f(M), la EL parece -segiin el- suficiente para hacer de la TGR una teoria relacional, sin que esto implique una referencia
explicita a la distincién entre materia y espacio. En este caso lo importante es que los invariantes de la teoria corresponden a especifica-
ciones fisicas relacionales, es decir, que no precisan puntos de referencia predeterminados. Teller (1991) argumenta en esta misma linea.
Considero, al contrario, que la clave de la discusién estd en la correcta distincién entre materia y espacio.
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1996, Pooley 2002). Pero, ;Qué es el substantivalismo
sofisticado?

El substantivalista sofisticado es alguien que suscribe
la EL, es realista sobre la existencia independiente del
espaciotiempo pero no asigna el estatus ontoldgico de
espaciotiempo completo a la variedad desnuda. Una de
las razones, aparte del argumento del agujero, es que
la variedad funciona como una coleccién de puntos con
estructura diferenciable y topolégica pero carece practi-
camente de todas las propiedades paradigmaticas que
permiten referirse a ésta como si se tratara de un espa-
ciotiempo en toda regla.

Por supuesto, para encontrar las propiedades para-
digmaéticas del espaciotiempo habria que volver la mira-
da hacia la dindmica de Newton. Y es que consideramos
el espacio absoluto newtoniano como una entidad real
en toda regla porque éste tenia todas las estructuras
que hacian tedricamente inteligible la idea de un cuerpo
linico en movimiento sin relacién a nada (material). Y la
variedad por si sola no permite ni siquiera definir distan-
cias espaciales ni temporales. No contiene la estructura
inercial o conexién afin y tampoco permite distinguir
pasado de futuro. En definitiva, la variedad dista mu-
cho de cumplir el papel paradigmatico que cumplian el
espacio y el tiempo newtonianos o, en su defecto, el es-
paciotiempo neo-newtoniano.

Creo que esta razén es bastante fuerte. La variedad es
una entidad abstracta no exclusiva de la TGR y sin car-
garla con estructuras adicionales estd lejos de cumplir
el rol explicativo que cumplia el espacio en la dindmi-
ca de Newton. Estas estructuras adicionales son bésica-
mente estructuras métricas. La variedad carece de la
estructura métrica necesaria para hablar, de alguna for-
ma, de un espaciotiempo inteligible. Resultaria més que
paraddjico considerarla como un espaciotiempo sin es-
tructuras espaciotemporales. Por esto, en esencia, para
el substantialista sofisticado es mds natural hablar de
la. dupla métrica+variedad (M, g) para referirse a un
espaciotiempo fisico real en toda regla®. El substanti-
valista sofisticado estd convencido de que en la TGR,
el rol explicativo que cumplia el espacio newtoniano es
proporcionado por el tensor métrico {g).

A mi juicio, el SS hace bien al sefialar las debilidades
de la variedad para ser considerada como un espaci-
otiempo en toda regla. Empero, resulta poco convin-
cente al asignarle a la métrica el estatus de estructura

substantivalista. Al hacerlo, el substantivalista sofisti-
cado estd tomando todas las propiedades de la métrica
como propiedades intrinsecas de un espaciotiempo re-
al. La fuerza de esta linea argumental, vimos, depende
de la clasificacion de las estructuras espaciotemporales
heredadas de la dindmica de Newton. Considero que esto
no es correcto. Pero incluso si juzgamos a la métrica des-
de la perspectiva newtoniana las cosas no quedan muy
claras. Veamos por qué.

El campo métrico de la TGR tiene energia y mo-
mento. Resulta mds natural pensar que la energia y el
momento son cargados por campos fisicos materiales co-
mo el ciunpo electromagnético o cualquier campo de
distribuciones de densidades en un fluido, por ejemp-
lo. ;Por qué elevar, entonces, la métrica a la categoria
de espaciotiempo real independiente sin mas? ;Dénde
ponemos el campo gravitacional? ;En la materia como
todos los demds campos fisicos o en las propiedades del
espacio? ;Qué pasa con las ondas gravitacionales y la en-
ergfa contenida en campos gravitacionales sin fuentes?
Stachel se expresa asi en todo este asunto (Stachel
1993, p.144):

Several philosophers of science have ar-
gued that the general theory of rela-
tivity actually supports spacetime sub-
stantivalism (if not separate spatial and
temporal substantivalisms) since # al-
lows solutions consisting of nothing but
a differentiable manifold with a metric
tensor field and no other fields present
(empty spacetimes). This claim, howev-
er ignores the second role of the met-
ric tensor field; if it is there chronogeo-
metrically, it inescapably generates all
the gravitational field structures. Per-
haps the culprit here is the words ‘emp-
ty spacetime’. An empty spacetime could
also be called a pure gravitational field,
and it seems to me that the gravitational
field is just as real a physical field as any
other. To ignore its reality in the philos-
ophy of spacetime is just as perilous as
to ignore it in everyday life.

Estoy de acuerdo con Stachel en que es mejor consid-
erar al campo métrico como un campo fisico material
pero no sélo porque integre las estructuras del campo
gravitacional. En breve volveré sobre esto.

8Dado que el SS suscribe la EL seria mds preciso referirse a la dupla (M, {g}) como un espaciotiempo probable en toda regla. Aqui {g}
es una clase equivalente de métricas relacionadas entre si mediante cualquier ¢ € Dif f(A).
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La TGR incorpora esencialinente, geometria,
- gravedad e inercia en la forma del campo métrico. En
la fisica de Newton, geometria e inercia son cualidades
estructurales del espacio, mientas que el campo grav-
itacional es un campo fisico. El SS escoge geometria
e inercia -o las estructuras cronogeométricas- mientras
que los pocos relacionistas como Stachel, Rovelli y
otros escogen el campo gravitacional para enfatizar sus
respectivas posiciones. Esto es lo que dice Rovelli al
respecto (Rovelli 1997, p. 193):

Einstein’s identification between grav-
itacional field and geometry can be read
in two alternative ways:

1. as the discovery that the gravita-
tional field is nothing but a local distor-
tion of spacetime geometry; or

1. as the discovery that spacetime ge-
ometry is nothing but a manifestation of
a particular field, the gravitational field.

The choice between these two points
of view is a matter of taste, at least
as long as we remain within the realm
of nongquantistic and nonthermal gene-
ral relativity. I believe, however, that the
first view, which is perhaps more tradi-
tional, tends to obscure, rather than en-
lighten, the profound shift in the view of
spacetime produced by general relativity

Encuentro convincente la interpretacién relacional
(ii), pero a estas alturas uno puede imaginarse por
qué Rynasiewicz (1996) argumenta que el debate ha
caducado, o por qué Saunders (2002) intenta definir
un relacionismo neutro en cuanto a la distincién entre
materia y espacio. Creo que a pesar de las dificultades
rendirse no es un camino acertado y tampoco lo es ig-
norar la distincion entre materia y espacio. Este es el
vértice de la cuestién.

Recordemos que la Teorfa Especial de la Relativi-
dad (TER) tiene bdsicamente las mismas estructuras
-geometria ¢ inercia- que la dindmica de Newton incor-
poradas a las cualidades del espacio®. En este sentido
perpetia la tradicion newtoniana. En la TGR las cosas
son distintas. El desencanto de Rynasiewicz y Saun-
ders es comprensible porque, al ser usualmente juzgada
desde la tradicién newtoniana, la estructura teérica y
el papel explicativo del tensor métrico en la TGR no

parece permitir una distincién clara para decantar el
debate. ‘Parece una cuestién de gusto’. La razon, creo,
para haber convertido a la interpretacién substantival-
ista en la mds tradicional es, tautolégicamente, la fuerza
de la tradicién.

Quiero insistir en lo siguiente: La dindmica Newtoni-
ana, paradigmdética de nuestras ideas sobre la materia
v el espacio, es entendida como una teoria substantival-
ista sobre el espacio (y el tiempo). No es de extranar
que mayoritariamente fisicos, cosmoélogos y astrofisicos,
hayan tomado a la TGR, siguiendo la usanza newtoni-
ana, como una teoria substantivalista sobre el espaci-
otiempo. La mayoria de filésofos de la ciencia también
han suscrito esta interpretacién pero, ante las dificul-
tades presentadas por la ambigiiedad en la lectura de
la TGR, deben existir mejores argumentos que la tradi-
cién.

\

Es bien cierto que Newton tenia una teoria com-
pleta y Leibniz no. Pero liquidar al relacionismo am-
pardndose en la victoria de Newton es, a mi juicio,
puro atavismo gratuito. Podemos superar esto. Yo pro-
pongo el siguiente ejercicio: ;Qué tal si tomamos por
buenas algunas de las premisas relacionales de Leib-
niz (0 Mach)? En este caso, la métrica -el nudo del
asunto- ;qué papel explicativo cumpliria? ; Estaria bi-
en planteada la eleccién entre geometria (i.) y campo
gravitacional (ii.) planteada por Rovelli (y compartida
practicamente por todos los participantes del debate R-
S en la TGR)? ;Seria la geometria entendida como una
cualidad intrinseca de un espacio real independiente de
la materia?

Veamos: Para Leibniz el espacio no es otra cosa que
el conjunto de relaciones entre objetos materiales coe-
xistentes. En este caso, la geometria debe funcionar co-
mo una estructura que codifica el conjunto de relaciones
métricas entre objetos materiales coexistentes. Pense-
mos que Leibniz tuvo una teorfa buena. jSerfa sano
concluir que la geometria per se es una entidad rela-
cional pura y por tanto la TGR es mejor entendida como
una teorfa relacional? Estoy casi seguro de que todo el
mundo responderia negativamente a esto. Sin embargo,
muchos filésofos encuentran muy natural hacer lo pro-
pio con la geometria para argumentar una interpretacion
substantivalista de la TGR. En realidad la geometria, sin
més, parece neutra en este asunto. Forma parte de las
estructuras que sirven al relacionista para codificar rela-
ciones entre objetos materiales o al substantivalista para

9Igualmcnte, es posible pensar que el campo gravitacional funciona como un campo fisico independiente. Aunque por razones estruc-
turales de fondo (localidad) la dificultad para incorporarlo a la teoria motivé la gestacién de la TGR



CALA VITERY F. E.: HACIA UNA ONTOLOGIA RELACIONAL DEL ESPACIO-TIEMPO 537

describir al espacio o al espaciotiempo. En este grupo
también cabe la estructura diferencial y topoldgica de la
variedad o inclusive toda la estructura inercial. Utilizar
per se el papel geométrico, o métrico, o cronogeométrico,
del campo gravitacional de la TGR como un argumento
decisivo en favor de la interpretacién substantivalista se
cae, desde esta perspectiva, por su propio peso.

La fragilidad de la interpreacién substantivalista que-
da en evidencia. Por su parte el relacionalista tiene ra-
zones importantes para considerar que el campo métrico
es un campo material {energia, momento, campo grav-
itacional). Parece que la interpretacién substantivalista
se hubiera olvidado del asunto de fondo: la naturaleza
independiente de las estructuras espaciotemporales que
cumplen un cierto papel explicativo en la dindmica. Para
ilustrarlo, propongo el siguiente ejercicio: Imaginemos
que N y L discuten sobre si el rojo es una propiedad
del espacio o el resultado de relaciones materiales. N y
L logran construir buenas teorfas en las cuales, por una
parte, el rojo aparece como una cualidad del espacio
y, por otra, como una entidad relacional (i.e. dependi-
ente de la materia). N y L estdn de acuerdo sobre las
propiedades esenciales de la materia y su papel dindmi-
co y, en consecuencia, entienden el campo gravitacional
como un objeto material igual que los demds campos.
Por alguna razén la teoria de L se pierde durante 200
anos. Nos acostumbramos a pensar, con N, que el rojo es
una propiedad del espacio; de hecho que caracteriza un
espacio independiente de la materia. Pero la teoria de N
es mejorada por E. En la teoria de E, el campo gravita-
cional, un objeto dindmico como todos los demds cam-
pos fisicos, también resulta siendo rojo. Los seguidores
de N, la gran mayoria ya que L cayé en el olvido, se
encontraran ante un dilema espeluznante. Interpretan
al campo gravitacional como un espaciotiempo real en
toda regla dnicamente porque es rojo o lo interpretan
como un campo material por las razones fisicas conoci-
das. Parece una eleccién arbitraria.

De todas formas la mayoria se decanta por el rojo
porque al parecer este ha calado como la cualidad esen-
cial para definir un espacio independiente de los objetos
materiales. Pero su estatus de cualidad esencial (del es-
pacio o la materia) era precisamente lo que discutian N
y L desde el principio. Si rescatamos la teoria de L y
la ponemos a la par con la de N, el asunto cambia. En
este caso si los seguidores de N no ignoran a la teorfa de
L, concluirdn que el rojo en realidad es neutro en este
asunto, que no es una razén convincente para dejar de

considerar al campo gravitacional como un campo fisico
de materia al igual que los demés campos. Ya sabiamos
con L, desde el principio, que la materia podia codificar
al rojo dentro de sus cualidades estructurales. El rojo
per se no prueba nada contra la materia. Este era el
objeto de discusién. No puede funcionar en si mismo co-
mo una justificacién valedera. La cuestidén aparecerd, en
cambio, ante los ojos de los seguidores de L como un
asunto resuelto. L tiene buenas razones para entender el
campo gravitacional como un campo de materia; son las
mismas razones que compartia con N desde el principio
(energfa, momento, estructura de campo fisico, etc...} y,
superada la teorfa de N, el rojo ha dejado de lucir como
una cualidad intrinseca de un espacio fisico real inde-
pendiente de la presencia de materia. El relacionismo no
afirma que el espaciotiempo no exista, tan sélo supedi-
ta su estatus ontoldgico a las propiedades estructurales
de 1a materia. No hay espaciotiempo sin materia segin
esta doctrina ontoldgica. Con este ejemplo inocente sélo
quiero enfatizar que una vez que estructuras espaciotem-
porales como la inercia y la geometria también puedan
recibir un tratamiento relacional, parecerd mucho mds
natural considerar un campo que integra dichas estruc-
turas como un campo fisico ya que dichas estructuras
no pasarian a definir necesaria o intrinsecamente a un
espaciotiempo independiente.

El relacionismo ha sido proscrito por la evidencia
histérica de que ni Leibniz, ni Mach construyeron una
dindmica relacional capaz de rivalizar con la dindmica
de Newton. Pero atin asi, superada la dindmica newto-
niana, la doctrina merece una oportunidad. Que se haya
descartado en el contexto de la TGR por razones que en
el fondo estdn dictaminadas por la contingencia histdri-
ca resulta ahora entendible pero no justificable.

He argumentado que, en buena medida, la inter-
pretacion substantivalista (SS) de la TGR debe su popu-
laridad a la carga atdvica de la dindmica de Newton. Con
el fin de dar una oportunidad equitativa al relacionismo
y limpiar parte de la inercia histérica de toda esta dis-
cusién, propuse el gjercicio de imaginar que Leibniz, o un
seguidor suyo o cualquier Leibniziano, tenfa una teoria
relacional buena, a la par con la de Newton. Pues bi-
en, este no tiene que ser tan sélo un ejercicio de pura
imaginacién ya que, a mi juicio las ideas de Leibniz y
Mach, en el contexto de la dindmica cldsica, han en-
contrado buena forma en la teorfa relacional desarrolla-
da inicialmente por Barbour y Bertotti (BB2,1982)1°.
En consecuencia, la condena histérica del relacionismo

1014 teorfa de Barbour se conoce como la dindmica intrinseca. Los elementos principales de la formulacién intrinseca de la dindmica
son las configuraciones materiales instantineas tres-dimensionales y la accién que permite escojer -vfa principio de Jacobi- la historia
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puede ser subsanada. No es este el lugar para mostrar
que Barbour y Bertotti, efectivamente, han logrado
construir una dindmica cldsica genuinamente relacional
y que ademds ésta es mejor, por ser mas explicativa,
que la dindmica convencional substantivalista newtoni-
ana (para esto véase directamente Barbour y Bertotti
1982 (BB2)o alternativamente Brown y Pooley 2001).
De todas formas, de ser asf creo que, como he intentado
argumentar, la interpretacién de la TGR y en partic-
ular el papel desempefiado por el campo gravitacional
reciben su lectura mds natural en la linea relacional.

Mi impresién es que en este caso, toda vez que sabe-
mos que las estructuras espaciotemporales -como la
geometria y la estructura inercial- reciben una inter-
pretacion relacional consistente, la obligacién explica-
tiva se invierte en el debate R-L en la TGR. No cor-
responderfa al relacionista mostrar por qué el campo
gravitacional no funciona como un espaciotiempo in-
dependiente ya que éste cumpliria funciones, o ten-
dria propiedades, representativas de estructuras gen-
uinamente relacionales; asi que la deuda explicativa
quedaria pendiente, mds bien, para el costado substanti-
valista que necesitaria argumentos més fuertes para el-
evar el campo gravitacional a la categoria de entidad
espaciotemporal independiente y mostrar por qué no
puede ser entendido como una entidad relacional ma-
terial.

En la TGR las variables fisicas, bien sea la ubicacién
de una particula material, la intensidad de un campo en
algiin lugar, o la trayectoria de un rayo de luz, tienen que
especificarse relacionalmente asumiendo la EL, es decir,
tomando los invariantes fisicos de la clase equivalente
{g}. En los tiempos de Leibniz la identidad de los in-
discernibles (PII), precursora natural de la EL, aparecia
como un principio relacional fuera de toda duda. Sim-
ilarmente, la geometria aparece en la fisica de Newton
como una propiedad substantivalista dificil de objetar.
He admitido que la EL per se es neutra en el debate,
e insisto, la geometria y las estructuras cronogeométri-
cas per se también lo son. Lo que estd en juego es su
naturaleza independiente.

De la misma forma en que los substantivalistas han
respondido al argumento del agujero reconociendo habil-
mente que la EL no es una razén fuerte contra el sub-
stantivalismo, debian reconocer que por si solas las
estructuras espaciotemporales de la métrica tampoco
pueden decantar en forma alguna el debate hacia su

costado. Estas (y su naturaleza independiente) son el
objeto de discusion. No pueden funcionar como un ar-
gumento decisivo. Mientras el relacionalismo tiene bue-
nas razones para juzgar a la métrica como un campo
de materia, el substantivalismo sofisticado, a mi juicio,
no tiene argumentos importantes para rechazar la nat-
uraleza material del campo gravitacional. Este fue bien
entendido como un campo fisico antes del argumento
del agujero. Esto debié tomarse como una buena nota
de advertencia, ya que por entonces a casi nadie pare-
ci6 incomodarle su estructura espaciotemporal para dis-
criminar su naturaleza material. Si estamos preparados
para vencer la inercia histérica y dar una oportunidad
a Leibniz y Mach en todo esto, veremos que la TGR
recibe su interpretacién més natural como una teoria
relacional limpia.

