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Bioguimica

LA DESNUTRICION PROTEICA Y LA INFECCION
REGULAN LA EXPRESION DEL RECEPTOR DE
QUIMIOQUINA CXCR4 EN SUBPOBLACIONES

LINFOIDES DE RATON

Por
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Resumen

Cuervo Escobar, S., A. Umaiia Pérez, K. Vargas Sanchez, C. Arévalo Ferro, W. Mejia
Naranjo & M. Sanchez Gémez: La desnutricion proteica y la infeccion regulan la expresion del
receptor de quimioquina CXCR4 en subpoblaciones linfoides de ratén. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
33(128): 313-322, 2009. ISSN 0370-3908.

La nutricién es un determinante de la respuesta inmune, y el déficit de proteina y calorias
tienen efectos deletéreos en los sistemas de defensa de un organismo. La relacion entre nutricion,
migracion y resistencia a infecciones es muy compleja. La quimiotaxis, o migracion celular dirigida,
es un fendmeno fundamental en procesos fisioldgicos y patoldégicos. La quimioquina CXCLI12 o
factor derivado de células estromales-1 (SDF-1) y su receptor CXCR4 son reguladores de la
hematopoyesis, la iniciacion de la respuesta inmune adaptativa y la vigilancia inmunolédgica en
tejidos periféricos. No se conoce el papel regulador de la nutricion sobre la expresion del receptor
CXCR4 y sus implicaciones en la respuesta inmune. En este trabajo se examiné la expresion del
receptor CXCR4 en esplenocitos y timocitos de raton bajo restriccion nutricional y frente a un
reto con un agente infeccioso, Listeria monocytogenes. El analisis de la distribucién de las diferen-
tes subpoblaciones linfoides y la expresion del receptor CXCR4 se realizo el dia 3 post-infeccion
mediante citometria de flujo. Los resultados mostraron que el receptor CXCR4 se expresa con
mayor abundancia en timocitos que en esplenocitos. La infeccion bacteriana indujo cambios signi-
ficativos en los niveles de expresion del receptor y se observo que el perfil de expresion es sensible
a los cambios en la ingesta de proteina.

Palabras clave: desnutricion, linfocitos, quimioquina, CXCR4, listeria monocytogenes.
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Abstract

Nutrition is a determinant of the immune response and deficits in protein and calories have
deleterious effects on host defense systems. The relationship among nutrition, migration and
resistance to infection is very complex. Chemotaxis or cell migration is a basic fenomena for both
physiological and pathological processes. Stromal-derived factor-1 (SDF-1) or CXCL12 chemokine
and its receptor CXCR4 are important regulators of hematopoiesis, adaptative immunity and
immunological surveillance in peripheral tissues. The regulatory role of nutrition in the CXCR4
expression and immune response are poorly understood. In the present study, we investigated the
CXCR4 receptor expression in splenocytes and thymocytes of protein restricted mice infected
with Listeria monocytogenes. Lymphocyte subsets and chemokine receptors were analysed by
flow cytometry. Our results demonstrated higher levels of expression of the CXCR4 receptor in
thymus in comparison with spleen. Infection induced significant changes in the CXCR4 expression
levels and it was observed that the expression profile is affected by the level of protein intake.

Key words: malnutrition, lymphocytes, chemokine, CXCR4, listeria monocytogenes.

Introduccion

Existen multiples mecanismos a través de los cuales la
desnutricion incrementa la susceptibilidad a infecciones. La
funcién inmune tanto humoral como celular se encuentra
considerablemente afectada en individuos con deficiencias
energéticas o proteicas (Derek, 2005). La desnutricion pro-
teico-caldrica es la causa mas comun de inmunodeficiencia
anivel mundial. Un estado nutricional deficiente puede ocu-
rrir no solo por el acceso limitado a los alimentos, sino tam-
bién como resultado de alguna enfermedad. Se ha
demostrado que la producciéon de células T y su funcion
disminuyen en proporcion a la severidad de la carencia de
nutrientes (Chinen & Shearer, 2008). En nifios, frecuente-
mente se asocia con un incremento en la susceptibilidad a
infecciones bacterianas, fingicas y virales. Estudios lleva-
dos a cabo en nuestro grupo de investigacion, han mostra-
do como la desnutricidén proteica afecta la distribucion de
poblaciones linfoides en bazo y timo de ratéon (Naranjo et
al., 2002), asi como otros investigadores han mostrado la
asociacion entre el déficit energético y procesos infeccio-
sos con cambios en las subpoblaciones e indice apoptético
en linfocitos humanos (Najera et al., 2004; El-Hodhod ez al.,
2005). Adicionalmente se ha demostrado que estos y otros
cambios generados en poblaciones fagociticas, se encuen-
tran asociados a una funciéon inmune celular deficiente
(Norine & John, 2003). Aunque existen diversos estudios
que soportan el efecto devastador de la desnutricidon sobre
la funcién inmune, aun no se ha determinado con claridad el
mecanismo por el cual se desarrolla esta inmunosupresion.

Dentro de los fendmenos involucrados en la funcidon
inmune, la migracion celular resulta fundamental para la
respuesta a agentes infecciosos. La migracion celular es

esencial en diversos procesos bioldgicos, tanto fisiologi-
cos como patologicos (Yamaguchi & Condeelis, 2007). La
quimiotaxis, un tipo de migracion celular dirigida a favor o
en contra de un gradiente quimico, es necesario en proce-
sos de inflamacion, curacion de heridas y en general en
respuesta inmune (Jin & Hereld, 2006). Dentro de las sus-
tancias quimiotacticas mas importantes se encuentran las
quimioquinas, familia de aproximadamente 50 proteinas de
bajo peso molecular que coordinan con precision el trafico
de leucocitos a microambientes linfoides, regulando el re-
clutamiento de linfocitos a sitios de inflamacion e infec-
cion (Pease & Williams, 2006). Una desregulacion en la
expresion de quimioquinas o sus receptores puede origi-
nar estados patoldgicos de tipo inmunolégico (Tarrant &
Patel, 2006; Desmetz et al., 2007; Yoshinouchi et al., 2007).
Entre las distintas quimioquinas, CXCL12 o factor deriva-
do de células estromales-1 (SDF-1) y su receptor CXCR4,
expresados sobre la superficie de células T, células
dendriticas y linfocitos B (Tarrant & Patel, 2006; Aboumrad
etal.,2007; Yoshinouchi ez al., 2007) son reguladores im-
portantes en varios sistemas. Por ejemplo, se reporta que
modulan la hematopoyesis en médula dsea y timo, la ini-
ciacion de la respuesta inmune adaptativa en bazo y
noédulos linfaticos y la vigilancia inmunoldgica en tejidos
periféricos (Moser et al., 2004; Ebert et al.,2005; Ghosh et
al.,20006). A diferencia de otros receptores de quimioquina,
CXCR4 es ampliamente expresado por linfocitos inmaduros
y estd involucrado en su trafico basal.

La relacion entre nutricion, migracion y resistencia a in-
fecciones resulta compleja. Se ha mostrado que niveles re-
ducidos del factor de crecimiento similar a la insulina tipo I
(IGF-1), como los observados en desnutricion (Naranjo et
al.,2002), podrian modular la capacidad migratoria de células
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hematopoyéticas (Welniak et al., 2004). Asi mismo, se ha
visto como la desnutricion y deficiencias hormonales inter-
fieren con la migracion de leucocitos y neutrofilos y disminu-
ye la expresion de moléculas de adhesion en leucocitos y
células endoteliales (Landgraf et al., 2005; Cavalcanti et al.,
2006; Landgraf et al., 2007). Sin embargo, hasta el momento
no se ha establecido claramente cémo el régimen nutricional
puede afectar la migracién de las células y sus efectos,
especificamente sobre la migracidn dirigida de células del sis-
tema inmune en estado de infeccion. En este estudio se exa-
mind la expresion del receptor CXCR4 en esplenocitos y
timocitos de raton bajo restriccién nutricional y frente a un
reto con un agente infeccioso, con el objetivo de establecer
si alteraciones en dicho receptor pueden afectar algunos de
los mecanismos de la respuesta inmune celular.

Métodos
Animales y protocolo experimental

Ratones macho BALB/c (n=36) de 4 semanas de edad
provenientes del Instituto Nacional de Salud (INS) cria-
dos bajo condiciones estandar, se mantuvieron en grupos
de seis animales por jaula, estuvieron sujetos a ciclos de
luz/oscuridad de 12 h a una temperatura constante de 22°C.
El alimento se administr6 en forma de tabletas. Los anima-
les tuvieron acceso libre al agua y alimento. Durante el
periodo de adaptacidon de una semana se administréd dieta
con contenido de proteina de 12% (12 g de proteina cruda
por 100 g de alimento, ICN Biomedicals, Aurora, USA).
Después de este periodo, los animales se asignaron al azar
en dos grupos (n=18), un grupo de ratones recibi6 dieta
del 12% y el otro de 4% en proteina (ICN Biomedicals,
Aurora, USA). Las dietas fueron isocaldricas y cada una
suministré 3,7 kcal/g. Se llevo un registro de peso para
cada animal. De cada régimen nutricional, al dia séptimo se
escogieron aleatoriamente 9 animales que recibieron via
intravenosa un in6culo con 100 unidades formadoras de
colonia (UFC) de L. monocytogenes (Cepa ATCC 19115)
por gramo de peso corporal y a los restantes 9 animales se
les aplico el vehiculo (solucidn salina 0,85%). Esto gener6
cuatro grupos de estudio: animales no infectados en dieta
del 12% (12) y 4% (4), y animales infectados en dieta del
12% (121) y 4% (41). Al tercer dia post-inoculacidn se toma-
ron muestras de sangre de cada animal previa anestesia
con avertina 0.2% via intraperitoneal. El sacrificio se reali-
z6 en camara de CO, e inmediatamente se removieron los
tejidos, se pesaron y procesaron para los analisis respec-
tivos. Para verificar la presencia de infeccidon se tomd una
muestra de tejido de bazo (aproximadamente 5 mg) y se
macerd en 100 pl de buffer fosfato salino (PBS) con Triton
X-100 1% (Foster et al., 2000); la solucidn se centrifugd y

50 ul del sobrenadante se sembraron en medio LB-Agar
1% (Sambrook et al., 1989). Se incub6 a 35°C por 48 h y las
colonias resultantes se repicaron a cajas de petri con agar
Oxford selectivo para Listeria (Scharlau Chemie, Espaifia).
Después de dos dias se observo la formacion de colonias
bacterianas. Los experimentos se llevaron a cabo en el
bioterio del Departamento de Farmacia de la Universidad
Nacional de Colombia y el protocolo experimental fue ava-
lado por el Comité de Etica del Instituto de Biotecnologia
de la Universidad Nacional de Colombia.

Medicion de niveles de Interferon-y (IFN-Y) en suero

Se separd la fraccidon correspondiente al suero por
centrifugacion en frio durante 20 minutos a 3000 rpm. El
suero se almacend a -20°C hasta el analisis. Los niveles de
IFN-y se determinaron por ELISA especifico para raton
(eBioscience, USA). La deteccion se realizd por lectura
espectrofotométrica a 450 nm (Lin & Wu-Hsieh, 2004;
Murciano et al., 2006).

Analisis de subpoblaciones celulares

Se prepard una suspension de esplenocitos y timocitos
por perfusion del tejido con PBS-BSA 1%. En el caso del
bazo los globulos rojos presentes en la suspension se elimi-
naron por lisis diferencial (eBioscience, USA). La viabilidad
celular se determind usando azul Trypan y se realizd conteo
en hemocitometro. Aproximadamente 10° células de la
suspension de bazo o timo se uso para evaluar las subpo-
blaciones de linfocitos por citometria de flujo. La identifica-
cidén de las subpoblaciones se realizdo con anticuerpos
monoclonales anti-CD4 conjugado a Isotiocianato de
Fluoresceina (FITC), anti-CD8a conjugado a ficoeritrina (PE)
y B220 conjugado a PE-Cy7 (eBioscience, USA). La expre-
sion del receptor de quimioquina CXCR4 en las distintas
poblaciones linfocitarias de bazo y timo se llevo a cabo usan-
do como marcador el anticuerpo monoclonal anti-CXCR4
conjugado a Aloficocianina (APC) (R&D Systems, USA).
Brevemente, las células se marcaron con 1 g de anticuerpo
especifico incubando a 4°C durante 1 hora, después se lava-
ron, resuspendieron en PBS-BSA 1% y fijaron con una solu-
cion de paraformaldehido 1% en PBS. La adquisicion de
células se realizd en un citometro de flujo Cyan® ADP (Dako
Colorado Inc., USA) y el analisis de datos a través del pro-
grama Summit V4.3.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron usando pruebas t de
Student no pareadas usando el programa SAS (SAS
Institute Inc, 1999). Las diferencias se consideraron signi-
ficativas cuando los valores de P<0,05.
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Resultados

Efecto del contenido de proteina en la dieta y de la
infeccion sobre el peso de 6rganos

En la figura 1 se muestra la variacion en el peso relativo de
organos linfoides (timo y bazo) por el tipo de dieta y la infec-
cion bacteriana al final del periodo experimental de 10 dias. El
cambio de la dieta del 12% de proteina a la de 4% resulta en
una disminucidn significativa del peso de bazo y timo con
relacidn al peso corporal (P<0,0005 y P<0,02 respectivamen-
te). Al tercer dia post-infeccion el peso relativo del bazo de
los animales infectados fue significativamente mayor (35%,
P<0,0001) en comparacion con el control no infectado. En
contraste, el tamaifio relativo del timo en los dos grupos
dietarios, se redujo significativamente en los animales infec-
tados en comparacion con los controles.
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Figura 1. Efecto del déficit proteico e infeccion con Listeria
Monocytogenes en el peso de bazo (A) y timo (B) de ratén. La medida
de peso se expresa en relacion a peso corporal €l dia 10 de tratamiento.
Los valores se expresan como la media + sem para n=9 en cada grupo.

Niveles séricos de Interferon-y

Los niveles séricos de IFN-y mostraron una elevacion
significativa (P<0,0001) en los animales inoculados con el
patégeno en comparacion con los controles no infectados
para los animales de los dos regimenes nutricionales (Figura
2). La restriccion en el consumo de proteina, mostrd una
disminucioén en los niveles séricos de la citoquina pero no
se alcanzo una diferencia significativa.

Efecto del consumo de una dieta deficiente en
proteina y de la infeccién sobre la distribucién de
poblaciones linfocitarias en bazo y timo

En la figura 3 se puede observar el resultado tipico para el
analisis por citometria de flujo de timocitos (cada figura mues-
tra el resultado obtenido para un animal proveniente de cada
tratamiento). En los grupos de estudio, no infectados, el por-
centaje de linfocitos T inmaduros dobles positivos (CD4+
CD8+) represento alrededor del 70% del total de timocitos
(Figura 3). La infeccion redujo este porcentaje a aproximada-
mente un 12% en los ratones de los dos grupos dietarios. Los
timocitos T CD8+ disminuyeron significativamente en el gru-
po restringido nutricionalmente y el proceso infeccioso
incrementd marcadamente su porcentaje, tanto en el grupo
del 12% (9 veces) como del 4% (15 veces) (Tabla 1). En con-
traste, la poblacion de linfocitos maduros T CD4+ no sufrio
cambios por la deficiencia en proteina ni por la infeccion.

El analisis por citometria de flujo no mostré cambios sig-
nificativos en el porcentaje de linfocitos T CD8+, T CD4+y
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Figura 2. Niveles séricos de IFN-y en ratones alimentados con dietas
isocaldricas de diferente contenido de proteina (12 y 4%) e infectados
con Listeria monocytogenes. La cuantificacion fue llevada a cabo por
medio de ensayo de ELISA tal como se describe en Métodos. Los
valores se expresan como la media + sem para n=4 en cada grupo.
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Figura 3. Efecto del consumo de una dieta deficiente en proteina y de la infeccion bacteriana (Listeria monocytogenes) sobre
la distribucion de células T CD4+, T CD8+ y T CD4+CD8+ en timocitos de ratén. (A) dieta 12%, (B) dieta 12% e infeccién,
(C) dieta 4% y (D) dieta 4% e infeccién. Las células se analizaron por citometria de flujo como se describe en Métodos.
Las figuras corresponden a los resultados obtenidos para un animal proveniente de cada tratamiento.

Tabla 1. Distribucion de linfocitos en timo de ratones
alimentados con dieta deficiente en proteina e infectados.

%L infocitos % Linfocitos %Linfocitos T
Grupo 1 cpgr T CD4' CD8' CD4"
12 6.00 + 0.97 20.97 + 2.10 7041 + 1.94
4 3.49 + 0.59 24.27 + 3.18 69.18 + 2.62
12i 56.03 + 2.84° 22.10 + 1.96 12.70 + 2.15°
4 54.23 + 3.10° 2457 + 2.74 10.97 + 1.51¢

Las subpoblaciones se identificaron y cuantificaron por citometria de
flujo tal como se describe en Métodos.

Los grupos corresponden a: 12: Animales con dieta del 12%; 4: Ani-
males con dieta del 4%; 12i: Animales con dieta del 12% e infectados.
4i: Animales con dieta del 4% e infectados.

Los valores se expresan como la media + sem para n=9 en cada grupo.
2 P <0.05 respecto al grupo del 12%. ® P <0.0001 respecto al grupo del
12%. ¢ P <0.0001 respecto al grupo del 4%.

Tabla 2. Distribucion de linfocitos en bazo de ratones
alimentados con dieta deficiente en proteina e infectados.

Gruno % L infocitos % L infocitos % Linfocitos
P T CD8* T CD4* B

12 18.86 + 1.80 2755+ 1.45 35.32 + 3.09
4 22.14 + 2.40 3150 +1.80 32.45 + 4.03
12i 13.34 +0.982 2514+ 2.14 48.76 + 1.95°
4 17.00 + 1.59 30.72 + 3.12 44.05 + 2.07°

Las subpoblaciones se identificaron y cuantificaron por citometria
de flujo tal como se describe en Métodos.

Los grupos corresponden a: 12: Animales con dieta del 12%; 4:
Animales con dieta del 4%; 12i: Animales con dieta del 12% e
infectados. 4i: Animales con dieta del 4% e infectados.

Los valores se expresan como la media + sem para n=9 en cada
grupo. * P <0.02 respecto al grupo del 12%.

b P <0.003 respecto al grupo del 12%.



318 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIIl, NUMERO 128-SEPTIEMBRE DE 2009

B en el bazo de los animales alimentados con la dieta defi-
ciente en proteina en comparacion con los controles bien
nutridos. La infeccidn, por su parte, elevo significativamente
(P<0,02) el porcentaje de células B y disminuy®d el de linfocitos
T CD8+ esplénicos en los animales de los dos regimenes
nutricionales (Tabla 2). A nivel de la poblacion de linfocitos
T CD4+ se observd una tendencia al aumento como conse-
cuencia de la infeccidn pero las diferencias no fueron esta-
disticamente significativas.
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Efecto del consumo de una dieta deficiente en
proteina y de la infeccién sobre la expresion en timo
y bazo del receptor de quimioquina CXCR4

La expresion del receptor CXCR4 fue mas abundante
en timocitos que en esplenocitos de ratéon; en estos ulti-
mos las células B presentaron los niveles mas altos de
expresion (datos no mostrados). No se observaron dife-
rencias en el porcentaje de células que expresan el recep-
tor en timo y bazo al reducir el contenido de proteina
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Figura 4. Efecto de la desnutriciéon y la infeccion sobre la distribucién de subpoblaciones positivas para CXCR4 en linfocitos T de
bazo CD8+ (A) y CD4+ (B) y linfocitos T de timo CD8+ (C) y CD4+ (D). Las subpoblaciones fueron identificadas y cuantificadas
por citometria de flujo tal como se describe en métodos. Los valores se expresan como la media + sem para n=9 en cada grupo.
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(Figura 4). La infeccidn alterd significativamente el por-
centaje de células que expresan el receptor CXCR4 en los
dos drganos linfoides, pero de manera opuesta. Mientras
que el nimero de linfocitos T CD8+ que expresan el recep-
tor en timo disminuye drasticamente por la presencia del
patdgeno, en bazo parece no ser afectado (Figura4 Ay C).
De forma similar, el porcentaje de células T CD4+ de bazo,
positivas para el receptor, se eleva significativamente por
el proceso infeccioso mientras que el de timo se ve reduci-
do (Figura 4 By D).

Discusion

El propdsito de este estudio fue determinar la distribu-
cion relativa de los receptores de quimioquina CXCR4 en
linfocitos de algunos tejidos linfoides y sus cambios en
respuesta a la infeccidén en ratones bajo desnutricion
proteica. EI modelo experimental de infeccion con L.
monocytogenes ha aportado informacion valiosa sobre el
papel de las citoquinas y quimioquinas en la respuesta
inmune (Mackaness, 1971). La respuesta en citoquinas a
L. monocytogenes es predominantemente proinflamatoria
de tipo 1, dentro de las cuales la produccion de Interferon-
v es esencial para controlar la infeccion con patégenos
intracelulares, como L. monocytogenes. La secrecion de
IFN-y es muy rapida y las fuentes de la citoquina durante
las fases tempranas de la infeccion incluye células NK,
macrofagos, células dendriticas y células T. En nuestro
modelo de infeccion en ratones BALB/c se observo una
elevacién marcada en los niveles circulantes de IFN-y al
dia 3 post-infeccion, confirmando la activacion de la res-
puesta inmune. La deficiencia nutricional en proteina mos-
tro una reduccion en el IFN-y enddgeno, que aunque no
fue significativa dada la gran variabilidad bioldgica de los
animales, sugiere en estos animales una alteracion en la
principal funcién listericida del IFN-y, como es la activa-
cion de los macrofagos (Barsig ef al., 1998). Adicional-
mente, los cambios globales observados en los tejidos
analizados, timo y bazo, corroboraron el papel determinan-
te de la nutricidn en la respuesta a la bacteria.

Una caracteristica interesante de la respuesta immune
a L. monocytogenes es la gran respuesta por células T
CD8+ (Pamer et al., 1997). La habilidad de esta bacteria
para escapar del fagosoma hacia el citoplasma de los
macréfagos implica que los péptidos derivados de ella sean
rapidamente presentados por las moléculas del complejo
mayor de histocompatibilidad (MHC) clase I, lo que a su
vez conlleva a la presentacion de éstos a los linfocitos T
citotéxicos. De hecho, se ha descrito que las células T
CD8+ son considerablemente mas potentes que las célu-
las T CD4+ en el control de la infeccion por L. monocy-

togenes (Mombaerts ef al., 1993). Los resultados de este
estudio a nivel de las distintas subpoblaciones de linfocitos
T en condiciones de infeccion, pueden interpretarse como
un incremento en la maduracion de linfocitos T en timo
orientada a la activacién de la poblacion de linfocitos T
CD8+ y un posible mecanismo de migracion, en esta misma
poblacion, hacia los sitios de infeccion a partir del bazo.
Alternativamente, la reduccién en la poblacién de células
T CD8+ en bazo se podria explicar por un ataque temprano
del microorganismo sobre los linfocitos. La distribucioén
relativa de las poblaciones en animales infectados, estaria
indicando que este ataque se produce preferentemente
hacia los linfocitos T CD8+. Esta afirmacion esta de acuer-
do con algunos reportes que indican que L. monocytogenes
puede desencadenar apoptosis en linfocitos al interior del
bazo (Merrick et al., 1997; Carrero et al., 20006).

Lo anterior es coherente con el modelo de infeccion de
L. monocytogenes, en ratones, en el que se ha determina-
do que la activacion de células T es requerida para la elimi-
nacion total de la bacteria. Las células T CD4+ y CD8+
especificas para Listeria son generadas rapidamente una
vez se da la infeccion. Como consecuencia directa de la
funcidn efectora y reguladora de las células T, la elimina-
cion total de la infeccidn es tipicamente observada dentro
del séptimo al décimo dia de infeccion (North & Conlan,
1998; Schaible ez al., 1999; Edelson & Unanue, 2000).

Los resultados de la distribucion de la poblacion de
linfocitos B de bazo, no evidenciaron cambios en el por-
centaje de estas células por efecto de la restriccion proteica.
Lo anterior concuerda con estudios previos en ratones
normales y con silenciamiento especifico del gen Igf-/
hepatico (Liver Igf-1 deficient - LID) (Naranjo et al., 2002).
Nuestros resultados mostraron que los animales infecta-
dos, independientemente de la dieta, presentan un aumen-
to significativo en el porcentaje de linfocitos B. Esta
observacion resulta contradictoria con el modelo de infec-
cion de L. monocytogenes puesto que el principal meca-
nismo de control de la infeccidon vendria dado por la
inmunidad mediada por células. No obstante en estudios
previos se ha reportado que, aunque el papel de la res-
puesta inmune humoral en el control de la infeccidon con L.
monocytogenes resulta controversial, existe evidencia de
la presencia de altos titulos de anticuerpos en suero
(Bhunia, 1997), contra Listeriolisina O (LLO) (Berche et
al., 1990; Baetz & Wesley, 1995; Grenningloh ez al., 1997),
la cual promueve la ruptura de la membrana fagosomal y
permite a la bacteria escapar hacia el ambiente citoplas-
matico rico en nutrientes, ademas de otros anticuerpos
relacionados con factores de virulencia de este microorga-
nismo (Peel et al., 1988; Gentschev et al., 1992; Grennin-
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gloh et al., 1997). La evidencia de estos estudios sugiere
que las células B o los anticuerpos, directa o indirectamen-
te, proveen una proteccidn limitada pero efectiva contra la
infeccion de L. monocytogenes.

Edelson y colaboradores (Edelson ez al., 1999; Edelson &
Unanue, 2001) demostraron que la administracion pasiva de
un anticuerpo monoclonal contra LLO proveia resistencia
contra la infeccion con Listeria en raton. Incluso se ha repor-
tado un papel de las células B en activacion de células T, en
infeccion con L. monocytogenes, independiente de produc-
cién de inmunoglobulinas o presentaciéon de antigenos
(Matsuzaki et al., 1999). Adicionalmente un estudio mas re-
ciente demostroé que L. monocytogenes puede infectar y eli-
minar células B como una posible estrategia para iniciar una
infeccion exitosa (Menon et al., 2003). Estas observaciones
son evidencia clara que los linfocitos B o sus productos
secretados desempeiian roles significativos en el control de
la infeccion por L. monocytogenes, por lo cual no se descarta
que el aumento observado en la poblacion de células B en
este estudio, esté relacionado con una participacion activa
de estas células en respuesta a la infeccion.

Aunque la produccién y el papel de la quimioquina
CXCL12 ha sido muy poco estudiada en infeccion con L.
monocytogenes, se ha descrito su importancia en hemato-
poyesis, vigilancia inmunolédgica y respuesta inmune. En
este estudio se investigd la expresion de su receptor de
membrana CXCR4 en las distintas poblaciones linfocitarias
analizadas. Se encontro6 en primer lugar, una expresion mas
abundante del receptor en timocitos, en comparacion con
esplenocitos, sin efecto aparente por la nutricién. En con-
traste, la infeccidn con L. monocytogenes indujo cambios
diferenciales en su expresion. El porcentaje de linfocitos
maduros de timo positivos para CXCR4 se redujo de mane-
ra sustancial, lo que resulta contradictorio si se tienen en
cuenta estudios anteriores que muestran la importancia de
las células T CD8+ en la respuesta a L. monocytogenes.
Sin embargo, aunque los fenomenos de migracién celular
y quimiotaxis son criticos dentro de la funcidén inmune
(Baggiolini, 1998; Franz et al., 2002) y se espera una alta
expresion de receptores de quimioquina a nivel de estas
células, la extensa variedad de quimioquinas y sus recep-
tores (Baggiolini, 1998; Pease & Williams, 2006) hacen
que, dependiendo de la naturaleza de la célula y el tipo de
infeccion, se exprese preferencialmente solo algun tipo de
receptor especifico (Pease & Williams, 2006). Es asi como
la quimioquina conocida como proteina inflamatoria de
macréfago 1o (MIP-1a), producida en higado (Barsig et
al., 1998) y en bazo (Rossi & Zlotnik, 2000) de ratones
infectados con L. monocytogenes presenta un maximo de
activacion que coincide con el maximo de activacion de las

células T. Sobre la base de un ensayo de transferencia
adoptiva (Cook et al., 1999) se postul6 un papel de protec-
cion para MIP-1a derivada de células T CD8+. Ademas
mediante ensayos con ratones knockout se ha llegado a
establecer que MIP-1a estd involucrada en el “homing” de
las células T CD8+ a los sitios de infeccion (Cook et al.,
1999). Por esta razon es importante investigar el papel del
receptor CCR1 através del cual ejerce sus efectos MIP-1a
(Pease & Williams, 2006).

Los resultados mostraron que los efectos de la defi-
ciencia de proteina sobre la expresion del receptor CXCR4
son evidentes en la infeccidn con L. monocytogenes. En
este contexto, pareciera que las células T CD4+ del bazo
tienen un papel importante a juzgar por el incremento mar-
cado en la proporcion de las mismas que expresan CXCR4
en su superficie. La poblacion de células B positivas para
CXCR4 no mostrd ningtin cambio entre las distintas con-
diciones evaluadas, probablemente debido a que su mi-
gracidn, una vez en el bazo, podria no revestir mayor
importancia a nivel de la respuesta inmune frente a L.
monocytogenes.

En conclusion, este es uno de los pocos estudios que
demuestran el papel regulador de la infeccién con L.
monocytogenes sobre el receptor de quimioquinas CXCR4
y sugieren la importancia de un nivel nutricional adecuado
en el mantenimiento de sus niveles de expresion en células
linfoides.
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ANALISIS DE ALGUNOS COMPONENTES DE
RESISTENCIA EN LOS HIBRIDOS DE PLATANO
FHIA-20 Y DE BANANO FHIA-23 A LAS SIGATOKAS
NEGRA (MYCOSPHAERELLA FIJIENSIS MORELET) Y
AMARILLA (MYCOSPHAERELLA MUSICOLA LEACH)
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Resumen

Guzman Piedrahita O. A. & J. Castafio Zapata: Analisis de algunos componentes de resis-
tencia en los hibridos de platano FHIA-20 y de banano FHIA-23 a las sigatokas negra
(Mycosphaerella fijiensis Morelet) y amarilla (Mycosphaerella musicola Leach). Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 33(128): 323-329, 2009. ISSN 0370-3908.

Se determind el comportamiento de FHIA-20 y FHIA-23 a Mycosphaerella fijiensis y M.
musicola. El estudio se realizo en una casa de malla en la granja Montelindo de la Universidad de
Caldas, a 1010 msnm, temperatura media de 22.8 °C, precipitacion anual de 2200 mm, humedad
relativa del 76%. Se inocul6 conidias de Paracercospora fijiensis y Pseudocercospora musae, y la
combinacién de ambos, en plantulas entre cuatro y seis hojas. Se evaluo periodo de incubacion
(PI), tiempos de evolucion de sintomas (TES) y desarrollo de las enfermedades (TDE), ademas,
numero de lesiones por hoja (NLH). En FHIA-20, P. musae, P. fijiensis y P. musae + P. fijiensis
tuvieron un PI mas largo que en Dominico Hartdn, superior en 3, 20 y 10 dias, respectivamente; asi
mismo, el TES de las sigatokas amarilla y negra y la combinacion de ambas, fue mas prolongado en
FHIA-20, en 5, 49 y 26 dias que en el material local, respectivamente. En FHIA-23, P. musae, P.
fijiensis y P. musae + P. fijiensis presentaron 2, 6 y 3 dias mas de PI, respectivamente, que en Gros
Michel; ademas, FHIA-23 presentd un TDE de las sigatokas amarilla y negra y la combinacion de
ambas, superiores a Gros Michel en 9, 16 y 11 dias, respectivamente; comportandose FHIA-20
altamente resistente y tolerante a las sigatokas negra y amarilla, respectivamente, y FHIA-23
resistente.

Palabras clave: resistencia, banano, platano, sigatokas, Mycosphaerella fijiensis,
Mycosphaerella musicola.

M. Sc. Fitopatologo. Instituto Colombiano Agropecuario, ICA. Palmira. Correo electrénico: oguzp76@yahoo.com

Ph. D. Profesor Titular. Universidad de Caldas, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Departamento de Fitotecnia. Correo electrénico:
jairo.castano_z@ucaldas.edu.co



324

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIIl, NUMERO 128-SEPTIEMBRE DE 2009

Summary

Analysis of some components of resistance in the hybrids of banana FHIA-23 and plantain
FHIA-21 to black (Mycosphaerella fijiensis Morelet) and yellow (M. musicola Leach) sigatokas

It was determined the performance of FHIA-20 and FHIA-23 to both Mycosphaerella fijiensis
and M. musicola. The study was conducted in a screen house at the Montelindo’s farm of the
University of Caldas, at 1010 mosl, average temperature 22.8°C, annual precipitation 2200 mm,
and relative humidity 76%. Conidia of Paracercospora fijiensis and Pseudocercospora musae,
and mixture of both, were inoculated to seedlings having between 4 and 6 leaves. It was evaluated
incubation period (IP) of both pathogens, times of evolution of symptoms (TES) and disease
development (TDD), also, lesions per leaf (NLL). In FHIA-20, P. musae, P. fijiensis and P. musae+P.
fijiensis, had a longer IP than in Dominico Hartdn, being 3, 20 and 10 days longer, respectively; in
addition, the TES of yellow and black sigatokas and the combination of both diseases, was more
prolonged in FHIA-20, in 5, 49 and 26 days, respectively, than in local material. In FHIA-23, P,
musae, P. fijiensis and P. musae + P. fijiensis, had 2, 6 and 3 more days of IP, respectively, than in
Gros Michel; furthermore, FHIA-23 had a TES of yellow and black sigatokas and the combination
of both, higher than in Gros Michel, in 9, 16 and 11 days, respectively. In general, FHIA-23
behaved as highly resistant and tolerant to black and yellow sigatokas, respectively, and FHIA-23,
resistant.

Key words: resistance, banana, plantain, sigatokas, Mycosphaerella fijiensis, Mycosphaerella

musicola.

Introduccion

En la actualidad, la mayor limitante para los cultivos de
platano y banano es la presencia de la Sigatoka negra,
causada por Mycosphaerella fijiensis Morelet (sin. M.
fijiensis var. Difformis Mulder y Stover) [anamorfo
Paracercospora fijiensis (Morelet) Deighton, sin.
Cercospora fijiensis Morelet y Pseudocercospora fijiensis
(Morelet) Deighton] y la Sigatoka amarilla, causada por
Mycosphaerella musicola Leach [anamorfo Pseudocer-
cospora musae (A. Zimmerm.) Deighton, sin. Cercospora
musae A. Zimmerm.] (Mourichon & Fullerton, 1990), las
cuales causan dafios de gran importancia econémica debi-
do a que afectan el crecimiento y productividad de las plan-
tas al disminuir el area foliar funcional y, consecuentemente,
la produccion de fotosintatos que son necesarios para el
engrosamiento de los frutos, peso y calidad de los racimos
(Chuang, 1981; Mobambo et al., 1993; Merchan, 1998;
Pérez, 1998).

Para el manejo de las sigatokas se recurre al uso de
productos quimicos bastante eficientes en explotaciones
dedicadas a la exportacion (Mobambo et al., 1994; Noupadja
& Tomekpé, 1999; Ploetz, 1999). En cultivos para consumo
interno, el manejo quimico no es de uso comun debido a
los escasos recursos de los productores, por el alto costo
de los fungicidas y su aplicacion y por el sistema tradicio-
nal de explotacion (Belalcazar ez al., 1996; Merchan, 1996).

Teniendo en cuenta que la resistencia genética es la mejor
estrategia para el manejo de enfermedades, la Fundacion
Hondurefia de Investigacion Agricola, FHIA, ha produci-
do hibridos tetraploides de platano como el FHIA-20 y de
banano como el FHIA-23, seleccionados por su resisten-
cia y tolerancia a las sigatokas negra y amarilla, respecti-
vamente, y alto potencial de rendimiento (FHIA, 1996), con
el propdsito de mejorar el bienestar y nivel de vida de las
comunidades rurales y urbanas.

El periodo de incubacion y el numero de lesiones por
hoja, son parametros que permiten evaluar la existencia de
resistencia en diferentes genotipos de arroz (Kozaka, 1975;
Rodriguez & Galvez, 1975; Susuki, 1965; Yorinoni &
Thurston, 1975, citados por Castafio-Zapata et al., 1989).
En banano y platano, se ha demostrado que ademas del
periodo de incubacion, el periodo de latencia, el tiempo de
evolucion de sintomas y el tiempo de desarrollo de las
sigatokas amarilla y negra, son parametros epidemiologicos
importantes para identificar materiales resistentes a ambas
enfermedades (Aguirre-Gaviria & Castafio-Zapata, 2005;
Hoyos-Castafio & Castafio-Zapata, 2005; Molina-Tirado &
Castaiio-Zapata, 2003).

La informacion sobre el comportamiento de estos ma-
teriales en Colombia, principalmente en la zona cafetera
central, es inexistente, razon por la cual se llevo a cabo el
presente estudio cuyo objetivo fue determinar el compor-
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tamiento de los hibridos FHIA-20 (AAAB) y FHIA-23
(AAAA) a las sigatokas negra y amarilla, bajo condicio-
nes de casa de malla, en comparacion con los materiales
locales Dominico Harton (Musa balbisiana AAB) y Gros
Michel (Musa acuminata AAA), susceptibles a ambas
sigatokas (Corpoica, 2000). La investigacion se llevo a cabo
en una casa de malla, en la granja Montelindo de la Univer-
sidad de Caldas, localizada a 1050 msnm, con temperatura
media anual de 22.8°C, precipitacion anual de 2200 mm y
humedad relativa del 76%, condiciones favorables para el
desarrollo de ambos hongos.

Materiales y métodos

La inoculacién de los hongos P. fijiensis y P. musae se
realizo sobre plantulas de platano FHIA-20 y Dominico
Hartén, y de banano FHIA-23 y Gros Michel obtenidos de
cormos de un campo experimental de la Granja Montelindo
de la Universidad de Caldas. Los cormos tenian aproxima-
damente 500 g de peso y fueron sembrados en bolsas de
polietileno (17 X 25 cm) con 2 Kg de una mezcla de gallina-
za, cascarilla de arroz y suelo (relacion 3:2:1). Después de
sembrados, todos los materiales fueron ubicados en una
casa de malla que estaba provista de un nebulizador (sis-
tema de niebla intermitente), cubierto con un saram de co-
lor negro que producia 65% de sombra, ubicado a 2 m de
altura desde el suelo, con seis canaletas de eternit de 6 m
de largo levantadas 60 cm del suelo, y activado por un
comando TC — 1800 LXII entre las 6 a.m., y las 4 p.m.,
nebulizando las plantulas durante 50 s cada 2 h.

Para la obtencidn de conidias se utilizo la metodologia
propuesta por Du Pont (1983), la cual consiste en recolec-
tar en el campo tejido foliar muerto por Mycosphaerella
fijiensis y M. musicola, en donde se producen peritecios y
ascosporas. Las hojas con tejido necrético se recolecta-
ron después de 3 dias sin lluvia y se incubaron por 48 h, en
bolsas de plastico transparente, a temperatura ambiente
para permitir la maduracidn de las ascosporas. Posterior-
mente, las hojas se extrajeron de las bolsas plasticas, se
numeraron con tinta y se cortaron trozos de aproximada-
mente 2 cm? con el mismo nimero; cinco de estos se pega-
ron con grapas a circulos de papel filtro de 9 cm de diametro
marcados con lapiz con el mismo nimero de la hoja. Luego
se sumergieron en agua corriente por 5 min y después se
colocaron en una tapa de caja Petri, sobre una solucion de
agar-agua al 2%, dejando que estos descargaran ascos-
poras durante 1 h. La caja Petri fue volteada y se identifi-
caron las areas de descarga de cada uno de los trozos de
hoja, luego se retir6 el papel filtro con los trozos de hoja.
Los platos con agar se observaron en un microscopio mar-
ca Nikon a través del objetivo 40X para localizar y sefialar,

con un lapiz de cera, los lugares de descarga de las
ascosporas, las cuales se identificaron en un microscopio
compuesto a través de un aumento de 100X.

Luego, las ascosporas se aislaron con una aguja de di-
seccion y se sembraron en 10 cajas de Petri en medio de
cultivo PDA (39 g L-! de agua), para ser incubadas en una
incubadora marca 1DiES modelo D53VU a 24°C durante 20
dias en oscuridad para producir micelio. La colonia obteni-
da se mezcl6 con 10 mL de agua destilada estéril por 10 s
en un tubo de ensayo de donde se tomaron 10 alicuotas
de 1 mL que se dispersaron en cajas de Petri con medio de cul-
tivo agar- V modificado (100 mL de jugo Vg, 0.2 g de CaCOj,
y 20 g de agar L'! de agua y pH 6), usando una pipeta
Pasteur y rayando la superficie con una asa de transferen-
cia. Las siembras fueron incubadas en una incubadora de
tablex de 82 X 42 X 55 cm de largo, ancho y alto, respecti-
vamente, exponiéndolas a luz continua con una lampara
marca Philips de 20 watts ubicada a 15 cm de la superficie
donde se encontraban las cajas, a aproximadamente 25°C
durante 15 dias para la produccion de conidias (Jacome &
Schuh, 1993; Mourichon ez al., 1987; Romero & Sutton,
1997). Posteriormente se hizo la identificacion de conidias
de Paracercospora fijiensis (presentan engrosamiento del
hilio basal con cicatriz) y Pseudocercospora musae (no
presentan engrosamiento del hilio basal, ni cicatriz)
(Craenen, 1998), tomandolos con una aguja de diseccioén
del medio de cultivo y observandolos en un microscopio
compuesto marca Nikon a través del objetivo 40 X.

La suspension conidial se prepar6 agregando 10 mL de
agua destilada estéril a la colonia y raspando la superficie
con un pincel estéril; luego se depositd en un Beaker de 200
mL de capacidad, se aford hasta 100 mL con agua destilada
estéril y se filtrd a través de una gasa doble. A las suspen-
siones obtenidas se les adiciond el agente dispersante
Tween 80 (0.01%) y se hizo conteo de conidias con una
camara de recuento Neubauer mejorada marca Loptik Labor
y se prepar6 suspensiones individuales de 103 conidias mL-!
de agua destilada estéril de P. fijiensis, P. musae (Mourichon
et al., 1987) y la combinacion de éstas a una concentracion
de 500 conidias mL"! de agua destilada estéril. Posterior-
mente, cuando las plantulas tenian entre cuatro y seis ho-
jas, se hicieron inoculaciones individuales (Mourichon et
al., 1987), afuera del nebulizador, dirigidas hacia el envés de
las tres ultimas hojas, inoculando uniformemente hasta for-
mar goteo a una distancia de aproximadamente 15 cm, con
un atomizador DeVilbiss modelo 15 adaptado a una bomba
de vacio marca Welch Thomas modelo No. 2545B-01 y con
un manoémetro Ashroft 723-09 a una presion de 2 Kg cm2 (28
psi). Las plantulas se cubrieron con bolsas de plastico trans-
parente de 70 x 50 cm, para crear una humedad relativa aproxi-
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mada al 100%, a una temperatura de aproximadamente 25°C
y durante 48 h. Se empled un disefio bifactorial combinatorio
de 4 X 3 y 3 repeticiones (materiales X tres tipos de inoculo
y repeticiones).

Posteriormente se marco la hoja mas joven inoculada
con un marcador de tinta permanente marca Feltpen y se
evaluaron las siguientes variables: Periodo de incubacién
(PI), definido como los dias transcurridos desde la inocu-
lacién hasta la aparicién de los primeros sintomas de la
enfermedad, que son pequefias manchas de color blancuz-
co o amarillo en el envés de las hojas en Sigatoka negra y,
pequefios puntos de color amarillo verdoso de aproxima-
damente 1.0 x 5.0 mm en Sigatoka amarilla (Orjeda, 1998);
tiempo de evolucidon de los sintomas (TES), que son los
dias transcurridos desde la aparicion de los primeros sin-
tomas hasta el desarrollo de manchas con centros secos o
necrosados; tiempo de desarrollo de la enfermedad (TDE),
considerado como los dias transcurridos desde la inocula-
cion hasta la aparicion de manchas con centros secos o
necrosados (Merchan, 1998), y nimero de lesiones produ-
cidas en la hoja (NLH) por M. musicola, M. fijiensis y la
combinacion de ellas en estados 5 y 6, respectivamente.
Las evaluaciones se realizaron semanalmente durante tres
meses.

Resultados y discusion

De acuerdo al andlisis de contrastes ortogonales, la
reaccion de los genotipos de platano a las inoculaciones
artificiales con P. musae, P. fijiensis y P. musae + P. fijiensis,
mostro diferencias estadisticas significativas para perio-
do de incubacion de los hongos, tiempo de evolucién de
sintomas y de desarrollo de las sigatokas negra, amarilla y
la combinacion de ambas y numero de lesiones por hoja
(Tabla 1). En FHIA-20, los tiempos de desarrollo de las
sigatokas amarilla y negra y la combinacion de éstas, fue-
ron mas largos en 5, 49 y 25 dias, respectivamente, con
respecto a Dominico Harton (Tabla 1). El periodo de
incubacion de los hongos (P. musae, P. fijiensis y P. musae
+ P fijiensis) fue mayor en FHIA-20 en 3, 20 y 10 dias,
respectivamente, en comparacion con Dominico Hartén.

En FHIA-20, el tiempo de desarrollo de la Sigatoka negra
fue 42 y 23 dias mas largo que la Sigatoka amarilla y la com-
binacidon de ambas enfermedades, respectivamente, demos-
trando una alta resistencia a la Sigatoka negra y tolerancia a
la Sigatoka amarilla; asi mismo, después de 89 dias de eva-
luacién de las hojas inoculadas con P. fijiensis, solo se pre-
sentd una lesion por hoja (Tabla 1), ocurriendo la muerte de
éstas debido a la senectud de las hojas, corroborando la
alta resistencia de éste hibrido a P. fijiensis. Después de 47
y 66 dias de evaluacion en las hojas inoculadas con P. musae
y P. musae + P. fijiensis, FHIA-20 present6 26 y 20 lesiones

Tabla 1. Resultados del tiempo de incubacidon, tiempo de evolucidn de los sintomas, tiempo de desarrollo de la enfermedad y nimero
de lesiones por hoja en los cuatro genotipos de platano y banano inoculados con Pseudocercospora musae, Paracercospora fijiensis
y P. musae + P. fijiensis bajo condiciones de casa de malla.

HONGO
Pseudocercospora musae Paracercospora fijiensis P. musae + P. fijiensis

Genotipo Pl TES TDE Pl TES TDE Pl  TES TDE

(dias) (dias) (dias) NLH | (dias) (dias) (dias) NLH | (dias) (dias) (dias) NLH
Platanos: o * * * * * o * o o ko kk
Dominico Hartén (AAB) 12a 30a 42a 42b| 10a 30a 40a 44b |11a 30a 4la 42b
FHIA-20 (AAAB) 15b 32b 47b 26a| 30b 58b 89b la |[21b 45b 66b 20a
Bananos: * o > * > > o * * * ko kk
Gros Michel (AAA) 10a 26a 3ba 53b| 8a 24a 32a 48b | 9a 25a 34a 57b
FHIA-23 (AAAA) 12b 33b 45b 34a| 14b 34b 48b 33a [12b 33b 45b 3R2a

PI = periodo de incubacién, TES = Tiempo de evolucion de los sintomas, TDE = Tiempo de desarrollo de la enfermedad y NLH = Numero de

lesiones por hoja.

1. Dentro de las columnas, los valores seguidos por la misma letra, no se diferencian significativamente de acuerdo a la prueba de rangos

multiples de Duncan al 5%.

** Diferencias altamente significativas de acuerdo a la prueba de rangos multiples de Duncan al 1%.
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por hoja, respectivamente, menor que Dominico Hartén que
tuvo 42 lesiones, demostrando la tolerancia de FHIA-20 a la
Sigatoka amarilla y la susceptibilidad de Dominico Hartén a
la Sigatoka amarilla. Estos resultados corroboran los regis-
tros de Alvarez (1997), Aguirre-Gaviria y Castafio-Zapata
(2005) y Hoyos-Castaiio y Castafio-Zapata (2005), quienes
indican que la resistencia a las sigatokas negra y amarilla de
los materiales de platano y banano, se explica en gran parte,
por tener periodos de incubacién de los hongos mas largos,
y tiempo de evolucion de los sintomas y desarrollo de am-
bas sigatokas también mads largos que los genotipos sus-
ceptibles. La resistencia de FHIA-20 a la Sigatoka negra se
explica también por el nimero reducido de conidias de P,
fijiensis muestreados en el campo (Tabla 2), coincidiendo
con los registros de la FHIA (1996) acerca de la resistencia
que tiene éste material a la Sigatoka negra bajo condiciones
de campo.

Tabla 2. Cuantificacion de conidias de Paracercospora
fijiensis y Pseudocercospora musae en los cuatro genotipos
de platano y banano evaluados.

Promedio de conidias cm?*
Genotipo Paracercospora  Pseudocercospora
fijiensis musae

Platanos:

Dominico hartén 749 37
FHIA-20 5 29
Bananos:

Gros Michel 84 44
FHIA-23 27 38

a) Promedio de 20 evaluaciones realizadas cada 20 dias

Las inoculaciones de los bananos con P. musae, P.
fijiensis y P. musae + P. fijiensis, presentaron diferencias
estadisticas altamente significativas en el periodo de
incubacidon de los hongos, tiempo de evolucion de los sin-
tomas y de desarrollo de las sigatokas negra, amarilla y la
combinacion de éstas (Tabla 1). En FHIA-23, el tiempo de
desarrollo de las sigatokas amarilla, negra y la combina-
cion de éstas, fue mas largo en 9, 16 y 11 dias, respectiva-
mente, con respecto a Gros Michel (Tabla 1), lo cual muestra
una mayor resistencia del hibrido a las sigatokas con res-
pecto al material local. En FHIA-23, el periodo de incubacion
de P, fijiensis, fue 2 dias mas largo que el de P. musae y P.
musae + P. fijiensis; asi mismo, el tiempo de desarrollo de
la Sigatoka negra, fue 3 dias mas largo que el de la Sigatoka
amarilla y la combinacion de ambas (Tabla 1). Estos resul-
tados demuestran una mayor resistencia de FHIA-23 a la
Sigatoka negra con respecto a la Sigatoka amarilla, y una
alta susceptibilidad de Gros Michel a ambas sigatokas.

Después de aproximadamente 45 dias de evaluacion de
las hojas inoculadas con P. musae, P. fijiensis y P. musae +
P. fijiensis en FHIA-23, se presentaron 34, 33 y 32 lesiones
por hoja de Sigatoka amarilla, Sigatoka negra y la combina-
cidén de ambas, respectivamente, resultados que fueron
menores a los obtenidos en Gros Michel cuyos valores
fueron 53, 48 y 57, respectivamente (Tabla 1), lo cual con-
firma la resistencia de FHIA-23 a ambas sigatokas y la alta
susceptibilidad del material regional a las mismas.

La evaluacion de plantulas bajo condiciones de casa
de malla, corroboraron la alta resistencia del hibrido FHIA-
20 a la Sigatoka negra y tolerancia a la Sigatoka amarilla y
la resistencia del FHIA-23 a ambas sigatokas, al igual que
la alta susceptibilidad de los materiales regionales a ambas
enfermedades, asi mismo, se pudo determinar que las
inoculaciones de plantulas con los agentes causales de
las sigatokas, permiten establecer la resistencia, en estado
de pléantula, a éstas enfermedades, como lo demostrd
Pasber-Gauhl (1990), siendo mas rapida la evaluacion, en
tiempo y en espacio, y la respuesta del hospedante a M.
fijiensis y M. musicola.

El analisis de varianza de la cuantificacion de conidias
de P, fijiensis y P. musae, mostrd diferencias altamente sig-
nificativas entre los genotipos, con valores promedios de
ambos hongos de 111 y 34 conidias en Dominico Hartén y
FHIA-20, respectivamente, y 128 y 65 conidias en Gros
Michel y FHIA-23, respectivamente (Tabla 2); lo cual indi-
ca que los elementos climaticos (temperatura, humedad
relativa y precipitacion), las caracteristicas genéticas de
los materiales, la presion y tipo de inoculo influyeron
significativamente en la esporulacion y por consiguiente
en la relacion del numero de conidias muestreados cm? -1,

En FHIA-20, se obtuvo el menor numero de conidias
cm?! de P. fijiensis y P. musae, con 5y 29 conidias cm?!
(relacién promedio de 0.5: 3.0, respectivamente), compara-
do con Dominico Hartén en el cual se obtuvo 74 y 37
conidias cm?! (relacion promedio de 2:1, respectivamen-
te) (Tabla 2). El numero reducido de conidias de P. fijiensis
en FHIA-20 confirma su alta resistencia a la Sigatoka ne-
gra (FHIA, 1996) y el relativamente alto nimero de conidias
de P. musae (29 conidias cm?!), demuestra su tolerancia a
la Sigatoka amarilla. Dominico Hart6n, debido a la alta can-
tidad de conidias muestreadas de P. fijiensis y P. musae,
indica la susceptibilidad a ambas sigatokas (Merchan,
1996; Craenen, 1998; Corpoica, 2000).