4. La naturaleza dindmica de la materia

A continuacién quiero argumentar en favor del pa-
pel dindmico de la materia. Como veremos, este aspecto
importante suele ser ignorado por el substantivalismo
sofisticado en su interpretacién del papel de la métrica
en la TGR. Las variables dindmicas de nuestras teorias
estdn ligadas a propiedades estructurales de la mate-
ria. Esta es notablemente una caracteristica distintiva
de nuestras teorfas fisicas. Sin embargo, este consenso
es roto por la interpretacién substantivalista (SS) de la
TGR.

Recordemos que un modelo de la TGR (M, g,T)
estd dado por la variedad M, el campo métrico g, que
funciona como un objeto dindgmico que debe represen-
tar las propiedades del espaciotiempo, y T’ que, natural-
mente, es también un objeto dindmico que representa
los contenidos materiales del mismo. Hemos visto que
no hay nada contradictorio en hablar de propiedades
espaciotemporales relacionadas con la materia. El sub-
stantivalista quiere proscribir cualquier estructura espa-
ciotemporal de la materia.

En este sentido el substantialista sofisticado quiere
que en su teoria los objetos materiales aparezcan separa-
dos, limpiamente, de las estructuras espaciotemporales.

Supongamos que puede hacerse tal tipo de distincién
limpia entre objetos espaciotemporales S; y objetos ma-
teriales m;. En este caso los modelos ® de una buena
teoria substantivalista estardn representados de la si-
guiente forma R =(M, Sy, S5, ..., my,ma, ...).

conformada por la sucesién de tales configuraciones materiales relativas prescindiendo ab initio de los sistemas inerciales de la dindmica
cldsica en la versién newtoniana. El enfoque desarrollado por Barbour y Bertotti puede hallarse en forma germinal en Zanstra 1928.
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Afortunadamente, como es bien sabido, esta suposi-
cién funciona bien para modelos newtonianos, neo-
newtonianos, y tipo-Minkowski (TER). La separacién
entre materia y espacio-tiempo estd bien definida en es-
tos casos. Funciona bien si tomamos cualquier ensamble
de campos fisicos (electromagnéticos, gravitacionales,
fluidos de polvo,. etc.) inmersos en los respectivos es-
pacios newtoniano, neo-newtoniano o tipo-Minkowski
(TER). En estos casos un modelo de la teorfa puede rep-
resentarse asi: X =(M, h,T, ¢, p, E,...)*!. Donde M es la
variedad, h es la estructura métrica, I' es la conexién
afin o estructura inercial, ¢ es el campo gravitacional, p
es una densidad de fluido que puede representar la dis-
tribucién de materia ponderable convencional, F es el
campo electromagnético y los puntos suspensivos corre-
sponden a cualquier otra forma de materia que queramos
incluir en el modelo.

En todos estos modelos pre-TGR, & y I son enten-
didos como propiedades del espacio-tiempo, mientras
que ¢, p, E y el resto son objetos materiales. Todo el
mundo desearia que las cosas fueran tan limpias cuan-
do pasamos a los modelos de la TGR y que una sim-
ple traduccién directa de estas estructuras y campos
bastara para la identificacién, pero alli el tensor ¢ in-
tegra simultaneamente los roles de ¢ -un campo fisico
de materia- y de h y I -estructuras espaciotemporales-.
Asi que necesitamos un criterio més fuerte que la simple
identificacién de estructuras. Aparte del transporte de
energia-momento, comuin a todos los campos materiales,
un criterio que encuentro concluyente viene dado por la
naturaleza dinamica de estos objetos.

En los modelos pre-TGR las estructuras espaciotem-
porales (h, T') son entidades absolutas que describen
las propiedades del espaciotiempo. Por su parte, to-
da la materia estd representada por objetos dindmicos
(¢.p, E,...)*2. Es pertinente aclarar que un objeto ab-
soluto -en el sentido de la geometria diferencial- es un
objeto que retiene su estructura en todos los modelos de
la teoria afectando la evolucién dindmica de la materia
sin ser reciprocamente afectado. En general los objetos
absolutos son caracterizados por su grupo de simetria
y el efecto de las correspondientes transformaciones de
simetria es producir movimientos o arrastre de los cam-
pos dindmicos mientras el fondo absoluto permanece in-
variante!3.

En todos los modelos (pre-TGR) del tipo R
=(M, 81,55, ....m1,ma,...), los S; son objetos absolu-
tos, mientras que los m; son objetos dindmicos que cam-
bian en correspondencia con sus respectivas ecuaciones
de campo™*.

En los modelos (A, g, T") de la TGR, gy T son obje-
tos dindmicos. Encuentro algo obstinado desconocer la
naturaleza material de los objetos dindmicos, comin a
los modelos de todas nuestras teorias, simplemente para
salvar una doctrina ontolégica. Seria algo obstinado des-
conocer la naturaleza material del campo gravitacional
g. El campo gravitacional es un objeto dindmico mate-
rial como todos los demds campos de fuerza. La TGR
recibe, por tanto, su interpretacién natural como una
teoria relacional en la que las estructuras espaciotempo-
rales son absorvidas por un campo material g.

UEs claro que las estructuras espaciotemporales cambian detalles formales en el paso del espacio newtoniano, a los espaciotiempos
neo-newtoniano y tipo-Minkowski de la relatividad especial, pero en todos los casos se estd de acuerdo sobre clales son esencialmente las
estructuras espaciotemporales. Estas son, bésicamente, estructura métrica e inercial. De todas formas no sobra recordar que incluso en el
contexto de la dindmica newtoniana es posible integrar el potencial gravitacional en la conexién afin ' -como curvatura variable- pero en
este caso la conexidn afin se dinamiza de la mano del campo gravitacional y parece mds natural considerarala entonces como un campo de
materia. A este respecto véase especialmente Friedman (1983), Cap 4: Gravitation Theory: Curved Space- Time, pp 108-114.

12N6tese que la distincién también aplica a cualquier modelo mecanocuédntico ya que en estos casos los campos fisicos se definen sobre
fondos espaciotemporales absolutos. Incluso en los casos en que se intenta formular modelos mecanocuanticos sobre espaciotiempos curvos,
éstos espaciotiempos son representados como estructuras fijas -no dinamicas-.

13La distincién entre los objetos absolutos y los objetos dindmicos de las teorias espaciotemporales es originaria de Anderson (1967
p. 83-84) y es bien tratada por Friedman (1984 p. 47-60)

YE, general las ecuaciones de campo tienen la estructura Dy = o donde el lado izquierdo de la ecuacién representa la estructura
diferencial del campo (i.e. un operador D actuando sobre el campo ) y el lado derecho (o) representa las fuentes de éste. En todos los
casos ambos lados de la ecuacién -el campo y las fuentes- son entendidos como objetos materiales ya que los campos son portadores de
energia. Esta equivalencia material izquierda-derecha es rota por la interpretacién substantivalista (SS) de la TGR.

I3Néstese que esta distincidn entre objetos absolutos que caracterizan la estructura espaciotemporal -el fondo fijo- y objetos dindmicos
-que representan la materia y su evolucién- se aplica Unicamente a los objetos (campos) que se cuelgan sobre la variedad. La variedad
proporciona la estructura topolégica y diferencial requerida por estos objetos. Pero no es en s{ misma cobijada por la distincién. Su falta de
estructura no permite entenderla ni como un espaciotiempo de fondo, en el caso de teorias con variedad absoluta (fija), ni como un objeto
material -no es portadora de ningtn tipo de interaccién, ni tiene la estructura de un campo- en caso de teorias con variedad dindmica

(TGR).
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La TGR es una teorfa completamente dindmica. Este
es quizd su aspecto mas revolucionario. Todos sus mod-
elos son de la forma R =(M,my,ma,...)'5.

En todo caso la interpretacién del campo gravita-
cional como un campo fisico de fuerzas, descansa, en
alguna medida en la viabilidad para entenderlo como
una entidad portadora de energia-momento, al igual que
todos los demds campos. Y aunque casi nadic duda que
la energia del campo gravitacional se intercambie libre-
mente con la energia de los demds campos -de hecho
se supone que es la fuente de las grandes cantidades
de energfa liberada en la forma de radiacién y calor
en la descripcién del colapso estelar-, en la TGR, co-
mo consecuencia del principio de equivalencia, no se
tiene una buena definicién local de la densidad de en-
ergia del campo gravitacional. Es una asignatura pen-
diente de resolver en la TGR, estrechamente vincula-
da con los problemas para cuantizar el campo gravita-
cional. De todas formas, que la energia no sea ‘local-
izable’ en regiones infinitesimales no significa que no
exista, al menos, una forma aproximada para hacer es-
timaciones fisicas empiricamente contrastables. Lo que
se tiene es una definicidén cuasi-local (i.e. localizable en
regiones finitas del espaciotiempo) de la energia del cam-
po gravitacional para una clase restringida de modelos
de la TGR (Szabados 2004) o un pseudotensor que
representa la densidad de energia en ciertos sistemas de
coordenadas'®.

Aunque los seudotensores no den una buena defini-
cién local de la energia del campo gravitacional sus inte-
grales son ttiles para calcular la energfa gravitatoria de
sistemas relativamente aislados. En la préactica se han
utilizado para calcular la radiacién gravitacional gener-
ada por sistemas autogravitantes. El primero en hacerlo
fue Einstein. En su momento se llegé a discutir si las
ondas gravitacionales eran reales o meros artificios de
los sistemas de coordenadas pero Bondi y otros (1957,
1963) mostraron que se trataba de efectos intrinsecos
y el andlisis especifico de ondas cortas de Isaacson

(1968) parecié confirmarlo. Las predicciones sobre la en-
ergia radiada gravitacional han sido empiricamente con-
strastadas al menos para el pulsar binario PSR 1913416
descubierto por Hulse y Taylor en 1974. Y a pesar de
los problemas para tener una definicién (local) de la e-
nergia gravitacional y su conservacién, éstas considera-
ciones inclinan hoy a la inmensa mayor{a a aceptar la
realidad de la energfa de las ondas gravitacionales y en
general de la energfa del campo gravitacional en la TGR.
Estoy de acuerdo.

5. Algo mas sobre la variedad: ;Hay
espaciotiempo?

Debido a las tensiones que siguen existiendo al in-
terior del debate R-S, con respecto al rol desempenado
por la variedad quisiera despejar cualquier duda sobre el
estatus ontolégico de la misma. Esta dejé de ser consid-
erada como un espaciotiempo que alojaba campos fisicos
va que, hemos visto, la falta de identidad primitiva de
los puntos que la componen y la carencia de estructuras
que le permitan alcanzar algin rol explicativo en los
fenémenos fisicos son razones fuertes para dejar de con-
siderarla como el contenedor espaciotemporal de todos
los fenémenos fisicos.

La variedad proporciona la estructura diferencial y
topoldgica para levantar cualquier teoria de campos. Es
incluso menos estructurada que la posible métrica uti-
lizada por algiin Leibniziano. Algunos substantivalistas
han equivocado este asunto al objetar el uso de la var-
iedad y otras estructuras espaciotemporales en la con-
cepcién relacional de una teorfa fisica!”. El asunto im-
portante en realidad pasa por determinar si el espacio-
tiempo fisico puede -0 no- funcionar como una entidad
independiente de la presencia de materia conservando su
poder explicativo, soportando la dinamica de la teorfa.

En la TGR los puntos de la variedad no tienen iden-
tidad, ni siquiera la estructura topoldgica estd deter-
minada en forma independiente por la coleccién de pun-
tos. Estos s6lo pueden elevarse a la categoria de posibles

16En Cala 2008 se presentan en detalle las dificultades para localizar la energia del campo gravitacional y para formular una correcta ley
de la conservacién de energia-momento en la TGR. Allf sc concluye que estas dificultades estan directamente relacionadas con la estructura
dindmica-relacional de la teoria. Esto porque, en resumen, la Teoria General de la Relatividad carece de un fondo espaciotemporal inde-
pendiente y, como consecuencia de ello la TGR carece también de objetos absolutos cuyas simetrias globales permitirian una formulacién

adecuada de la ley de conservacién de energia-momento.

17Earman, por ejemplo, no ha dejado de manifestar su malestar porque, en principio, la teorfa de campos requiere en el fondo algtin
tipo de sustanciacién ya que éstos especifican sus cantidades en funcién de las coordenadas adaptadas a un fondo espacial sustancial al
estilo de la variedad de la TGR. Earman no duda que el campo gravitacional haga parte de los contenidos materiales del espaciotiempo,
pero el uso de este tipo de puntos (no individuados) de la variedad le llevé a sugerir que el debate debia dirimirse fuera de las formas
tradicionales de entender el substantivalismo y el relacionismo (Earman 1989, p.208).
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eventos espaciotemporales cuando un tensor métrico es-
pecifico -un campo material- es definido sobre la var-
iedad. Incluso la estructura topoldgica global requiere
la especificacién del tensor métrico. En cierto sentido,
la variedad es también una estructura dindmica ya que
ésta, cambia de modelo a modelo de la teoria de la
mano del campo gravitacional'®. Su estructura dindmica
es heredada del campo gravitacional via ecuaciones de
campo (Stachel 1994, Isham 1994, Sorkin 1997). De
modo que al remover el campo gravitacional no puede
hablarse, en sentido alguno, del significado fisico o espa-
ciotemporal de la variedad.

El espacio (y el tiempo) newtoniano, por el contrario,
puede pensarse sin la presencia de ningtin objeto materi-
al. Removida la materia éste conserva toda la riqueza de
su estructura espaciotemporal. Este no es el caso en la
TGR. Ni siquiera la variedad -insisto- retiene algtn tipo
de significado espaciotemporal sin la presencia del cam-
po gravitacional. Todo es materia en la TGR. Al remover
la materia desaparece con ella el espaciotiempo. No ex-
iste, ni siquiera como hipétesis tedrica, la posibilidad de
definir un espaciotiempo vacio. La Teoria General de la
Relatividad es, en definitiva, una teoria relacional sobre
el espaciotiempo. Esta es mi conclusién general, como
también esta fue la conclusion madura de Einstein.

En la edicién de 1954 de su Relativity, The Special
and the General Theory (la dltima antes de su muerte),

gravitational field might have been de-
scribed in terms of the gin (as functions
of the co-ordinates), by solution of the
gravitational equations. If we imagine
the gravitational field, i.e. the functions
gik, to be removed, there does not re-
main a space of type (I)'°, but absolutely
nothing, and also no ‘topological space’.
For the functions g describe not on-
ly the field but, at the same time also
the topological and metrical structural
properties of the manifold. A space of
type (1), judged from the standpoint of
the general theory of relativity, is not
a space without field, but a special case
of the g field, for which -for the co-
ordinate system used, which itself has no
objective significance- the functions g
have values that do not depend on the
co-ordinates. There is no such thing as
empty space, i.e. a space without a field.
Space-time does not claim existence on
its own, but only as a structural quality
of the field?°.

6. Conclusién

Einstein incluyé un apéndice especial. Este se titula-
ba Relativity and the Problem of Space. Para cerrar, le
cito en cierta extension porque considero que este no de-
ja dudas al respecto (Einstein 1954 Apendix V, P.155):

We are now in a position to see how
far the transition to the general theo-
ry of relativity modifies the concept of
space. In accordance with classical me-
chanics and according to the special the-
ory of relativity, space (space-time) has
an ezistence independent of matter or
field. [...] On the basis of the general
theory of relativity, on the other hand,
space as opposed to ‘what fills space’,
which is dependent on the co-ordinates,
has no separate existence. Thus a pure

A pesar de que circula la versiéon segin la cudl la
TGR instancia la existencia de un espacio-tiempo fisico
independiente de la presencia de objetos materiales o de
la ocurrencia de fendmenos, concluyo que resulta mas
conveniente e inteligible la interpretacién relacional del
espaciotiempo en la TGR. Los puntos de la variedad es-
paciotemporal no tienen identidad primitiva y ello obli-
ga a trasladar la discusién sobre la existencia fisica del
espaciotiempo al poder explicativo de las estructuras
espaciotemporales que se cuelgan sobre esta entidad,
es decir, al rol desempenado por el tensor métrico y
los camupos materiales (portadores de energia-momento)
en la dindmica relativista. Y aunque el tensor métrico
codifica, por asi decirlo, la estructura cronogeométri-
ca tipicamente adjudicada a un espacio susbtantival-
ista al estilo del espacio newtoniano, puede mostrarse
que estas estructuras cronogeométricas pueden recibir
un tratamiento genuinamente relacional (Barbour y

181 3 variedad no tiene forma local intrinseca. Esta es heredada de los tensores definidos sobre ella y éstos a su vez la cargan de estructura.
9 Aqui por (1), Einstein se esta refiriendo al espaciotiempo de Minkowski. Este hubiera sido inaceptable en la época en que el problema
del espacio se habfa convertido para Einstein en el problema de satisfacer ol principio de Mach. Pero, incorporada consistentemente la
nocién de campo a la de objeto material, no existe, ni siquiera tedricamente, la posibilidad de un espacio vacio sin la presencia de materia.
Dificilmente puede uno imaginarse algo més relacional.
20F] énfasis es mio.
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Bertotti 1982, Pooley y Brown 2001), con lo cual
se necesitan razones madas fuertes para elevar la métri-
ca al estatus ontolégico de un espaciotiempo indepen-
diente. Los campos materiales -y la materia en general-
son portadores de energia-momento y son representa-
dos en todas las teorias espaciotemporales por obje-
tos dindmicos en el sentido de la geometria diferencial
{Anderson 1967, Friedman 1983). No existe, por tan-
to, una razén fuerte para suponer que el tensor métri-
co, objeto dindmico portador de energfa-momento, no
caiga en esta clasificacidn. Se trata de un objeto mate-
rial en toda regla. Las estructuras cronogeométricas son
subsidiarias de un objeto material extendido: el campo
métrico o gravitacional. Ello obliga a concluir, con Ein-
stein, que si se remueve la materia también se remueve
el espaciotiempo; la tesis relacional.