Entre los bananos, se obtuvo menor ntimero total de
conidias de P. fijiensis + P. musae en FHIA-23 (65 conidias
cm?!) que en Gros Michel (128 conidias cm?!), produ-
ciéndose, en FHIA-23, menor cantidad de conidias de P.
fijiensis y P. musae con 27 y 38 conidias cm?! (relacion
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promedio de 1.25 : 1.75, respectivamente) comparado con
la mayor produccion de conidias de P. fijiensis y P. musae,
en Gros Michel que fue 84 y 44 conidias cm?! (relacion
promedio de 2 : 1, respectivamente) (Tabla 2); lo cual co-
rrobora la resistencia de FHIA-23 a las sigatokas negra y
amarilla (FHIA, 1996; Orjeda et al., 1998) y la alta suscep-
tibilidad del Gros Michel a ambas sigatokas (Corpoica,
2000; Aguirre-Gaviria & Castafio-Zapata, 2005).

Conclusiones

Bajo condiciones de casa de malla, los hibridos pre-
sentaron un excelente comportamiento al ataque de las
sigatokas negra y amarilla, siendo FHIA-20 altamente re-
sistente y resistente a las sigatokas y FHIA-23 resistente;
Dominico Hartén fue susceptible y Gros Michel altamente
susceptible.

FHIA-20 y FHIA-23 presentaron mayores valores para
el periodo de incubacién de los hongos (P. musae, P.
fijiensis, y P. musae + P. fijiensis), tiempo de evolucion de
los sintomas y tiempo de desarrollo de la Sigatoka negra,
Sigatoka amarilla y la combinacion de ambas, y menores
valores en el nimero de lesiones producidas en la hoja; en
comparacion con Dominico Hartén y Gros Michel.

Bibliografia

Aguirre-Gaviria, M. C. (Q.E.P.D.) & J. Castafio-Zapata. 2005.
Epidemiologia de Mycosphaerella fijiensis Morelet y M.
musicola Leach, en siete genotipos de muséceas. Fitopatologia
Colombiana 29(1): 7-11.

Alvarez, J. 1997. Introduccion, evaluacion, multiplicacion y disemi-
nacion de hibridos FHIA en Cuba. InfoMusa 6(2): 10-14.

Belalcazar, C.SLL., P. M. |. Arcila, M. L. A. Valencia, H. Reichel & V.
J. Narvaez. 1996. Efecto del virus del Mosaico del pepino,
CMV, sobre los pardmetros de crecimiento, desarrollo y pro-
duccién del clon de banano Gros Michel. Tecnologia del eje
cafetero para la siembra y explotacion rentable del cultivo del
platano. Comité de Cafeteros del Quindio, Armenia. Pp: 88-94.

Castafio-Zapata J.; D. R. MacKenzie & R. R. Nelson. 1989.
Components analysis of race non-specific resistance to blast
disease of rice caused by Pyricularia oryzae. Phytopathology
Z. 127: 89-99.

Chuang, T. Y. 1981. Chemical control of banana leaf spot caused by
Mycosphaerella fijiensis var . difformis. Plant Prot. Bull. 23:
87-94.

Corpoica. 2000. Plan de investigacion y transferencia para aumentar
la sostenibilidad y competitividad del platano en Colombia.
http://www.corpoica.org.co/html/planes/platano/texto/
Platano.html

Craenen, K. 1998. Black Sigatoka disease of banana and plantain. A
reference manual. Ibadan, Nigeria: International Institute of
Tropical Agriculture. Pp. 9-34.

Du Pont. 1983. Sigatoka negra 'y amarilla. Técnicas mejoradas para
manejo e identificacién. Coral Gables, Florida. 14p.

Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola, FHIA. 1996. Pro-
grama de banano y plétano. La Lima, Cortés. Honduras, C.A.
Pp. 1-8.

Hoyos-Castafio, J. E & J. Castafo-Zapata. 2005. Estudio de algu-
nos componentes de resistencia en cuatro materiales de pléta-
no y banano a las sigatokas negra (Mycosphaerella fijiensis
Morelet) y amarilla (Mycosphaerella musicola Leach).
Fitopatologia Colombiana 29(1): 12-14.

Jacome, L. & W. Schuh. 1993. Spore production and artificial
inoculation techniques for Mycosphaerella fijiensis var.
difformis. Trop. Agric. 70(1): 33-38.

Merchan, V. V. M. 1996. Prevencién y manejo de la Sigatoka negra.
Manizales. ICA. Pp 1-14.

Merchan, V. V. M. 1998. Manejo de problemas fitosanitarios del
cultivo del platano en la zona cafetera central. Memorias Se-
minario Internacional Sobre Produccién de Pl&tano, Armenia,
Quindio. Pp. 177-191.

Mobambo, K. N., M. Naku & Z. Nganga. 1993. La enfermadad de
la Sigatoka negra del banano y plétano en Zaire. InfoMusa
2(2): 14-15.

Mobambo, K. N., C. Pasberg-Gauhl, F. Gauhl & K. Zuofa. 1994.
Seleccién precoz de la resistencia a la enfermedad de la
Sigatoka negra bajo condiciones de inoculacién natural.
InfoMusa 3(2): 14-16.

Molina-Tirado, O. |. & J. Castafio-Zapata. 2003. Andlisis de algu-
nos componentes de resistencia en los hibridos de banano y
pldtano FHIA-01, FHIA-17 y FHIA-21 a las Sigatokas negra
(Mycosphaerella fijiensis Morelet) y amarilla (M. musicola
Leach). Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales 27(103): 181-190.

Mourichon, X., D. Peter & M. F. Zapater. 1987. Inoculation
expérimentale de Mycosphaerella fijiensis Morelet sur de jeunes
plantules de bananiers issues de culture in vitro. Fruits 42(4):
195-198.

Mourichon, X. & R. A. Fullerton. 1990. Geographical distribution
of the two species Mycosphaerella musicola Leach (Cercospora
musae) and Mycosphaerella fijiensis Morelet (Cercospora
fijiensis), respectively agents of Sigatoka diseases in bananas
and plantains. Fruits 45(3): 213-218.

Noupadja, P. & K. Tomekpe. 1999. Desempefio agronémico de seis
cultivares de Musa mejorados del 11TA en condiciones agro-
ecoldgicas de Mbalmayo (Camarun). InfoMusa 8(2): 13-15.

Orjeda, G. 1998. Evaluacion de la resistencia de los bananos a las
enfermedades de Sigatoka y Marchitamiento por Fusarium.
Roma, Italia. Instituto Interamericano de Recursos Fitogené-
ticos. (Guias Técnicas INIBAP 3). Pp. 1-61.

Orjeda, G., J. Escalant & N. Moor. 1998. Programa internacional
de evaluacion de Musa (IMTP) fase Il sinopsis del informe
final y resumen de los resultados. InfoMusa 8(1): 3-10.

Pasberg-Gauhl, C. 1990. Development of black Sigatoka disease
(Mycosphaerella fijiensis) on different banana and plantain
clones propagated gy rhizomes and shoot-tip-culture in Costa



GUZMAN PIEDRAHITA O. A. & J. CASTANO ZAPATA: ANALISIS DE ALGUNOS COMPONENTES DE RESISTENCIA. . . 329

Rica. Report of the first research coordination meeting on Romero, A. R. & T. B. Sutton. 1997. Sensitivity of Mycosphaerella
mutation breeding of bananas and plantain, FAO/IAEA, Vienna, fijiensis, causal agent of black Sigatoka of banana, to
Austria. Pp. 41-55. propiconazole. Phytopathology 87: 96-100.

Pérez, V. 1998. Control de la Sigatoka negra en Cuba: Un enfoque de
manejo integrado de la enfermedad. InfoMusa 7(1): 26-30.

_ _ ) Recibido: mayo 13 de 2009.
Ploetz, R. 1999. The most important disease of a most important

fruit. [en linea]: APSnet feature, March 1 thru april 6, 1999. Aceptado para su publicacion: septiembre 1 de 2009.
<http:// aps@scisoc.org> [ Consulta: 3 de marzo de 2000].

FE DE ERRATAS

Por error involuntario el articulo titulado “Comportamiento en el infinito de las soluciones de
una clase abstracta de ecuaciones de evolucion”, de los autores Gilberto Arenas Diaz, Henry
Lamos Diaz y Elder Jests Villamizar Roa, aparecid publicado en la Revista No. 122, pp. 47-59 y
nuevamente se publico en la Revista No. 126, pp. 79-92.

El articulo titulado “Abundancia, Disposiciéon Espacial e Historia Natural de Hypsiboas
Lanciformis (Anura:Hylidae) al Suroeste de los Andes Venezolanos” de los autores William
Tovar-Rodriguez, Andrés Chacén-Ortiz y Rosa de Jesus Duran, publicado en la Revista No. 127,
pp-193-199, aparecid dentro de la disciplina Botanica, cuando debié haber sido ubicado en la
disciplina Ecologia.

Pedimos disculpas a los autores.




BoTANICA

PRIMER REGISTRO DE Nitzschia martiana
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Resumen

Vidal L. A., C. Noguera Segura, O. Camacho Hadad & D. Bohorquez: Primer registro de
Nitzschia martiana (Agardh) Van Heurck (Bacillariophyceae) viviendo en tubos en la costa Caribe
colombiana. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33(128): 331-337, 2009. ISSN 0370-3908.

Nitzschia martiana (Agardh) Van Heurck (Bacillariophyceae) se registra por primera vez vi-
viendo en tubos sobre el sustrato rocoso para la region de Santa Marta en la costa Caribe colombia-
na. La colecta del material se realizd en la zona intermareal y franja del infralitoral. Se hicieron
observaciones en laboratorio con un microscopio fotdnico. Su presencia local y su distribucion
mundial muestran que la especie ha presentado una amplia distribucion latitudinal entre los 52° N
y los 32° S, posiblemente ha sufrido desplazamiento de algunas regiones como el sur de Inglaterra
y el Mediterraneo. La especie prefiere aguas calidas, es generalmente bentdnica, formadora de
tubos y colonial, se ubica principalmente en la zona intermareal, es mas frecuente sobre un sustrato
firme y duradero como la roca pero, también, se puede considerar de vida libre o ticoplanctonica.

Palabras clave: diatomea marina, tubos mucilaginosos, Nitzschia martiana, Colombia, distri-
bucién mundial.

Summary

Nitzschia martiana (Agardh) Van Heurck (Bacillariophyceae) is registered for the first time
living in tubes on the rocky substratum for the region of Santa Marta in the Colombian Caribbean
Coast. The collection of the material was conducted in the intertidal and infralittoral fringe zones.
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Laboratory observations were made with a light microscope. Their local presence and global
distribution show that the species has displayed a wide latitudinal distribution between 52° N and
32° S, but it has possible undergone displacement of some regions as southern England and The
Mediterranean Sea. The species prefers warm waters, is generally benthic, forming tubes and
colonials, and is located mainly in the intertidal zone. It is more prevalent on a strong and durable
substratum as the rock but, also, can be considered free or ticoplanktonic life.

Key words: Marine diatom, Mucilaginous tubes, Nitzchia martiana, Colombia, Global

distribution.

Introduccion

Especies de diatomeas pennadas con rafe, pertenecien-
tes a los géneros Navicula, Berkeleya, Nitzschia,
Parlibellus, Haslea, Amphora, Cymbella, Gyrosigma,
Cylindrotheca y Frustulia, de ambientes marino, estuarino
o de agua dulce, tienen la propiedad de vivir dentro de
tubos de contextura mucilaginosa (Van Heurck, 1896; Cox,
1981; Lobban, 1983; Lobban, 1984, Carr y Hergenrader,
1987; Cox, 1988). Estos tubos son construidos, en su ma-
yoria, por ellas mismas, en el ambiente marino, en la zona
intermareal e infralitoral, adheridos al sustrato ya sea roca,
arena, algas macroscopicas, raices de mangle, pastos mari-
nos, coral vivo o muerto, conchas de bivalvos, tubos de
gusanos calcareos o placas artificiales (Crosby y Wood,
1959; Hendey, 1970; Giffen, 1971; Cox, 1977, Cox, 1981,
Navarro, 1982; Chastein y Stewart, 1985; Lobban, 1985;
Lobban y Mann, 1987; Navarro, 1987; Navarro et al., 1989,
Soler et al. 2003). Los tubos pueden ser unirrameos o
ramificados, manifiestan colores pardo-amarillento, marrén
o castaflo oscuro y sus colonias, a simple vista, tienden a
confundir al observador con verdaderas macroalgas (Cox,
1981; Lobban, 1983; Navarro, 1987; este estudio). En
Nitzschia, se conocen las siguientes especies que viven
dentro de tubos: N. martiana, N. angularis, N. frustulum,
N. lanceolata, N. filiformis, N. tubicola, N. fontifuga, N.
longissima, N. dissipata, N. pseudofonticola y N.
peridistincta. Las cinco primeras fabrican sus propios tu-
bos (Lobban, 1983; Lobban y Mann, 1987), las restantes,
viven como huéspedes dentro de los tubos de otras espe-
cies (Lobban, 1983; Lobban, 1985; Carr y Hergenrader,
1987). Nitzschia filiformis se ha encontrado también como
huésped (Carr y Hergenrader, 1987). El objeto de este
trabajo es dar a conocer la existencia de N. martiana en la
region.

Materiales y métodos

El material, conteniendo Nitzschia martiana, fue co-
lectado en septiembre del 2006 y 2007 y en agosto del 2008
durante colectas de macroalgas en las zonas rocosas del

intermareal y la franja del infralitoral en la playa del aero-
puerto (11°06"59" "Ny 74° 14°01"W) de la ciudad de Santa
Marta, costa Caribe-colombiana. El clima de esta zona esta
caracterizado por dos épocas climaticas predominantes:
una época seca, de diciembre a abril y una época de llu-
vias, de mayo a noviembre (Salzwedell y Miiller, 1983). En
el aeropuerto, durante la época seca, la temperatura pro-
medio del agua superficial es 27.5°C y la salinidad 37.4%o y,
durante la época de lluvias, la temperatura promedio es
30.1°C y la salinidad 32.3%o (Jaimes et al., 2005). El mate-
rial fue colectado de forma manual utilizando una espatula
y se transporto al laboratorio en bolsas plasticas con sufi-
ciente volumen de agua de mar para evitar su desecacion.
En el laboratorio, se procedid a lavar el material, se deposi-
té en una bandeja para una descripcion macroscopica y se
midid, luego se fijé con alcohol al 70% y se procedio final-
mente a su observacion microscopica a través de un mi-
croscopio Nikon Eclipse E200. Las fotografias fueron
tomadas con una camara digital Nikon Coolpix 3200.

Resultados

Tubos mucilaginosos, fabricados por células de
Nitzschia martiana, se encontraron formando penachos
no ramificados (fig. la y 1b) de color marrén-dorado, en
gran numero, sobre sustrato rocoso, en la zona intermareal
y la franja del infralitoral (hasta 3m de profundidad), seme-
jando una poblacidn del alga parda Ectocarpus. Los pena-
chos alcanzaron una altura de 2 a 10 (15) cm (fig. la). Al
microscopio, se vio que las células se ubicaron a lo largo
de los tubos, formando haces o paquetes de 10 a 50 célu-
las dispuestas en paralelo, dejando un espacio mas o me-
nos equidistante entre los haces (fig. 1c y 1d). Los tubos
tenian un didmetro entre 88 y 180 pum, presentando sus
paredes invaginaciones o rugosidades (fig. Ic y le) con
una distancia de aproximadamente 10 pm entre ellas (fig.
1f). Las células presentaron valvas lineales con apices re-
dondeados a cuneiformes, quillas opuestas y ligeramente
dispuestas diagonalmente y cloroplastos cocoides distri-
buidos uniformemente a lo largo de la célula (fig. 1d y 11).
Largo de la célula: 255-330 pm; ancho valvar: 5 pm; ancho
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Figura 1. Nitzschia martiana. @) Penacho macroscépico. b) Tubos mucilaginosos no ramificados con células de N. martiana.
c) Tubo con invaginaciones conteniendo haces o paguetes de células. d) Haz formado por varias células. €) Diatomea
huésped (flecha) dentro de un tubo. f) Invaginaciones al exterior del tubo y parte de una célula con cloroplastos cocoides.
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pervalvar: 8-10 um; fibulas: 5/10 pm; la estriacion fue
inconspicua. Se encontrd una diatomea pennada, pequeiia
(ca.40 um); localizada dentro de un tubo de N. martiana
(fig. 1e). Dos registros (Tabla 1) ubican a ésta libre dentro
de la columna de agua: Bahia Gaira, costa Caribe colombia-
na, 225 pm LT valvar, 5 um A valvar, 4-6 fibulas / 10 pm
(datos sin publicar) y Ciénaga Grande de Santa Marta, costa
caribe colombiana, 255 um LT valvar, 4,8 um A valvar, 7,5
pm A pervalvar, ca. 5 fibulas / 10 um. (datos sin publicar).

Nitzschia martiana (Tabla 1) se conoce desde hace
aproximadamente 180 afios (Agardh, 1827, 1830; Lobbany
Mann, 1987) y se ha encontrado entre los paralelos 52° N
(Smith, 1856: Lobban y Mann, 1987) y 34° S (Giffen, 1971).
La especie (Tabla 1), ha sido hallada en el Mar Caribe en
Puerto Rico y Jamaica, en el Atlantico oeste en La Florida,
en la costa pacifica este en Panamé y Costa Rica, en el
Atlantico noreste al sur de Inglaterra, en el Mediterraneo
en el Adriatico y Mar de Ligure, en el extremo sur del cono
africano, en el Indico en el Golfo Pérsico y en el Pacifico
suroeste sobre la costa australiana (Peragallo y Peragallo,
1897-1908; Crosby y Wood, 1959; Hendey, 1970; Giffen,
1971; Navarro, 1982; Lobban y Mann, 1987; Basson y
Mohamed, 1989; Navarro et al., 1989; Soler et al., 2003).
La mayoria de los registros muestran que la especie vive
dentro de tubos fijos al sustrato, solo un registro (Tabla 1)
la ubica dentro de la columna de agua: Crosby y Wood
(1959). Casi todos los lugares de hallazgo de N. martiana,
viviendo en tubos, estan ubicados en los tres primeros
metros del intermareal (Giffen 1971; Lobban y Mann, 1987,
Soler et al., 2003). En Kuwait, placas como sustrato para
estudio de incrustaciones fueron colocadas dos metros
por debajo del nivel minimo de marea (Hendey, 1970) y el
unico sitio donde se hallé a mayor profundidad, 20-25 m,
fue en Isla Caja de Muertos, en Puerto Rico (Navarro et
al., 1989).

Discusion

Casi todos los registros de Nitzschia martiana son so-
bre el sustrato (Crosby y Wood, 1959; Hendey, 1970; Giffen,
1971; Navarro, 1982; Lobban y Mann, 1987; Navarro et al.,
1989; Basson y Mohamed, 1989; Soler ez al., 2003; este estu-
dio), solo tres hacen referencia a su presencia dentro de la
columna de agua: Crosby y Wood (1959), en Port Jakson,
Australia; Bahia Gaira, en la costa caribe colombiana (datos
sin publicar) y Ciénaga Grande de Santa Marta, en la costa
caribe colombiana (datos sin publicar). Al respecto, la for-
macion y fijacion de tubos sobre placas artificiales (Crosby
y Wood, 1959; Hendey, 1970), demuestran que la formacion y
fijacion de tubos es normal y no el resultado de una condi-
cion extrema. Parlibellus hamulifer (Grun.) Cox, 1988, cre-

ciendo bajo condiciones de laboratorio, regenerd sus tubos
(Navarro, 1987, como Navicula hamulifera Grunow). Asi,
N. martiana se debe considerar preferentemente de habito
benténico pero, por otro lado, se podria considerar que,
durante un tiempo, el estado libre forme parte activa del
ciclo de vida en la dispersion de la especie. La especie ha
sido hallada sobre una gran variedad de tipos de sustrato
(Tabla 1): roca, raices de mangle, placas artificiales, algas
pardas Padina y Dictyota, alga roja Hypnea, coral vivo,
coral muerto y arena. De manera particular, parece ser que la
especie tiene alguna preferencia por la roca que le propor-
cionaria un sustrato firme y duradero. La preferencia por la
roca se ha notado en otras especies que viven dentro de
tubos (Cox, 1977; Cox, 1981; Chastain y Stewart, 1985; Na-
varro, 1987). Berkeleya sp., en un area cercana a la de este
estudio, siempre ha sido hallada sobre roca (datos sin pu-
blicar) y Parlibellus sp. ha sido encontrada epifita de
macroalgas en la zona objeto de este estudio (datos sin
publicar). Con todo, algunos autores afirman que la viven-
cia de otras especies sobre macrofitas expuestas tiene qué
ver mas con la limitacion de la luz que con un sustrato firme
(Carry Hergenrader, 1987).

Se desconoce la funcion de la adaptacion de Nitzschia
martiana a vivir en colonias dentro de tubos que ella mis-
ma fabrica y que se fijan al sustrato principalmente en la
zona intermareal. Posiblemente esta adaptacion disminuye
las probabilidades de ser pastoreada por otros organis-
mos, durante el tiempo de bajamar en que queda temporal-
mente expuesta, aumentando asi su sobrevivencia en un
cierto porcentaje diario, dependiendo de los ritmos de ma-
rea local. La seguridad no es total, también hay otros orga-
nismos que habitan en esta misma zona y que podrian
pastorear sobre N. martiana, igual que lo hacen chitones
sobre Berkeleya hyalina que también vive dentro de tu-
bos (Chastain y Stewart, 1985). De otra parte, las
invaginaciones que presenta el tubo lo harian mas ductil,
propiedad que, posiblemente, las colonias utilizan para
soportar la accion de las olas y de las corrientes. Con rela-
cion al hallazgo de la diatomea diferente dentro del tubo de
N. martiana en este trabajo, seria el primer registro de este
tipo para la especie.

La mayoria de los sitios donde se ha ubicado Nitzschia
martiana (Tabla 1), estan influenciados por corrientes de
aguas calidas. La Corriente Caribe y la Corriente Ecuatorial
del Norte bafian el Caribe; esta ultima, trasformada en la
Corriente de la Florida, barre las costas de la Florida; Pana-
ma y Costa Rica estdn bafiadas por las aguas tropicales
del Pacifico; el cono surafricano por la corriente calida de
las Agujas (Giffen, 1971); las aguas en Bahrain (Golfo Pér-
sico), oscilaron entre 17,5 y 36,6°C (Basson y Mohamed,
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Tabla 1. Distribucion geografica de Nitzschia martiana donde se muestra lugar de hallazgo, fecha, tipo de ambiente y tipo de
sustrato. Informacion ordenada segun distancia relativa con relacion a este estudio.

Autor Lugar Fecha Ubicacion En columna Sobre sustrato  Tipo sustrato
Santa Marta sept 2006 11°07'N roca, hasta 3m
Este estudio Caribecol. sept 2007 74°14°'W X profundidad
27 ago 2008
Datos sin BahiaGaira 11°12°N
publicar Caribecal. 1 abr 1995 74°14°'W X
Datos sin C.G.S.M. 10°52'N
publicar Caribecal. 5 may 1995 74923’ W X
Navarro et al., I. Cgade
1989 Muertos 7°54'N X Padina & Dictyota,
Puerto Rico 1985-1986 66°33'W rocay coral (20-25m)
Lobban & Mann, Jamaica arena, entre pastos
1987 costanorte dic 1985 18°30°'N X marinos (2m)
77924 W
Navarro, 1982 Florida jun-sep 1980 27°30°'N
Costaeste oct-jun 1981 80°18"'W X raicesde mangle
Soler et al., Panama 1990 ca.08°39'N
2003 Pacifico 1993-1994 ca79%42’ W X roca, pozas,
raicesdemangle
En: Lobban & Mann, CostaRica 15 jun 1957 10°00'N coral muerto (1-3m),
1987 Pacifico 20 jul 1962 ca.85°00'W X zonacon olegjefuerte
En: Lobban & Inglaterraal ca51°20'N
Mann, 1987 suroeste 1856 ca.04°00'W ? ?
En: Lobban & Cand ca.50°00'N
Mann, 1987 Inglés 1856 ca.0®ad'w ? ?
En: Lobban & ca.52°00'N
Mann, 1987 Nayland South Wales 1856 ca.01°30'E ? ?
En: Lobban & Normandia ca.49°30'N
Mann, 1987 Francia 1856 ca.01°00'W ? ?
En: Lobban & Venecia 45°27'N
Mann, 1987 Mediterréneo 1827-1830 12°21°E ? ?
En: Lobban & Mar Adriético ca41° a45°N
Mann, 1987 Mediterraneo 1862 ca. 13°a 18 ? ?
Peragallo & Peragallo, Niza 43°42'N
1897-1908 Mediterraneo ? 07°15'E ? ?
Giffen, 1971 False Bay,
Cape Province, ca.34°15'S Dictyota,
Sur Africa 1945 ca. 18°30'E X en piscinas de marea
Hendey, 1970 Kuwait 29°30°N
G. Pérsico feb-may 1951 48°00'E X placas de bakelita (2m)
Basson & Mohamed, Bahrain 26°00°'N sedimento, aguas
1989 G. Pérsico - 50°30°E X turbias
Croshy & Port Jakson ca.33%50'S
Wood, 1959 Australia - ca.151°14'E X X placasartificiales

Nota: Algunas fechas solo indican el afio de muestreo. ? : informacién incompleta seglin los autores de este articulo.
C.G.S.M.: Ciénaga grande de Santa Marta. - : ausencia de informacion por parte del autor del articulo original.
ca.: ubicacion aproximada segun los autores de este articulo.
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1989) y la costa oriental australiana estd bafiada por la
Corriente Este Australiana. Asi que, esta especie, a pesar
de su amplia distribucion latitudinal, se desarrolla bajo la
influencia de aguas calidas. Por las profundidades a que
se ha hallado, 1-3 m, pozas y piscinas de marea en el
intermareal (Giffen, 1971; Lobban y Mann, 1987; Soler et
al., 2003), se deduce que la especie habita principalmente
en la zona intermareal, con alguna proyeccidn a la zona del
infralitoral (Navarro ef al., 1989; este estudio).

Con relacién a los primeros registros de Nitzschia
martiana (Tabla 1), llama la atencidén que, a partir de me-
diados del siglo XIX para el sur de Inglaterra (Smith, 1856:
Lobban y Mann, 1987) y finales del mismo siglo para el
Mediterraneo (Peragallo y Peragallo, 1897-1908), la espe-
cie no se volvio a encontrar, a pesar de estudios posterio-
res llevados a cabo en estas regiones (Pavillard, 1925;
Lebour, 1930; Trégouboff y Rosé, 1957; Léger, 1963 a, b;
Hendey, 1964, 1974; Rampiy Bernhard, 1978; Sims, 1996).
La mayoria de estos trabajos tratan del fitoplancton pela-
gico y se podria alegar que, como la especie se halla sobre
diferentes tipos de sustrato, no debe aparecer registrada.
De todas formas, sus registros dentro de la columna de
agua, segun este estudio, demuestran lo contrario. La es-
pecie tampoco es registrada en algunos trabajos llevados
a cabo al sur de Inglaterra sobre diatomeas viviendo en
tubos (Cox, 1977; Cox, 1981); dicha observacion ya habia
sido mencionada para el sur de Inglaterra (Lobban y Mann,
1987). Es como si la especie hubiese sido desplazada de
ambas regiones. No se conoce la razén de este desplaza-
miento, quizas, polucion ambiental industrial o urbana ten-
gan qué ver con dicho comportamiento. Al respecto, Cox
(1977), hace notar que la invasion de las piscinas de marea
por cieno, excluye especies de diatomeas que viven den-
tro de tubos o, al menos, disminuye sus poblaciones.

La revision hecha en este trabajo deja ver que se des-
conocen aspectos importantes en el ciclo de vida de
Nitzschia martiana: fabricacion de tubos, seleccidon de
tipo de sustrato, reproduccion y papel del estado de vida
libre dentro de la columna de agua. Al menos una cosa es
clara, todos estos aspectos deben estar relacionados. La
razon de su desplazamiento de regiones tan extensas como
los mares al sur de Inglaterra y el Mediterraneo merece
especial atencidn.
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CIENCIAS DE LA TIERRA

ESCALA DE INFORMACION, ESCALA
DE FLUCTUACION Y ENTROPIA DE LAS
LLUVIAS EN EL VALLE DE ABURRA,
COLOMBIA

Por
German Poveda

Resumen

Poveda, G.: Escala de informacion, escala de fluctuacion y entropia de las lluvias en el valle de
Aburra,Colombia. Rev.Acad.Colomb.Cienc.33 (128): 339-356, 2009. ISSN 0370-3908.

Presentamos dos parametros estadisticos nuevos para el estudio de series de tiempo de
variables geofisicas, que denominamos escala de informacion, v, y escala de informacion
normalizada, 10", itiles para cuantificar la dependencia global (no lineal) y la memoria de los
procesos geofisicos en el tiempo. Estos nuevos pardmetros constituyen una generalizacién de
la escala de fluctuacidon, #, que cuantifica la dependencia lineal y la persistencia en procesos
de memoria corta. Defininos la escala de informacion como la integral de la funcién de auto-
informacién, andloga a la escala de fluctuacion que se define como la integral de la funcién de
autocorrelacién. Estimamos las funciones de auto-informacion y de autocorrelacion usando
registros de lluvias en estaciones localizadas en el Valle de Aburrd sobre la cordillera central
de los Andes de Colombia, con una resolucion temporal de 15 min. durante el periodo 1998-
2006. Estimamos tanto la escala de informacion como la escala de fluctuacion, v estudiamos
como se comporta la entropia de las series de lluvia cuando la lluvia se agrega intervalos de
tiempo crecientes T=15 y 30 min., asi como 1, 3, 6, 12, y 24 horas. Los resultados indican
que la entropia y las escalas de informacion son levemente dependientes del niimero de
intervalos de clase requeridos para estimar la funcion de distribucion de probabilidades del
proceso estocastico. Encontramos que las funciones de autocorrelacion v de auto-informacion
exhiben un patrén de decaimiento muy rdpido (exponencial), lo cual implica convergencia de
la escala de fluctuacion a en el rango # € (58 min. — 93 min.), v de la escala de informacidn

1 Escuela de Geociencias y Medio Ambiente, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia. Correo electronico: gpoveda@unal.edu.co
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La lluvia en los Andes de Colombia. Uno

¥ € (5 min—bits a 16 min—bits), mientras que la escala de informacién normalizada exhibe
valores en el rango ¢* € (39 min. — 56 min.). Ademds, la relacién entre las escalas de fluc-
tuacién y de informacién exhibe valores ¢ = 6/¢* € (1,41 — 1,79). Finalmente, encontramos
que la entropia crece como una funcion potencial casi perfecta del intervalo de agregacién
temporal, tal que S ~ T7?, con 3 € (0,533 — 0,758). Este resultado deberfa explicarse en
términos de la ganancia de informacién sobre la lluvia a medida que transcurre el tiempo,
pero que también deberia poder ser explicado como consecuencia de la segunda ley de la
termodindmica en la lluvia tropical de montana.

Palabras clave: Procesos no lineales, Entropia, Precipitacién, Andes tropicales, Colom-
bia.

Abstract

The scale of information, v, and its normalized version, ¥, are introduced herein as two
brand new statistical parameters to quantify the global and nonlinear dependence in time
series of geophysical records. They constitute natural extensions of the scale of fluctuation, 6,
which quantifies linear correlations and short time persistence. Just as the scale of fluctuation
is defined as the integral of the auto-correlation function, the scale of information is defined
by the integral of the auto-information function. The auto-information and auto-correlation
functions are estimated using 15 min.-resolution rainfall data at 18 raingauges located inside
inter-Andean Aburrd Valley in the Central Andes of Colombia, for the period 1998-2006. Both
the scale of information and the scale of fluctuation are quantified along with the entropy
of rainfall for increasing time aggregation intervals, T=15 and 30 minutes, 1, 3, 6, 12, and
24 hours. Results indicate that entropy and the scales of information are slightly dependant
on the number of class intervals required to define the probability distribution function.
Exponentially decaying auto-correlation and auto-information functions were found, thus
implying finite scale of fluctuation 6 € (58 min. — 93 min.), and of the scale of information
¥ € (5 min—bitsal6 min—bits), whereas the normalized scale of information ¥* € (39 min.—
56 min.). The relation between the scales of fluctuation and information was found to be
¢ =0/y* € (1,41 — 1,79). Besides, clear-cut direct power laws were found relating entropy
with time aggregation interval, such that S ~ T, with 8 € (0,533 —0,758). This result needs
to be explained as a result of the gaining of information on rainfall as time goes by, but also
as a consequence of the second law of thermodynamics in tropical mountain rainfall.

Key words: Nonlinear Processes, Entropy, Precipitation, Tropical Andes, Colombia.

1. Introduccién
vecinos.

para Colombia, incluyendo los océanos y paises circun-

de los mayores retos de las geociencias actuales es el en-
tendimiento, diagnostico y pronéstico de la lluvia sobre
regiones tropicales de montana. Un caso paradigmético
es el de la lluvia en los Andes de Colombia, debido a su
alta variabilidad espacio-temporal causada por: (i) altos
gradientes topograficos en las tres cordilleras de los An-
des que cruzan a Colombia de suroeste a noreste, (i) la
influencia climatica de las cuencas de los rios Amazonas
y Orinoco, (%ii) la influencia de los patrones de circu-
lacion atmosféricos sobre el mar Caribe y los océanos
Pacifico y Atldntico circundantes, y (iv) las fuertes in-
teracciones de los procesos hidrolégicos que suceden en
la interfaz suelo-atmésfera (Poveda et al., 2006).

El reciente trabajo de Alvarez et al. (2009) presen-
ta nuevos campos de precipitacién promedia multianual

Tales mapas han sido construidos usando informa-
cién de mas de 1200 estaciones de registro de lluvia en
tierra, mediante la implementacion de métodos de in-
terpolacién geoestadisticos (Kriging y sus variantes), y
apoyandose en informacion de lluvias de la Mision de
Medicién de la Lluvia Tropical (TRMM) (Kummerow
et al., 1998), para una mejor estimacién de los mapas de
lluvia sobre el pais, con énfasis en una mejor estimacion
de la lluvia sobre los Andes.

En escalas de tiempo intra-anuales, la migracién
meridional de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), ejerce un fuerte control del ciclo anual de la
hidro-climatologia de Colombia (Snow, 1976; Mejia et
al., 1999; Ledn et al., 2001; Poveda, 2004; Poveda et
al., 2007; Killeen et al., 2007). Pero no sélo la ZCIT
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condiciona el ciclo anual de las lluvias sobre Colombia,
ya que otros patrones de la circulaciéon atmosférica inter-
actuan con la ZCIT, entre los que se destacan una corri-
ente en chorro superficial sobre el Mar Caribe (Poveda
& Mesa, 1999; Magana et al., 1999), otra sobre las
regiones de la Orinoquia y la Amazonia (Montoya et
al., 2001), ademds de la corriente superficial de vientos
del Chorro del Chocé que sopla desde el Océano Pacifi-
co hacia el interior de Colombia (Poveda & Mesa,
1999, 2000). El Chorro del Chocé a su vez estd es-
trechamente ligado con la dindmica de sistemas convec-
tivos de mesoescala que se desarrollan sobre la Costa
Pacifica, los cuales exhiben un claro ciclo diurno (Ve-
lasco & Frisch, 1987; Poveda & Mesa, 2000; Mapes
et al., 2003a; Houze, 2004; Mejia & Poveda, 2005).

La variabilidad interanual de la lluvia estd funda-
mentalmente controlada por los efectos de las dos fases
(El Nifio y La Nina) del sistema El Nifio-Oscilacién del
Sur (ENSO) (Hastenrath, 1976; Aceituno, 1988; Lau
& Sheu, 1988; Kiladis and Diaz, 1989; Aceituno,
1989; Hastenrath, 1990; Montealegre et al., 1990;
Poveda & Mesa, 1993; Poveda, 1994; Mesa et al.,
1994; Poveda & Mesa, 1996, 1997; Montealegre
& Pabédn, 2000; Poveda et al., 2001; Gutiérrez &
Dracup, 2001; Waylen & Poveda, 2002; Poveda et
al., 2006; Tootle et al., 2008).

Los efectos del evento El Nifio estan asociados, en
general, con una disminucién de la precipitacién, y un
aumento durante La Nina, dado que las anomalias en
las temperaturas de la superficie del océano Pacifico
colombiano controlan la intensidad de los vientos y de
la adveccion de humedad a cargo del Chorro del Chocd,
reduciéndolos durante El Nino, e intensificindolos du-
rante La Nina, en conjuncion con las teleconexiones at-
mosféricas y con los efectos de retroalimentacién en-
tre los procesos hidro-climaticos de la interfaz tierra-
atmdsfera (Poveda & Mesa, 1997; Poveda et al.,
2001; Poveda, 2004; Poveda et al., 2006).

En escalas de tiempo intra-estacionales (menores que
4 meses), la oscilacién intra-estacional de 40-50 dias,
también conocida como Oscilacion de Madden-Julian,
ejerce un importante control sobre la hidroclimatologia
de Colombia. El trabajo de Poveda et al. (2005)
demostré que las lluvias sobre los Andes se intensifi-
can durante la fase oeste de la oscilacién de Madden-
Julian, y disminuyen durante la fase este. El trabajo
mas completo conocido por el autor en relacién con la
oscilacion intra-estacional y su influencia sobre la hidro-
climatologia de Colombia es el de Arias (2005), el cual

no ha sido publicado. A escalas de tiempo mucho més
cortas, las ondas tropicales del este (OTE) influyen sobre
los regimenes de precipitacién de diferentes regiones de
Colombia (Martinez, 1993; Ledn et al., 2001; Poveda
et al., 2005). Las OTE son ondas viajeras en la ZCIT
con periodicidad entre 4-8 dias, que ocurren durante la
temporada verano-otono del hemisferio Norte, sobre el
Atlantico Norte, con origen en Africa occidental.

El rol que ejerce la topografia es fundamental en la
génesis y en la dindmica de los patrones del tiempo
atmosferico sobre los Andes. Este rol se hace manifiesto
en la existencia del llamado Optimo Pluviométrico sobre
los valles interandinos (Oster, 1979; Mesa et al., 1997;
Alvarez et al., 2009). La conveccién profunda que se
desarrolla sobre los altos gradientes topograficos de los
Andes induce la formacién de tormentas altamente in-
termitentes en espacio y tiempo, con una estructura al-
tamente fractal (Gomez & Poveda, 2008), y de ex-
trema intensidad. Es asi que la distribucién de la lluvia
en las escalas espacio-temporales mas pequenas exhibe
una alta variabilidad reflejada en méaximos de pluviosi-
dad a distintas horas del dia, atin entre sitios muy cer-
canos (Poveda et al., 2005). El trabajo de Poveda
et al. (2009) demuestra que las lluvias en el Valle de
Aburré exhiben un claro ciclo diurno cuya fase cambia
con la época del ano, con aguaceros generalmente du-
rante las horas de la tarde (15:00-17:00) en el periodo
Septiembre-Marzo, y con lluvias de madrugada (01:00-
04:00) en el periodo Mayo-Agosto.

El trabajo de Hurtado & Poveda (2009) estudia
las estructuras de dependencia lineal y no lineal de las
lluvias sobre el Valle de Aburrd, mediante andlisis de
correlaciones (p) espacio-temporales, y mediante la esti-
macién de la informacién mutua espacio-temporal, IM,
entre estaciones de registro de lluvia a una resolucién
temporal de 15 minutos. En ese estudio de la dependen-
cia espacial de la lluvia se desarrollaron andlisis para
valores crecientes de: (i) el intervalo de agregacion tem-
poral, T=15 min. a T=24 horas; y (ii) el rezago tempo-
ral, 7=15 min. hasta 7=120 min. Los resultados para ()
indican que tanto IM como p decaen como una funcién
potencial del espacio y el intervalo de agregacién, es de-
cir I\, T)=A(T)A\=*T) | pero ademés con A(T)=aT",
y a(T)=bT'~*. Con respecto a (ii), el trabajo de Hur-
tado & Poveda (2009) encuentra que las funciones
exponenciales se ajustan mejor para representar el de-
caimiento espacial tanto de IM como de p, de tal forma
que I(A\,7)=F (1) exp[—¢(T)A], con F(r)=exp[—dr], ¥y
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¢(T)=j-k7. Los mapas de IM y p sugieren que la in-
formaciéon mutua es un estadistico mucho més potente
que la correlacién lineal para capturar los rasgos de al-
ta singularidad espacio-temporal de la lluvia tropical de
montana.

1.2. La enorme amenaza de la deforestacién.
A pesar de los avances reportados en el entendimiento
de la dindmica espacio-temporal de la lluvia en Colom-
bia, existen muchos vacios, en particular en las escalas
espacio-temporales menores. Es necesario entender los
mecanismos fisicos que gobiernan la (termo-)dindmica
de la lluvia sobre los Andes de Colombia. Este reto
es alin mas urgente ante la evidencia que indica que
los Andes tropicales son el sitio del planeta donde se
estéd destruyendo més rdpidamente la biodiversidad por
causa de la deforestaciéon (Myers et al., 2000). Tal
hecho constituye una amenaza real para el desarrollo
(sostenible) del pais. Colombia todavia pudiera ser una
potencia ambiental mundial en biodiversidad, en térmi-
nos de los enormes beneficios econémicos derivados de la
explotacién sostenible de los productos del bosque trop-
ical y de los servicios ambientales que proveen sus eco-
sistemas, pero tales metas estan seriamente amenazadas
por la deforestacion de los Andes tropicales.

En este trabajo se avanza en el estudio de las
propiedades estadisticas de las lluvias del Valle de
Aburré, usando para ello herramientas de la teoria de la
informacién como la entropia, la escala de fluctuacién,
y la informaciéon mutua. Ademds, proponemos dos es-
tadisticos nuevos en la literatura, que denominamos es-
cala de informacion, y escala de informacion normaliza-
da, y los cuantificamos para la regién de estudio. Adi-
cionalmente, nos interesa estudiar como varia la entropia
de las lluvias en funcion del intervalo de agregacién tem-
poral. Para ello, este trabajo estd distribuido de la si-
guiente manera: en la seccién 2 se presentan los métodos
de analisis, en la seccién 3 se describe la informacién us-
ada; los resultados obtenidos y sus analisis se presentan
en la seccion 4, y las conclusiones se consignan en la
seccién 5.

2. Meétodos

2.1. Correlacién e informacién mutua. La de-
pendencia lineal entre dos series de tiempo se puede
cuantificar mediante el coeficiente de correlacién cruza-
da de rezago 7. Sean Xt(z) y Xt(j) dos series de tiempo
registradas sitios i, y j, entonces el coeficiente de cor-
relacién cruzada de rezago 7, denotado por p;;(7) se

estima mediante (Salas et al., 1980),
n=T(xi _ iy (X7
pii (1) = =1 (Xt — pi) (X3 — iy ) ey
:L:_f(XZ — jp)? ?:_17(th+7 - M#-T)Q

(1)
para valores de 7=0, 1, 2, .... Cuando i=j, la ecuacién
(1) denota la funcién de autocorrelacién temporal (FAC)
de la serie.

La informacion mutua (IM) es un pardmetro es-
tadistico que cuantifica la dependencia global entre dos
variables aleatorias, X e Y. La IM es una medida de
dependencia no lineal que cuantifica la reduccion en la
incertidumbre en X cuando se conoce el valor de Y, y
viceversa (Simon & Verleysen, 2007). La definicién de
la IMse basa en el concepto de Entropia de Shanon, la
medida estadistica que cuantifica el grado incertidumbre
y desorden de una variable aleatoria con base en su fun-
cién de distribucion de probabilidades, la cual se estima
como (Shanon, 1948),

k
S(p) =—>_ pilog(pi), (2)
i=1

en donde p1,p2,...,pr representa la funcién de densi-
dad de probabilidades, que satisface ELI pi = 1,y
p; > 0, Vi, para una variable aleatoria. La expresion
(2) es valida para cualquier base logaritmica, la que a
su vez define las unidades de entropia, siendo el “bit” la
unidad asociada con la base 2. Por ejemplo, la entropia
del proceso de tirar una moneda al azar es 1 bit (Cover
& Thomas, 1991). De otra parte, en forma andloga a la
correlacion, es posible definir la IM entre dos variables
aleatorias en funcién de un tiempo de rezago 7, como

Iij(’r)_zp,z—jlog<pzj >’ (3)

bi-pj

en donde,

P =PXe=an,YitT=y), 0= pij ¥
[

pi = Zpij~ (4)

J

Cuando i=j, la ecuacién (3) define la funcién de auto-
informacién (FAI) de la serie (Chapeau-Blondeau,
2007; Hurtado & Poveda, 2009).

A diferencia del coeficiente de correlacion, el cual
puede ser nulo para variables enteramente dependientes,
como en el caso de una serie generada con el mapa
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logistico en régimen cadtico, x,,+1=4x,(1 — x,) ((Peit-
gen et al., 1992), cap. 11, pdg. 585), la IM es siempre
mayor o igual que cero, y toma el valor nulo si, y so-
lo si, las variables son estadisticamente independientes
(Herzel & Grofle, 1995; Gray, 2007). Se trata de una
propiedad muy fuerte que contrasta radicalmente con la
débil propiedad de la correlacién (Brillinger, 2002).

Ademis, la IM tiene la posibilidad de capturar gra-
dos mixtos de asociacién. Por ejemplo, en el caso de dos
variables X e Y que exhiban una asociacion lineal cuya
pendiente toma valores positivos y negativos, 6 en ca-
sos donde la asociacién es no lineal con diferentes tipos
de relaciones funcionales. Por ejemplo, para un par de
variables X e Y de 60.000 datos cada una, que exhiben
correlaciéon positiva perfecta, pyy = 1,0 y Iy = 4,17,
mientras que para el caso en que la asociacién es lineal
con una pendiente ( la mitad del tiempo, y con pendi-
ente —( la otra mitad del tiempo, se obtiene p,y =0y
Iy, = 3,17. La correlacién lineal es nula aunque haya
una fuerte asociacién de forma relativamente simple,
mientras que la IM si captura tal tipo de asociacion.
Ademas, la IM también es sensible a dependencias que
no se manifiestan en la estructura de covarianza del pro-
ceso (Krashov et al., 2007), independientemente de la
distribucién de probabilidades 6 modelo de dependencia
especifico que se asuma a priori (Dionisio et al., 2004;
Li, 1990).

Tanto la correlacién como la informaciéon mutua
tienen propiedades tedricas complementarias, y por tan-
to son simultaneamente tutiles para investigar procesos
y senales aleatorias complejas. El concepto de IM tiene
multiples aplicaciones en fisica y geociencias (Porpo-
rato & Ridolfi, 2003), pero casi no ha sido usado co-
mo una medida de dependencia global, con contadas ex-
cepciones (Harrold et al., 2001; Molini et al., 2006;
Hurtado & Poveda, 2009).

2.2. Escala de fluctuacién. La escala de fluc-
tuacién es un pardmetro estadistico que fue propuesto
por G. I. Taylor para estimar el intervalo de tiempo
optimo de muestreo de flujos en régimen turbulento. La
escala de fluctuacién se define como, (Taylor, 1921)

(o]
o= [ olmyar, )
—0o0
y ha sido estudiada para flujos turbulentos en
la atmoésfera y en laboratorio (Bacon et al.,
1970; Comte-Bellot & Corrsin, 1971; Menevau
& Sreenivasan, 1991; Sullivan, 1971; Shukla

& Gutzer, 1983; Lenschow & Stankov, 1986;
Quintarelli, 1993). El texto de Vanmarcke (1983) es
referencia fundamental sobre la escala de fluctuacién.
Para el caso de procesos discretos, la escala de fluc-
tuacion se estima como,

k
0=1+2> p.. (6)
=1

En forma equivalente, es posible estimar # mediante la
funcién de varianza (Vanmarcke (1983), pag. 188),

6= lim TT(T), (7)

en donde I'(T") representa la varianza del proceso origi-
nal promediado en un intervalo de tiempo 7. Otra ma-
nera alternativa de estimar 6 es mediante la funcién de
densidad espectral normalizada (de drea unitaria), eval-
uada alrededor de la frecuencia cero, g(0), es decir (Van-
marcke, 1983; Mesa & Poveda, 1993; Katul et al.,
2007),

6 = mg(0). (8)

2.3. Escala de fluctuacién en procesos de
memoria corta. Con el propésito de ilustrar el con-
cepto, es sabido que para un proceso estocastico autor-
regresivo de primer orden, 6 AR(1), con coeficiente de
autocorrelacién serial de rezago uno, pp, definido como,

X = ;1 X1 + &, 9)

su escala de fluctuacién se estima como (Siddiqui, 1976;
Poveda, 1987),

l+4 1+p
Cl—¢1 1—p
Para un proceso estocéastico autorregresivo de segundo
orden, 6 AR(2), con coeficientes de autocorrelacién se-

rial de rezagos uno y dos, p; y p2, respectivamente, y
definido como,

X =01 Xy 1+ Xy 2 +ey, (11)

su escala de fluctuacién se estima como (Troutman,

1978),
0 <1+p1><1—|—p2—2p1>. (12)
1—p1 1— p2

Para un proceso estocastico autorregresivo de tercer
orden, 6 AR(3), con coeficientes de autocorrelacién se-
rial de rezagos uno, dos, y tres, p1, p2, v p3, respectiva-
mente, y definido como,

X =01 Xe1 + P X2+ 93 Xi_3 + ey, (13)

0 (10)
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la escala de fluctuacién es (Poveda, 1987),

o <1+p2 —2p1> (1+ p1)(1 + ps3) = (p1 + p2)?
1—p2 (I=p1)(1 = p3) = (p1 — pz)Q('M

Igualmente, para un proceso autorregresivo de orden p y
promedio mévil de orden ¢,6 ARMA(p, q), que se define
como,

p q
Xe=> ¢iXeite— Y aje (15)
i=1 j=1

la escala de fluctuacién es (Siddiqui, 1976; Mesa &
Poveda, 1993),

1 {(1— ;’-1%)}2, (16)

= P
Yo L(1=2200 di)
en donde 7 es la relacién entre la varianza del proceso
y la varianza del ruido estocéstico ¢.

Para procesos autorregresivos de orden m que tienen
una cierta periodicidad, de la forma,

m
(Xs - /Js)/o's = Z Bi,s—i(Xs—i - Ms—i)/o's—i + ﬁ:esv
j=1
(17)
en donde f;,, y los (7 son los pardmetros (media,
desviacién tipica y coeficientes de correlacién), periédi-
cos en s con periodo K. Para K = 2 (periodicidad
semestral), la escala de fluctuacién es,

0?2 +03)(1 + p11p12) + 20102(p11 + p12)

o=
2(1 = pr1p12)

(18)

En las Figuras 1, 2, y 3 se presentan los resultados
de la estimacién de la escala de fluctuacién para diver-
sos procesos autorregresivos que exhiben una periodi-
cidad (ecuacién 17), para diferentes combinaciones de
los pardmetros involucrados. Obsérvese que la escala de
fluctuacién es altamente dependiente de los parametros.
El trabajo de Géez & Poveda (2005) estima la es-
cala de fluctuacién de series de registros de caudales
medios mensuales en varios rios de Colombia y la cuen-
ca Amazdnica, y estudia su variacién con el area de la
cuenca. A primera vista podria afirmarse que la escala de
fluctuacién de los caudales medios mensuales crece con
el area de la cuenca, dada la mayor capacidad de regu-
lacién de los caudales en cuencas de mayor tamano, pero
los datos no muestran tal comportamiento. Los resulta-
dos mostrados en las Figuras 1, 2, y 3 sugieren que la
periodicidad involucrada en las series de caudales medios
mensuales de los rios de Colombia podria explicar por
qué la escala de fluctuacion no crece con el area de la

cuenca, pero esto trasciende los objetivos de este trabajo
y por ello se deja para una investigacién posterior.

8[ (c1)~2'=0.25
02)~2 =1.75

sk p12=0.9 i
> 41 05/ |

2 o 1

i -05
0 T R B S ‘70'
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

pll

Figura 1. Escala de fluctuacién, 0, para un proceso autor-
regresivo de orden uno, peridédico (con periodo semestral,
K=2),1=0, 07 =025 05 =1,75, 02=1, para diferentes
valores de p12=-0.9, -0.5, 0, 0.5, 0.9.

2.4. Escala de informacién. Como mencionamos
anteriormente, para i=j la ecuacién (3) define la fun-
cién de auto-informacién (FAI) (Chapeau-Blondeau,
2007; Hurtado & Poveda, 2009), y a su vez la entropia
de Shanon estd definida como I;;(7 = 0) = S. Asi, en
forma andloga a la escala de fluctuacion, definiremos la
escala de informacion para el caso continuo como:

» = /_ ~ 1, (19)

Para procesos discretos, la escala de informacién se
puede estimar como:

k
p=5+2> "1, (20)

T=1

en donde S es la entropia (eqn. 2), y la variable I repre-
senta el valor de la auto-informacién de rezago 7. Para
el caso general en el que i # j, es posible definir la
funcion de informacion mutua normalizada mediante,

ey Li(7)
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la cual toma valores entre 1 y 0; que para el caso de
i =7, Lii(r =0) =S, y entonces es posible definir:

I (r) = 5, (22)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
pll

Figura 2. Escala de fluctuacién, 0, para un proceso autor-
regresivo de orden uno, peridédico (con periodo semestral,
K=2),1=0, 01 =009, c3 = 1,10, 02=1, para diferentes
valores de p12=-0.9, -0.5, 0, 0.5, y 0.9.