Agradecimientos. Deseo agradecer a un anénimo re-
visor cientifico quien contribuyé con pertinentes obser-
vaciones a mejorar la presentacién y el contenido de este
articulo.

Referencias

(1] Alexander, H. G.(ed)(1984) The Leibniz Clarke-
Correspondence(1717). Barnes and Noble. New York.

[2] Anderson, J. L. (1967) Principles of Relativity The-
ory. Academic Press. New York

[3] Ashtekar, A. ‘Geometric Issues in Quantum Grav-
ity’, en The Geometric Universe: Science Geometry
and The Work of Roger Penrose

[4] Baez, J. C. (2001) ‘Higher-dimensional algebra and
Planck scale physics’, en Physics Meets Philosophy
at the Planck Scale, C. Callender y N. Hugget (eds.)
Cambridge University Press. Cambridge, pp. 177-198.

[5] Barbour, J. B. (1982) ‘Relational Concepts of Space
and Time’ British Journal for the Philosophy of Sci-
ence, 33,pp 251-274.

[6] Barbour, J. B. (1994) ‘The timelessness of quantum
gravity: I The evidence from the classical theory, II
The appearance of dynamics in static configurations’.
Class. and Quant. Grav 11, pp. 2853.

[7] Barbour, J. B. & Bertotti, B. (1982) ‘Mach's
principle and the Structure of Dynamical Theories’
Proceedings of the Royal Society, 382,pp 295-306.

[8] Barbour, J. B., Foster, B.Z., & Murchadha, N.
(2002) ‘Relativity without Relativity’ Class. Quan-
tum Grav. 19,pp. 3217. Disponible en gr-qc/0012089.

[9] Bartels, A. (1996) ‘Modern essentialism and the
problem of individuation of spacetime points’, Erken-
ninis4b, pp 25-43.

[10] Belot, G. (1998) ‘Why General Relativity Does Need
an Interpretation’ Philosophy of Science (Proceed-
ings), 63,pp. 80-88.

[11]

[12]

(13]
(14]

[15]

[16]

(17]

18]

(19]

20]

21]
[22]

(23]

Belot, G. & Earman, J. (2001) ‘Pre-Socratic
Quantum Gravity’, en Physics Meets Philosophy at
the Planck Scale, C. Callender y N. Hugget (eds.)
Cambridge University Press. Cambridge, pp. 213-255.
Brighouse, C. (1994) ‘Spacetime and Holes’, en
PSA 1994, Vol 1, D. Hull, M. Forbes, y R. Burian
(eds.). East Lansing Michigan. Michigan ,pp. 117-125.
Bondi, H.(1957) Nature, 179,p. 1072.

Bondi,H., J. van der Burg, M. G. & Metzner,
A. W. K. (1962)Proccedings for The Royal Soci-
ety,A 269, p.21-51.

Butterfield, J. & Isham, C. J. (1999) ‘On the
Emergence of Time in Quantum Gravity’,en The Ar-
guments of Time, J. Butterfeld (ed.). Oxford Univer-
sity Press, Oxford. pp. 111-168.

Cala, F. E. (2006) ‘La Identidad de las Partes del
Espacio y el Problema de la Inercia’ Prazis Filosdfica,
22.pp. 153-169.

Cala, F. E., Gémez, A. R. & Ramos, J. F.
(2007) ‘De la Relatividad de la Inercia al Univer-
so Cerrado’ Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Eractas, Fisicas y Naturales, 31(118),pp.
97-108.

Cala, F.E. (2008) ‘Sobre la Dindmica Relacional del
Espacio-Tiempo y la Conservacién de la Energia en la
Teoria General de la Relatividad’ THEORIA: Revista
de Teoria, Fundamentos e Historia de la Ciencia, en
prensa.

Callender, C. & Hugget, N. (eds.) (2001) Physics
Meets Philosophy at the Planck Scale, Cambridge
University Press. Cambridge.

DiSalle, R. (1994) ‘On dynamics, indiscernibility,
and spacetime ontology’, British Journal for the Phi-
losophy of Science, 45, pp. 265-287.

Earman, J. (1970) ‘Who’s Afraid of Absolute Space
", Australian Journal of Philosophy, 48,pp 287-317.
Earman, J. (1986) A Primer on Determinism.D.
Reidel. Dordrecht, The Netherlands.

Earman,J. & Norton, J. (1987) ‘What Price
Space-Time Substantivalism? The Hole Story’, British
Journal for The Philosophy of Science, 38,pp 515-
525.

Earman, J. (1989) World Enough and Space- Time.
MIT Press. Cambridge, Massachusetts.

Einstein, A. (1914) ‘Prinzipielles zur verallgemein-
erten Relativitdtstheorie’, Physikalische Zeitschrift,
15, pp 176-180.

Einstein, A. (1918) ‘Prinzipielles zur allgemeinen
Relativititstheorie’, Annalen der Physik,55,pp 241-
244.

Einstein, A. (1954) ‘Relativity and the Problem of
Space’, Appendix 5, Relativity: The Special and Ge-
neral Theory. 15 ediciéon. Methuen.

Friedman, M. (1983) Foundations of Space-Time
Theories. Princeton University Press. Princeton.



CALA VITERY F. E.: HACIA UNA ONTOLOGIA RELACIONAL DEL ESPACIO-TIEMPO 543

(29}

[30]

(31]

(32]

[33]

(34]

(39]

(40]

[41]

(42]

(43]

[44]

[45]

Hawking, S. W. & Ellis, G. F. R. (1973) The
Large Scale Structure of Space-Time. Cambridge Uni-
versity Press. Cambridge.

Hoefer, C. (1994) ‘Einstein’s Struggle for a Machi-
an Gravitation Theory’,Studies for the History and
Philosophy of Science, Vol. 25, 3,pp 287-335.
Hoefer, C. (1996) ‘The Metaphysics of Space-Time
Substantivalism’, The Journal of Philosophy, 93,pp.
5-27.

Hoefer, C. (1998) ‘Absolute Versus Relational
Spacetime: For Better or Worse, the Debate Goes
On’,British Journal for the Philosophy of Science,
49.pp. 451-467.

Isaacson, R. A. (1968)Physical Review, 1686,
p-1263-1272.
Isham, C. (1994) ‘Prima Facie Questions in Quan-

tum Gravity’, en Canonical Quantum Gravity: From
Classical to Quantum (Lecture Notes in Physics
484).J Ehlers y H. Friedrich (eds.). Springer-Verlag.
Berlin, pp.1-21.

Kretschmann, E. (1917) Annalen der Physik 53,
pp. 575-614.

Laymon, R. (1978) ‘Newton’s Bucket Experiment’,
Journal of the History of Philosophy, 16 pp 399-413.
Mach, E. (1883) The Science of Mechanics. Trad. de
T.J Mc Cormack. Open Court. La Salle,Illinois. 1960.
Maudlin, T. (1993) ‘Buckets of Water and Waves
of Space: Why Spacetime is Probably a Substance’,
Philosophy of Science, 60, pp. 183-203.

Mundy, R. (1992) ‘Space-Time and Isomorphism’,
en PSA 1992, Vol 1, D. Hull, M. Forbes, y K. Okruh-
lik (eds.). East Lansing Michigan. Michigan ,pp. 515-
527.

Nagel, E. (1961) The Structure of Science. Harcourt,
Brace and World. New York.

Pooley, O. & Brown, H. R. (2001) ‘Relationism
Rehabilitated? I: Classic Mechanics’. British Journal
for the Philosophy of Science, 53,pp 183-204. E Print
en hitp://philsci-archive. pitt. edu/archive /00000220.
Pooley, O. (2002) ‘Relationism Rehabilitat-
ed? 1I: Relativity’. E Print en http://philsci-
archive. pitt. edu/archive /00000221.

Reichembach, H. (1957) Space and Time. Dover.
New York.

Rovelli, C. (1996) ‘Relational Quantum Me-
chanics’, International Journal of the Theoretical
Physics,35,pp 1637.

Rovelli, C. (1997) ‘Halfway Through the Woods:
Contemporary Research on Space and Time’,en The
Cosmos of Science: Essays of Exploration, J. Earman

[46]

(47]

(48}

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

y J. Norton (eds.). University of Pittsburgh Press.
Pittsburgh, pp 180-223.

Rynasiewicz, R. (1996) ‘Absolute Versus Relation-
al Space-Time: An Otumoded Debate?’ ,Journal of
Philosophy, 93.pp.279-306.

Saunders, S. (2002) ‘Indiscernibles, General Co-
variance, and Other Symmetries: The Case for Non-
Reductive Relationism’,en Revisiting the Foundations
of Relativistic Physics, J. Renn (ed.). Kluwer Press.
Saunders, S. (2003) ‘Physics and Leibniz Princi-
ples’, en Symmetries in Physics: Philosophical Reflec-
tions, K. Brading and E. Castellani (eds.), Cambridge
University Press.

Sklar, L. (1976) Space, Time, and Space-Time. Uni-
versity of California Press. Berkeley.

Smolin, L. (1991) ‘Space and Time in the Quan-
tum Universe’, en Conceptual Problems of Quantum
Gravity, A. Ashtekar, y J. Stachel (eds.). Birkhauser.
Boston, pp 228-291.

Sorkin, R. D. (1997) ‘Forks in the Road, on the
Way to Quantum Gravity’, International Journal of
Theoretical Physics, 36, pp. 2759-81.

Stachel, J. (1993) ‘The Meaning of General Covari-
ance’, en Philosophical Problems of the Internal and
External Worlds: Essays on the Philosophy of Adolf
Grimbaum, J. Earman, A. Janis, G. Massey, y N.
Rescher, (eds.), Pittsburgh University Press. Pitts-
burgh, pp. 129-160.

Stachel, J. (1994) ‘Changes in the Concepts of Space
and Time Brought About by Relativity’, en Arti-
facts, Representation and Social Practice, C.C. Gould
y R.S. Cohen (eds.). Kluwer Academic. Dordrecht,
pp. 141-162.

Stein, H. (1970), ‘Newtonian space-time’, en The
Annus Mirabilis of Sir Isaac Newton 1666-1966. The
M. LT. press. Cambridge, Mass., pp. 258-284.
Szabados, L. B. (2004) ‘Quasi-Local Energy-
Momentum and Angular Momentum in GR: A Re-
view Article.” . Living Rev. Relativity, 7, 4.

Teller, P. (1991) ‘Substances, Relations and Argu-
ments About the Nature of Spacetime’, The Philo-
sophical Review, C3, pp. 363-97.

Wald, R. M. (1984) General Relativity. University
of Chicago Press. Chicago.

Zanstra, H. (1928) ‘A study of relative motion in
connection with classical mechanics’, Physical Review,
2300 H28-h4h.

Recibido: noviembre 8 de 2007

Aceptado para publicaci6n: diciembre 3 de 2008



ON THE BEHAVIOUR
OF THE CA-SO,-H,0 SYSTEM

By
Ivan Berdugo', Enrique Romero', Maarten Saaltink' & Maria Albis?

Abstract

Berdugo, 1., E. Romero, M. Saaltink & M. Albis: On the behaviour of the Ca-SO,-H,0
system. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(125): 545-557, 2008. ISSN 0370-3908.

Thermotropia, barotropia and hygrotropia of the Ca-SO,-H,0 system is reviewed and discussed
and a three-dimensional representation of the phase diagram for system at atmospheric pressure is
derived. It is concluded that the behaviour of the system is a coupled thermo-hydro-chemical
phenomenon in which water activity is the key factor for existence of high concentration of Ca*
and SO *and confinement pressure plays a secondary role.

Key words: anhydrite, gypsum, water, solubility, temperature, pressure, vapour, relative
humidity.

Resumen

Se revisan y discuten la termotropia, barotropia e higroscopia del sistema Ca-SO,-H,0 y se
deriva una representacion tridimensional del diagrama de fases del sistema a presion atmosférica. Se
concluye que el comportamiento del sistema es un fendémeno termo-hidro-quimico acoplado en el
cual la actividad del agua es el factor determinante para la existencia de altas concentraciones de
Ca’" y SO* y la presion de confinamiento juega un papel secundario.

Palabras clave: anhidrita, yeso, agua, solubilidad, temperatura, presion, vapor, humedad relativa.

Introduction order of increasing solubility: one dihydrate (gypsum,
CaS0,-2H,0); two hemihydrates (bassanite: «-CaSO,/2H,0

Interacting with water calcium sulphate can exists in six and B-CaSO,-2H,0); and three anhydrous (anhydrite: Al-
different solid phases, presented hierarchically here in the unstable- or 0-CaSO,, AIl -moderately soluble— or B-CaSO,,
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and Alll-totally soluble- or y-CaSO,). However, it is pointed
out by Sattler & Briickner (2001) that in addition to the
hemihydrate other “sub-hydrates” with crystal water contents
between 1/2 and 4/5 have recently been produced and
investigated crystallographically.

The behavior of calcium sulphate-rich water is an
important aspect in several environmental, geotechnical
and industrial processes involving either dissolution or
crystallization of calcium sulphate-based minerals (Table
1). The doline collapse in anhydritic-gypsiferous soils and
rocks is a typical case of sulphate-based mineral dissolu-
tion conducing to ground loss and instabilities of existing
structures. On the other hand, solvent-way gypsum growth
is typical case of crystallization that often causes —among
other—, scale induced duct obstructions as well as swelling
in soils, rocks and stabilized materials. In general, excluding
production of building materials, calcium sulphate minerals
—gypsum in particular—, often appear as undesirable
crystallizations.

An accurate analysis of mechanisms underlying
dissolution and crystallization of calcium sulphate-based
minerals requires a previous knowledge on factors
controlling the behaviour of calcium sulphate-rich water.
This paper deals with the effects of temperature,
confinement (external) pressure and water activity on the
solubility and the characteristic vapour pressure of the
Ca-SO,-H,O system. A comprehensive review of contri-
butions on the theme is presented and a three-dimensional
representation of the phase diagram for the Ca-SO,-H,0O
system at atmospheric pressure is derived.

Univariants of the Ca-SO -H,O system

Due to the hemihydrate is an intermediate phase
between the dihydrate and the anhydrous, which is
metastable at all temperatures, in standard analyses of the
Ca-SO,-H,O system only the dihydrate and the anhydrous
phases are considered. Solubility of gypsum (G) and
anhydrite (A) depends on three basic variables: (i)

temperature, T, (ii), confinement (external or reference)
pressure P, and (iii) water activity, aw. Then, the occurrence
of stable phases of both minerals in the presence of
saturated solutions (L) and vapour (V) (namely, binary
statesG+ V,G+ L,A+ Land A+ V) is a multi-dependent
phenomenon associated with specific values of vapour
pressure, uv.

Boundaries for these binary states constitutes the so-
called univariant three-phase equilibria(G+ L+ V,A+ L
+V,G+ A+ Land G+ A+ V), which intersect at IP point
representing the invariant four-phase equilibrium (G + A+
L + V); where gypsum, anhydrite, saturated solution and
vapour are all stable and phases exist at a unique condition
temperature-solubility-vapour pressure (figure 1).

effect of external
pressure on I[P

4 SYSTEM CaS04-H20
at an external pressure P

3 G+L ~ A+L !
:. o+ "
[<}] <’ 7
5 P Vx\}.
n o X
% : P’v
e IP . _.-compositional plane T
3 for saturated solutions
(o
3] —
> U\ru_____.-;l*\l‘rz

G+V g A+V

i -‘Gk

A J

Temperature, T

Figure 1. Schematic representation of the CaSO,-H,O system
phase diagram on the barometric plane.

Solubility of calcium sulphate has been extensively
studied during decades since the pioneer contributions
by van’t Hoff and co-workers at the early twenty century
(van’t Hoff et al., 1903). Criteria on their values as a function
of temperature, pressure and water activity have a long

Table 1. Some enviromental, geotechnical and industrial processes involving calcium sulphate-rich water.

Environmental processes

Geotechnical processes

Industrial processes

Marine intrusion

Nanofiltration of saline drainage
Geothermal energy generation

Flue gas desulfurization concrete
Waste storage in evaporite rocks

Doline collapse

Water desalination e Gypsum growth induced swelling
Ground improvement using calcium-
based stabilizers

Hydrothermal energy generation e Sulphate attack to mortars and e Refining of zinc

e Production plaster of Paris

e Production of phosphoric acid

e Production of hydrogen fluoride
¢ Production of cooper

e Secondary oil recovery
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history with successive changing opinions. However, a
review of some recent contributions reveals that within
the ranges of temperature and pressure relevant to
environmental and geotechnical processes (0°C to 50°C
and 0 to 10 MPa) there is a consensus regarding the
characteristic values (Freyer, 2000; Kontrec ef al., 2002;
Freyer & Voigt, 2003, 2004; Vanko & Bach, 2005). Most
important experimental and theoretical contributions to the
study of effects of temperature, pressure and water activity
on solubility of gypsum and anhydrite are summarized and
discussed below.

Thermotropia

Univariants G+ L+ Vand A+ L+ V, representing the
equilibrium of gypsum and anhydrite with saturated
solutions and vapour, constitute the solubility diagram -or
the compositional plane temperature-concentration (T-c)-,
for the dihydrate and the anhydrous phases of the Ca-
SO,-H,O system. Figure 2 is the solubility diagram for
gypsum and anhydrite (AIl) in pure water within the

temperature range 10°-80°C in an ideal thermodynamically
closed system at atmospheric pressure. Curves from
empirical correlations between temperature and calcium
sulphate molality or concentration proposed by Blount &
Dickson (1973) (Eq. 1 and Eq. 2), and Innorta et al. (1980)
(Eq. 3 and Eq. 4) are also presented. Finally, results obtained
by thermodynamic calculations by Meller (1988) are also
included as theoretical references.