Con base en ello, proponemos estimar la escala de
informacion normalizada, para el caso continuo como,

. / T (), (23)

— 00

y analogamente para el caso discreto,
k
=142 I (24)
T=1

Este trabajo tiene por objeto presentar la escala de
informacion mediante las ecuaciones (19) y (20), para
los casos continuo y discreto, respectivamente, y la es-
cala de informacion normalizade mediante las ecua-
ciones (23) y (24), para los casos continuo y discreto,
respectivamente. Se trata de dos parametros estadisti-
cos ttiles para cuantificar la dependencia o memoria no
lineal (global) de procesos estocdsticos, y el intervalo
optimo de muestreo en procesos no lineales, asi como el
intervalo de tiempo de rezago usando para la reconstruc-
cién artificial de las trayectorias en el espacio de fases de
atractores extranos en sistemas dinamicos no lineales en
régimen de caos deterministico, a partir de una sola serie

de tiempo observada, usando el teorema de embebimien-
to de Ruelle-Takens (Takens, 1981; Poveda-Jaramillo
& Puente, 1993).

Hasta donde conoce el autor, tanto la escala de infor-
macion como la escala de informacion normalizada son
parametros desconocidos en la literatura, y por tanto
constituyen un aporte novedoso de este trabajo para el
entendimiento, diagndstico y prondstico de procesos es-
tocasticos. Aqui los estimamos para el caso de las lluvias
sobre el Valle de Aburrd. Ademas, estimamos la escala
de fluctuacién mediante la ecuacién (6), e investigamos
el comportamiento de la entropia de las series de lluvias
del Valle de Aburra para valores crecientes del intervalo
de agregacién temporal, T

8[T(s1)~2=0.10
14 (02)~2 =1.90

6L p12=0.9 i

o 41 0.5

2r o
r ~05

0 T L, reeee

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

pll

Figura 3. Escala de fluctuacién, 0, para un proceso autor-
regresivo de orden uno, peridédico (con periodo semestral,
K=2),1=0,0f =01, 02 = 1,9, 02=1, para diferentes
valores de p12=-0.9, -0.5, 0, 0.5, y 0.9.

3. Informacion utilizada

El Valle de Aburrd estd localizado en el departamen-
to de Antioquia sobre la cordillera Central de los Andes.
Es un valle interandino a su vez localizado entre los més
profundos valles de los rios Magdalena y Cauca, entre
las coordenadas 6.0° N - 6.6° N, y 75.7° O - 75.2° O. El
Valle de Aburra alberga la ciudad de Medellin y su Area
Metropolitana, y exhibe elevaciones entre 1500 y 2400-
2500 m, con dos direcciones preferenciales, la primera
de sur a norte y de suroeste a noreste en la segunda
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parte. La Figura 4 muestra la localizacién del Valle de
Aburrd en Colombia.

Los datos de lluvia usados en el presente trabajo co-
rresponden a 18 estaciones pluviograficas con resolucién
temporal de 15 min., tomados durante el periodo 1998-
2006. En la Figura 4 y en la Tabla se presenta la locali-
zacién de las estaciones de registro de lluvias usadas en

BO:W 75;’W 70;’W

a) Caribbean Sea

10°N-

g

5N |

77°W 76°W 75°W 74°W

el trabajo. La informacion de es de las Empresas Publi-
cas de Medellin, y ha sido suministrada por el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd, como parte de las
actividades del proyecto “Sistema de Alerta Temprana
contra Inundaciones en el Valle de Aburra”.

—— Aburrariver
Value N

W High : 6011 m.a.s.l.

L Low: 0 m.a.s.l.

Figure 4. Localizacién de la region de estudio y de las estaciones de medicién de lluvias sobre los Andes Centrales de Colombia.
(a) Contexto nacional, (b) contexto regional, y (c) contexto local delimitando el Valle de Aburrd, con el rio Aburrd fluyendo

hacia el noreste.

4. Resultados y discusién

4.1. Funcién de autocorrelacion y escala de
fluctuacién. En la Figura 5 se presentan las funciones
de autocorrelacién (FAC) 6 auto-correlogramas de cua-
tro estaciones representativas. Los resultados indican un
decaimiento muy répido (exponencial) de la FAC. Por
ello, la escala de fluctuacién converge muy rapidamente
al valor asintético que se reporta en la segunda columna
de la Tabla 2. Los resultados indican valores de la escala

de fluctuacion en el rango entre 58 min (Caldas) y 93
min (San Andrés), con un valor promedio de 77 min, y
desviacién estandar de 7.8 min. No es aparente ningin
patrén en el comportamiento espacial de la escala de
fluctuacién. Otra posibilidad que se pudiera explorar
en relacién con el tipo de decaimiento que exhiben los
auto-correlogramas de las lluvias del Valle de Aburrd, se
refiere a la existencia de una combinacién de varias es-
calas de fluctuacion en el proceso ((Vanmarcke, 1983),
pégs 221-226), que dejaremos para posteriores investi-
gaciones.
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Tabla 1. Localizacién de las Estaciones de Medicién de Lluvias Usadas en el Trabajo.

ID Estacién Longitud (O) Latitud (N) Altitud (m)
1 Mazo 75.51 6.26 2455
2 Chorrillos 75.5 6.3 2353
3 Caldas 75.63 6.05 1875
4  Fabricato 75.6 6.36 2422
5 San Antonio de Prado 75.66 6.18 2000
6 Villahermosa 75.55 6.26 1690
7  San Cristébal 75.64 6.28 1890
8  Miguel de Aguinaga 75.57 6.26 1549
9 Alto San Andrés 75.44 6.43 2240
10 Girardota 75.45 6.38 1350
11 Barbosa 75.33 6.44 1290
12 Gabino 75.21 6.55 1080
13 Niquia 75.53 6.37 2150
14  Ayura 75.56 6.17 1770
15 Manantiales 75.54 6.31 1790
16 Cucaracho 75.61 6.28 1830
17 Astilleros 75.63 6.26 2450
18 El Convento 75.5 6.33 1580

Tabla 2. Valores estimados de los pardmetros estudiados: escala de fluctuacién, 6 (ecn. 6; columna 2), escala de
informacion, ¢ (ecn. 20; columnas 3 y 5), escala de informacion normalizada, ¢* (ecn. 24; columnas 4 y 6), asi como
la Relacién ¢ = 6/¢* (columnas 7 y 8), la relacién entre escalas de informacion normalizadas (columna 9); los
subindices denotan el niimero de intervalos de clase usados en la estimacién, y exponente de escalamiento 3 de la ley
potencial entre la entropia y el intervalo de agregacion temporal, S ~ T (columna 10).

ID  Estacién 0 Y1s Vig V30 Vo P18 b0 Vi/Yis B
[min.] [min-bits] [min.] [min-bits] [min.]

1  Mazo 74 4 37 10 46  2.00 1.60 1.26 0.661
2 Chorrillos 80 5 39 11 50  2.07 1.61 1.28 0.616
3 Caldas 58 4 30 9 39 191 1.49 1.28 0.665
4  Fabricato 83 8 47 16 55 1.79 1.51 1.19 0.547
5 San Antonio 66 5 35 10 46 1.89 1.42 1.32 0.579
6 Villahermosa 66 2 29 5 41 230 1.61 1.42 0.758
7 San Cristobal 80 3 37 8 48  2.19 1.66 1.32 0.674
8  Miguel de Aguinaga 77 6 43 12 52 1.78 1.47 1.21 0.663
9 San Andrés 93 6 45 13 56 2.05 1.66 1.24 0.534
10 Girardota 84 4 37 8 50  2.28 1.70 1.34 0.617
11 Barbosa 80 3 35 7 45  2.28 1.79 1.27 0.652
12 Gabino 80 6 41 15 56 1.98 1.43 1.38 0.588
13 Niquia 79 3 37 8 49 2.12 1.62 1.31 0.681
14  Ayura 73 5 39 11 50 1.85 1.47 1.26 0.636
15 Manantiales 78 3 35 6 44 2.26  1.77 1.28 0.675
16 Cucaracho 82 4 40 9 50 2.03 1.64 1.24 0.609
17 Astilleros 7 7 44 14 54  1.74 141 1.24 0.533
18 El Convento 76 5 43 10 53  1.76 1.42 1.24 0.661
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Figura 5. Funcién de autocorrelacién para las estaciones Mazo, Chorrillos, Caldas y Fabricato. Nétese que cada rezago equivale

Mazo Chorrillos
1 1
08 08
, 0,6
r (k r (k

(k) 04 (k) 04
0,2 0,2

0 : 0 J; : ? 9 3000000 :

_0’24> 10 20 30 40 50 60 02 10 20 30 40 50 60
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Caldas Fabricato
14 1
0,8 0.8
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0 = - 0 : ' .
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02 - 0,2
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a un intervalo de 15 min.

Figura 6. Funcién de autoinformacién (ecuacién (3)) para las estaciones Mazo, Chorrillos, Caldas y Fabricato. Nétese que
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Rezago (k) Rezago (k)
Caldas Fabricato
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I(k) 0,15 I(k) 015 -
0,1 4 01
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cada rezago equivale a un intervalo de 15 min.




G. POVEDA: INFORMACION Y ENTROPIA DE LAS LLUVIAS EN EL VALLE DE ABURRA, COLOMBIA

11

Mazo Chorrillos
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Figura 7. Funcién de autoinformacién (ecuacién (21) para las estaciones Mazo, Chorrillos, Caldas y Fabricato. Nétese que
cada rezago equivale a un intervalo de 15 min.
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Figura 8. Sensibilidad en la estimacién de la entropia de la lluvia en la estacién Mazo, con respecto al niimero de intervalos
de clase empleados para estimar el histograma de frecuencias.
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Un valor finito de la escala de fluctuacién es indica-
tivo de persistencia 6 memoria corta en las lluvias del
Valle de Aburra. Esta caracteristica se refiere al tipo de
memoria temporal inherente a los procesos geofisicos,
un debate vigente desde hace 60 anos en relacién con el
llamado fendomeno ¢ efecto de Hurst en series de tiem-
po hidro-climéticas y geofisicas (Feller, 1951; Mandel-
brot & Wallis, 1969; Klemes, 1973; Mesa & Pove-
da, 1993; Oliver & Ballester, 1998; Mandelbrot,
2002; Koutsoyiannis, 2003).

Brevemente, el efecto de Hurst se refiere al compor-
tamiento de rango ajustado re-escalado, Iz}, de una serie
de tiempo con respecto a la longitud del registro tempo-
ral, n. R} se define como la diferencia entre el maximo
y el minimo de las desviaciones con respecto a la media
del proceso, de los valores acumulados de la serie de lon-
gitud n, dividido por la desviacién estandar de la serie.
La relacion obedece una ley potencial,

R ~ enl, (25)

en la cual h representa el exponente de escalamiento
de Hurst, por el hidrélogo inglés H. E. Hurst quien es-
timé un valor promedio de h = 0,72 para una gran
conjunto de registros geofisicos, mientras que es posible
demostrar que h = 0,5 asintéticamente (n — oo) para
procesos que pertenecen al dominio de atraccién Browni-
ano, como procesos estocasticos independientes e idénti-
camente distribuidos con varianza finita, procesos de
Markov, procesos autorregresivos de tipo AR(p), ARMA
(p, q), y todos aquellos que exhiben una escala de fluc-
tuacion finita (Feller, 1951; Siddiqui, 1976; Gomide,
1978; Bhattacharya et al., 1983; Mesa & Poveda,
1993). La discrepancia en el valor de h constituye el efec-
to de Hurst, conocido en la literatura hidroldgica desde
su aparicion en el contexto del diseno de embalses para
la regulacion de caudales sobre el rio Nilo.

El debate sobre el efecto de Hurst sigue abierto en
la literatura cientifica, y ha trascendido las fronteras
de las geociencias a casi todas las ramas de las cien-
cias incluyendo biolégicas, ecolégicas, econémicas y so-
ciales. Mandelbrot (2002), pdg. 481, se refiere al esta-
do del debate sobre el efecto de Hurst como un vaso que
estd medio lleno y medio vacio. Diversos trabajos han
demostrado que el prefactor, ¢, y el exponente de es-
calamiento, h, no son independientes (Siddiqui, 1976;
Gomide, 1978; Troutman, 1978; Mesa & Poveda,
1993; Hamed, 2007).

El hecho que la lluvia exhiba una memoria temporal
corta, es decir que presente un correlograma sumable y

por tanto una escala de fluctuacién finita, no excluye
la posibilidad de que pueda exhibir memoria larga y
comportamiento fractal en el espacio (Zawadzki, 1987).
Para rezagos temporales para los cuales se cumple la
hipétesis de Taylor, puede esperarse que el escalamiento
en el espacio se refleje en escalamiento temporal (Za-
wadzki, 1987). Sin embargo, la hipétesis de Taylor no se
cumple para el conjunto de datos de lluvia de este traba-
jo, tal como se ha demostrado en el estudio de Hurtado
& Poveda (2009). Sin embargo, la existencia de una es-
cala de fluctuacién finita (este estudio) puede coexistir
con escalamiento fractal de la lluvia en el espacio, tal co-
mo se ha demostrado por Hurtado & Poveda (2009),
para este mismo conjunto de datos de lluvia tropical
de montana, asi como para otras regiones del mundo
de acuerdo con los resultados del trabajo de Marani
(2005).

4.2. Funcién de autoinformacién, escala de in-
formacion, y escala de informaciéon normaliza-
da. En la Figura 6 se presentan las funciones de au-
toinformacién (ecn. 3 con i=j), para las mismas esta-
ciones representativas. En la Figura 7 se presentan las
funciones de informacién normalizadas (ecn. 24), emple-
ando 18 intervalos de clase en la estimacion de los his-
togramas de frecuencia. En este caso también se obser-
va un répido decaimiento (exponencial) de ambas fun-
ciones. En la Tabla se presentan los estimativos de la
escala de informacion, s y 130, usando 18 y 30 in-
tervalos de clase, respectivamente, asi como la escala de
informacion normalizada, Vig v V3.

Una pregunta que surge desde la misma definicién de
entropia y de los demas parametros estadisticos discu-
tidos aqui, es la sensibilidad del analisis con respecto
al nimero de intervalos de clase usados para una ade-
cuada estimacién de la funcién de distribuciéon de prob-
abilidades las variables estudiadas. En la Figura 8 se
presentan los resultados del andlisis de sensibilidad en
la estimacién de la entropia, S = I(0,15), en relacién
con el numero de intervalos de clase, para la serie de
lluvias de la estacién Mazo a una resolucién temporal
de 15 min. Este y otros resultados (no mostrados aqui)
indican que la estimaciéon de la entropia es levemente
sensible al nimero de intervalos de clase.

Es asi que la escala de informacion con 18 intervalos
de clase toma valores entre 2 min-bits (Villahermosa) y 8
min-bits (Fabricato), con un valor promedio de 4.7 min-
bits, y una desviacién estandar de 1.7 min-bits. Mientras
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que para el caso de 30 intervalos de clase, la escala de in-
formacidn toma valores entre 5 min-bits (Villahermosa)
y 16 min-bits (Fabricato), con un valor promedio de 10
min-bits, y una desviacién estdndar de 2.9. La escala
de informacion normalizada con 18 intervalos de clase
toma valores entre 29 min. (Villahermosa) y 47 min.
(Fabricato), con un valor promedio de 38.4 min., y una
desviacion estandar de 4.8 min, mientras que con 30 in-
tervalos de clase toma valores entre 39 min. (Caldas) y
56.1 min. (Gabino), con un valor promedio de 49.1 min.
y desviacién estandar 4.9 min.

Cabe preguntarse por la relacién entre la escala de
fluctuacién y la escala de informacion normalizada, ¢ =
0/v*. En las columnas 7 y 8 de la Tabla se presentan
los resultados para 18 y 30 intervalos de clase, respecti-
vamente. Para el caso de 18 intervalos de clase, ¢ toma
valores entre 1.74 (Astilleros) y 2.30 (Villahermosa), con
un valor promedio de 2, y desviacién estandar de 0.19.
Y para el caso de 30 intervalos de clase, ¢ toma va-
lores entre 1.41 (Astilleros) y 1.79 (Barbosa), con un
valor promedio de 1.57, y desviacién estandar de 0.12.
Igualmente, de interés resulta la relacion entre los valo-
res de la escala de informacion normalizada usando 30
y 18 intervalos de clase, 13,/17g, los cuales se presen-
tan en la penultima columna de la Tabla 2. Se observa
que tal relacién toma valores entre 1.188 (Fabricato) y
1.426 (Villahermosa), con un valor promedio de 1.28 y
desviacion estandar de 0.06.

4.3. Entropia en funcién del intervalo de agre-
gacién temporal. La entropia fue estimada mediante
la ecuacién (2) para los siguientes intervalos de agre-
gacién temporal: T=15 min., T=30 min., T=1 hora,
T'=3 horas, T=6 horas, T=12 horas, y T=24 horas. Los
resultados se presentan en la Tabla 3. Ajustamos fun-
ciones lineales, exponenciales, potenciales y polinémicas
para representar la relacién entre la entropia, S, y el
intervalo de agregacion, T', y encontramos que el mejor
ajuste lo exhibe una ley potencial de la forma,

S~TP, (26)

En la Figura 9 se presentan los ajustes potenciales para
6 estaciones representativas. Los valores de los expo-
nentes de escalamiento, /3, varfan entre 0.533 (Astilleros)
y 0.758 (Villahermosa), con un valor promedio de 0.628,
y desviacién estandar de 0.06. Es de anotar que las mis-
mas estaciones que muestran los extremos del pardmetro
¢ = 0/¢* coinciden con las de los extremos de . Este
es un tema que merece profundizarse. Los valores del
exponente 3 se consignan en la ultima columna de la
Tabla 2, anotando que todos los valores del coeficiente

de determinacién de los ajustes son R? > 0,98, lo cual
pone de presente la consistencia de la ecuacién (26).

El crecimiento de la entropia segiin una funcién po-
tencial del intervalo de agregacién surge como resultado
de una mayor ganancia de informacién sobre el proce-
so fisico de la lluvia a medida que se agrega la escala
temporal, pero también es consecuente con el postulado
de la segunda ley de la termodindmica, més ain cuando
se trata de procesos que estan por fuera del equilibrio,
como es el caso de la lluvia (Kleidon, 2009). Esta ley
potencial aparece como una propiedad emergente de la
complejidad de la lluvia, la cual no ha sido impuesta a
priori, y que merece profundizarse.

5. Conclusiones

Hemos revisado los principales mecanismos que con-
trolan la lluvia sobre los Andes de Colombia en un am-
plio rango de escalas temporales. Sin embargo, muchos
interrogantes persisten sobre la (termo-)dindmica de la
lluvia Andina, dada la complejidad del paisaje y de los
mecanismos que gobiernan tal (termo-)dindmica. Para
avanzar en el entendimiento de la lluvia sobre los An-
des de Colombia, hemos propuesto la funcion de auto-
informacion y la funcion de auto-informacion normal-
izada, las cuales requieren la estimacion de la entropia de
Shanon. Las funciones propuestas en este trabajo cuan-
tifican el decaimiento de la dependencia no lineal con
el tiempo, y se presentan como una generalizacién de la
funcién de autocorrelacién para procesos lineales. A par-
tir de esas dos nuevas funciones hemos definido la escala
de informacion, 1, y la escala de informacion normal-
izada, ¥*, para cuantificar la memoria de procesos no
lineales, y como una generalizacion al caso no lineal de
la escala de fluctuacion.

Para los anédlisis usamos informacién de lluvia de 18
estaciones de registro localizadas dentro del Valle de
Aburrd sobre los Andes centrales de Colombia, a una
resolucién de 15 min. durante el periodo 1998-2006. Los
resultados indican que las funciones de auto-informacién
y de auto-informacién normalizada, asi como la en-
tropia, son levemente dependientes del niimero de in-
tervalos de clase usados para estimar la funcién de dis-
tribuciéon de probabilidades del proceso estocdstico de
interés.

Hemos encontrado que las funciones de autocorrela-
cién decaen muy rapidamente con el tiempo, lo cual im-
plica una memoria temporal corta en la lluvia tropical
de montana. El valor promedio estimado de la escala



14 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NUMERO xx DE 2009

10
Mazo

Entropia, S
(bits)
y=0,0195x05606
w=09978
0,1
10 100 1000 10000
Intervalo de Agregacién, T (min.)
10
Caldas
Entropia, §
(bits) 1
¥=0,0216x06654
%=09973
0,1
10 100 1000 10000
Intervalo de Agregacion, T (min.)
10
San Antonio
Entropia, S

(bits) 1
0,1

10 100 1000 10000
Intervalo de Agregacion, T (min.)

10
Chorrillos

V= 0,0218x0616
R*=09923

0,1
10 100 1000 10000
Intervalo de Agregacion, T (min.)
10
Fabricato
1
V= 0038830507
R'=0,9926
0,1
10 100 1000 10000
Intervalo de Agregacion, T (min.)
10
Villahermosa
1 V=0,0098x07582
R?=0,9912
0,1
10 100 1000 10000
0,01

Intervalo de Agregacién, T (min.)

Figura 9. Ajustes de leyes potenciales entre la entropia de la lluvia y el intervalo de agregacién, S ~ 77, para las estaciones

Mazo, Chorrillos, Caldas Fabricato, San Antonio y Villahermosa. Los valores de todos los exponentes de escalamiento, 3, se

consignan en la tltima columna de la Tabla 2.

de fluctuacién es de 77 min con un rango entre [58 min—
93 min]. El valor promedio estimado para la escala de
informacién es de 10 min-bits [5 min-bits—16 min-bits],
mientras que para la escala de informacién normalizada
es de 49.1 min [39 min—-56 min]. El valor promedio de
la relacién entre las escalas de fluctuacién y de infor-
macion, ¢ = 0/y*= 1.57 [1.41-1.79]. Adicionalmente, el
numero de intervalos de clase varia la estimacién de la
escala de informacién normalizada, de manera que con
30 intervalos de clase los estimativos son mayores en un
28 %, sobre son los obtenidos con 18 intervalos de clase.

En relacion con la estimacién de la entropia y su de-
pendencia con respecto al intervalo de agregacion tem-
poral, encontramos que tal relacién estd representada de
manera excelente por una ley potencial tal que S ~ T,
con [B= 0.628 [0.533-0.758]. Esta propiedad emergente
de la entropia de la lluvia tropical es resultado de una
ganancia en la informacion sobre la lluvia a medida que
transcurre el tiempo, pero ademas aparece como una
verificacion de la segunda ley de la termodinamica en la
lluvia tropical sobre los Andes de Colombia.
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TaBLA 3. Valores estimados de la entropia (bits) (ecn. 2) para diferentes intervalos de agregacién temporal, T', en

las estaciones de estudio.

ID Estacién 15 minutos 30 minutos 1 hora 3 horas 6 horas 12 horas 24 horas
1 Mazo 0.121 0.1814 0.266 0.6294 1.0025 1.5202 2.2811
2 Chorrillos 0.1191 0.1914 0.2326 0.5911 0.7516  1.2564 2.0162
3 Caldas 0.131 0.2054 0.3083 0.7543 1.1519  1.6825 2.5981
4 Fabricato 0.1784 0.2351 0.406 0.5855 0.9497  1.4177 2.2158
5 San Antonio de Prado 0.1296 0.2149 0.3214 0.6025 0.8046  1.2298 2.0364
6 Villahermosa 0.0663 0.1237 0.2503 0.5637 0.9459  1.3805 2.1093
7  San Cristébal 0.0943 0.139 0.2646 0.4973 0.8229  1.2589 2.0222
8 Miguel de Aguinaga 0.1418 0.1446 0.2345 0.5634 0.9394 1.5311 2.2687
9 Alto San Andrés 0.1373 0.1766 0.2164 0.4845 0.5465  0.9562 1.5907
10 Girardota 0.095 0.1846 0.2009 0.5152 0.6998  1.1847 1.8623
11 Barbosa 0.0974 0.1508 0.2426 0.3996 0.7124  1.2232 1.9728
12 Gabino 0.1588 0.2231 0.3105 0.6275 0.9288 1.477 2.2647
13 Niquia 0.0889 0.1407 0.2478 0.5393 0.7659  1.2862 1.9836
14  Ayurd 0.1336 0.1861 0.2234 0.5481 0.8974 1.4118 2.2034
15 Manantiales 0.0759 0.1718 0.2531 0.5498 0.8212 1.357 1.7598
16 Cucaracho 0.1022 0.1256 0.2168 0.4095  0.554 0.9673 1.609
17 Astilleros 0.1705 0.2013 0.3206 0.5132 0.8093  1.3327 1.7347
18 El Convento 0.1126 0.1241 0.1988 0.4993  0.838 1.3751 1.6797
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Resumen

Restrepo L., J. C., L. Otero D. & S. A. Lopez L.: Clima de oleaje en el Pacifico Sur de
Colombia, delta del rio Mira: comparaciones estadisticas y aplicacion a procesos costeros. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 33(128): 357-375, 2009. ISSN 0370-3908.

Para determinar el comportamiento del oleaje en el delta del rio Mira se propagaron dos series
de datos de oleaje (1979-2000) desde aguas profundas, la primera se obtuvo de la base de datos
mundial de oleaje visual ICOADS y la segunda fue generada por medio del modelo de tercera
generacion Wave Watch III. Se estim¢ la altura del oleaje durante su transito hacia aguas someras
después de sufrir los efectos de asomeramiento, refraccion-difraccion, disipacion por friccion con
el fondo y rotura del oleaje. Ademas, se obtuvieron datos de oleaje in-situ recolectados en el frente
deltaico del rio Mira utilizando un correntometro AWAC ADCP (600 kHz). El clima de oleaje en
aguas profundas se caracteriza por un oleaje proveniente del SW y SSW, con alturas significativas
que se encuentran entre 0.29 y 2.23 m, y periodos pico que varian entre 5.0 y 23.0 s. Los procesos
de refraccion-difraccion y asomeramiento ocasionan diferencias significativas en la altura de la ola
de una region a otra, generando alturas superiores a 3.0 m en proximidad a la linea de costa cuando
el oleaje incidente proviene del NNW y presenta periodos pico del orden de 18 s.

Palabras clave: clima de oleaje, altura significativa de oleaje, periodo pico, asomeramiento,
refraccion-difraccion, Pacifico colombiano.
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Abstract

We propagated two register of wave data (1979-2000) from deep waters to evaluate the wave
dynamic in the Mira river delta. The first wave data series was obtained from the ICOADS -
visual wave world database and the second was generated for NOAA through the Wave Watch 111
- third generation wave numerical model. We calculated statistics of wave in deep waters and
estimated the significant wave height in shallow waters considering processes of shoaling,
refraction-diffraction, dissipation due to bottom friction and wave breaking. Also, using an
AWAC ADCP current meter (600 kHz) we measured wave parameters in the front of the Mira
river delta. The wave climate in deep waters is characterized by waves coming from SW and
SSW, with significant height between 0.29 and 2.23 m and peak periods changing from 5.0 to
23.0 s. The processes of shoaling and refraction-diffraction originate significant differences in
wave height from one region to another, generating heights higher than 3.0 in nearshore when the
incident waves comes from NNW and are characterized by peak periods of 18 s.