Figure 2 indicates that under atmospheric conditions
gypsum has direct solubility behaviour until 49,5°C; it is
that solubility increases with increasing temperature. In
excess of this temperature threshold inverse solubility
behaviour holds. On the contrary, anhydrite has always
inverse solubility behaviour. At a given temperature the
phase with the lowest solubility represents the stable
phase. Below the temperature threshold gypsum is the
stable phase and at high temperatures it is anhydrite. Thus,
the transition temperature (IP) in the compositional plane
temperature-concentration (T-¢) is required to define the
right occurrence of hydrated or anhydrous phases.

n, (CaS0u): 136.14 g/mol — 0.025
. (CaS04-2H:20): 172.17 g/mol
3 M~ % .9 conversion factor for gypsum solubility = 1.26
s — 0.020 CN)
o T
T 2
= =
22 e oy — 0.015 S
e | T é
3t | : S
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Figure 2. Solubility diagram for the CaSO,-H,O system at 0,10 MPa (1 bar).
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Blount & Dickson (1973)

Gypsum:

In m(G)(CaSOA) =-4.355+8.4x10"P +1.05x107°T —1.7x10“T? +5.841.7x107'T? (Eq. 1)
Anhydrite:

In m(A)(CaSOA) =-2.87+1.22x107°P -2.37x107°T —2.8x10°PT (Eq.2)

+1.0x10°T? +1.4x10°PT?

m;[m—o'}; p:[bar]; T :[°C]

kg H,O

Innorta et al (1980)

Gypsum:
c(G )(Caso4) =8.69x10°T?-1.73x107°T +2.624
Anhydrite:
C(A) caso,) = 1:14x107T* ~3.667x10°T +3517
C(G'A)(Caso ) :[ ] :|;T :[°C]

<) 11 H,0

The invariant IP (four-phase equilibrium point G + A+
L + V or transition temperature gypsum-anhydrite) is
defined as the intersection of solubility curves for gypsum
and anhydrite on the compositional plane (T-c). However,
two shortcomings are associated whit this criterion:

(i) Anhydrite does not crystallize in water with measura-
ble rate at temperatures below 70°C -even in the presence of
anhydrite seed crystals (Hardie, 1967). Then, the solubility
equilibrium of this phase cannot be proved experimentally
from both sides, that is, from under and supersaturation. In
fact, most solubility measurements approached equilibrium
only from the undersaturated side (Freyer & Voigt, 2003,
2004). Only experimental values reported by Innorta et al.
(1980) have been obtained from the supersaturated side.

(if) Experimental data are often considerably scattered;
then, IP vary depending on selected parameters.

Due to these shortcomings, some authors have
postulated that temperature transition predicted using this
criterion would be considered only as a minimum value
(Hardie, 1967; Blount & Dickson, 1973; Knacke & Gans,
1977; Raju & Atkinson, 1990). It can be seen in figure 2
that borderlines for experimental data on solubility of
gypsum and anhydrite yield transition temperatures from
about 25°C to 58°C; although the usual proposed values
varies between 42°C and 63°C.

(Eq.3)

(Eq.4)

Barotropia

The univariant G + A+ L -the equilibrium of gypsum,
anhydrite and saturated solutions in pure water-,
represents the effect of the confinement pressure on the
behaviour of the CaSO,-H,O system. It is really the
envelope of invariants IP respect to P and T, in which
invariants [P are deduced from solubility curves for gypsum
and anhydrite (G+ L+ Vand A+ L+ V) obtained at
different confinement pressures, in excess of the
atmospheric pressure. Unfortunately measurements of the
vapour pressure imposed by the CaSO,-H,O system at high
external pressures are not available. Then, even nowadays
only projections of this univariant on the compositional
plane T-c are really known, and projections on the
barometric plane T-uv remain unknown.

In general, the solubility of gypsum and anhydrite
increases with pressure; a fact that has been verified
repeatedly in laboratory tests (figure 3a); however, the
increase of solubility with pressure is higher for anhydrite
than for gypsum. Consequently, an increase in transition
temperature gypsum-anhydrite is generated when the
CaS0O,-H,0 system is exposed to pressures in excess of
the atmospheric pressure. A series of values representing
such a dependence has been postulated, for example: 1°C/
8,3 MPa (Marsal, 1952), 1°C/8,54 MPa (McDonald, 1953),
1°C/7,1 £ 0,19 MPa (Zen, 1965) and 1°C/7,8 + 0,7 MPa
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Figure 3. Effect of the confinement pressure on the solubility of the CaSO,-H,O system. (a)
Experimental data. (b) Three-dimensional representation of the univariant G + A + L —equilibrium
of gypsum, anhydrite and saturated solutions—, following Blount & Dickson (1973).

(Blount & Dickson, 1973). Subsequent researches seem
to be in agreement with the latest of these values (Monnin,
1990; Freyer, 2000). A three-dimensional representation of
the univariant G + A + L following Blount & Dickson
(1973) is presented in figure 3b.

Hygrotropia

Information on the vapour pressure (uv) or the relative
humidity (uv/uvo) imposed by the CaSO,-H,O system at
atmospheric pressure in data-bases on properties of
saturated solutions is poor, and only isolate data are reported
by some authors (Schneider, 1960; Lide & Frederikse, 1997;
Delage et al., 1998; Romero, 2001; Tang & Cui, 2005). The
reason is, of course, that gypsum and anhydrite are not
effective dehydrators and it lacks interest for industrial
applications. Analyses presented here concern to gypsum-
saturated solutions (univariant G+ L + V) due to information
on the relative humidity imposed by anhydrite-saturated
solutions (univarinat A+ L + V) is inconclusive.

Blount & Dickson (1973) postulate a value of vapour
pressure of 124 torr (16.53 kPa) at the transition temperature
gypsum-anhydrite of 56°C (239,15°K). Using Eq. 5 to calculate
the vapour pressure imposed by pure water at 56°C and
atmospheric pressure, a value of relative humidity (uv/uvo) =

99,5% is obtained following these authors. On other hand, in
measurements using a saturated solution of pure gypsum
Panreac® (purity > 98%) in distilled water the dependence of
the relative humidity on the temperature was obtained for the
range 5°C £ T £ 56°C, and a value of relative humidity (uv/
uvo) =97.8% was obtained at 56°C (Berdugo, 2007).

_ ==t
u,, = 136075 e [MPa] (Eq.5)
T:(°C)
1MPa =7500.617 torr

An alternative to evaluate the relative humidity imposed
by gypsum-saturated solutions is the use of thermodymical
considerations in the analysis of the stoicheiometric
equation for the formation of this mineral (Eq. 6). It is
possible to write the Gibbs free energy of the reaction in
terms of the water activity (aw) as a simplified expression
for the solubility constant (K) (Eq. 7). The validity of this
approach —used since the early contribution by Kelly e#
al. (1941) until recent works by Freyer & Voigt (2003) and
Vanko & Bach (2005), among others—, was confirmed in a
recent publication by Coussy (2006) on crystallization of
salts in porous media.
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At equilibrium, AGy, is zero. Therefore, at equilibrium
the relative humidity will be related to the standard Gibbs
free energy, AGY), (Eq. 8). AGY ) corresponds strictly to
the difference between the total standard Gibbs free energy
of formation of the products and the reactants.

This exercise was performed in this research using
expressions for AG¢(T) (gypsum) proposed by McDonald
(1953) (Eq. 9), and Hardie (1967) (Eq. 10) in order to calculate
the dependence of the relative humidity imposed by
gypsum-saturated solutions at atmospheric pressure on
the temperature. Results of this exercise are presented in
figure 4, with relative humidity data from other sulphate-
saturated solutions.

It is clear from this figure that relative humidity obtained
by means of thermodynamical calculations depends on the
transition temperature gypsum-anhydrite selected as
thermodynamical reference: 40°C (McDonald, 1953) and 58°C
(Hardie, 1967). In spite of the direct or inverse dependence
of relative humidity on temperature, sulphate-saturated
solutions in general and gypsum-saturated solutions in par-
ticular impose high relative humidities; usually above 80%.

CaSO, -2H,0(s) =Ca* +S0,” + 2H,0 (Eq. 6)

AG )= AGYq +RT Ina, (Eq.7)
AG ) " Gibbs free energy of the reaction (J mol1)

AGYq, * standard Gibbs free energy (J mol)

R: universal gas constant (8.314 J mol1 T-1)

T: absolute temperature in °K

aw: water activity or relative humidity, uv

uVO

uv: vapour pressure imposed by the
solution at atmospheric pressure

U,:. vapour pressure imposed by

pure water at atmospheric pressure

CaS0«-2H:0
themmodynamical calculations
MeDonald (1953)

Hardie (1967)

exparimental data

0 Blount & Dickson{1973)
---9- - Berdugo (2007)

cther sulphales accoding to
Dedage et al (1998) and
Romero (2001)
NS0 10H0
ZnS0w-TH:O
e MgSOiTHO
CuS0«-5H:0
KaS0u
4 (NH: 2804
80 1 T U U ©  NaSO
A~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 K
Temperature (°C)

Relative humidity, uvfuwe (%)

Figure 4. Dependence of the relative humidity on the
temperature for different saturated sulphate solutions at
atmospheric pressure.

0= AG"’(T) (gypsum)+2RT In t

(Eq.8)
~(~2495+163.89T +0.0215T * - 65.17T logT ) =
2RT In u, (McDonald, 1953) (Eq. 9)
uVO
~(~2870+180.43T + 0.0262T2-71.44T log T) =
(Eq. 10)

2RT In u, (Hardie, 1967)

uVO

The univariant G+ A+ V —representing the equilibrium
of gypsum, anhydrite and vapour—, only can be estimated
by means of second-order empirical correlations between
calcium sulphate concentration-vapour pressure, once the
latter has been obtained from data on temperature-vapour
pressure-salt concentration measured in electrolytic
solutions in simultaneous equilibrium with anhydrite and
gypsum. The reason is that, even nowadays, temperatures
and vapour pressures at which gypsum and anhydrite
coexist in the presence of vapour cannot be determined
directly due to kinetic hindrances to attain the equilibrium
(Freyer & Voigt, 2004, Vanko & Bach, 2005).

Due to interactions between electrolytic solutions and
calcium sulphate do not generate new solid phases, the
univariant G + A + V has been usually studied using the
CaSO,-NaCl-H,O system as geochemical reference. Then,
the influence of electrolytes on gypsum and anhydrite
solubilities —in terms of either NaCl concentration or
solution activity—, can be studied and transition tempera-
ture values for the CaSO,-H,O system can be determined
by means of two different approaches:

(i) The experimental approach: a procedure based on
the equilibrium of gypsum and anhydrite in calibrated
solutions of CaSO4-NaCl-H20 (Toriumi & Hara, 1938;
Posnjak, 1940; D’Ans et al., 1955; Bock, 1961; Power &
Satterfield, 1966; Hardie, 1967; Bount & Dickson, 1973;
Freyer, 2000; Freyer & Voigt, 2003).

(ii) The transformation energy approach: a theoretical
procedure based on the Gibbs free energy dependence on
solution activity (D’Ans, 1933; Hill, 1937; Posnjak, 1938;
D’Ans etal., 1955; McDonald, 1953; Harvie & Weare, 1980;
Mpoller, 1988; Raju & Atkinson, 1990; Freyer & Voigt,
2003; Vanko & Bach, 2005).

Results of experimental approaches indicate that the
addition of non-common ion electrolytes under isothermal
conditions increases the solubility of both gypsum and
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anhydrite until a certain optimum solution activity. Then,
a decrease in solubility is related to the hydration ability
of the electrolyte; and at very low values of solution
activity —a very high salinity—, solution could be
undersaturated (or subsaturated) respect to both gypsum
and anhydrite. These features are illustrated in figure 5.
At 25°C, a classic reference temperature in geochemistry,
solubility curves intersect at a NaCl concentration of
approximately 4 mol/kg H,O (233.8 g/1). Below this value
gypsum represents the stable phase, and above it is
anhydrite (figure 5a). On other hand, at 50°C, just above
the transition temperature gypsum-anhydrite proposed
by Innorta et al. (1980) and Meller (1988), anhydrite is
always the stable phase (figure 5b).

When solubility diagrams for gypsum and anhydrite
are obtained for several systems CaSO,-NaCl-H,O follo-
wing the experimental approach —that is, isomolal solutions
with respect to NaCl—, the variation of the transition
temperature gypsum-anhydrite with the NaCl molality (or
the water activity) can be obtained. This exercise was
performed in this research applying the geometrical
criterion for IP determination (intersection between
solubility curves for anhydrite and gypsum) to isolated
experimental data reported by Blount & Dickson (1973),
and their results are presented in figure 6.

From this figure it seems that the apparent super-
saturation associated whit the presence of non-common
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Figure 5. Solubility of gypsum and anhydrite and its dependence on sodium chloride concentration
at atmospheric pressure: (a) at 25°C (Freyer & Voigt, 2003), (b) at 50°C (Maoller, 1988).
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MPa (1 bar). (a) isomolal curves (solubility diagrams) for gypsum and anhydrite, (b) transition
conditions in terms of temperature and solubility.
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ion electrolytes has an upper limit at a water activity value
near 0.92 (figure 6b). However, an inverse relationship
between the temperature transition gypsum-anhydrite and
the electrolyte concentration remains in spite of the limit
value for IP imposed by the water activity.

A comparison between experimental data and thermo-
dynamical calculations on the dependence of the transition
temperature gypsum-anhydrite on the water activity, using
the CaSO,-NaCl-H,O system at 0,10 MPa as barometric
reference, is presented in figure 7. Transition temperatures
in pure water according to these results are also indicated
in figure 2. From figures 6 and 7 the fact that the transition
temperature decreases with decreasing water activity is
unquestionable, but two characteristic values seem exist
for pure water: 40°C and 56°C.

Discrepancies between these values are often attributed
to partial anhydrite-gypsum or gypsum-anhydrite transition
in experimental procedures (Hardie, 1967 and Blount &
Dickson, 1973); as well as to differences in standard Gibbs
free energies selected in order to fit the transition
temperature in theoretical procedures (Berdugo, 2007). The
latter shortcoming has been avoided correcting the stan-
dard entropy of anhydrite in by 1.6 J-mol-l-K-L.

Univariant G+ A+ V can be obtained from information
obtained in the CaSO,-NaCl-H,O system, but it requires
some preliminary considerations.
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B
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(i)According to a basic principle of physical chemistry,
if one of the phases conforming a multi-phase system in
equilibrium at given temperature and pressure is removed
the system remains at equilibrium, whenever other
circumstances are being held constant. Then, gypsum and
anhydrite equilibrated with vapour and NaCl (aqueous)
remain in equilibrium with the vapour phase even if the
NaCl-H,O solution is removed. Consequently, the vapour
pressure along univariant G + A+ V can be estimated from
relationships between NaCl concentrations and transition
temperatures gypsum-anhydrite obtained in CaSO,-NaCl-
H,O systems. It requires empirical correlations between
the NaCl concentration (or the water activity) and the
vapour pressure of NaCl-H,O at different temperatures.

(i))A series of equations for thermodynamic properties of
the NaCl-H20 system has been proposed by Sparrow (2003).
They are polynomials that depend only on composition and
temperature, which were adjusted using relationships for the
thermodynamical properties of aqueous sodium chloride
proposed by other authors (Pitzer ef al, 1984 and Archer,
1992). For the case of vapour pressure (uv) between 0°C and
150°C, a expression given by Eq. 11 is proposed for molalities
> 0. Concentration of NaCl is expressed in terms of the salt
mass fraction, Mf, a parameter related to the solution molality,
m (mol/kg H,0), and the molar mass of the salt (58.443 g/mol).
The vapour pressure associated with pure water (uvo) can be
calculated using Eq. 5.

NaCl (mol/kg H20) fji ? ‘-{1 32 ‘]0
g
®
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.
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Figure 7. CaSO,-NaCl-H,O system: gypsum-anhydrite-saturated solution equilibria at 0.10
MPa (1 bar). Summary of approaches to define the transition temperature gypsum-anhydrite
following the activity criterion. (a) experimental approach, (b) transformation energy approach.
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U, = A+BT +CT? +DT* +ET* [MPa] (Eq. 11)

A =(0.9083~0.569M, +0.1945M,* ~3.736M,° +2.82M,*) x10°?

B =(-0.0669 +0.0582M, -0.1668M,” +0.6761M," -2.00M,*) x10°®
C =(7.541-5.143M, +6.482M,” -52.62M,° +115.7M,") x10°®

D =(-0.0922 +0.0649M, ~0.1313M, +0.80241M,* ~1.986M,*) x10°®
E = (1237-0.753M, +0.1448M,> ~6.964M,* +14.61M,*) x10”

(NaCI)
m: Molality, mol NaCl /kg H,O
M :molar mass of NaCl = 58.443 g/ mol

(Nacl)

A comparison between Sparrow’s formulation and ex-
perimental data by Romero (2001) for the relative humidity
(uv/uvo) in the NaCl-H,0O system at 20°C (Eq. 12) is
illustrated in figure 8a. The percent error (figure 8b) is
expressed using experimental values as reference.

Y =1-0035m - ym(m -3)

vo

(Eq. 12)

X =1.142x107 for m <3mol/kg
X =1.739x107 for m =3mol/kg

From this exercise it can be postulated that Eq. 11 predicts
the vapour pressure of a sodium chloride solution with
reasonable accuracy up to m= 3 mol/kg H,0, just the critical
value recognized by Romero (2001). Beyond 3 mol/kg H,0O
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reliability diverge significantly and may be used with reduced
confidence to estimate uv at high concentrations.

The formulation by Sparrow (2003) was applied to ex-
perimental data reported by Hardie (1967) and Blount &
Dickson (1973) for the CaSO,-NaCl-H,0 system at
atmospheric pressure —which converge at a transition
temperature 56°C in pure water—. The result was the
univariant G + A + V shown in figure 9a. At 56°C this
univariant give a saturation vapour pressure uv=121,8 torr
(16,24 kPa); associated with uvo= 124,6 torr (16,61 kPa).
Then, a relative humidity (uv/uvo)= 97,8% is obtained at
the invariant four-phase equilibrium G + A+ L + V. This
value for uv at IP is within the experimental error recognized
by Hardie (1967) and Blount & Dickson (1973): 124 +9
torr. However, in those works the invariant IP was fixed to
aw = 1 in order to extrapolate the vapour pressure from low
activity to the saturation condition in pure water. This
implies that the invariant point was estimated neglecting
the effect that dissolved Ca2* and SO42- exert on the vapour
pressure. This simplification is founded on the idea that
the tiny lowering of the vapour pressure resulting from
dissolved Ca?* and SO42- is compensated by the positive
effect of the confining pressure (0,10 MPa), as was pointed
out by Blount & Dickson (1969, 1973). In reality, when
saturated in calcium sulphate at atmospheric pressure water
is characterized by a truly high relative humidity (near 98%,
as was calculated here), but not by an ideal value of 100%.

This consideration invalidates the theoretical relative
humidity value reported by Blount & Dickson (1973)
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Figure 8. NaCl-H,O system at 20°C: (a) relative humidity according to Romero (2001) and
Sparrow (2003), (b) error of the formulation proposed by Sparrow (2003) respect to experi-
mental data reported by Romero (2001).
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(figure 4), based on the saturation vapour pressure at 56°C:
99,5% for uv = 124 torr. It is proposed that a value of uv/
uvo = 97,8% for uv =121.8 torr at 56°C under atmospheric
pressure —considering the solubility at equilibrium—, is
more consistent with experimental data. From figure 9b it is
clear that at high water activity hydration ability of
electrolyte governs the imposed relative humidity and, as
it was mentioned above, calcium sulphate solutions could
be subsaturated respect to both gypsum and anhydrite.

Three-dimensional representation of the phase diagram
for the Ca-SO,-H,O system

Considerations presented above suggest that for a
proper analysis of phase relationships in the CaSO,-H,O
system the incorporation of the compositional plane T-c is
necessary and the three-dimensional representation of
univariants in terms of temperature-concentration-vapour
pressure is unavoidable.

In this research the CaSO4-H20 system at atmospheric
pressure as barometric reference is associated with a
temperature transition gypsum-anhydrite of 56°C (Blount
and Dickson, 1973), and the solubility curves for gypsum
and anhydrite proposed by these authors are used as
reference (Eq. 1 and Eq. 2, respectively). In these
conditions, at IP the equivalent (CaSO,) concentration is
2.05 g/1, which in terms of gypsum (CaSO,-2H,0O) solubility
corresponds to 2.58 g/l.
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In the absence of additional information on the relative
humidity imposed by gypsum-saturated solutions at
atmospheric pressure, the single linear relationship T-(uv/
uvo) based on experimental data by Berdugo (2007) is adopted
(Eq. 13). Then, the combination of Eq. 1, Eq. 5 and Eq. 13 give
the three-dimensional form of univariant G + L+ V. Univariant
A + L + V is only represented as a projection on the compo-
sitional plane due to information on relative humidity imposed
by anhydrite-saturated solutions is only available for very
high temperatures (T > 90°C) —the case of desalinization
processes or industrial applications (Freyer & Voigt, 2004)—.

For univariant G + A + L, the criterion proposed by
Blount & Dickson (1973) (1°C/7,8 £ 0,7 MPa) is adopted.
Finally, univariant G + A+ V is formulated using parameters
presented in table 2, which were obtained from figures 6
and 9a. The result of this exercise is presented in figure 10.

A important feature presented in figures 3 and 6 can be
now properly visualized in figure 10: water activity (salinity
or the associated relative humidity) is the key factor for
existence of high concentration of Ca** and SO4?% in the
aqueous system, and confinement pressure plays a secondary
role, even at very high values (for example > 50 MPa). On the
other hand, the increases in water activity generates true
metastable conditions for both gypsum and anhydrite
occurring at vapour pressures below the vapour pressure
imposed in pure water.

[uv gypsum(%)}z 5.81x102T+94.548 (25°C<T<56°C) (Eq. 13)
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Figure 9. CaSO4-H20 system at 0.10 MPa (1 bar) deduced from the CaSO4-NaCIl-H20
system: (a) univariant G + A + V in terms of vapour pressure, (b) univariant G+ A+ Vin
terms of relative humidity.
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Table 2. Represetative parameters for univariant
G+A+V,P=0,10 MPa (1 bar).

NaCl T CaSO4 uv
(mol/kg H20) (°C) (g/l H20) (torr)
0 56 2.05 121.8
1 52 5.86 97.0
2 48 7.70 76.8

4 36 7.34 37.5
6 20 6.00 114

Conclusive remarks

From the review presented above it is clear that only
univariants G+ L+ V,A+ L+ Vand G+ A+ Lhave been
directly obtained by means of experimental methods using
pure water as solvent, and the univariant G + A+ Vis
often indirectly obtained using the CaSO,-NaCl-H,O
system as referent.

The precise value for the transition temperature
gypsum-anhydrite is an open discussion —even in the
simplest case of calcium sulphate saturated solutions in
pure water at atmospheric pressure—, and an accurate
knowledge on the vapour pressure associated with
univariants at different confinement pressures is not
available. Therefore, the three-dimensional representation
of the CaSO,-H,0 system presented in figure 10 illustrates
only partially the behaviour of the system.

5.0_/

e {gh H2Q)
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Figure 10. Three-dimensional representation of the CaSO,-
H,O system at atmospheric pressure as barometric reference

Experimental and thermodynamical analyses indicate
that the transition temperature gypsum-anhydrite in pure
water at atmospheric pressure varies between 42°C and
63°C. In this case a direct dependence of the relative
humidity on the temperature can be adopted for gypsum-
saturated solutions within the range 5°C=T=56°C, and the
characteristic relative humidity is about 96%. On the other
hand, the solubility, the transition temperature and the
vapour pressure are strongly affected by presence of
other ions. The addition of non-common ion electrolytes
increases the solubility of gypsum and anhydrite and
decreases both the transition temperature and the vapour
pressure; so, a reduction in relative humidity occurs.
However, thermotropia of both phases solubility is not
affected.

Metastable states for gypsum and anhydrite without
dissolution or precipitation can exist below the transition
temperature as a result of water salinity. Alterations of
this metastable equilibrium are undoubtedly related with
temperature changes, but mainly with variations in the
relative humidity imposed by the surrounding environ-
ment. The cause is that in spite of the direct or inverse
nature of both solubility and vapour pressure, sulphate-
rich solutions impose high values of relative humidity,
often above 80%. Then, exposed to moderate dry en-
vironments these solutions are capable to transfer
vapour towards the environment increasing the
concentration in Ca?" and SO,?  and generating true
supersaturated conditions; the basic requirement for
solvent-way precipitation and gypsum crystal growth.
Nevertheless, above the transition temperature anhy-
drite is the stable phase at any relative humidity.

The behaviour of the CaSO,-NaCI-H,O system is a
coupled thermo-hydro-chemical (THC) phenomenon in
which water activity is the key factor for existence of high
concentration of Ca?* and SO,%, and confinement pressure
plays a secondary role. Consequently, the selection of the
most representative values for solubility, transition
temperature gypsum-anhydrite and relative humidity
deepens on the boundary conditions imposed by
environmental, geotechnical or industrial concerning
processes.
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LICUEFACCION Y GASIFICACION HIDROTERMICA
DE MACROMOLECULASORGANICAS.UNA REVISION
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Resumen

CastroV.,A.A.,L.I.Rodriguez & J. deJ. Diaz V.: Esquemas de reaccién paralicuefaccion y
gasificacion hidrotérmica de macromol écul as organicas. Unarevision. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
32(125): 559-570, 2008. | SSN 0370-3908.

Las macromoléculas organicas son las principales componentes de la biomasa, entre ellas:
carbohidratos, ligninay proteinas. Laabundanciade enlacestipo éter y éster en sus mesémeros |os
hacen susceptibles de ser despolimerizados y la aplicacion de un ambiente hidrotérmico permite
escoger laruta predominante: hidrolisis o deshidratacion, descarboxilacion y escision de grupos
funcionales. En estarevision se compilan esquemas de reaccién hidrotérmicos, especialmente para
polisacéridosy lignanos, los cuales son los principal es contribuyentes ala diversidad quimica de
los productos de conversion hidrotérmica de biomasa lignocelul 6sicay sus propiedades combus-
tibles, debido a que lareduccion en el contenido de oxigeno y el consecuente aumento del poder
calorifico estaligado alas reacciones de estas moléculas. Lafraccion hidrofdbica de los productos
obtenidos por licuefaccién y gasificacion hidrotérmicaparcial delos constituyentes de la biomasa
puede utilizarse como bio-combustible.

Palabr as clave: macromolécul as organicas, procesos hidrotérmicos, biomasa, bio-crudo, me-
canismos de reaccion.

Abstract

The main components of biomass are organic macromol ecul es: carbohydrates, lignin and proteins.
The abundance of ether-like and ester bonds in their mesomeric units does them susceptible to be
depolymerized and the usage of a hydrothermal atmosphere allows us to choose the predominant
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route: hydrolysis or dehydration, decarboxylation and scission of functional groups. Inthisreview
are compiled hydrothermal reaction pathways, specially polysaccharides and lignanes, these ones
are the main molecules that contribute to chemical diversity and fuel propertiesin lignocellulosic
biomass hydrothermal conversion products, due to the oxygen content reduction in these
macromol ecul es and the inherent raise of heating value. The hydrophobic products from liquefaction
and partial hydrothermal gasification of biomass components can be used as bio-fuel.

Key words: organic macromolecules, hydrothermal processes, biomass, bio-crude, reaction

pathways.

1. Introduccién

Latransformacién de fisicoquimica de | os constituyen-
tes de la biomasa (macromol écul as organicas, grasas, agua
y minerales) se realiza por medio de diversos procesos
tecnoldgicos, entre los que se tienen: combustion,
carbonizacion, pirdlisis, gasificacién, fermentacion, diges-
tién, licuefaccion, trans-esterificacion (paralipidos) y con-
version hidrotérmica (Veringa, 2004). Cada proceso
expande |la capacidad de procesamiento y permite trans-
formar un universo méas amplio de sustancias, las cuales
pueden convertirse en combustibles (Froling et al., 2005),
dado su valor agregado superior. El méasimportante de los
combustibles, el petrdleo, proviene de la conversién
hidrotérmica de macromol écul as organicas (biomasa), es-
peciamente de lipidos (Siskin et al., 1990b), gomasy ce-
ras (Schobert, 1990) y moléculas isoprenoides (Curry,
1988). Estas moléculas se protegieron de la descomposi-
cion natural al ser cubiertas por agua y sedimentos
(Schobert, 1990) bajo condiciones anaerobias (Suar ez,
2005) y su descomposicion origing el kerégeno por reac-
ciones de descarboxilacion y deshidratacion (Rouxhet,
1978; Schobert, 1990). La presencia de marcadores biol 6-
gicos como clorofilay sus porfirinas en lacomposicion de
pizarras bituminosas, asfaltos y carbén, evidencian y so-
portan el postulado de la répida proteccion de la biomasa
en contra de la oxidacion y su transformacion en combus-
tibles (gas, petréleo y carbones) (L andes, 1977; Siskin et
al., 1990b).

Lacombinacion de agua en estado liquido y tempera-
turas elevadas constituye un ambiente hidrotérmico
(Mandoki, 1986; Shaw, 1991; Luijkx, 1994) y en tales
condiciones actlia simultdneamente como solvente, cata-
lizador y reactante (Kuhlmann et al., 1994; Katritsky et
al., 1996). La condicién hidrotérmica se favorece por el
desprendimiento de dioxido de carbono en estado
supercritico, que incrementa la presion del sistema aun-
gue frecuentemente es suficiente la presion endégena
paramantener el aguaen faseliquida (L uijkx, 1994; Saleh,
1994). Laevolucién hidrotérmica de macromol écul as or-

ganicas (diagénesis) hacia kerégeno se demuestra con
suficiencia al someter crudos inmaduros a pirdélisis en
medio acuoso (Hoering, 1984; Bakr, 1990; K oopmans,
1998). Un moderado aumento en la temperatura durante
largos tiempos geol 6gicos produce los mismos resulta-
dos que los conseguidos por una temperatura alta en
pocos minutos cuando estan presentes catalizadores
(Landes, 1977; Siskin y Katrytzky, 2000) y por estara-
zon, la conversién hidrotérmica es un proceso con posi-
bilidades industriales. En la natural eza, estas reacciones
pueden catalizarse por mineral es acidos, basicos, sales o
metales alcalinos (Siskin y Katrytzky, 2000). L os ambien-
tes geolodgicos que pudieron dar origen al petréleo se
han simulado, efectuando reacciones por tiempos muy
prolongados (semanas), en presencia de cloruro de sodio
y Montmorillonitas (Siskin et al., 1990b).

El uso eficiente de los combustibles es una prioridad
frente al inevitable incremento de los precios del petréleo
y al agotamiento de |os campos productores. Desde la dé-
cada de 1970 se ha mostrado la factibilidad de la
despolimerizacion hidrotérmica (Campbell, 1976; M andoki,
1986) para la obtencidon de hidrocarburos y otras sustan-
cias combustibles apartir delabiomasay moléculas artifi-
cialestoxicas (M odell, 1978). Investigaciones posteriores
muestran el ‘reformado’ acelerado de los constituyentes
delabiomasay los productos mismos de despolimerizacion
(Annee, 1986; Goudriaan, 1990; M ok, 1992; L uijkx, 1994;
Minowa, 1997; Szabo, 1998; Yan, 1999; Antal et al., 2000;
Saisu, 2003; Kruse, 2003; Kruse, 2004; Bicker, 2005;
Kamio, 2006).

El Laboratorio de Investigacion en Combustibles y
Energiainici6 en 2005 actividades detipo tedricoy experi-
mental en |os procesos de conversion hidrotérmica. En este
articulo se presenta una revisién de los mecanismos de
reaccion de labiomasa durante la conversién hidrotérmica
(licuefaccién y gasificacion parcial) y se consolidan es-
quemas globales de conversion de las principales
macromol éculas que la constituyen (polisacaridos,
lignanos, y polipéptidos) y algunos productos de degra-
dacién de éstas mismas.
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2. M ecanismos de conver sion hidr otérmica (licuefaccion
y gasificacion) de macr omoléculas or ganicas (biomasa)

2.1. Consideracionesprevias. delapirdlisishaciala
despolimerizacion hidrotérmica

El levoglucosano (1-6 deshidroglucosa) es el principal
producto de despolimerizacion en lapirdlisis delacelulosa
(poli ?-1,4 glucano). Los oligosacéridos con unidadester-
minal es de anhidroglucosa se degradan en levoglucosano
por escision aleatoria de moléculas. Adicionalmente a es-
tos mecanismos de ruptura, existen especies en competen-
cia, las cuales presentan rutas méas ‘complicadas’ como
deshidratacion y desproporcionacion (Schwar zinger,
2005). En general, lapirdlisis de macromol écul as organicas
produce anhidrooligémeros (Piskorz, 2000), que tras su-
cesivas degradaciones, pueden generar gases y liquidos
con contenidos de oxigeno altos, carbonizados y cenizas.
En el procedimiento clésico de pirdlisis de biomasa, cuan-
do el material organico se procesa hiumedo (contenido de
humedad cercano a’50%) (Demirbas, 2004), se observael
incremento de la fraccion liguida de biocrudo. Este feno-
meno constituye el primer acercamiento y transicion entre
la pirdlisis y la conversion hidrotérmica, removiéndose
oxigeno de las macromol écul as de |a biomasa (Goudriaan
et al., 2003) y los productos presentan un poder calorifico
superior, asemejandose al de los hidrocarburos (Anne,
1987). Laremocion del oxigeno sucede principal mente por
eliminacion de dioxido de carbono y agua (Demir bas, 2000).

Lalicuefacciény gasificacion hidrotérmicade biomasa
inician con mecanismos de ruptura. Las moléculas que
contienen enlaces tipo éter, fenol o amina se hidrolizan y
pirolizan simultdneamente. Existe una condicién de equili-
brio entrelos monémerosy el polimero (Sawada, 1976), y
los radical es orgéanicos formados se recombinan aunave-
locidad aproximadade 109 a 1010 moles® (Stein, 1985). Los
grupos funcionales pirolizados generan mol écul as peque-
flas y gases.

Lasolubilizacién delos monémeros de biomasa es apre-
ciableapartir de 603 K (Bobleter, 1986; M ok, 1992). Enla
celulosa ocurre despolimerizacién hacia glucosa, isdémeros
y oligbmeros. Los radicales pueden estabilizarse transfi-
riendo un aomo de hidrégeno a otros radicales (Stein,
1985), repolimerizando, adicidnandose aotrosradicaleso
participando en reacciones de abstraccion o escision
(Savage, 2005). Sin dichaestabilizacién aparecen alquitra-
nes y carbonizados entre los productos.

Lainformacion anterior permite sugerir el esquemaglo-
bal de conversion que se muestra en la Figura 1 paralas
macromol écul as organi cas despolimerizadas en condicién

COMPUESTO
[Blomaga)

-HO
+OH
+HO 5
+ H O*
} l
L Froductos

Pirglisis — " da Hidrdlisis ———3= .ﬁ.lﬂaljidcs,
+H,0 Aromaticos,

l E AICAnos, Alguenos

Gases 4—// P Y p—Y
Pirdlsis i .

Heberocickos y poficicios

i .
N

Firdlisis

A p—

Figura 1. Esquema global de rutasy productos de conversion
hi drotérmica de macromol écul as orgénicas de |a biomasa.

hidrotérmica presentes en la biomasa. Este esquema es
vélido solamente si la conversion serealizaen ausenciade
especies oxidantes, condicién Ultimanecesariapara que €l
procedimiento se asemeje a la fosilizacion natural de
macromol éculas que dieron origen al petréleo. Labiomasa
puede despolimerizar por tresvias: laprimeraes una esci-
sion aleatoria en la que la macromol écula se encuentra en
equilibrio con sus mesdomeros (nM ? {M),) para dar pro-
ductos de pirdlisis que pueden estabilizarse por hidratacion
0 generar productos gaseosos. La segunda via es la
hidrélisis ocasionada por la accion del aguay sus espe-
cies disociadas; los monémeros y oligémeros obtenidos
pueden presentar pirélisis de sustituyentes para producir
gases 0 presentar reacciones de condensacion aldélica.
Laterceravia es una deshidratacién que conduce directa-
mente alos productos de condensacion alddlica, tales como
aldehidos, arométicosy si existen lipidos, pueden tenerse
alcanosy alquenos. Estos productos pueden repolimerizar
en hetero y policiclos, fuentes de alquitranesy carboniza-
dos, o pirolizar paradar gases.