Key words: wave climate, wave significant height, peak period, shoaling, refraction-diffraction,

Pacific of Colombia.

1. Introduccion

El oleaje representa una de las fuentes dominantes de
energia en gran parte de las zonas costeras, interviniendo
de manera significativa en la circulacion, el transporte de
sedimentos, y el modelamiento de las costas, entre otros
factores (Wright y Coleman, 1973). En este contexto, el
conocimiento de los procesos de oleaje permite compren-
der mejor la dindmica de los sistemas costeros, que depen-
de de un amplio conjunto de parametros hidrodindmicos,
atmosféricos, morfoloégicos y biologicos (Haslett, 2000).
Este conocimiento es esencial antes de abordar preguntas
relacionadas con la proteccion costera, el control ambien-
tal y el desarrollo sostenible (Komar, 1998; Bird, 2000). De
igual forma, la prediccion de estados de mar es fundamen-
tal para la navegacion y el mantenimiento de puertos y
canales de navegacion (GIOC, 2002a, 2002b; USGS, 2002).

A pesar de la importancia del clima de oleaje en los
contextos oceanografico, ambiental y econdmico, en Co-
lombia no existen observaciones o datos continuos de olea-
je (Tejada, 2002; Agudelo et al., 2005). Hasta ahora, el clima
de oleaje ha sido determinado principalmente por medio de
la utilizacion de ecuaciones empiricas que emplean infor-
macion del campo de vientos como direccion, velocidad y
“fetch” (e.g. método de Bretschneider) (e.g. Javelaud, 1986;
Gonzalez et al., 1992; Martinez et al.,, 1995; Correa y
Gonzalez, 1998), el analisis y procesamiento de datos so-
bre oleaje visual implementado por la Organizacion
Metereoldgica Mundial, que finalmente son recolectados
y filtrados por NOAA (National Ocean and Atmospheric
Administration) en la base de datos COADS - ICOADS
(The International Comprehensive Ocean-Atmosphere

Data Set Project) (e.g. Restrepo ez al., 2002; Tejada, 2002a;
Agudelo et al., 2005; Restrepo y Loépez, 2007) y la
implementacion de modelos numéricos de generacion de
oleaje en aguas profundas (e.g. WAM, NedWAN,
WaveWatch I11) (Lonin et al., 1996; Agudelo, 2003; Toro,
2006).

Una de las primeras caracterizaciones del clima de olea-
jeen el Caribe colombiano fue realizada por Javelaud (1986),
quien por medio del método de Bretschneider (i.e.
Bretschneider, 1954; Bretschneider y Reid, 1954) utilizo
datos de direccion e intensidad del campo de vientos y el
“fetch” para obtener estadisticos basicos de oleaje como
altura promedio, direccidn y periodo. Estudios posteriores
han empleado los resultados obtenidos por Javelaud (1986)
para realizar analisis oceanograficos y geomorfoldgicos
en sitios especificos del litoral Caribe colombiano, como
por ejemplo en los sectores comprendidos entre los golfos
de Uraba y de Morrosquillo (Pujos y Javelaud, 1991;
Molina et al., 1994; Serrano, 2004), bocas de Ceniza y la
Sierra Nevada de Santa Marta (Martinez y Molina, 1992;
Bernal, 1996; Molina et al., 1999), Santa Marta y punta
Morro Hermoso (Molina, 1993), entre otros. En los Gltimos
aflos, Agudelo ez al. (2005) analizaron datos de oleaje pro-
porcionados por la base de datos ICOADS y aplicaron
ecuaciones de correccidon de altura de oleaje visual, obte-
nidas de la comparacion con datos instrumentales de altu-
ra media recolectados por medio de una boya escalar de
oleaje instalada por NOAA en el Caribe. Con estos resulta-
dos, Agudelo et al. (2005) calcularon los regimenes de
oleaje, medio y de temporal, en aguas profundas del Cari-
be colombiano y desarrollaron una metodologia de gene-
racion de oleaje para el paso de tormentas tropicales y
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huracanes. Recientemente, Lonin et al.,, (1996) han
implementado para el Caribe colombiano un modelo
hidrodinamico bidimensional (una version ajustada del
modelo NedWAN) que genera datos de oleaje a partir de
campos horarios de viento, con el objetivo de desarrollar
sistemas de alerta para diferentes amenazas de origen ma-
rino (i.e. ENSO, mar de leva, oleaje de temporal, contamina-
cion marina).

La caracterizacion inicial del oleaje en el Pacifico co-
lombiano se concentrd en los deltas de los rios San Juan y
Mira, y fue realizada a partir observaciones efectuadas en
cortos periodos de tiempo y del analisis y procesamiento
de datos de oleaje visual obtenidos de la base de datos
ICOADS (e.g. Gonzalez et al., 1992, 1998; Lopez et al.,
1993; Martinez et al.,1995; Correa, 1996; Correa y
Gonzalez, 1998; Restrepo ef al., 2002), encontrando que
en estas zonas se presentan condiciones intermedias de
energia de oleaje (Correa, 1996; Restrepo et al., 2002).
También, se desarrollaron dos trabajos en los que se de-
termino el régimen de oleaje en el Pacifico colombiano con
dos bases de datos diferentes, el primero utilizé datos vi-
suales de la base de datos ICOADS (Tejada, 2002a), mien-
tras que el segundo empled datos de oleaje en aguas
profundas simulados numéricamente mediante el modelo
WaveWatch I1I (Agudelo, 2003). Tejada (2002a) desarrolld
un modulo informatico que permite manejar y procesar
datos de oleaje visual ICOADS en las costas de Colombia
(i.e. OLAS —disponible para el Caribe y el Pacifico colom-
biano). A partir de la informacion de datos visuales se es-
timaron las caracteristicas del oleaje para regimenes medios
en aguas profundas y en sitios de interés en la costa, ge-
nerando informacion relacionada con el régimen medio
escalar y direccional de alturas de oleaje, el régimen medio
escalar y direccional de periodos, la distribucion de pro-
babilidad conjunta entre altura y periodo, la altura de ola y
el periodo significante, el flujo medio de energia, entre otros
(Tejada, 2002a; 2002b). Por su parte, Agudelo (2003) anali-
z4 datos sintéticos de oleaje generados por el modelo
WaveWatch 111 (Tolman, 2002a, 2002b), y los propagd ha-
cia diferentes puntos del litoral Pacifico utilizando un mo-
delo simplificado basado en la teoria del rayo, considerando
unicamente procesos de refraccion y asomeramiento, y una
batimetria recta y paralela (i.e. utilizando la pendiente me-
dia de la costa), con el fin de estimar los regimenes medio
y extremal del oleaje en puntos de interés y calcular cotas
de inundacidn integrando datos de marea y oleaje (Agudelo,
2003).

El analisis de la base de datos COADS — ICOADS tam-
bién permitié que Restrepo y Lopez (2007) determinaran el
clima de oleaje en los principales deltas del Caribe (Mag-

dalena, Sinu, Atrato) y el Pacifico (San Juan, Patia, Mira)
colombiano, obtuvieran datos de altura media, altura maxi-
ma, altura significativa, y periodo promedio en la platafor-
ma frontal de estos deltas, y calcularan indicadores de
poder marino como flujo de energia del oleaje y relacidon de
atenuacion del oleaje, entre otros (Restrepo y Lépez, 2007).

La sintesis anterior busca resaltar la dispersion de in-
formacion relacionada con parametros de oleaje y la au-
sencia de datos instrumentales de adecuada resolucion
temporal en los litorales colombianos. En este contexto, el
objetivo central de este trabajo es presentar una caracteri-
zacion del clima de oleaje en el Pacifico sur de Colombia
(delta del rio Mira), obtenida a partir del analisis de la in-
formacion disponible (i.e. ICOADS, WaveWatch I1I) y de
la integracion de datos estacionales de oleaje obtenidos
en campo. Especificamente, este estudio busca (1) presen-
tar y analizar la informacion basica de oleaje disponible
como datos visuales (ICOADS), datos del modelo numéri-
co NOAA WaveWatch 111, e informacion de oleaje obteni-
da in-situ utilizando un correntémetro actistico AWAC
ADCP (600 kHz.), (2) establecer una comparacion entre los
datos obtenidos a partir de estas fuentes de informacion,
y (3) presentar y discutir el efecto de los procesos de re-
fraccion-difraccion y asomeramiento sobre la propagacion
del oleaje en aguas someras del delta del rio Mira.

2. Area de estudio

Para los fines de este estudio el sector Pacifico sur de
Colombia ha sido delimitado entre las latitudes 1.0°N y
2.0°N, y las longitudes 79.0°W y 82.0°W (Figura 1), en un
area que incluye los sitios en los que se obtuvieron los
datos de oleaje, y que se enmarca geograficamente por la
bahia de Tumaco y el delta del rio Mira. La bahia de Tumaco
constituye la mayor entrante de la costa Pacifica colom-
biana con un area de 350 km?, la zona interior de la bahia se
caracteriza por presentar profundidades someras menores
a 10 m., mientras que en la zona exterior la profundidad
aumenta significativamente hasta alcanzar profundidades
de 1000 m., aproximadamente a 40 km del limite de la plata-
forma continental (CCCP, 2003) (Figura 1). El delta del rio
Mira tiene una superficie subaérea de 520 km?, que se ex-
tiende desde el apice ubicado aproximadamente a 20 km de
la linea de costa. El plano deltaico subaéreo tiene un
gradiente de 53.3 x105 m m™!. La fraccion subacuosa del
delta se puede dividir en tres zonas: (1) los planos
submareales (i.e. plano deltaico subacuoso) de menos de 5
m de profundidad, (2) el frente deltaico a profundidades
que oscilan entre 5 m y 40 m, y (3) el prodelta a profundida-
des mayores de 40 m. El limite entre el plano submareal y el
frente deltaico se localiza aproximadamente a 1.4 km costa
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Figura 1. Pacifico sur de Colombia - Area de estudio que incluye los sitios en los que se obtuvieron los datos de oleaje, y que se enmarca
geograficamente por la bahia de Tumaco, el delta del rio Mira, y la bahia Ancon de Sardinas. Se seleccionaron datos ICOADS de olegje entre
las latitudes 1.0°N y 2.0°N y las longitudes 79.0°W — 82.0°W, y se procesd una serie de oleaje correspondiente al lugar més cercano a area de
estudio (1.5°N, 80.0°W) generadas por el modelo NWWIII; (B) se realizaron mediciones de oleaje utilizando un correntometro AWAC ADCP

(600 kHz.) en cuatro estaciones ubicadas en la plataforma deltaica del rio Mira: Norte 2 (N2), Norte 1 (N1), Sur 1 (S1), y Sur 2 (S2); (C) perfil
batimétrico longitudinal obtenido en el frente deltaico del rio Mira

afuera. El gradiente del plano submareal es de 3.57x 103 m El Pacifico sur de Colombia se caracteriza por fenéme-
m!, mientras que la pendiente del frente deltaico es de 0.02 nos locales de viento que dependen de la diferencia de
mm!. Todo el sistema ha sido construido sobre una plata- temperatura entra la superficie del mar y la tierra causada

forma continental con una amplitud de 4.5 km. por la radiacion solar. Otro factor que determina el patron
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de vientos en esta zona esté relacionado con la incidencia
de los vientos Alisios, que se ven afectados por el despla-
zamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
(CCCP, 2003). Cuando la ZCIT se ubica sobre este sector,
convergen los vientos Alisios provenientes del Noreste y
los Alisios del Sureste. Cuando la ZCIT se desplaza hacia
el Norte, en la region predominan los vientos del sureste,
que adquieren localmente componentes SW y NW, mien-
tras que durante los meses de enero a marzo, cuando la
ZCIT se desplaza hacia el sur, predominan los vientos pro-
venientes desde el norte (CCCP, 2003).

Correa (1996) determin6 que esta zona se caracteriza
por presentar alturas medias de oleaje que varian entre 0.5
m.y 1.5 m., con periodos que oscilan entre 8 s. y 10 s. Por
su parte, Restrepo y Lopez (2007) sefialan que este sector
se caracteriza por presentar un oleaje tipo swell prove-
niente del suroeste, con alturas medias de 1.3 m. en aguas
profundas, y por la ocurrencia de procesos significativos
de refraccion y friccion en la plataforma, que dan lugar a
que la altura de oleaje disminuya cerca de un 20% con
respecto a su amplitud en aguas profundas.

La serie de datos del maredgrafo de Tumaco (1953-2000)
indica que las mareas son tipicamente semi-diurnas, con
un rango mareal promedio de 2.6 m, y un maximo promedio
de 3.1 m. Ademas, el analisis de regresion de los datos de
nivel del mar ha mostrado una tasa general de descenso de
~1.14 mm a"!, que puede estar relacionada con la conver-
gencia tectonica de placas y el levantamiento en algunos
segmentos de la costa (Restrepo y Lopez, 2007).

3. Datos y métodos

Para determinar el comportamiento del oleaje en el area
de estudio se analizaron dos series de datos de oleaje (1979-
2000) en aguas profundas, la primera se obtuvo de la base
de datos mundial de oleaje visual ICOADS (Woodruff ez
al., 1998; Diaz et al., 2002) y la segunda fue generada por
medio del modelo de tercera generacion Wave Watch 111
desarrollado por la NOAA (Tolman, 2002a, 2002b). Luego
de obtener los estadisticos basicos de oleaje en aguas pro-
fundas se estim6 la altura del oleaje durante su transito
hacia aguas someras después de sufrir los efectos de
asomeramiento, refraccion-difraccion, disipacion por fric-
cion con el fondo y rotura del oleaje. Ademas, se obtuvie-
ron datos de oleaje in-situ recolectados en el frente deltaico
del rio Mira utilizando un correntometro AWAC ADCP (600
kHz), durante monitoreos realizados en 2005 y 2006 (Figu-
ra 1). A continuacién se describen las caracteristicas mas
significativas de cada una de las bases de datos consulta-
das y los procedimientos efectuados para el procesamiento
de los datos.

3.1. Oleaje en aguas profundas
3.1.1. Datos ICOADS

La Organizacién Meteoroldgica Mundial ha desarrolla-
do, con la participacion de buques mercantes, la base de
datos mundial sobre oleaje visual. Estos datos son toma-
dos por observadores a bordo de barcos de trafico mariti-
mo comercial, que al recopilar la informacion la transmiten
por radio a centros internacionales que se encargan de su
compilacion, almacenamiento y distribucidon (Tejada,
2002a). Esta base de datos, conocida como ICOADS (The
International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
Project), es el resultado de un proyecto conjunto desarro-
llado por la NOAA, el Instituto Cooperativo para Investi-
gaciones en Ciencias Ambientales (Cooperative Institute
for Research in Environmental Sciences — CIRES) y el Cen-
tro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (National
Center for Atmospheric Research - NCAR) de los Estados
Unidos (Diaz et al., 2002).

Se obtuvo informacidn entre 1979 y 2000 de la base de
datos ICOADS en los siguientes campos: (1) longitud y
latitud de cada observacion, (2) fecha y (3) hora de la ob-
servacion, (4) altura y (5) periodo visual del oleaje, y (6)
direccion del oleaje. De acuerdo con el sistema de almace-
namiento de datos del programa ICOADS, los periodos
observados son aproximados hasta el segundo mas cerca-
no, la altura de oleaje visual se registra en intervalos de 0.5
m., y la direccion del oleaje es agrupada mediante codigos
de clasificacion en cuadrantes de arribo con una rango de
9° (Diaz et al., 2002). Teniendo en cuenta estas caracteris-
ticas se seleccionaron datos entre las latitudes 1.0°N y
2.0°N y las longitudes 79.0°W — 82.0°W, encontrando asi
un total de 3796 datos ICOADS, los cuales fueron
reclasificados utilizando solamente aquellos datos con in-
formacion simultanea en los campos de altura visual, pe-
riodo visual y direccion del oleaje. Esta reclasificacion se
realizd con el fin de obtener una caracterizacién completa
del clima maritimo que incluya altura, periodo y direccioén
de arribo del oleaje. Por lo tanto, para este analisis se obtu-
vo una base de datos derivada de ICOADS con un total de
1563 datos de oleaje visual.

Los datos de oleaje visual presentan imprecisiones re-
lacionadas con aspectos como entrenamiento y experien-
cia del observador, altura del punto de observacion, altura
de puntos de referencia, entre otros (Tejada, 2002a). Por lo
tanto, es necesario transformar los datos visuales en altu-
ras significantes y periodos utilizando funciones de trans-
ferencias obtenidas por medio de la comparacion entre
registros de datos visuales e instrumentales realizados en
forma simultanea (Copeiro, 2000). Aun cuando en Colom-
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bia no se han realizado este tipo de comparaciones, exis-
ten funciones de transferencia obtenidas a escala global y
regional que pueden ser utilizadas en el ambito local (e.g.
Hogben y Lumb, 1967; Jardine, 1977, 1979; Guedes Soares,
1986; PCM, 1991). Teniendo en cuenta el objeto de este
estudio y la forma en la cual se almacenan los datos de
altura de oleaje visual en el proyecto ICOADS (i.e. incre-
mentos de 0.5 m.), se selecciond la funcién de transferen-
cia propuesta por el programa de Clima Maritimo Espafiol,
considerando que su aplicacion permite disminuir las
imprecisiones derivadas de sobreestimaciones efectuadas
por el observador (PCM, 1991):

H.=0.54+0.59H, (1)

en donde Hj es la altura significativa (m) y H, es la altura
de oleaje visual (m). Finalmente, los datos fueron clasifica-
dos por cuadrante de arribo (22.5°) y a nivel estacional
para definir la direccion predominante, la altura significati-
va y el periodo pico del oleaje incidente en el sistema
deltaico del rio Mira.

3.1.2. Datos WaveWatch II1

El modelo numérico WaveWatch 111 (NWWIII) es un
modelo de generacidn de oleaje de tercera generacion, en
el que los procesos fisicos que describen el crecimiento y
decaimiento del oleaje son parametrizados de manera ex-
plicita e incluyen el célculo de las interacciones no-linea-
les del oleaje individual. Estos modelos proporcionan una
relacion estadistica de un estado de mar y no permiten
obtener una descripcion deterministica de un evento
(Tolman, 1992; Tolman y Chalikov, 1994).

El modelo NWWIII fue desarrollado para efectuar pro-
nosticos del comportamiento del oleaje en el ambito de la
oceanografia operacional (Tolman, 1992; Tolman y
Chalikov, 1994), y fue validado a escala global utilizando
datos de altimetria satelital (ERS 1) y boyas escalares de
oleaje (Tolman, 2002). Ademas, los datos obtenidos du-
rante el proceso de validacion fueron comparados con
datos generados por el modelo WAM. La validacion del
modelo mostr6 dptimos resultados a escala global, con erro-
res cuadraticos medios relativos del orden del 15% con
respecto a la altura media de oleaje registrada por medio de
boyas escalares y altimetria satelital. Ademas, el modelo
NWWIII mostré un mejor desempeiio que el modelo WAM
en el pronodstico de parametros de oleaje, especialmente
en las zonas tropicales y en la prediccion de niveles extre-
mos de oleaje (Tolman, 2002). Los errores asociados a los
modelos de generacién de oleaje estan relacionados con el
método de resolucion de las ecuaciones, la imprecision de
los datos de entrada, y la resoluciéon espacial y temporal

del dominio de calculo (Agudelo, 2003; GIOC, 2004). Por lo
tanto, es necesario utilizar datos instrumentales de altura
de oleaje obtenidos a escala regional para calibrar los da-
tos generados por medio del modelo NWWIII, y asi esta-
blecer una relacion entre los pardmetros de altura de ola
generados por el modelo numérico y las medidas
instrumentales de altura de ola significante (Wittmann,
2001; GIOC, 2004).

Para la calibracion de los datos NWWIII generados frente
a las costas de Suramérica en el Pacifico ecuatorial se ha
utilizado una boya escalar de oleaje instalada por NOAA en
aguas profundas frente a la costa de Peru (boya NOAA
32302), debido a su ubicacion geografica (18.0°S, 85.0°W) y
ala extension de la serie de datos (i.e. 9 afios) (GIOC, 2004).
Utilizando un punto de generacion NWWIII situado en la
posicion de la boya NOAA 32302, el GIOC (2004) compard
datos instrumentales de altura de oleaje registrados a esca-
la horaria con datos de altura significativa simulados cada
tres horas mediante NWWIII para el periodo comprendido
entre 1986 y 1995, encontrando que en promedio, los datos
instrumentales eran mayores en un 5% con respecto a los
datos sintéticos. Finalmente, la comparacion de 21 percentiles
de las series instrumentales y sintéticas de datos de altura de
oleaje, permitieron que el GIOC (2004) obtuviera una curva
de ajuste para los datos de altura significativa generados
por el modelo NWWIII (ecuacion 2):

H,=0.297 + 0.968H 1 )

en donde Hyy,,, es la altura significativa (m) generada
por medio del modelo NWWIIL, y H es la altura de oleaje
significante (m) corregida usando datos instrumentales.

Se recolectaron series de oleaje generadas por el modelo
NWWIII para diferentes sitios en el Pacifico colombiano, de
las cuales se utilizo la correspondiente al lugar mas cercano al
area de estudio (1.5°N, 80.0°W) (Figura 1) (Graham y Diaz,
2001). La serie de datos obtenida y ajustada por medio de la
ecuacion (2), con un total de 64544 datos, contiene informa-
cion de estados de mar generada cada tres horas durante
enero de 1979 y diciembre de 2000. La informacién analizada
consta de valores de altura de ola significante (H), periodo
pico (T) y direccion dominante (D,), y fue clasificada por
cuadrante de arribo (22.5°) y a nivel estacional para definir la
direccion predominante, la altura significativa y el periodo
pico del oleaje incidente en el sistema deltaico del rio Mira.

3.2. Oleaje en aguas someras
3.2.1. Propagacion del oleaje en aguas someras

Con el fin de evaluar el efecto de los procesos de
asomeramiento, refraccion, difraccion, disipacion y rotura
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sobre la propagacion del oleaje en aguas someras, se se-
leccionaron estados de mar (i.e. H, F, Dp) caracteristicos
en aguas profundas que fueron propagados hacia diferen-
tes puntos de la desembocadura del rio Mira, mediante el
modelo numérico de propagacion de oleaje Oluca-SP
(GIOC, 2002b). Este modelo de propagacion de oleaje uti-
liza la aproximacién parabolica de la ecuacion de la pen-
diente suave, y sirve para modelar la propagacion de un
espectro direccional sobre una batimetria irregular consi-
derando los procesos de asomeramiento, refraccion-
difraccion, disipacidn por friccion con el fondo y rotura
del oleaje (Kirby y Dalrymple, 1986a, 1986b). Este modelo
no incluye los efectos del viento y la aceleracidn de Coriolis,
y considera condiciones de presidn constante en la super-
ficie libre (GIOC, 2002b).

Para ejecutar el modelo numérico de propagacion de
oleaje Oluca-SP es preciso seleccionar el método
paramétrico de resolucion espectral y definir como dato de
entrada un estado de mar direccional en el contorno exte-
rior, caracterizado por un espectro bidimensional,
discretizado en componentes de frecuencia y direccidon que
son propagados de manera simultanea. Ademas, como
parametros de entrada se debe fijar (1) el modelo para re-
solver el espectro, (2) las ecuaciones de calculo para la
disipacion por rotura y fondo, (3) las condiciones de con-
torno en el dominio de calculo, y (4) las condiciones de
marea de referencia (GIOC, 2002b). El modelo espectral
utilizado fue el TMA (i.e. Texel, Marsen and Arsloe) (Bouws
et al., 1985), que se aplica en zonas cercanas a la costa en
donde las profundidades son relativamente poco profun-
das y las olas son afectadas por el fondo (USGS, 2002).
Como datos de entrada se utilizaron pardmetros de H, Fp,
y D, definidos a partir del analisis del oleaje en aguas
profundas. Por medio de la ecuacién (3) se estimo la pro-
fundidad (d) desde la cual se propagdé el oleaje incidente
(USGS, 2002),

d=0.5L,
L,=gT’ 3)
2n

en donde, L, es la longitud de onda del oleaje en aguas
profundas, g la aceleracion de la gravedad, y 7', el periodo
tipico del tren de olas que seran propagadas. Para resolver
el espectro se utilizo el modelo compuesto (Kirby y Ozkan,
1994), que cubre un mayor rango de profundidades de agua
y por lo tanto permite una mejor aproximacion a la disper-
sidn del oleaje debido a la altura de ola significante (GIOC,
2002b).

La presencia localizada de disipacion de energia en el
fondo provoca la difraccion y atenuacion del oleaje, y pue-
de ser estimada por los modelos de capa limite laminar en
superficie y fondo, capa limite turbulenta en el fondo y
fondos porosos de arena. En campo las condiciones de
oleaje hacen que la capa limite en el fondo sea siempre
turbulenta, por lo que la disipacion por fondo se calculd
por medio del modelo de capa limite turbulenta en el fondo
utilizando el coeficiente de friccién de Darcy-Weisbach (f)
(Dean y Dalrymple, 1984). El anélisis de rotura es funda-
mental en un modelo de propagacidén en aguas someras y
debe ser ttil para estimar la pérdida de energia. El modelo
Oluca SP permite seleccionar entre los modelos Battjes y
Janssen (1978), Thornton y Guza (1983) y Winyu y Tomoya
(1998).La disipacion por rotura se estim6 mediante el mo-
delo de Thornton y Guza (1983), que se fundamenta en la
similitud que existe entre la disipacidon de energia debido a
la rotura del oleaje y la disipacion de un “bore”, asumien-
do que la distribucién de alturas de ola en un punto es de
tipo Rayleigh (Thornton y Guza, 1983). En los procesos de
validacion y calibracion del modelo Oluca SP desarrolla-
dos por la Universidad de Cantabria se obtuvieron las
mejores aproximaciones a la disipacion de energia del oleaje
con estos métodos (GIOC, 2002b).

La resolucién numérica de las ecuaciones implica trans-
formar el dominio de célculo continuo en un dominio dis-
creto, formado por una malla rectangular de calculo (GIOC,
2002a). Se establecio un conjunto de dos pares de mallas
anidadas con una resolucion espacial de 50 m., orientadas
de acuerdo con la direccioén de propagacion del oleaje (Fi-
gura 2). Los estados de mar direccionales seleccionados
se propagaron teniendo como referencia el rango mareal
promedio en la desembocadura del rio Mira (2.6 m) (Otero,
2005; Restrepo y Lopez, 2007).