2.2. Conversion hidrotérmica de polisacaridos

L os polisacéaridos son los principal es componentes de
labiomasa (Brucker, 1912; Braver man, 1980). Su conver-
sién hidrotérmica se asemejaaunadisolucién por hidrélisis
(Sasaki et al., 2002a) que es evidente a partir de 463 K
(Bobleter, 1986; Deguchi et al., 2006). La velocidad de
descomposicidn incrementa conjuntamente con la tempe-
ratura. Los productos de hidrdlisis son oligosacéridos,
mondmeros e isomeros (K abyemela, 1999; Sasaki et al.,
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20024). L os productos de degradacién se componen prin-
cipalmente de furfurales, aldehidos de cadena corta, aci-
dos y fenoles polihidroxilados, cetonas, otros aldehidos,
fenolesy éacidos carboxilicos (L uijkx, 1994; Srokol etal.,
2004; Ponder, 1992; Siskiny Katrytzky, 2000). Estos Ulti-
mos predominan cuando lareaccion se desarrolla en con-
dicion subcritica (condensacion retro-al dol, tautomerismo
ceto-enol, deshidratacion) (Sasak et al., 2002), y
descarboxilacion (Luijkx, 1994). Es posible que ocurra
deshidrogenacion por desprendimiento de moléculas de
agua durante reacciones de deshidroxilacion (Bar th, 2000).

Polisacaridos con funcionalidades como las pectinas, los
gueratanos, glicolipidos y la quitina pueden presentarse en
labiomasa (Braver man, 1980; Dumitriu, 2005); siendo éstas
moléculas las que le siguen en importancia a la celulosa
(Kurita, 2003). Las pectinas y quitinas se hidrolizan hacia
poli-(acido galacturénico) y quitosano, respectivamente y
oligbmeros de grado de polimerizacion entre 2y 10, loscuales
también producen monomeros (M iyazawa, 2004; Sakai, 1998).
Posteriormente se presenta degradacion (Miyazawa, 2004) y
procesos simultaneos de descarboxilacién, desaminacion, y
desacetilacion; originando oligdmeros y monomeros de tipo
celulésico (Quitain, 2001) cuya estructura degrada bajo los
mecanismos para polisacaridos.

2.3. Conversion hidrotérmicadelignanos

La estructura mesomérica basica de los lignanos es €l
fenilpropano (Demirbas, 2001), pero son & guayacol, catecol,
fenol y acido vanilico las molécul as que se han tomado como
compuestos modelo de lignina debido a que son éstas las
gue se producen en experiencias de conversion hidrotérmica.
El mecanismo de descomposicion hidrotérmicadelalignina
es compartido entre hidrolisisy pirolisis (Serikawa, 1992)
del enlace ?-0-4. Derivados del metoxifenol, fenoles,
catecolesy trazas de benceno se producen bajo unacinética
de primer orden (Demir bas, 2000). Lasreaccionesde pirdlisis
ocasionan desmetilacion, deshidroxilacion y deshidratacion
(Barth, 2000). El &cido vanilico empleado como compuesto
modelo evidencia conversiones hacia guayacol (2-
metoxifenol) y degradacion hacia catecol (Gonzalez, 2004)
y generacion de didxido de carbono (Demirbas, 2001). Los
enlaces éter existente en la lignina también presentan
hidrélisisy pirdlisis (Katritzky, 1990c); extendiéndose di-
cho comportamiento a &acidos y a aldehidos fendlicos
(Demirbas, 2001) que constituyan algun polimero.

2.4. Conversion hidrotérmicade polipéptidos

En las proteinas, |os aminoéacidos pueden aislarse al cau-
sar hidrélisis de enlaces peptidicos (Braver man, 1980). Un
ambiente hidrotérmico es, por supuesto apto para ocasio-

nar esta despolimerizacion. En la practica se ha encontrado
un punto éptimo de presion y temperaturade 543 K y 5,583
kPa(Quitain, 2001) pararealizarloy favorecer ladegrada-
cion (Sato, 2004; K ang, 2001). Los polipéptidosy proteinas
resultan licuados y gasificados como aminas, acidos orga-
nicos, amoniaco y didxido de carbono (Sato, 2004).

Laglicinase ha propuesto como compuesto modelo de
las proteinas (Peter son, 2006), ya que posee la estructura
basica de partida para otros aminoéacidos. Para tales sus-
tancias, laprimerareaccion eslahidrdlisis (Shaw, 1991).
Posteriormente, cada aminoacido u oligopéptido puede
descarboxilarse para producir diéxido de carbono y aminas;
0 presentar desaminacién para generar amoniaco y acidos
organicos (Sato, 2004). EI amoniaco formado durante la
hidrdlisis y desaminacion cataliza la reacciones de
descarboxilacion (Katritzky et al., 1990). L os aminoacidos
con estructuras piridinicas pueden degradarse si contienen
sustituyentes aldehido, hidroxiloy carboxilo (K atritzky et
al., 1990a. Katritzky et al., 1990b).

3. Esquemasgeneralizadosdereacciones

Las moléculas, producto de conversion hidrotérmica, si-
guen un patron de evolucion regido por laintensidad de la
descarboxilacion como se muestraen laFigura2, enlacual se
recopilan las relaciones atdmicas oxigeno/carbono (O/C) e
hidrégeno/carbono (H/C) de dichas moléculas y de los
polimeros queles dieron origen. Laevolucién delos produc-
tos de conversion hidrotérmica desde celulosa hacia bio-
crudos se muestra en linea continua y los carbonizados en
linea punteada. La celulosa parte de una relacion atémica
(O/C) cercanaa 0.9 (lineagris continua); s se somete afer-
mentacion, esta relacion disminuye (etanol). Durante la fer-
mentacion se tienen intermedios ricos en oxigeno como
glucosa y acido piravico. Por €l contrario, la conversion
hidrotérmica de celulosa reduce la relacion (O/C) desde el
comienzo delareaccion y en cadaunade las etapas interme-
dias(HMFy DMF). Laligninase comportadelamismamane-
ra, pero su punto de partida es unarelacion (O/C) més baja.

Cuando los productos presentan una relacién (H/C)
igual auno setienen biocrudos. Lasreaccionesde pirdlisis
conducen a la produccién de gases (metano) y a reaccio-
nes de repolimerizacion que, aunque reducen la relacién
(O/C), también disminuye larelacion (H/C) avalores por
debajo de 1 y los productos muestran semejanzas con la
composicion de los carbones.

Estas trayectorias coinciden con las que presentaria
un conjunto de macromol écul as orgéanicas (biomasa) suje-
ta a una evolucion geoldgica en condiciones anaerobias.
Puede inferirse que la conversion hidrotérmica (licuefac-
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Figura 2. Representacion (tipo Van Krevelen) de los principales productos de conversion
hidrotérmica de biomasa.

ciony gasificacion) de biomasa se considera como un pro-
ceso semejante pero acelerado para produccion de com-
bustibles fosiles. Sin embargo, a pesar de la similitud de
las propiedades fisicoquimicas de un biocrudo respecto a
las del petréleo, este producto requiere estabilizacién y
redistribucion de enlaces hidrégeno y carbono-carbono
mediante una etapa de hidrodesoxigenacidn.

Para el caso de la conversién hidrotérmica de polisa-
caridos, la reduccidn del valor O/C es méas pronunciada
que la de la relacién H/C; situacién favorable para el pro-
pdsito de crear un conjunto de moléculas similares a los
hidrocarburos, pero el descenso en la relacion atémica H/C
hace que parte de los productos de licuefaccion tengan
también afinidad elemental con los alquitranes, pizarras
bituminosas y carbones. En el evento que una fuente de
biomasa posea macromoléculas con una relacién atdmica
O/C inferior a 0.2, las reacciones que ocasionas gasifi-
cacion hidrotérmica tienen el potencial de generar biocru-
dos con relaciones atomicas H/C entre 1y 2, siempre y
cuando se cumpla la similitud de trayectoria que presenta
la conversion hidrotérmica de celulosa. En esta area se

encuentran los lipidos, pero su costo de adquisicion es
elevado. Un anélisis rapido permite calcular que los acei-
tes vegetales adquirieren competitividad como insumo de
procesos de conversion hidrotérmica para produccion de
biocrudos si el petréleo alcanza un valor de US$100/barril.
Sin embargo esta cota no esta muy lejana y, dia a dia, la
economia conduce a esas posibilidades.

Para la biomasa de tipo lignocelulésico, la conversion
hidrotérmica es rentable. El inicio de actividades explo-
ratorias en este campo requiere un estudio preliminar de
los mecanismos de reaccidn. Si los polisacaridos fueran
las Unicas moléculas en la biomasa, su ruta de conversion
hidrotérmica general puede ser la esquematizada en la Fi-
gura 3. El principal producto de licuefaccion lo constitu-
yen furfurales, siendo predominante el hidroximetil-furfural
(HMF) (Srokol, 2004). El Gnico producto de gasificacion
es diéxido de carbono. Tal gas no procede de un proceso
de combustidn sino de una transformacion similar a la res-
piracién o el metabolismo; por lo tanto, las emisiones de
diéxido de carbono generadas durante la conversion
hidrotérmica de polisacaridos no puede considerarse como
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contribuyente al efecto invernadero y adicionalmente la
cantidad emitida siempre sera menor que la que debi¢ fijar-
se en la biomasa cuando se formo.

El estadio inicial de reaccion es la pérdida de los gru-
pos funcionales por hidrdlisis y pirdlisis cuando las sus-
tancias o tejidos involucrados en conversion hidrotérmica
son polisacaridos con funcionalidades. De acuerdo con la

0
0 0 o
HO Hidrolisis
y pirolisis
(8]
0 (8]
0 0]
0
0 (0]
n
Lignina
Alquil

literatura (Quitain, 2001), los principales productos seran
moléculas pequefias, y en la mayoria de los casos el resul-
tado es gasificacion de los grupos removidos (metano,
dioxido de carbono, amoniaco). El desarrollo de las reac-
ciones de conversion hidrotérmica posteriores suceden tal
como ocurre con los polisacaridos sin funcionalidades
(Srokol, 2004). En la Figura 4 se esquematiza este compor-
tamiento para las pectinas y la quitina. El mismo comporta-

OH

Lignanos
\
-COn R R
-
Alquil
0
A -COy
-Alquil
o +H,0
-H,0
OH
Y R=-H, -OH,-CO, ...C

0

Alquil = -CH3, -CH2-CH3, -CH2-CH2-CH3

Figura 4. Esquema de reaccion generalizado para monomeros de lignina y derivados fenolicos sometidos a conversion hidrotérmica
subcritica (Estructuras basicas de lignanos adaptadas de Vivas et al., 2006).
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miento puede postularse para sustituyentes sulfatados
como queratanos o el polisacarido funcionalizado que sea
objeto de ensayo.

La lignina y los lignanos presentan todos lo tipos de
reaccién pertinentes a especies con grupos éter oxigena-
dos. Debido a su naturaleza, los principales productos a
esperar son lignanos y derivados fenélicos. El esquema
generalizado de reaccion hidrotérmica de sustancias con
estructura de tipo lignina se muestra en la Figura 4. Las
rutas de reaccion planteadas exigen un ambiente carente
de oxigeno, ya que en el caso contrario, la conversién
hidrotérmica de lignina producira exclusivamente fenoles,
los cuales se oxidan hacia acidos carboxilicos y productos
carbonizados (Boukis, 2004) y la conversion pude des-
viarse a gasificacion exclusivamente, con generacién de
dioxido y monoéxido de carbono.

-CO,

/\ o
o
¥ NH, OxOH  co,
NH i

En la Figura 5 se propone un esquema generalizado
para las reacciones de conversion hidrotérmica de un
polipéptido. EIl sustituyente -R puede ser un grupo
fenilo, piridina, isopropilo, hidroxilo, carboxilo, etc. Uni-
camente se han considerado las rutas de desaminacion
y descarboxilacion. Algunas proteinas con enlaces
sulfuro y sulfhidrilo presentardn desprendimiento de
acido sulfhidrico al instante de ocurrir la hidrolisis. Sin
embargo, se encuentran casos reportados en los que el
acido se reduce hasta azufre elemental (Baskis, 1993), y
la gasificacion de amoniaco puede ser mitigada por adi-
cién de agentes acomplejantes/mineralizantes, de forma
que éste se puede recuperar como sales de amonio
(Frdéling, 2004; 2005). Debido a la gran cantidad de gru-
pos carboxilo contenidos en una proteina (al menos uno
por péptido) la gasificacién hidrotérmica se manifiesta
con desprendimiento de didxido y monéxido de carbo-
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Figura 5. Esquema generalizado de rutas de conversion hidrotérmica de un polipéptido.
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no. Nuevamente, las consideraciones hechas respecto
de la naturaleza de su emisién para los polisacéridos
son aplicables a los polipéptidos. Estos gases no deben
considerarse como emisiones que contribuyan al aumen-
to del efecto invernadero.

En todos los tipos de biomasa hay confluencia de las
principal es macromol écul as discutidas en este articul o; si
bien en la biomasa vegetal predominan los polisacaridos
(Dumitriu, 2005), y los lipidos solo son considerables en
pocas plantas especializadas, |a existencia e inclusién de
trazas o bajos porcentajes de lipidos en sistemas de con-
version hidrotérmica es benéfica, pues su intervencion en
las demés reacciones de conversion ocasiona un aumento
en el rendimiento de productos liquidos, lo cual supone
gue los lipidos inhiben la gasificacion sin afectar la con-
versién o rutas de reaccion (Kruse, 2005). De confirmarse
esta proposicion, podriaconsiderarse laaplicacion de con-
version hidrotérmica a biomasa con contenido de lipidos,
en mezcla con sales de potasio para desfavorecer la
carbonizacién (Schmieder, 2000) y un medio de reaccion
acidulado (Siskin, 1995) para producir bio-crudos con alto
rendimiento y poca gasificacion.

La posibilidad de que se formen macromoléculas con
entrecruzamientos internos (carbonizados) y haterocicloy
policiclos voluminosos (alquitranes) puede atacarse por
medio del empleo de |as tres condiciones mencionadas en
el paragrafo anterior. Si bien es cierto que las sales de
potasio favorecen la gasificacion hidrotérmica, este
inconveniente es Util si este tipo de catalizadores se em-
plea en proporciones identificadas, para evitar la conden-
sacion de radicales no estabilizados y contribuir a la
despolimerizacién de policiclos creados por repoli-
merizacién. Se debe recordar que en estas condiciones la
recombinacion de los radical es organicos se hace reversi-
ble y las macromol éculas, sus monémeros e incluso algu-
nas moléculas degradadas se encuentran en equilibrio
(Sawada, 1976).

4. Conclusiones

L os principal es productos de conversién hidrotérmica
subcritica de la biomasa y residuos de biomasa son los
furfurales y los acidos carboxilicos. Esta situacion viene
precedida por |a proporcion en que se presentala celulosa
y sustancias de similar estructura en la composicién mis-
ma de los materiales de partida. Se sugiere que moléculas
como el hidroximetil furfural (HMF) y sus productos de
reduccion y oxidacion, tienen el potencial de ser insumos
industriales, ya sea como precursores quimicos 0 como
aditivos para nuevos combustibles.

Fuentes de biomasa y de residuos son abundantes en
el pais, tales como las maderas, el bagazo de cafia, los
pastos, o los desechos domésticosy estos material es como
cualquier material organico son susceptibles de someterse
aconversion hidrotérmica paralaobtencién de biocrudos.
Surgen modelos de mecanismos de reaccion para cada
material, pero la existencia de combinaciones de tipos de
biomasa origina modificaciones en dichos mecanismos.

La energia contenida en la biomasa presente en resi-
duosy vertimientos puede contribuir a cubrir la creciente
demanda energética de los procesos productivos. Su con-
version hidrotérmica hacia combustiblesliquidos, ademés
de reducir las tasas retributivas o costos de disposicion,
tiene el potencial de agregar valor alos residuos, propor-
cionando una forma de energia alternativa y un mecanis-
mo progresivo de destoxificacion del habitat humano.

L os compuestos obtenidos por conversion hidrotérmica
de biomasa tienen un valor agregado que supera al valor
de la materia prima en, al menos, 4 a 6 veces su valor de
adquisicion, pero laideade obtener estos productos a partir
de residuos organicos y de residuos de biomasa es sin
duda seductora, dada su ubicuidad y bajo o practicamente
nulo costo de adquisicion. Adicionalmente, latransforma-
cion hidrotérmica (subcritica o supercritica) de cualquiera
de las familias de macromoléculas abordadas en este do-
cumento contribuyen a la reduccion de emision de gases
de invernadero (CO,) pues nunca se podraemitir una can-
tidad mayor de estos gases que la que han fijado por foto-
sintesislabiomasay residuos de biomasa que alimentan el
proceso.
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REPRODUCTIVO DE CUATRO ESPECIES DE RAYAS
CARIBENAS (CHONDRICHTHYES: BATOIDEA)

Por

ArturoAceroP.t, Marcela Grijalba-Bendeck?, Fabian Morenc?, Kelly Acevedo? &
Esperanza Gonzalez

Resumen

Acero, A.,M. Grijalba-Bendeck, F. Moreno, K. Acevedo & E. Gonzalez: Histologiacompa-
rada del sistema reproductivo de cuatro especies de rayas caribefias (Chondrichthyes: Batoidea).
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 32(125): 571-586, 2008. ISSN 0370-3908.

Con el fin de comparar histol6gicamente los sistemas reproductivos de diferentes linajes de
batoideos se examinaron 93 ejemplares (62 hembras y 31 machos) de cuatro especies. Narcine
bancroftii (familia Narcinidag), Rhinobatos per cellens(familia Rhinobatidae), Ur otrygon venezuel ae
(familia Urotrygonidae) y Dasyatis guttata (familia Dasyatidae). Se diferenciaron tres tipos de
sistemas femeninos: R. percellensejemplifica un sistemageneralizado; U. venezuelae y D. guttata
muestran un ovario que aberga ovocitos con estructuras internas Unicas; N. bancroftii posee el
ovario masderivado, en cuanto alapresenciay formade estructuras exclusivas. Sin embargo, al ser
|as caracteristicas claramente autapomérficas no es posible plantear hipotesis de relaciones apartir
de los sistemas femeninos. Las diferencias son relativamente menos profundas en los sistemas
masculinos, con N. bancroftii mostrando un testicul o generalizado, mientrasR. percellenspresenta
cierto grado de lobulacién externa; D. guttata presenta un testiculo de tipo Radial, que en U.
venezuel ae aparece modificado.

Palabras clave: Sistema reproductor, Narcine bancroftii, Rhinobatos percellens Urotrygon
venezuelae Dasyatis guttata.

Abstract

In order to compare histol ogically the reproductive systems of four different batoid lineages 93
specimens (62 females and 31 males) of four species were examined: Narcine bancroftii (family
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Narcinidae), Rhinobatos percellens (family Rhinobatidae), Urotrygon venezuelae (family
Urotrygonidae) and Dasyatis guttata (family Dasyatidae). Three types of female systems were
differentiated: a generalized one, represented by R. percellens one with ovaries including unique
internal structures, such as those of U. venezuelaeand D. guttata, and a highly derived one, with
uniquely shaped internal structures, in N. bancroftii. However, those features are autapomorphic
precluding the establishment of any hypothesis of relationships. Differences between male systems
are less marked; testicles in N. bancroftii are generalized, while they show some degree of external
lobulation in R. percellens Radial testicles appear in U. venezuelae and D. guttata, which are

modified in the former species.

Key words: reproductive system, Narcine bancroftii, Rhinobatos percellens Urotrygon

venezuelae Dasyatis guttata.

I ntroduccion

El tax6n Batoidea[considerado cohorte por M cEachran
& Aschliman (2004) y subdivisién por Nelson (2006)], un
grupo natural de peces cartilaginosos elasmobranquios,
incluye casi 550 especies, agrupadas en algo mas de 70
géneros (Nelson, 2006) y conocidas casi universalmente
en espafol como rayas. No existe, sin embargo, unanimi-
dad en cuanto a numero de taxones familiares y supra-
familiaresincluidos en Batoidea ni mucho menos acercade
las relaciones entre ellos. MientrasCompagno(1999) pre-
senta una clasificacion prolifica en nimero de 6rdenes
(seis) y defamilias (21), M cEachran & Aschliman (2004) y
Nelson (2006) coinciden en la aceptacion de solo cuatro
ordenes (Torpediniformes, Pristiformes, Rajiformes y
Myliobatiformes), pero desacuerdan acerca de cuantas
familias de rayas deben ser reconocidas; McEachran &
Aschliman (2004) aceptan solo 14 familias mientrasNelson
(2006) reconoce 17.

En las plataf ormas continental es caribefias existen diez
familias de rayas, representativas de cuatro 6rdenes
(Nelson, 2006; Megjia-Falla et al., 2007). Sin embargo, €
precario estatus de conservacion de los peces sierra (fami-
lia Pristidae), unicos representantes del orden Pristiformes
(Acero et al., 2002), impide completamente cual quier estu-
dio biolégico de esos peces, por |o cual no es posible rea-
lizar estudios comparativos de todos los taxones
involucrados. Recientemente se ha desarrollado un esfuer-
zo importante para conocer labiologiareproductivay otros
aspectos biol 6gicos y ecol dgicos de | os batoideos comu-
nes en el Caribe colombiano (Téllez et al., 2006; Acevedo
et al., 2007; Grijalba-Bendeck et al., 2007a; 2007b; 2008;
Moreno et al., en prensa). Dentro de ese gran objetivo, se
presentaaqui unavisién comparadaanivel histol6gico de
los procesos de maduraci6n gonadal delasrayas de aguas
someras del Caribe, cotejando cuatro especies comunes
en lacostanorte de Colombia: un Torpediniformes, Narcine

bancroftii (Griffith & Smith, 1834) (familia Narcinidae), un
Rajiformes Rhinobatos per cellens(Walbaum, 1792) (fami-
lia Rhinobatidae) y los Myliobatiformes Urotrygon
venezuelae Schultz, 1949 (familia Urotrygonidae) y
Dasyatis guttata (Bloch & Schneider, 1801) (familia
Dasyatidae).

M etodologia

Se colectaron ejemplares de las cuatro especies de ra-
yasenlossectoresde playaSalguero (11°10'-11'N, 74°13’ -
14'W) y Don Jaca (11°06'-07'N, 74°13'-14' W), SantaMarta,
entre agosto 2005 y octubre 2007, con muestreos mensua-
les. Los especimenes se disectaron ventral mente para ex-
traer los principales 6rganos que conforman el sistema
reproductor, los cual esfueron fijados en paraf ormal dehido
al 10% (Snelson et al., 1988) y luego conservados en una
solucién de alcohol isopropilico al 40 % (Natanson &
Cailliet, 1986).

Para el proceso histoldgico los érganos fijados (hem-
bras: ovario, glandula nidamental, oviducto, Utero y
ovocito; machos: testiculo, epididimo y vesicula seminal)
se lavaron con agua corriente para eliminar el exceso de
fijador. De cada érgano se realizaron cortes en la parte
anterior, mediay posterior, longitudinalesy transversales,
abarcando parcial o totalmente la estructura. El tejido se
sometio a las técnicas de deshidratacién, impregnacion,
penetracion, corte y coloracion en sucesivas soluciones
de hematoxilina-eosina de Harris propuestas por Martoja
& Martoja-Pierson (1970), estandarizadas para peces
cartilaginosos por el Grupo de Investigacion en Peces del
Caribe GIPECA. Serealizaron descripciones macroscopicas
(Tabla 1) e histolégicas (Tabla 2) de las estructuras del
sistema reproductor en machos y hembras durante cada
unadelasetapasdel desarrollo gonadal (Grijalba-Bendeck
et al., 2007a; 2007b).
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Tabla 1. Escala de desarrollo gonadal macroscépico adaptada para peces cartilaginosos.

HEMBRAS

Inmadura: Sin desarrollo ovérico, ovarios pequefios de textura acuosa, oviductos delgados poco diferenciados.

En maduracién: Ovarios delgados, consistentes y de apariencia uniforme, sin ovocitos visibles, oviductos delgados y diferenciables.

Il1a

Madura sin embriones; Ovario con ovocitos visibles, oviductos gruesos y Utero parcial mente ensanchado.

I1b
v

Madura con embriones: Ovarios con ovocitos, embriones ubicados dentro de los Uteros, que se encuentran ensanchados, ocupando gran
parte de la cavidad visceral.
Maduras Postparto: Utero ensanchado con paredes sanguinolentasy flacidas. Abertura cloacal expandida.

MACHOS

Inmaduro: Testiculos acuosos, ductos poco diferenciados, claspers pequefios, flacidos, rifiodén cerrado, ausencia de semen y rotacion
menor a 360 °.

En maduracién: Testiculos consistentes, ductos bien desarrollados, epididimos enrollados en la porcién anterior y media, del ducto
eferente, clasper aumentan de tamafio y estén parcialmente calcificados.

Maduro: Testiculos con I6bulos prominentes indicativos de activa produccion espermética, conducto ceferente se extiende adyacente a
la columna vertebral, epididimo enrollado a lo largo de todo € conducto hasta legar a la vesicula seminal, clésper totalmente
calcificados, con rifiodén abierto y presencia de semen. Rotacion 360 °.

Tabla 2. Escala de desarrollo gonadal microscopico generalizado para rayas marinas.

HEMBRAS

Estado 1 Ovacito con e nicleo y nucléolo visibles, este Ultimo se puede encontrar hacia uno de los bordes de la membrana nuclear y

Estado 2 Los ovocitos estadn rodeados de la zona peltcida (membrana acelular), y epitelio ctbico simple. Se reconocen granulaciones

pueden ser entre uno y seis. El ovocito esta rodeado de epitelio plano simple, que se transforma en clbico ssmple y capas de
tejido conjuntivo.

muy parecidas a vitelo. Aumenta el nimero de ovocitos de todos los tamafios. En el interior del ovocito se diferencia el
nGcleo con un nucléolo.

Estado 3 Ovocitos bordeados de la zona pellcida y células cubicas arededor, que se van transformando a columnar simple,

externamente se observa un tejido conjuntivo laxo con fibroblastos y fibras de colgeno.

Estado4  Ovacitos conteniendo grénulos de vitelo en variado estado de desarrollo, rodeados de la zona pelticida, epitelio columnar y

tejido conjuntivo laxo.
MACHQOS

Estado 1 Cistos de forma circular, bordeados de tejido conjuntivo y fibroblastos, alrededor células esperméticas “ espermatogonias’

también redondeadas, conteniendo células germinativas y cromatina granulosa bastfila. También células de Sertoli y tgjido
conjuntivo, los nucléolos son visibles y de coloracién rojiza.

Estado 2 Aumenta la abundancia de espermatogonias, cromatina menos granulosa y adquiere mayor densidad, las células de Sertoli

Estado 3 Los cistos aumentan su didmetro, la cromatina adquiere un aspecto alargado y espiralado, son visibles los nlcleos y las

se diferencian por su coloracion blanquecina, todavia son visibles los nucléolos de col or rojo oscuro.

células de Sertoli, que son menos numerosas, més clarasy se ubican basa mente.

Estado 4 La célula espermatica “ espermatocito”, reduce su tamafio, la cromatina se hace muy condensada y reticulada, los cistos son

grandes y en los bordes siguen ubicadas las células de Sertoli

Estado 5 Las células esperméticas se hacen més pequefias y levemente alargadas; son visibles las células de Sertoli en los margenes

Estado 6 Comienza la fase de espermétide, con fuerte reduccion celular, la cromatina se alargay comienza a formar la cabezay la

Estado 7 La célula espermética contintia haciéndose mas pequefia, |a cabeza es marcadamente reduciday es evidente e alargamiento

del cisto, donde se ven separadas y desorganizadas.

cola de los espermatozoides, en R. percellens no se diferencia € cuello, las células de Sertoli reducen su material
citoplasmatico.

y adelgazamiento de la cola; comienza el aineamiento de las células a interior del cisto. Algunas células de Sertoli siguen
siendo conspicuas, otras se han perdido.

Estado 8 La célula espermética adquiere la denominacion de “ espermatozoide’, las cabezas se observan muy pequefias y contienen la

cromatina muy condensada a manera de puntos oscuros, la cola es largay casi recta, €l esperma continlia la organizacion
por paquetesy alrededor se diferencian bien las células de Sertoli.

Estado 9 L os espermatozoides estan completamente desarrollados, en R. percellens las cabezas son diminutos puntos oscuros de las

gue se desprenden colas rizadas. Los espermatozoides forman paguetes denominados espermatozeugmata. Las cabezas
espermaticas se orientan a través de la periferia del espermatocisto y se embeben en la region apical de las células de
Sertoli; cada una se asocia a un paguete de esperma cuya rupturainicialaliberacion del esperma (espermiacion).
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Resultados

Se examind un total de 93 ejemplares delas cuatro espe-
cies de batoideos. Dicha suma es discriminada asi: 16 ejem-
plares de N. bancroftii entre 196 y 328 mm de ancho del
disco (AD) (13 hembras, tres machos), 24 U. venezuel ae (14
hembras, diez machos) entre66y 167 mmAD, 29R. percellens
(17 hembras, doce machos) entre 66 y 245 de longitud total
y 24 D. guttata (18 hembras, seis machos) entre 413y 1710
mm AD. En cada especie |os ey emplares analizados estuvie-
ron distribuidos en todo el espectro detallas.

El resumen de |os principal es resultados encontrados
paralas 62 hembras de las cuatro especies estudiadas se
presenta en la Tabla 3. Se determind la estructura
histol 6gicade los ovarios de todas | as especies. La pared
ovaricafue observada en tres de las especies estudiadas,
con presenciade epitelio cubico simpley tejido conjuntivo
laxo; sin embargo, en U. venezuel ae no se pudo detallar
esa estructura. Se encontré presencia de granulos en las
cuatro especies objeto (Figura5), siendo mas abundantes
en los g emplaresinmaduros. En todas | as especies se es-
tudio en detalle al menos el estado |11a de madurez de los
ovarios, caracterizado por presentar ovocitos con estados
medios afinales de desarrollo y vitelo abundante (Figura
6), llegandose en el caso de N. bancroftii a detallar |a si-
tuacién en cuatro estados de madurez. Asi mismo, se hall6
en las especies estudiadas, exceptoD. guttata, el estado
dedesarrolloI11b (Figura7), caracterizado por lapresencia
de embriones uterinos. En N. bancroftii los ovocitos del
estado IlIb atraviesan un proceso de reabsorcién. En U.
venezuelaeno se observo reabsorcioén, sino que se halla-
ron ovocitos en estados medios afinal es de desarrollo, 1o
cual podriaindicar que ellos funcionan como un lote de
reserva. Ademas, parael caso deN. bancroftii, se detect6
el estado ovérico IV (postparto) (Figura 8), caracterizado
por su elevadairrigacion y carencia de ovocitos.

Se detectaron entre cuatro (condicién usual) y siete
estados de desarrollo de los ovocitos con diametros entre
0,10 y 5,86 um, segln la especie; se destaca que en N.
bancroftii se produce una elongacién secundaria de los
ovocitos, que llegan a medir hasta 19,81 um. En cuanto a
los oviductos, sus paredes estan, en general, conforma-
das por tejido conjuntivoy muscular liso, mientrasquelos
canales en todas las especies, excepto en R. percellens
estan recubiertos de epitelio columnar seudoestratificado
ciliado. Laglandula nidamental, por su parte, solo fue de-
tectada y estudiada en dos especies, R. percellensy U.
venezuelae. Finalmente, el (tero de las cuatro rayas fue
analizado en detalle, encontrandose que en general la pa-
red es de tejido muscular liso y conjuntivo, irrigada por
venas, arterias, vasosy capilares.

Lainformacion recopiladatras estudiar |os cortes efec-
tuados en las génadas de los 31 machos detallados se
presentaen la Tabla 4. Los testiculos de las cuatro espe-
cies son del tipo compuesto y se realizaron cortes repre-
sentativos de condiciones inmaduras, en maduracién y
maduras. Asi mismo, paratodas | as especies se detectaron
siete estados de desarrollo espermaético y fue posible el
estudio del 6rgano epigonal. El epididimo fue localizado
en sblo tres especies, no en N. bancroftii, mientras que
Unicamente se describid la vesicula seminal de R.
percellensy U. venezuel ae.

Discusion

Los ovarios de dos de las especies estudiadas (R.
percellensy U. venezuel ae) coinciden en su caracter mixto
(en este trabajo |lamado Compuesto), pues poseen atribu-
tos que definen los tipos descritos por Pratt (1988), es
decir presencia de ovocitos externos (Figura 1) y de un
canal (Figura 2) para su salida. El ovario de D. guttata
encajaria aparentemente con el tipo Externo dePratt (1988),
pues no se detectd un canal. Sin embargo, considerando el
tamafio relativamente mayor de esta especie, es posible
que los cortes no hayan caracterizado en su totalidad la
gonada; asi mismo, es factible que Pratt (1988) hubiese
tenido problemas para ubicar el canal central en el ovario
de Prionace glauca, su especie modelo, debido a gran
tamafio de ese carcharhinido.

Por otro lado, el ovario deN. bancroftii no se asemeja
aninguno de los tipos descritos por Pratt (1988) ni con €l
Compuesto. El ovario de ese Torpediniformes, aqui deno-
minado Atipico, se caracteriza por la presencia de varias
estructuras tubulares, aguzadas en sus extremos, plega-
das dentro del ovario (Morenoet al., en prensa). Ademas,
el ovario de esta especie presenta un conducto interno
para la salida de los ovocitos. Este tipo de ovario no ha
sido descrito anteriormente ni por Pratt (1988), en su des-
cripcion general de las génadas de los elasmobranquios,
ni por Villavicencio(1995), en su trabajo sobre la especie
mexicanaN. entemedor. Se considera que este tipo de es-
tructura puede constituir un estado derivado, autapo-
morfico, cuya presencia debe ser corroborada en otras
rayas el éctricas.

Se encontraron tres tipos distintos de la composicion
estructural histol6gicadelosovocitos. Laestructurarelati-
vamente mas sencilla parece ser lade R. percellens, cuyo
ovario se caracteriza por el bajo nimero de estados, con
cambios en la pared y aparicion de células secretorasy de
granulos de vitelo en el estado mas avanzado (Figura 8).
L as dos especies de Myliobatiformes estudiadascoinciden
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Figural. A. Ovario deN. bancroftii estado I11a con ovocitos (Ov) alargados llenos de vitelo 16x, B. Corte de ovario con ovocitos en
la periferia (Op) en hembra inmadura de R. percellens40x, C. Ovario inmaduro de U. venezuelae con ovocitos inmaduros (Oi) y en
formacion (Of) ubicados cerca a la pared del ovario 4x yD. Ovario IlladeD. guttata con ovocitos (Ov) en estado seis 10x.

: e s~

Figura 2. Conducto (C) presente en el ovario de R. percellens 25x.



576 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 125-DICIEMBRE DE 2008

Figura 3. Pared ovarica de N.
bancroftii con epitelio cubico
simple (Cc) tejido conjuntivo
laxo con fibras de colageno (Fc)
y fibroblastos (F) 100x.
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Figura 4. A. Ovario inmaduro deR. percellenscon ovocitos (Ov) 40x y B. Primer estado de desarrollo paraU.
venezuelae con células planas (Cp) en la pared folicular, nicleo (Nu), Citoplasma (Ci) y zona pelUcida (Zp) 40x.

Figura 5. Granulos en U.
venezuelae (Gr) 100x.
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Figura 6. Cambios de estados de madurez A. Ovario Illa con ovocitos (Ov) en N. bancroftii 8x, B. Ovario maduro l11a
de U. venezuelae 4x y C. Ovario IlladeD. guttata con ovocitos (Ov) en estado seis 10x.

Figura 7. Cambios de estados de madurez en hembrasA. Ovario I11b con ovocitos (Ov) 4x de N. bancroftii y B. Ovario I11b 20x con
ovocitos maduros llenos de vitelo (Om) y ovocitos con inicios de formacién de vitelo (Of) deU. venezuelae
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Figura8. A. Ovario postparto 1V con vasos sanguineos (Vs) y eritrocitos (Er) 10x en N. bancroftiiy B.
Ovaocito en cuarto estado de R. percellens conteniendo vitelo y rodeado del foliculo (4X).