3.2.2. Mediciones in-situ de oleaje: plataforma
deltaica del rio Mira

Se realizaron mediciones de altura significativa y perio-
do de oleaje en cuatro estaciones ubicadas en la plataforma
deltaica del rio Mira (Figura 1) utilizando un correntémetro
AWAC ADCP (600 kHz.). Este equipo emplea tres sistemas
independientes para estimar parametros de oleaje: (1)
sensor de presion, (2) sensor de velocidades orbitales, y
(3) un sistema Acustico de Seguimiento Superficial
(Acustic Surface Tracking — AST). El sistema AST actua
como un detector estandar de rango acustico, en donde el
haz central es usado para transmitir un pulso de baja am-
plitud (i.e. en comparacion con las mediciones de veloci-
dad que usan el efecto Doppler) que permite calcular la
distancia que existe entre el transductor central y la super-
ficie libre (Nortek, 2004).
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Figura 2. Conjunto de mallas anidadas — sector desembocadura R. Mira. Las mallas exteriores (cuadro blanco) tienen una resolucion espacial
de 100 m., mientras que las mallas de detalle (cuadro gris) tienen una resolucion espacial de 50 m

La configuracion del correntometro AWAC ADCP para
la medicion de oleaje se centra en la seleccion de una tasa
de muestreo acorde con la profundidad de fondeo del equi-
po, las caracteristicas del oleaje y la capacidad de almace-
namiento de datos (Nortek, 2004). En cada una de las
estaciones (Figura 1) se obtuvieron 1024 muestras de
parametros de oleaje a una tasa de recoleccion de 2 Hz.,
con intervalos de medicion de una hora. La duracion de
los muestreos vario entre 15 y 26 horas, aproximadamente
(Tabla 1). Esta configuracion se considera apropiada para
muestreos en zonas costeras con profundidades inferio-
res a 20 m. (Nortek, 2004).

Los datos registrados por los sensores de presion y
velocidad son dependientes de la profundidad de fondeo

del equipo y de la frecuencia del oleaje, por lo que deben
ser procesados antes de que puedan ser usados para ca-
racterizar la dinamica del oleaje (Gordon y Lohrmann, 2001;
Nortek, 2004). Por lo tanto, se emplearon rutinas en Matlab
(e.g. Gordon y Lohrmann, 2001) que usan teoria lineal de
oleaje para convertir los espectros de velocidad y presion
en un espectro de elevacidn superficial, utilizando las si-
guientes expresiones,

CoshKh C,

2

Cor ~Lcosmknt2)) g2 @

Sinhkh ~ , C,,
] (5)

"L CoshK(h+2) o°
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Tabla 1. Localizacion geografica y profundidad de los sitios en los que se instalo un Correntémetro AWAC ADCP (600 kHz.)
para obtener datos de oleaje in-situ, y fechas en las que se realizaron las campafias de medicion.

365

L ocalizacién geogr éfica Muestreo
Estacion Latitud Longitud Prof (m) Inicio (fecha/hora) Fin (fecha/hora)
Sur 1 (S1) 01°37°34.2N 79°0043.1W 6.9 25-04-06/13:22 26-04-06/15:30
Sur 2 (S2) 01°36°10.8N 78°59'53.1W 8.6 22-09-06/16:15 23-09-06/14:00
Norte (N1) 01°40°32.1N 78°59°17.2W 11.9 23-04-07/16:50 24-04-07/11:57
Norte (N2) 01°39°36.6N 79°00"42.4W 5.2 26-04-06/13:55 27-04-06/12:20

Nota. Prof= profundidad, tomando como referencia el mayor nivel de marea registrado durante el periodo de muestreo.

en donde, Conp ¥ Cypu SON los espectros de elevacion super-
ficial () basados en presion (p) y velocidad (u), respecti-
vamente. K es el nimero de onda, % es el nivel medio del mar
con respecto al fondo, z es la distancia vertical con respecto
al nivel medio del mar, o es la frecuencia, p es la densidad
del agua y g es la gravedad. La frecuencia y el nimero de
onda estan relacionados mediante la relacién de dispersion
de oleaje superficial (Gordon y Lohrmann, 2001),

o” = gKTanhKh (6)

4. Resultadosy discusion
4.1. Clima de oleaje en aguas profundas

4.1.1. Caracterizacion a partir de la base de datos
derivada de ICOADS

Por medio del procesamiento de 1563 observaciones
derivadas de ICOADS de direccion, periodo y altura de las
olas, recopiladas entre los afios 1979 y 2000 en el sector
Pacifico sur de Colombia, se establecio que el clima de olas
para el sector marino proximal y la plataforma costera del
delta del rio Mira estd dominado en un 42% por la ocurren-
cia de trenes de oleaje provenientes de una zona de gene-
racion localizada al sur-suroeste (SSW) (Figura 3). En aguas
profundas, estas olas presentan una altura promedio de
1.39+ 0.3 m, con un periodo promedio de 8.5+ 3.1 s (Tabla
2). También se destacan oleajes provenientes del sur y del
suroeste (Figura 3), con alturas promediode 1.37+0.6 my
1.39 + 0.3 m, respectivamente. Los oleajes mas intensos
provienen del SSW y el S, con alturas significativas que
pueden llegar hasta 3.2 y 9.3 m, respectivamente. Los ma-
yores periodos se presentan cuando el oleaje incidente
proviene del SSW y el W (Tabla 2 y Figura 3). En general,
los datos registrados en esta base de datos sefialan que la
altura significativa varia entre 0.54 y 9.39 m, mientras que
los periodos se encuentran entre 2.4 y 32.8 s (Tabla 2).

A escala estacional, el analisis de la base de datos de-
rivada del programa ICOADS indica que durante el perio-

do comprendido entre los meses de abril a diciembre el
oleaje predominante proviene del SSW, con alturas signi-
ficativas promedio que varian entre 1.22 £ 0.3 m en abril y
1.46 + 0.4 m durante septiembre, y periodos medios que se
encuentran entre 7.84 + 3.2 s en diciembre y 8.67 £ 3.8 s
durante abril (Tabla 3). En el primer trimestre del afio el
oleaje se caracteriza por presentar, en promedio, alturas
significativas del orden de 1.20 £ 0.3 my 1.36 £ 0.7 m, y
periodos de 8.0 £2.7 s y 8.6 + 3.7 s, con predominio de
oleajes provenientes del sur (S) y el nor-noroeste (NNW)
(Tabla 3).

4.1.2. Caracterizacion a partir de la base de datos
derivada de NWWIII

El procesamiento y analisis de la serie de datos NWWIII
(1979 — 2000) sefiala que el clima de olas para el sector
marino proximal y la plataforma costera del delta del rio
Mira se caracteriza por un oleaje en aguas profundas con
alturas significativas que se encuentran entre 0.29 y 2.23
m, y periodos que varian entre 5.0 y 23.0 s (Tabla 2). En
cuanto a la direccion predominante, el clima de olas esta
dominado por trenes de olas provenientes del suroeste
(SW) (47.2%) y sur-suroeste (SSW) (28.8%), caracteriza-
dos por alturas significativas de 0.91 £0.2 my 0.92+ 0.2 m,
y periodos de 13.8 £ 1.8 s y 13.4 + 1.7 s, respectivamente
(Figura 3). También existe un componente significativo
proveniente del noroeste-oeste (NWW) (10.8%), que pre-
senta alturas significativas hasta de 2.23 m y periodos que
varian entre 7.0 y 23.0 s (Tabla 2 y Figura 3). Los mayores
periodos se presentan cuando el oleaje incidente proviene
del NWW y el NW. Igualmente, los oleajes mas intensos
provienen de estos sectores, con alturas significativas que
pueden llegar hasta 1.8 y 2.3 m, respectivamente (Tabla 2 y
Figura 3).

La base de datos NWWIII indica que durante la mayor
parte del aflo (marzo — diciembre) el oleaje proviene del
SW y SSW, mostrando ligeras diferencias en la direccion
predominante (210° <D, <219°) durante este tiempo (Tabla
3). Este oleaje se caracteriza por periodos del orden de 13.8
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Tabla 2. Resumen estadistico de dos series de oleaje (1979 —2000) en aguas profundas para el sector Pacifico sur de Colombia. La primera
se obtuvo de la base de datos mundial de oleaje visual - ICOADS y la segunda fue generada por medio del modelo de tercera generacion Wave
Watch III desarrollado por NOAA (NWWIII). Para la serie derivada de la base de datos ICOADS original (Woodruff et al., 1998; Diaz et
al, 2002) y para la serie ajustada de la base de datos NWWIII (Graham y Diaz, 2001) se obtuvieron los valores minimos, medios y
méximos de direccion dominante (D,), altura significativa (H,), y periodo pico (T,), para cada una de las categorias establecidas.

Direccion dominante Dp (°) Altura significativa Hg (m) Periodo pico Tp (s)
ICOADS NWWIIL ICOADS NWWIII ICOADS NWWIIIL

Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min | Prom | Max Min Prom Max
NW 304.0 318.9 | 326.0 | 304.0 | 304.8 308.0 0.83 1.34 2.01 0.49 0.97 1.85 8.1 8.4 15.3 8.0 16.5 23.0
NWW 282.0 | 294.9 | 303.0 | 282.0 | 296.2 303.0 0.84 1.33 1.72 0.49 1.02 2.23 4.8 9.3 20.0 7.0 14.4 23.0
w 259.0 | 266.7 | 281.0 | 259.0 | 270.2 281.0 0.84 1.24 2.02 0.29 0.93 1.94 2.5 8.0 32.8 7.0 13.2 19.0
SWW 237.0 | 240.5 | 247.5 | 237.0 | 246.3 258.0 0.84 1.32 2.61 0.29 0.87 1.65 2.4 8.4 24.7 5.0 13.0 19.0
SwW 225.0 | 225.0 | 225.0 | 214.0 | 2209 236.0 0.84 1.39 2.61 0.29 0.91 1.75 3.6 83 24.7 5.0 13.8 23.0
SSW 195.0 | 2043 | 2043 | 192.0 | 208.6 213.0 0.84 1.39 3.20 0.29 0.92 1.65 2.5 8.5 29.4 6.0 13.4 20.0
S 180.0 185.3 185.3 | 189.0 | 190.1 191.0 0.54 1.37 9.34 0.39 0.44 0.68 2.5 8.3 18.8 8.0 10.1 17.0

Nota. Min= minimo; Prom= promedio; Max=maximo

+1.8sy 14.0+ 1.8 s, y alturas significativas promedio que
varian entre 0.83+0.16 my 0.96 = 0.22 m. En los meses de
enero y febrero el sistema se caracteriza por la ocurrencia
de trenes de oleaje provenientes del NWW, encontrando
alturas significativas promedio entre 0.89 +0.22 my 0.99 +
0.26 m, y periodos medios de 13.8 £+ 2.0sy 14.0+ 19
(Tabla 3).

4.1.3. Comparacion entre las bases de datos de oleaje
visual (ICOADS) y oleaje sintético (NWWIII)

Los datos derivados de la base de datos ICOADS y los
obtenidos mediante le modelo NWWIII muestran similitud
en la direccion predominante del oleaje (Figura 3). Sin em-
bargo, presentan diferencias en los valores de altura signi-
ficativa y periodo pico (Tablas 2 y 3). La aplicaciéon de una
prueba t pareada entre 22 percentiles de H de las series de
oleaje visual y sintético, indica que para un nivel de con-
fianza del 95% existen diferencias significativas entre los
registros visuales y sintéticos de altura de oleaje (v = 0.05;
P-value = 4.46 x 10°). De igual forma, un analisis similar
indica que los valores de T, visuales y sintéticos también
difieren para un nivel de confianza del 95% (a = 0.05; P-
value = 0.0001). En general, los datos de H estimados a
partir de informacion de oleaje visual ICOADS son mayo-
res que los valores de Hg calculados a partir de informa-
cién de oleaje NWWIII, mostrando diferencias que varian
entre 22 'y 70%. Para el T}, los resultados indican que los
valores derivados de la base de datos de oleaje visual son
menores que los registros obtenidos a partir de la serie de
oleaje NWWIII, con diferencias que alcanzan hasta un 53%.

Los datos de Hyy T, de las series de oleaje visual y
NWWIII fueron ajustados a diferentes funciones de distri-
bucioén (i.e. Weibull de minimos, Normal, Log-normal, Gumbel
de méximos) con el fin de construir los regimenes de altura y
periodo del oleaje. En todos los casos se encontrd que las
series de datos se ajustaban mejor a la funcidn de distribu-
cion Gumbel de maximos (Figura 4). El ajuste a esta distribu-
cion también mostrd diferencias significativas entre las series
de oleaje visual y oleaje NWWIII, particularmente en los
valores de los parametros de localizacién (A) y de escala (3)
de la distribucion. Para la altura significativa, los parametros
estimados para la serie derivada de ICOADS (A, ps=1.12;
8,coups = 0.26) fueron mayores que los parametros calcula-
dos para el ajuste de los datos generados con el modelo
numérico NWWII (A7 = 0.79; 85y = 0.15). En el
caso del periodo pico, se obtuvo un parametro de localiza-
cién mayor para la serie ajustada de NWWIIL (A5, =
12.6; Ay 4ps = 4-4), mientras que se estimé un parametro de
escala menor (8, = 1.33; 8,¢0,ps = 1.98) en compara-
cion con la serie ajustada de datos ICOADS.

Para la serie de datos de oleaje visual ICOADS se calcu-
16 un régimen de altura significativa que varia entre 1.1 y 3.7
m., encontrando niveles de 1.25 y 2.50 m. que corresponden
a probabilidades de no excedencia de 50 y 99.5%, respecti-
vamente (Figura 4A). El régimen de altura de oleaje obteni-
do para la serie de datos de oleaje sintético NWWIII muestra
niveles inferiores, seflalando para probabilidades de no ex-
cedencia de 50 y 99.5% alturas significativas de 0.87 y 1.65
m., respectivamente (Figura 4B). Por su parte, el régimen de
periodo pico para la serie de oleaje visual ICOADS presenta
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(A) ICOADS (Dp - Hs)
Hs (m)

1.42

1.42

(C) NWWIII (Dp - Hs)
Hs (m)

1.07

0.87

—0.00

(B) ICOADS (Dp - Tp)
Tp (s)

7.0

6.0

0.0

(D) NWWIII (Dp - Tp)
Tp (s)

15.0

14.0

12.0

0.0

Figura 3. Rosas de oleaje considerando informacién combinada de: (A) direcciéon predominante y altura significativa derivados de la serie
ICOADS, (B) direccion predominante y periodos pico derivados de la serie ICOADS, (C) direccion predominante y altura significativa
derivados de la serie NWWIII, y (D) direccién predominante y periodos pico derivados de la serie NWWIII.

valores entre 1.0 y 23.0 s, con periodos de 5.0 y 15.0 s que
corresponden a probabilidades de no excedencia de 50 y
99.5%, respectivamente (Figura 4C). La serie de oleaje sinté-
tico NWWIII muestra un régimen de periodo pico con un
rango de variacion menor, con valores entre 10.0 y 25.0 s,y
periodos mayores en comparacion con el régimen obtenido
para la serie de datos ICOADS, con valores de 13.1y 19.8 s
para probabilidades de no excedencia de 50 y 99.5%, res-
pectivamente (Figura 4D).

Las diferencias entre las series de oleaje visual y del
modelo NWWIII pueden ser explicadas en términos de (1)

la distribucion espacial y temporal de los datos que las
conforman, debido a que los datos ICOADS son tomados
en un cuadrante entre las latitudes 1.0°N y 2.0°N y las
longitudes 79.0°W y 82.0°W, mientras que los valores
NWWIII se generaron en un punto de coordenadas 1.5°N
y 80.0°W; (2) imprecisiones en la recoleccion de datos
ICOADS derivadas de aspectos como entrenamiento y ex-
periencia del observador, altura del punto de observacion,
altura de puntos de referencia, entre otros; (3) el sistema
de almacenamiento de datos de altura visual (AH,, = 0.5 m)
y periodo (AT,, = 1.0 s) utilizados por la base de datos
ICOADS, y (4) los errores asociados al modelo de genera-



368 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NUMERO 128-SEPTIEMBRE DE 2009

Papel Gumbel de méximos
40— T T T
—
E
f=3
w
=
1
@
5
"
(3]
g
=
20
w
®
-
=
=
-«
0_0\ il 1 Il ] 1 1
cee @ 9 e o =3 =3 < =
sSEE E § § § & 2 2
88 8§ 8§ 2 & & & & =N
SsScoc © < S o =] =] S (=]
Probabilidad
Papel Gumbel de miximos
25.0 T 3 T T T T T T T
—_
Z
o i
=
=]
<
=
=4
=]
=
=
Il
)
B
L T & 1 : &
SS3 8 8 2 B § £ g g
8_ =28 8 & % & = =N & &
oo o <o =3 < o < < (=3 <

Probabilidad

B Papel Gumbel de maximos
4.0 — T T
E
- 3.0
w
=
0 J
«
£
] 20 4
3]
g
=
= 1
w
£
5 10f
=
<
00 L L 1 L 1 i L 1
28228 88 g8 g =8 g
228§ & g g g g 2 S
coo o o S o = = = =
Probabilidad
D Papel Gumbel de méximos
25.0 T T T
20.0
—
@
<3
- 150
=
="
S
S 100F
=
o
%]
5.0 -
o S22 8 & = g s = 2 =
RE2S 5 23 =2 & ¢ g
cod o o s S = = = =

Probabilidad

Figura 4. Ajuste a una funcion de distribucion Gumbel de méaximos de las series de oleaje en aguas profundas derivadas de ICOADS y
NWWIII. (A) régimen de altura significativa — ICOADS; (B) régimen de altura significativa — NWW!III; (C) régimen de periodo pico —
ICOADS; y (D) régimen de periodo pico — NWWIII.

cion de oleaje NWWIII, que se encuentran relacionados
con el método de resolucion de las ecuaciones, la impreci-
sidén de los datos de entrada, y la resolucidon espacial y
temporal del dominio de céalculo (e.g. Copeiro, 2000;
Wittmann, 2001; Diaz et al., 2002; Tejada 2002a; Tolman,
2002; Agudelo, 2003).

Considerando el contexto anterior, la utilizacion de da-
tos de oleaje visual con las apropiadas funciones de trans-
ferencia es de gran utilidad para la caracterizacion del clima
de oleaje cuando no existen registros instrumentales o
datos de modelos numéricos y calibrados por medio de
boyas escalares de oleaje ubicadas en el area de interés
(GIOC, 2002a; Agudelo, 2003, Stewart, 2004). La serie de
oleaje NWWIII analizada en este estudio tiene las siguien-

tes caracteristicas: (1) ha sido calibrada por medio de una
boya escalar de oleaje, (2) tiene una extension de 21 afios
con parametros de oleaje (Hy, Tp, Dp) generados cada tres
horas, y (3) presenta una menor variabilidad comparada
con la serie de datos de oleaje visual ICOADS, por lo que
se considera que su aplicacion en la caracterizacion del
clima del oleaje en el Pacifico sur de Colombia (delta del
Rio Mira) es mas apropiada. Ademas, la resolucion tempo-
ral de la serie de oleaje NWWIII permite aplicar un analisis
espectral al oleaje en aguas profundas. El espectro pro-
porciona la distribucion de la energia de oleaje conside-
rando diferentes frecuencias y longitudes de onda en la
superficie, por lo que generalmente tres horas de un con-
junto de datos de oleaje puede ser usado para computar
un espectro de altura de ola (Janssen, 2004; Stewart, 2004).
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4.2. Aproximacion a la dinadmica del oleaje en aguas
someras

4.2.1. Mediciones in situ de pardmetros de oleaje

El analisis de los datos de oleaje registrados por medio
del correntémetro AWAC ADCP (600 kHz) permitié obte-
ner en cuatro estaciones ubicadas en el sistema deltaico
del rio Mira, la altura significativa y el periodo del oleaje en
el pico del espectro superficial (Figura 5). En todas las
estaciones de medicion los resultados muestran valores
relativamente homogéneos de altura significativa y perio-
do a lo largo del ciclo de muestreo. Se registraron alturas
significativas que variaron entre ~0.3 y 1.1 m, encontrando
que en promedio los valores mas altos se presentan en la
estacion Norte 2 (N2) y los menores en la estacion Norte 1
(N2) (Figura 5), en donde se registran profundidades de
5.2y 11.9 m, respectivamente (Tabla 1).

La mayor variabilidad en los periodos pico registrados
se presenta en la estacidén Sur 2 (S2), con un valor minimo
cercano a los ~5 s durante una de las etapas del ciclo de
muestreo. Sin embargo, durante el resto del monitoreo los
valores estuvieron cercanos a los 15 s (Figura 5). En las
demas estaciones se observo una variabilidad relativamen-
te baja durante todo el ciclo de muestreo, registrando va-
lores mayores a 10 s y menores a 20 s en las estaciones Sur
1 (S1)y Norte 1 (N1), y superiores a 15 s e inferiores a 20 s
en la estacion Norte 2 (N2) (Figura 5). Los valores de pe-
riodo pico registrados por medio del correntometro AWAC

ADCP son similares y consistentes con los valores simu-
lados por medio del modelo numérico NWWIII y a su vez,
presentan diferencias sustanciales con respecto a los pe-
riodos almacenados en la base de datos ICOADS (Tablas 2
y 3). La similitud entre los periodos pico simulados por el
modelo NWWIII y los registrados por medio del correntd-
metro AWAC ADCP constituye una evidencia adicional
para considerar que la aplicacion de la serie de datos deri-
vados de NWWIII es mas apropiada para la caracteriza-
cion del clima del oleaje en el Pacifico sur de Colombia
(delta del Rio Mira).

4.2.2. Propagacion del oleaje en aguas someras

Estados de mar, derivados de la serie de oleaje NWWIII
de aguas profundas, se propagaron hacia aguas someras
para evaluar el efecto de los procesos de refraccion-
difraccion, asomeramiento, disipacion y rotura durante la
aproximacion del oleaje hacia el frente deltaico y caracteri-
zar la dinamica del oleaje en el delta del rio Mira. A partir de
la informacidn estadistica obtenida de la serie original de
datos de oleaje (Tabla 2 y 3) se establecieron casos repre-
sentativos de propagacion, definidos a partir de la dinami-
ca del oleaje en aguas profundas (Figura 6). Para cada uno
de los cuadrantes de arribo se realizé un analisis de distri-
bucién de frecuencias para la direccion dominante, altura
significativa y periodo pico, seleccionando las combina-
ciones més representativas (D, Hy, F'p) por medio de un
analisis de probabilidad conjunta. En este caso se presen-
ta el analisis de oleajes provenientes del SW (220°) y NW
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Figura 5. Altura significativa (H) y periodo pico (Tp) calculados para intervalos de medicion de una hora a partir de datos obtenidos por medio
de un correntémetro AWAC ADCP (600 kHz.) en cuatro estaciones ubicadas en |la plataforma deltaica del rio Mira (Figura 1 y Tabla 1): Sur 1
(S1), Sur 2 (S2), Norte 1 (N1), y Norte 2 (N2).
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Tabla 3. Resumen estadistico - estacional de dos series de oleaje (1979 — 2000) en aguas profundas para el sector Pacifico sur de
Colombia. La primera se obtuvo de la base de datos mundial de oleaje visual - ICOADS y la segunda fue generada por medio del
modelo de tercera generacion Wave Watch 111 desarrollado por NOAA (NWWIII). Para la serie derivada de la base de datos ICOADS
original (Woodruff et al., 1998; Diaz et al, 2002) y para la serie ajustada de la base de datos NWWIII (Graham y Diaz, 2001) se
obtuvieron los valores minimos, medios y maximos de direccién dominante (D,), altura significativa (H,), y periodo pico (T,), para
cada una de las categorias establecidas.

Direccion dominante Dp (°) Altura significativa Hg (m) Periodo pico Ty (s)
ICOADS NwwII ICOADS NWWIII ICOADS Nwwil

Min Moda | Max Min Moda | Max Min | Prom | Max Min Prom | Max Min | Prom | Max Min Prom | Max
Enero 10.0 195.0 | 360.0 | 189.0 | 302.0 307.0 0.84 1.36 9.39 0.29 0.89 2.13 2.47 8.06 16.5 6.0 13.8 23.0
Febrero 10.0 360.0 | 360.0 | 193.0 | 301.0 308.0 0.51 1.26 2.34 0.29 0.99 1.94 | 247 8.61 24.7 7.0 14.0 23.0
Marzo 10.0 360.0 | 360.0 | 197.0 | 215.0 307.0 0.54 1.20 2.90 0.49 0.96 2.23 2.47 8.26 18.8 10.0 14.0 22.0
Abril 10.0 213.7 | 360.0 | 197.0 | 215.0 306.0 0.84 1.22 2.61 0.39 0.90 1.55 2.47 8.67 36.4 7.0 13.9 21.0
Mayo 10.0 213.7 | 360.0 | 198.0 | 219.0 301.0 0.84 1.40 2.90 0.49 0.95 1.65 2.47 8.51 17.7 9.0 14.0 21.0
Junio 40.0 195.0 | 360.0 | 195.0 | 216.0 304.0 0.54 1.44 2.31 0.49 0.94 1.65 4.81 8.60 21.2 8.0 13.8 20.0
Julio 40.0 213.7 | 304.0 | 190.0 | 213.0 276.0 0.84 1.42 2.90 0.39 0.90 1.55 2.47 7.85 17.7 6.0 13.5 20.0
Agosto 10.0 195.0 | 282.0 | 198.0 | 210.0 297.0 0.54 1.43 2.61 0.49 0.94 1.55 3.64 8.28 17.7 5.0 13.6 22.0
Septiembre 20.0 213.7 | 326.0 | 192.0 | 213.0 303.0 0.84 1.46 3.20 0.49 0.87 1.65 3.64 8.56 29.4 6.0 13.5 22.0
Octubre 40.0 213.7 | 270.0 | 196.0 | 213.0 304.0 0.54 1.40 2.31 0.49 0.91 1.74 | 247 8.20 329 5.0 13.8 23.0
Noviembre 30.0 202.5 | 360.0 | 195.0 | 216.0 308.0 0.84 1.43 2.90 0.49 0.88 1.45 2.47 8.03 20.0 5.0 13.6 20.0
Diciembre 10.0 213.7 | 360.0 | 195.0 | 215.0 307.0 0.54 1.34 2.31 0.49 0.83 1.36 | 247 7.84 24.7 6.0 13.5 23.0

Nota. Min= minimo; Prom= promedio; Max=maximo

(300°), debido a que constituyen las direcciones predomi-
nantes del oleaje incidente (Figura 3), y en gran medida,
definen la dinamica estacional del oleaje en aguas profun-
das (Tabla 3). Considerando los periodos de la serie original
de datos (Tabla 2), se calculd por medio de la ecuacion (3)
una profundidad de propagacion de 300 m, teniendo como
nivel de referencia una marea de 2.6 m, considerado como el
rango mareal promedio para la desembocadura del rio Mira
(Restrepo y Lépez, 2007).