Figura9. A. Ovocitos en estado seis (Ov) y vitelo (V) en N. bancroftii 16x. B. Pared de ovocito en estado
seis con células secretoras (CS) nucleos basofilos (Nb), tejido conjuntivo laxo (Tcl), zona peltcida (ZP) y
granulos de vitelo maduros (GV) 100X.

Figura 10. A. Oviducto de N. bancroftii con conducto central (C) 4x. B. Oviducto de U. venezuelae, se
observa la pared (P) y los canales (C) 10x.
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para cuatro especies de rayas de aguas someras del Caribe sur.

Tabla 3. Sumario de las principal es caracteristicas histoldgicas de los 6érganos reproductivos femeninos

N. bancroftii R. percellens U. venezuelae D. guttata
OVARIO

Tipo Atipico, apariencia de hi- | Compuesto, con ovocitos extemos Compuesto, con ovocitos | Externo, con ovocitos
los; presenta canal paraSa- | (Externo) y conducto central (Interno)  externos (Externo) y conducto | externosy ausencia de canal.
lida de ovocitos (Interno). central (Interno).

Pared Epitelio cubico simple y | Capaexternadetejido epitelia cibico ? Epitelio cubico simpley tejido
tejido conjuntivo laxo. simpley tejido conjuntivo laxo. conjuntivo laxo.

Presencia Presentes, inmersos en los | Presentes, en mayor prgporcion en  Presentes, en mayor propor- | Presentes, no se pudo

degranulos | espacios restantes de los | inmaduros que en maduros. cién en inmaduros, que en | establecer diferenciasentre
ovocitos, cambian su pro- maduros. inmaduros y maduros.
porcién de acuerdo a la
madurez del gjemplar.

Diferencias | Se establecieron diferen- | Las diferencias entre inmaduro, Illay  Descripciones para inmadura, | Sélo hay una descripcion &

en estados | ciasenllia llliby V. I11b radican en la proporcion de cistos  Illay Ilib. Ia

de madurez y en sus estados de madurez.

Estadosde | Seis estados, debidos a | Cuatro estados, cambios en la pared  Siete estados, cambios en la | Siete estados, diferencias prin-

desarrollo cambios en la pared fo- | queeninmaduros poseeepitelioplano pared, en inmaduros células | cipamente en la compasicion

ovocitario licular de células planasen | simple a columnar rodeado por tejido  planas a maduros con epitelio | de la pared que cambié de
inmaduros a cubicas, ro- | conjuntivo laxo, con dos a tres cubico con tegjido conjuntivo, | células planas en inmaduros
deadas de tejido conjuntivo | nucléolos, en maduros, inmerso en el sin células secretoras inmer- | (nlcleo con un nucléolo) a
laxo, aparecen en la pared | epitelio columnar, aparecen células sas, aparecen vellosidades, | clbicas rodeadas de tejido
células secretoras, con in- | secretoras y granulos de vitelo, incre con igual conformacion de la | conjuntivo laxo en maduras,
crementos en diametro; | mentos en didmetros. pared, que ocupan €l cito- | aparicion de prolongaciones
cambios en laformayaque plasma, cambios de coloracion | derivadas que invaden € cito-
se dargan y poseen vitelo en € vitelo, no seidentificaron | plasma hasta cubrirlo comple-
en formacion. nucléolos. tamente y desarrollo de vitelo,

aparecen células secretoras en
las vellosidades.

Diametros | 0,10 um a 4,04 mm, con | 0,21 um a13 mm, manteniendo la 0,29 um a 1,48 mm, laforma | 1,42 ym a 586 mm, se

maximoy largo de 19,81lmm, cam- | formacircular. se mantiene circular. mantiene la forma circular.

minimo bian de forma circular a
alargados.

OVIDUCTO

Pared Tejido conjuntivo laxo y Tejido conjuntivo y muscular liso. Tejido muscular liso. Tejido muscular liso.
muscular liso.

Canal Con un canal centra recu- ? Con varios canaes recubiertos | Tejido epitelia columnar sew
bierto de epitelio columnar por tejido epitelial columnar | doestratificado ciliado, que pre-
seudoestratificado ciliado. seudoestratificado y de tejido | sentdé células secreoras, con

conjuntivo. tgido conjuntivo laxo inmerso
entre los epitelios.
Glandula ? Forma ovalada y dos porciones glann Un cana centra con una ?
nidamental dulares una circular y otra alargada, pared de tejido conjuntivo la-
con secrecién de mucus en su interior,  xo y muscular liso, recubierto
con un ducto central y otros secun- de epitelio columnar pseudo-
darios, canal recubierto de micro- estratificado ciliado, con dos
vellosidades, ubicadaanteior a Utero  porciones glandulares de la
misma forma (circular) dife-
renciadas por presentar o care-
cer de granulaciones, ubica-
daen la parte anterior al (tero.
UTERO

Capa externa de tgido epi-
telia columnar smple. Pared
con tgido muscular liso y
conjuntivo, irrigada por ve
nas, aterias, vasos y capila
res, con vellosidades tepiza-
des por epitelio columnar
smple, sn cdulas granu-
losas.

Con dos regiones, unaglandular y otra
con conductos rodeados de epitelio
seudoestratificado ciliado. En la luz
del Gtero se observaron pliegues o
prolongaciones uterinas, conformadas
por células glandulares de tipo calici-
forme, ademéas de tejido conjuntivo y
tibulos glandulares, irrigado por
vasos sanguineos y epitelio columnar
provisto de microvellosidades.

Pared con tejido muscular liso,
con tejido conjuntivo laxo,
poco irrigada, con agunos
capilares, prolongaciones no
irrigadas, constituidas por teji-
do conjuntivo laxo y recu-
biertas con tegjido columar
simple, no se encontrd tapi-
zada por cilios o micro
vellosidades.

Pared con tejido muscular liso
irrigado con arteriolas y capi-
lares grandes, vellosidades,
irrigada con arteriolas, vasos y
capilares sanguineos, recubier-
tas por epitdio cubico y tejido
conjurtivo en € interior.
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o (Tcl) con fibroblastos (F) y
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e ;
conjuntivo lax

Figura 11. A. Pared del oviducto deD. guttata formada por tejido
fibras de colageno (Fc) 100x. B. Canales de D. guttata recubiertos de epitelio columnar pseudoestratificado (Ecs)
con nucleos (N) en diferente posicion, cilios (Ci) y en la parte central tejido conjuntivo 100x. C. Superficie de
canales en D. guttata con células columnares con secreciones (S) 100x.

=
Al A

Figura 12. A. Testiculo de N. bancroftii en maduracién con espermatogonias (E), 6rgano epigonal (Oe)

y espermatozoides maduros (Em) 4x. B Testiculo maduro de U. venezuelae con I6bulos (L), se observan diferentes
estados de maduracion de los espermatozoides (Ez) 4x. C. Testiculo radial en maduracién de D. guttata con cistos (C),
células esperméticas en diferentes estados de desarrollo y zona germinal (Zg) 16x.
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Figura 13. Primera etapa de desarrollo testicular en R
percellens se observan los cistos (Ci), células de Sertoli
(S) y espermatogonias (E) 100x.
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Figura 14. A. Proceso de espermiogenesis en N. bancroftii, se observan espermatides tipo |
acompariadas de células de Sertoli (S) 100x. B. Espermétides tipo | en R. percellens 100x.
C. Desarrollo de espermétides tipo | en U. venezuel ag, se aprecian las cabezas (C) y
flagelos (Fg) y las células de Sertoli (S) 40X. D. Espermétides tipo | ovaladas con un
tridngulo que sera el flagelo enD. guttata 100X.
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Tabla 4. Sumario de las principal es caracteristicas histol 6gicas de |os 6rganos reproductivos masculinos
para cuatro especies de rayas de aguas someras del Caribe sur.

TESTICULO

Tipo

Estados de maduracion

N. bancroftii

Compuesto: alargados
y comprimidos dorso-
ventralmente, area
germind en region la-
teral, grupos de
desarrollo folicular
con &reas més
desarrolladascer canas
o enlamisma
direccion.

Inmaduros: solo se ob-
servan cistos de esper-
matogonias.

En maduracion:
presentaron
espermatogoniasy
espermatocitos
primariosy
secundarios.

Maduros: todos los
estados de desarrollo.

R. percellens

Compuesto: aspecto |o-
bular externo, zona
germi nal en superficie
lateral, cistos desarro-
Il&ndose radialmente y
hacia €l interior del
testiculo.

Inmaduros: bajo
ndmero de cistosy
espermatogonias.

En maduracién: mayor
cantidad de cistos con
espermétides y
espermatocitos
primariosy
secundarios.
Maduros: todos|os
estados de desarrollo.

U. venezuelae

Radidl: cilindrico aplanado
dorsoventralmente
constituido por unidades for-
madas por foliculos semini-
feros que funcionan inde-
pendientemente, rodeadas de
6rgano epigonal.

Inmaduros: pocos cistos con
espermatogoniasy
espermatocitos primarios.

En maduracion: aumento del
nimero de cistos,
presentando espermétides.
Maduros: todos los estados,
con predominio de
espermatozoides.

D. guttata

Radial: cilindrico, aplanado
dorsoventralmente,
superficie lobular sin unida-
des funcionales formadas
por cistos, con canal de
salida de espermatozoides.

Inmaduros: algunos cistos
con espermatogonias.

En maduracion: solo una
parte con espermatogonias a
espermatocitos secundarios.
Maduros: todos los estados
desde espermatogonias
hasta espermatozoides.

Siete estados de desarrollo espermético en las cuatro especies (espermatogonias, espermatocitos primarios,
secundarios, espermatides tipo I, tipo Il, tipo 111 y espermatozoide), se registraron variaciones principalmente en

Espermatogénesis forma de células esperméticas avanzadas (espermétides), durante las etapas cambié forma y tamafio de cabeza
(redonda u ovalada) y flagelo ondulado en las especies N. bancroftii, U. venezuelae y D. guttata a rizado en R.
percellens

EPIDIDIMO

No se colectd Inmaduros, conductos Inmaduros tuibulos cerrados. | Inmaduros, cerrados con
pequefios y estrechos. Maduros, dos sectores uno dos sectores. Maduros,
Maduros, conductos de tlbulos cerrados y otro de | abiertos con
abiertos |lenos de abiertos llenos de espermatozoides, con
espermatozoides con espermatozoides, con paredes de tejido cubico y
flagel os bien rizados, paredes de tejido cubico. cerrados con paredes de
paredes de tejido tejido columnar.
epitelial acompafiados
de musculaturalisay
tejido conjuntivo.

VESICULA SEMINAL
No se colectd Tapizada por Ductos rodeados de tejido No se colectd

musculatura lisa.
Inmaduros, constituida
por tejido muscular y
conjuntivo. Maduros,
formado ademés por
ductos tapizados
internamente por una
capade epitelio
columnar.

conjuntivo laxo, sin células
columnares en interior.

en el alto nimero de estados, presentando prolongacio-
nes derivadas de la pared, denominadas pliegues
foliculares (Babel, 1967), las cuales ocupan €l citoplasma.
En D. guttata se observaron células secretorasen los plie-
gues, las cuales no se vieron en U. venezuelae. En N.
bancroftii ocurre unaelongacién de los ovocitos, paralela

aladelas masastubulares descritas anteriormente; de ese
modo, los ovocitos deN. bancroftii |legan a alcanzar lon-
gitudes de casi dos centimetros, mientras que su anchura
es de menos de medio centimetro (Figura9). Ademas, las
paredes de |os ovocitos de esta especie también poseen
las células secretoras ya mencionadas.
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Figura15. A. Espermatozoides (Ez) agrupandose en paguetes (Pqg) en N. bancroftii, los flagel os estan poco ondulados
100x. B. Espermatozoides de R. percellens completamente maduros, en paquetes y muy rizados 100x. C.
Espermatozoides largos y ondulados en U. venezuel ag, formando paquetes, acompariados de células de Sertoli (S) 40x.
D. Espermatozoides que se estan empaguetando en D. guttata 100X.

Losoviductos deU. venezuelaey N. bancroftti (Figu-
ra10) difieren enque en laGltimasélo hay un canal, mien-
trasque en laprimera se detectaron varios canales; no fue
posible dilucidar si se trata, en este caso, de varios cana-
les o de uno solo, ramificado. La otra especie de
Myliobatiformes estudiada (D. guttata) parece presentar
también varios canales del oviducto y se observaron célu-
las secretoras en su superficie (Figura 11). So6lo fue posi-
ble estudiar las glandulas nidamentales deR. percellensy
U. venezuel ae, las que difieren en que una de las porcio-
nes glandulares enR. percellensesalargada. Ademas, esta
especie tiene células caliciformes, secretoras de mucus.

El Utero deR. percellensdifiere del de las otras espe-
cies pues posee dos regiones, una de ellas con células
glandulares caliciformes; en este caso se podria tratar de
una autapomorfia de los rhinobatidos. No se pudieron de-
tectar diferencias ligadas a la estrategia de nutricién
embrionaria de los Myliobatiformes, conocida como
trofonemata (Hamlett et al., 1999).

Los testiculos de las cuatro especies estudiadas son
aplanados dorsoventralmente, acorde con la morfologia
general de las rayas. Narcine bancroftii y R. percellens
son similares al tipo Compuesto (Pratt, 1988), caracterizado
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Figura 16. A. Corte transversal epididimo en R. percellens, se observan espermatozoides (Ez) y tlbulos
abiertos (TA) 10x. B. Pared celular en R. percellens constituida por tejido columnar simple (CS) 100x C.
Corte transversal de epididimo en U. venezuelag, con tubulos abiertos (TA) llenos de espermatozoides (Ez)
y tlbulos cerrados (Tce) sin células esperméticas 4x. D. Membrana que divide los tlbulos (T) conformada
por células cubicas (CC) enU. venezuelae 100x. E. Ampliacion de ductos abi ertos con espermatozoides (Ez)
en D. guttata 10x. F. Pared de ductos abiertos con espermatozoides (Ez) en U. venezuelae, formado por
células clbicas con nucleos en diferentes posiciones (Nu) y tejido conjuntivo (TCL) 100x.
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Figura 17. A.Vesicula seminal en U. venezuelae con los ductos (D) donde se almacena el semen rodeados de tejido conjuntivo laxo
(TCL) 10x. B. Acercamiento del interior del ducto con semen, constituido por espermatozoides (Ez), partes de células de Sertoli (S)
y eritrocitos (Er), ademés de tejido conjuntivo laxo (TCL) 40x.

porque el tejido epigonal estareducido auna capadelgada
drady d tgidbgred (Fgrald. Pratt (1988) regis-
tré que el testiculo de Dasyatis sp. es del tipo Radial, defi-
niéndolo como una estructura lobulada con desarrollo
compuesto através de cada l6bulo; los cortes estudiados
delostesticulos deD. guttata parecen cumplir con esades-
cripcion (Figura 12). Urotrygon venezuel ae difiere de ese
patron en que el testiculo esta formado por 16bulos, cada
uno rodeado por érgano epigonal y albergando los diferen-
tes estados de espermatogénesis (Figura12); estetipo seria
parcialmente similar al Radial, difiriendo en larelacion entre
losl6bulosy el tejido epigonal, lo cual podriaconstituir un
estado derivado, autapomorfico, de los urotrygénidos. Pratt
(1988) habia advertido que, al aumentar el nimero de
batoi deos examinados, se incrementarian, asi mismo, losti-
pos estructural es de sus gonadas.

El desarrollo delamadurez testicular incluye, paralas
cuatro especies, tres estados generales. inmaduros, en
maduracion y maduros. La espermatogénesis, por su par-
te, essimilar paralas especies estudiadas, con siete esta-
dos (Figuras 13-15). Se destaca que las cabezas de los
espermatozoides, que se empiezan a formar a partir del
cuarto estado, cambian ontogenéticamente de redondea-
das a ovaladas. Los flagelos de |os espermatozoides se
desarrollan similarmente en las cuatro especies, pero los
de R. percellensen el séptimo estado difieren claramente
delosdelasotras especies en que son altamente rizados
(Figura 15). Esto ya habia sido registrado por Wenbin y
Shuyuan, (1993) para la especie asiatica R. hynni-
cephalus, por lo cual es aparentemente una caracter deri-
vado compartido, sinapomorfia, de estas dos especies de
rhinobatidos.

El epididimo fue detectado paratres delas especies, pues
no se encontrd enN. bancroftii. Se hallé que enR. percellens
los ductos estan formados por paredes de tejido epitelial
con musculatura lisay tejido conjuntivo (Figura 16), mien-
tras que en U. venezuelae y D. guttata las paredes estan
formadas por tejido cubico (Figura16). Ademas, enD. guttata
se presentan también células columnares. La vesicula
seminal sdlo fue vista en R. percellens y U. venezuelae,
difiriendo en que en R. percellenslos ductos se hallan tapi-
zadosinternamente por unacapade epitelio columnar, mien-
tras que enU. venezuel ae ell 0s sol 0 poseen tejido conjuntivo
laxo (Figura 17).

Resumiendo, se detectaron trestiposdiferentes de sis-
temas reproductivos femeninos en las rayas estudiadas.
Rhinobatos percellensejemplifica un sistema generaliza-
do, queincluye caracteristicas ampliamente representadas
en |os peces cartilaginosos. Los Myliobatiformes, por su
parte, muestran un ovario relativamente generalizado, pero
que alberga ovocitos con estructuras internas Unicas.
Narcine bancroftii posee el ovario masderivado, en cuan-
to a la presencia y forma de estructuras exclusivas. Las
diferencias parecen ser menos marcadas en los sistemas
reproductivos masculinos, con N. bancroftii mostrando
un testiculo generalizado, mientrasR. per cell enspresenta
cierto grado delobulacién externa. El testiculo deD. guttata
esdetipo Radial;U. venezuel ae podriaposeer untesticulo
Radial modificado.

Desde el punto devistafilogenético, losresultados no
aportan informacién que permita dilucidar las relaciones
entre lostres érdenes de rayas estudiados. Se detectaron
estados claramente derivados, pero autapomarficos, para
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N. bancroftii, R. percellensy U. venezuelae. Al no encon-
trarse estados que constituyan sinapomorfias, salvo uno
probable para |as dos especies de Rhinobatos se hace
imposible aun utilizar esos datos para el esclarecimiento
de las afinidades dentro de los batoideos.
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