Para cada uno de los casos de propagacion de oleaje
NWWIII se obtuvieron en el dominio de calculo los
vectores de propagacion y las isolineas de altura signi-
ficativa (Hg), lo que permite evaluar la interaccion del
oleaje con la batimetria en el frente deltaico, identificar
zonas de concentracion de energia de oleaje y estimar la
altura del oleaje en profundidades definidas. De esta
forma es posible establecer relaciones entre procesos
oceanograficos y geomorfologicos, en una zona en don-
de se ha indicado que la presencia de olas de energia
moderada, favorecidas por la poca interaccion con una
plataforma estrecha, constituye uno de los agentes pri-
marios de erosion y redistribucion de los sedimentos
costeros (Correa, 1996).

La interaccion del oleaje con el frente deltaico y la linea
de costa esta relacionada con las variaciones en los
parametros que definen un estado de mar (Figura 6). El tren
de olas tiene mayor celeridad en los cafiones debido a la
profundidad, por lo que la cresta del oleaje comienza a
deformarse a medida que se aproxima a la costa. Conside-
rando que la energia del oleaje se propaga de manera
perpendicular a la cresta de la ola, se presenta una concentra-
cion energética en las zonas en donde se origina la re-
fraccion, ocasionando diferencias significativas en la altura
de la ola de una regidn a otra (zonas mas oscuras en la
Figura 6). Los rayos de oleaje tienden a ser ortogonales a
las isobatas a medida que disminuye la profundidad. Por
lo tanto, en un bajo los rayos tienden a girar en direccion a
las profundidades reducidas, generando un fenomeno de
convergencia localizado que ocasiona aumentos conside-
rables de la altura de ola en la zona del bajo, el efecto
contrario se produce en los caflones submarinos (Janssen,
2004; Stewart, 2004).

Durante abril, cuando los vientos que provienen del
SW son de intensidad moderada, el oleaje converge en las
barras de desembocadura del rio y en el sur del sistema de
descarga fluvial, en donde debido a la refraccion y al
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Figura 6. Vectores de propagacion y magnitud del oleaje (H) en la plataforma deltaica del rio Mira para diferentes
estados de mar definidos a partir de la direccion predominante del olegje, la atura significativa, € periodo pico y € nivel
de marea de referencia (D, H,, T, h): (A) D, = 220° (SW), H, = 091 m, T = 145 h =26 m; (B) D, = 220° (SW), H_=
175m, T =14s h=26m;(C) D, =300° (NW), H =102m, T =14s h=26m;y (D) D, =300° (NW), H =223
m, Tp =14 s, h=26 m. Laintensidad de la escala de colores es proporciona a la magnitud de la atura significativa (m).
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asomeramiento el oleaje alcanza alturas hasta de 1.5 m
(Figura 6A). En agosto, cuando los vientos procedentes
del SW se intensifican en el sector del delta del rio Mira, se
observan alturas hasta de 2.5 m en los sectores donde se
presenta mayor concentracion de los rayos de oleaje inci-
dente (Figura 6B). En estos sectores existe mayor suscep-
tibilidad a los procesos de erosidon y deriva litoral, ya que
alli los procesos de refraccidon, asomeramiento y ascenso
del oleaje son mads intensos en comparacion con otras zo-
nas del delta (Figura 6A y 6B). Estas condiciones persis-
ten durante la mayor parte del afio, ya que entre marzo y
diciembre el oleaje proviene del SW y SSW (210° <D, <
219°), mostrando sélo ligeras diferencias en la altura signi-
ficativa y el periodo pico del oleaje incidente (Tabla 3).

Durante el periodo de mayor presencia de oleaje prove-
niente del NWW, que corresponde a los meses de enero y
febrero, en el frente deltaico se observan alturas significa-
tivas similares a las estimadas para el resto del afio (H < 2.0
m.) (Figura 6C). Los procesos de refraccion y asomera-
miento tienen una intensidad y efecto equivalente a la que
se presenta durante las demas temporadas del afio (abril —
diciembre). Sin embargo, en la barra ubicada al norte de la
desembocadura del rio Mira se intensifican estos proce-
sos muy cerca de la linea de costa, ya que en este sector la
batimetria es practicamente paralela a la direccion de pro-
pagacion NWW (Figura 6C).

Los oleajes mas intensos provienen del NNW, con altu-
ras significativas que pueden llegar hasta 2.23 m, y perio-
dos que varian entre 7.0 y 23.0 s (Tabla 2 y Figura 3), por lo
que durante esta temporada es comun que se presenten los
oleajes mas energéticos para el delta del rio Mira. Durante
estas condiciones extremas el sistema deltaico experimenta
una intensificacion de los procesos de difraccidn-refraccion
y asomeramiento a lo largo de todo el sistema principal de
descarga, encontrando alturas de oleaje en proximidad a la
costa hasta de 3.0 m (Figura 6D). Los estados de mar con
periodos mayores generan oleajes mas energéticos por efec-
to del proceso de asomeramiento. El periodo del oleaje no
cambia a medida que la onda se aproxima a la costa, pero se
experimenta un incremento en la altura de ola debido a la
reduccion de su longitud de onda, causada por la interaccion
y ladisipacion con el fondo (Dean y Dalrymple, 1984; GIOC,
2002a; Janssen, 2004).

El oleaje ha sido sefialado como uno de los factores
significativos en la evolucion reciente del delta del rio Mira
(Correa, 1986; Restrepo y Lopez, 2007). A partir del anali-
sis sistematico de indices marinos y fluviales obtenidos
de la evaluacion de parametros oceanograficos, hidrolé-
gicos, morfométricos y climaticos en los principales deltas
de Colombia, Restrepo y Lépez (2007) sefialan que de

acuerdo con la clasificacion propuesta por Coleman (1981)
la energia de oleaje es moderada en el delta del rio Mira,
aunque constituye la més alta entre los deltas del Pacifico
colombiano. Ademas, indican que la relacion de atenua-
cién del oleaje, que representa el grado de reduccidn del
poder del oleaje considerando la extension y pendiente
del perfil subacuoso del delta, que a su vez depende de la
configuracion del espacio disponible de acomodacion y
de la eficiencia del rio en la descarga de sedimentos a la
plataforma costera (Wright y Coleman, 1973), es la menor
con respecto a los demads deltas del Pacifico colombiano
(Restrepo y Lopez, 2007). Asimismo, sefialan que la confi-
guracidon general de la morfologia subaérea y subacuosa
del delta del Mira puede ser interpretada a partir de la mag-
nitud y la variabilidad estacional de los procesos fluviales
y del oleaje (Wright y Coleman, 1973), observando que
los picos méximos del poder del oleaje ocurren casi en fase
con periodos de altas descargas fluviales (Figura 7)
(Restrepo y Lépez, 2007). En esas condiciones, el alto su-
ministro de sedimentos al sistema se compensa con un
mayor potencial para la erosion y el transporte litoral, que
favorecen el desarrollo de una linea de costa regular y
suave con presencia de cordones litorales y en menor pro-
porcion de flechas litorales y espigas. También existe otro
pico de alta descarga durante estados de menor energia de
las olas, que en el delta del rio Mira favorece la progra-
dacion del sector de desembocadura principal (Figura 7)
(Restrepo y Lépez, 2007).

5. Conclusiones

Aun cuando los datos derivados de la base de datos
ICOADS y los obtenidos mediante le modelo NWWIII
muestran similitud en la direccidon predominante del oleaje,
presentan diferencias sustanciales en los valores de altura
significativa y periodo pico. La aplicacion de un analisis
estadistico comparativo, la evaluacion de las caracteristi-
cas de generacion y almacenamiento de datos ICOADS y
NWWIII, y la comparaciéon con datos de periodo pico de
oleaje registrados en el area de estudio indican que la uti-
lizacién de la serie de oleaje NWWIII evaluada en este
estudio es mas apropiada para la caracterizacion del clima
del oleaje en el Pacifico sur de Colombia (delta del Rio
Mira). Ademas, por sus caracteristicas de resolucion tem-
poral permite aplicar un anélisis espectral al oleaje en aguas
profundas.

El clima de olas para el sector marino proximal y la plata-
forma costera del delta del rio Mira, obtenido a partir del
procesamiento de la serie NWWIII, se caracteriza por un
oleaje en aguas profundas proveniente del SW y SSW, con
alturas significativas que se encuentran entre 0.29 y 2.23 m,
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E = energia especifica de las olas, C= celeridad ) en el rio Mira; la configuracién general de la morfologia
subaérea y subacuosa del delta del Mira puede ser interpretada a partir de la magnitud y la variabilidad estacional
de los procesos fluviales y del olegje (adaptado de Restrepo y L dpez, 2007); (B) evolucion reciente del delta del
rio Mira (1958 — 2007), obtenida a partir del procesamiento de fotografias aéreas e imagenes de satélite.

y periodos que varian entre 5.0 y 23.0 s. También existe un
componente significativo proveniente del noroeste-oeste
(NWW), que generalmente se presenta entre los meses de
enero y febrero, y se caracteriza por alturas significativas
hasta de 2.23 m y periodos que varian entre 7.0 y 23.0 s.

Los registros de oleaje in-situ obtenidos por medio de
un correntometro AWAC ADCP en profundidades inter-

medias y someras (i.e. ~5 — 12 m) muestran valores relati-
vamente homogéneos de altura y periodo en cada una de
las estaciones, registrando alturas significativas del orden
de 0.3 y 1.0 m y periodos pico superiores a 10 s. Finalmen-
te, la implementacion de un modelo numérico de propaga-
cion de oleaje (Oluca-SP) permitié evaluar el efecto de los
procesos de refraccion-difraccion, asomeramiento, disipa-
cion y rotura durante la aproximacidn del oleaje hacia el
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frente deltaico. Los casos de propagacion evaluados indi-
can que los procesos de refraccion-difraccion y asomera-
miento del oleaje ocasionan diferencias significativas en
la altura de la ola de una regidén a otra, con aumentos con-
siderables de la altura de ola en la zona del bajo que pue-
den alcanzar alturas hasta de 2.5 m durante el periodo
comprendido entre abril y diciembre, y alturas superiores a
3.0 m cuando el oleaje incidente proviene del NNW, y pre-
senta periodos pico del orden de 15 - 23.0 s. La imple-
mentacion de modelos numéricos en dreas que no cuentan
con registros instrumentales permanentes o de alta reso-
lucion constituye un elemento de gran importancia en el
manejo integrado de zonas costeras, presentan gran utili-
dad para predecir el comportamiento de los sistemas
costeros, conocer regionalmente los procesos dindmicos
que operan en deltas y costas bajas y con base en los
modelos numéricos, identificar el grado de vulnerabilidad
ante amenazas naturales.
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ESTUDIOS BIOQUIMICOS DE LOS ERRORES
INNATOS DEL METABOLISMO EN COLOMBIA,
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Este trabajo describe la participacién del autor en el diagnostico, tratamiento y estudios
moleculares a lo largo de 20 afos de enfermedades metabdlicas en Colombia. Se enumeran las
técnicas que han sido utilizadas para la confirmacion bioquimica de cerca de cincuenta de estas
enfermedades por vez primera en la literatura colombiana. Se describen las terapias que se em-
plean, sus limitacionesy las dificultades encontradas en el pais para su aplicacion. Se discute en
detalle la Terapia de Reemplazo Enzimatico (TRE) por ser la alternativa més eficaz hasta el
momento para algunas de las enfermedades lisosomales y porque Ilegé a Colombia muy poco
después de haberla comenzado a usar en los EE.UU. Se comentan brevemente otros tipos de
terapias que pronto estaran disponibles en Colombia para enfermedades monogénicasy el descu-
brimiento de nuevas mutaciones en |0s genes responsables de las enfermedades de Morquio y de
Gaucher en pacientes colombianos.
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Abstract

This article describes the participation of the author during 20 years in the diagnosis and
molecular studies of inborn errors of metabolism (IEM) in Colombia. It is described the several
methodol ogies that were standardized for the diagnosis of IEM and the biochemical confirmation
for the first time in Colombia, of closeto 50 IEM. It is discussed the different types of therapies
that have been used to treat them, and the difficulties for the nutritional treatment in Colombia.
The enzyme replacement therapy is treated in detail because it is the most efficient way for the
treatment of the lysosomal storage diseases, and because it has been introduced in Colombia
shortly after it was approved in the EE.UU. Some brief comments are made about the limitations
of therapies that are coming for monogenic diseases and the discovery of new mutations in the
genes responsible for the Gaucher and Morquio diseases in Colombian patients.
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Introduccion

LosErrores Innatos del Metabolismo (EIM) fueron des-
cubiertos por Archibald Garrod a finales del siglo X1X
estudiando cuatro enfermedades monogeénicas: |a al capto-
nuria, el albinismo, la pentosuriay lacistinuria. En la ac-
tualidad, el nimero de defectos conocidos esta alrededor
de 550. Comprometen cual quierade |os caminos metabdlicos
y las reacciones indispensables o relevantes en cada uno
deellos.

Los EIM son poco frecuentes; se originan por un de-
fecto en un gen produciendo un dafio en la estructura y
funcion de una proteina. La severidad de la enfermedad
depende de laimportancia de la proteina defectuosa para
el metabolismo. Lamanifestacion de laenfermedad puede
ser muy severa o mortal como las enfermedades neurode-
generativas y otros son defectos asintomaticos desde el
punto de vista clinico como laAlcaptonuria.

La edad de presentacion depende de laimportancia de
laproteinay delaseveridad del defecto. En algunos casos
el defecto comienzain Utero o poco después del nacimien-
to. En otras la acumulacion de los metabolitos toxicos o
deletéreos para el organismo es lo suficientemente lenta
para que la entidad s6lo se manifieste en la edad adulta o
cuando se dan condiciones medioambientales que desen-
cadenan su aparicién, tal es el caso de las formas de pre-
sentacion adulta de las enfermedades del metabolismo de
los lipidos complejos, |as de depdsito de glucégeno y las
mucopolisacaridosis. (Scriver etal., 2001; Barreraetal.,
2004a; Barreraetal., 2007a; Barreraet al., 2007b).

Enlo quetiene que ver con el compromiso detejidosy
organos, algunos defectos s6lo comprometen un érgano
(higado, musculo, etc.), en tanto que otros pueden com-
prometer variostejidos 0 manifestarse de manerasistémica.
Esto depende si |a proteina afectada se expresa sélo en un
tipo o en todas las células del cuerpo. Ademéas en muchos
casos los sintomas inicial es son los mismos que presentan
otras enfermedades especial mente de tipo infeccioso.

Existen varias formas de clasificar los EIM: por cami-
nos metabdlicos involucrados, por organelos o por orga-
nos afectados. A continuacion se presenta una adaptacion
delaformaen que se clasifican en Scriver et al., 2005, la
obradereferenciaen el campo (Tablal).

Aminoacidopatias

L as aminoacidopatias son un grupo de aproxi madamen-
te 39 enfermedades. Son causadas por el defecto en el
metabolismo de alguno de |os aminoacidos, lo cual provo-

Tabla 1. Clasificacion delosEIM propuesta por Scriver etal.,
2005. Erroresinnatos del metabolismo clasificados segiin Scriver
et al., 2005. Esta clasificacion no incluye ciertas subdivisiones,
por ejemplo las enfermedades de Morquio A y B se cuentan como
unasola. Los sindromes de Sanfilippo A, B, Cy D como una. En
total los EIM identificados sobrepasan los 550.

. NUm
Tipo dedesorden deenfgrme;doades
Cancer 9
Cromosomales 4
Carbohidratos 33
Aminoacidos 39
Acidosorganicos 26
Carnitinas 11
Mitocondriales 30
Purinasy pirimidinas 13
Lipidos 21
Porfirinas 13
Metales 6
Peroxisomales 21
Lisosomales 36
Hormonas 33
Vitaminas 15
Sangre 45
Sistemas de defensaeinmunidad 34
Transportadores de membrana 16
Tejido conectivo 23
Sistema cardiovascular 3
Rifion 5
Musculo 5
Pulmén 2
Pid 17
Neurogenéticas 13
Ojo 7
Intestinales 4
Erroresinnatos multisistémicosdel desarrollo 12

ca manifestaciones como vomitos, diarreas, desequilibrio
acido bésico, dafos neuroldgicos y retardo mental, No
todas son debidas a defectos en enzimas, algunas se pro-
ducen por deficiencia en cofactores o en proteinas trans-
portadoras de aminoacidos en el rifién o en el intestino, tal
es el caso de la cistinuria defecto del metabolismo de la
cistina que afecta fundamentalmente el rifién (Barrera et
al., 2004a; Barreraet al., 2007b). Pueden presentarse en €l
recién nacido, en el nifio, en el adolescente o en el adulto.
Las formas mas severas hacen su aparicion en el neonato
y las formas menos severas en el adulto.

Acidemiasorganicas

Comprende un grupo de aproximadamente cincuenta
enfermedades producidas por defectos en las enzimas que
participan en el metabolismo de los aminoécidos, 10s
lipidos, los carbohidratos. Se pueden deber también a de-
fectos en la sintesis o reutilizacion de cofactores necesa-
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rios para el funcionamiento de algunas de estas enzimas.
Aun cuando presentan caracteristicas particulares, hay
algunos sintomas que pueden ser comunes como: el vomi-
to, laacidosis metabdlica, letargia, convulsionesy altera-
ciones hepéticas. Hay formas de presentacion en el recién
nacido o en el lactante y se han reportado formas atenua-
das de algunas de estas enfermedades en adultos (Barre-
ra 1995; Barrera et al., 2006a; Barrera et al., 2007a;
Scriver etal., 2001).

El cuadro clinico de las acidemias organicas, usualmente
no permite distinguirlas entre si. La existencia de casos
previos diagnosticados en lafamiliaes Gtil pero no esusual.
Ciertas caracteristicas como los olores peculiares (pies
sudados, jarabe 0 azticar quemado, mantequillarancia, etc.)
ponen en alertaal clinico sobrelapresenciade unaacidemia
organica. Las acidemias severas se presentan en el recién
nacido con encefal opatia fulminante acompafiada de alte-
racién de conciencia y vomito. La cuantificacion de los
acidos organi cos que se acumulan anormalmente en losflui-
dos del organismo mediante la cromatografia de gas aco-
plada a espectrometria de masas es suficiente para
establecer el diagnostico e implementar el manejo
nutricional y farmacol égico. El diagnéstico definitivo dela
acidemias orgénicas se hace por medio de la dosificacién
de la actividad enzimética en leucocitos, plaquetas,
fibroblastos y biopsia de tejido (Barrera et al., 20043,
Barreraetal., 2007b).

Enfermedadesdedepositolisosomal

Son cerca de cuarenta enfermedades caracterizadas por
el acumulo de moléculas sin digerir en el lisosoma. Se ori-
ginan en deficiencias de enzimas que participan en el me-
tabolismo de los mucopolisacéridos, los ganglidsidos, el
glucogeno, los esfingolipidos, etc.

M ucopolisacaridosis

Son un grupo de 11 enfermedades debidas a la defi-
ciencia de las enzimas lisosomales que participan en la
degradacion de los sulfatos de heparan, condroitin,
queratdny dermatan (Espinosa et al., 1989).

Algunas manifestaciones comunes en las mucopo-
lisacaridosis son: el compromiso 6seo, defectosen lasval-
vulas cardiacas, opacidad corneal, degeneracién retinal o
glaucoma, limitaciones en lamovilidad articular, obstruc-
cién de la via aérea que conduce a apnea del suefio e
inclusive alatraqueotomia en algunos pacientes. Algunas
de las mucopolisacaridosis como las enfermedades de
Morquio, Scheie y Maroteaux Lamy no presentan retardo

mental; mientras en otras como Hurler y Sanfilippo y el
tipo severo de la enfermedad de Hunter, es un signo
caracteristico.

Enfermedadespor defectosen el metabolismo
delos esfingolipidos

L os esfingolipidos son lipidos de membrana comple-
jos, estdn compuestos por un amino alcohol de 18 carbo-
nos, una molécula de &cido graso de cadenalargaunidaal
grupo amino C2 de la esfingosinay varios grupos polares
unidos al carbono 1 por un enlace glicosidico. Compren-
den entre otras las enfermedades de Farber, Gaucher,
Krabbe, leucodistrofiametacromética, Niemann Pick, Fabry,
Gangliosidosis GM1, Tay Sachsy Sandhoff. Las esfingo-
lipidosis son un subgrupo de | as enfermedades lisosomal es
caracterizadas por una acumulacién de esos materiales en
los érganos af ectados lo cual conlleva a un deterioro pro-
gresivo de los mismos. No existe un método de tamizaje,
pero su curso y aparicion son caracteristicos y conjunta-
mente con las imégenes diagndsticas, ayudan a orientar
su estudio enzimético. L as enfermedades de Niemann Pick
A y B, y Gaucher se caracterizan por presentar hepato-
megalia, mientras la leucodistrofia metacromética y el
Krabbe son ejempl os de desmielinizacion. Las enfermeda-
des de Farber y Fabry tienen caracteristicas especiales
(Barreraetal., 2004).

Enfermedadesde depdsito deglicogeno

El glicogeno es la forma de almacenamiento de glu-
cosa en el higado y el musculo principalmente. En su
degradacion participan varias enzimas y cuando su ac-
tividad se encuentra disminuida se produce almacena-
miento anormal de ese carbohidrato complejo que
eventual mente conduce a tres tipos de desérdenes, uno
localizado en higado, otro puede ser generalizado y otro
de tipo muscular de acuerdo con los tejidos en que se
localice la enzima defectuosa. Las variantes hepéticas
estan asociadas con hepatomegalia, hipoglicemiay re-
tardo en el crecimiento, en tanto que las de tipo muscu-
lar presentan intolerancia al ejercicio, calambres
musculares y mioglobinuria originada en la destruccién
de las células musculares. Una glicogénesis generaliza-
daeslaenfermedad de Pompe debida aladeficienciade
laenzima maltasa &cida. Laenfermedad afectatodos |os
tejidos pero principalmente el corazén, el pulmon, higa-
do, sistema nervioso central y leucocitos. Estas enfer-
medades al igual que la mayoria del los EIM son de
expresion en el recién nacido, en el nifio o en el adulto,
dependiendo de la severidad del defecto enzimatico. (Ba-
rrera 1990a; Scriver et al., 2001).
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Enfermedades peroxisomales

Son cerca de 21 desdrdenes por defectos en la sintesis
o deficiencias enzimaticas de los peroxisomas. Usualmen-
te se asocian con encefalopatia crénica de comienzo en la
infancia o en el niflo preescolar. El diagndstico clinico se
orienta en funcién de la edad de presentacion y algunos
de los siguientes signos: dismorfia, disfuncion neuroldgica
y manifestaciones hepatodigestivas. Las mas conocidas
son el sindrome de Zellweger, la adrenonleucodistrofia
neonatal, el Refsum infantil, la condrodisplasia rizomélica,
la acatalasemia y la hiperoxaluria. La mayoria se pueden
diagnosticar midiendo acidos grasos de cadena muy larga
entre los cuales esta el acido fitanico, el acido pipecdlico y
la medicion de los plasmaldgenos. La aciduria glutarica
tipo II y la hiperoxaluria se pueden diagnosticar determi-
nando acidos organicos por cromatografia de gas acopla-
da a espectrometria de masas (Barrera et al., 2007b).

Relacion genotipo/fenotipo y estudio de mutaciones

Desde comienzos de los afios 70 se postuld una rela-
cidn directa entre ciertos tipos de mutaciones y la severi-
dad de la enfermedad y se propuso el proyecto para
secuenciar el genoma humano con la esperanza de que
conociendo la secuencia de cada uno de los genes, se
podria predecir la severidad de cada una de las enfermeda-
des originadas en sus mutaciones, hacer diagnostico tem-
prano y escoger o desarrollar el tratamiento mas indicado.
Las mutaciones que comprometen o dafian el sitio activo
producirian fenotipos severos, en tanto que las que no
causan cambios conformacionales importantes o no afec-
tan el sitio activo, deberian presentar fenotipos atenua-
dos. En términos generales las mutaciones que truncan la
sintesis produciendo proteinas en las cuales no se sinteti-
za todo o parte del sitio activo o producen cambios estruc-
turales graves, generan fenotipos graves en tanto que
mutaciones de cambio de sentido con cambios estructura-
les moderados, pueden generar fenotipos severos o ate-
nuados (Barrera, 2001; Tomatsu ez al., 2004a).

Desde el afio de 1992 se comenzaron los estudios de
los genes causantes de EIM y sus mutaciones en la pobla-
cion colombiana para las enfermedades de fenilcetonuria y
Tay Sachs, bajo el supuesto que luego se pudo confirmar,
que en la poblacion colombiana, de origen étnico distinto
a las que ya han sido ampliamente estudiadas en Europa,
Asia y Norteamérica, era altamente posible descubrir nue-
vas mutaciones. Para ello estudiamos dos enfermedades
de las cuales disponiamos de una casuistica suficiente, la
enfermedad de Morquio y la enfermedad de Gaucher Tipo
[ (Kato et al., 1997, Pomponio ez al., 2005).

Terapias

El tratamiento nutricional se ha usado para los pacien-
tes con desordenes del metabolismo de los carbohidratos,
la fenilcetonuria, la homocistinuria, la cistinuria, la
tirosinemia, acidemias organicas, los desérdenes del ciclo
de la urea, las glicogénesis y algunas enfermedades
peroxisomales. Desde la década de los ochenta se tratd el
trasplante de células especialmente de médula 6sea para
el tratamiento entre otros EIM de las mucopolisacaridosis. El
trasplante de higado ha sido utilizado para el tratamiento
de glicogenosis tipo I, tipo 1V, tirosinemia, deficiencia de
antitripsina, hipercolesterolemia familiar, fibrosis quistica,
hemocromatosis, desorden del ciclo de la urea, enferme-
dad de Refsum entre otras. Ultimamente se est4 tratando
con éxito el trasplante de células de cordon umbilical para
algunas de las mucopolisacaridosis.

Dado que los EIM son causados por deficiencia en pro-
teinas, generalmente enzimas, desde hace muchos afios se
pensé en reponerlas obteniéndolas de fluidos bioldgicos u
otros tejidos. Los estudios tendientes al desarrollo de pro-
tocolos de TRE, se iniciaron a mediados de los afios 60 y
demostraron que esta podria ser una alternativa terapéutica
factible, siempre y cuando, se superaran algunos obstacu-
los que eran, en sintesis, los siguientes: obtener cantidades
suficientes de la enzima humana estable, no antigénica, con
alta actividad especifica y poder direccionarla a las células
y compartimientos subcelulares del paciente (Grabosky, et
al., 1995). En los estudios clinicos preliminares se emplearon
tres enzimas: la hexosaminidasa A, la a-galactosidasa Ay la
B-glucocerebrosidasa, cuyas deficiencias son responsables
de las enfermedades de Tay-Sachs, Fabry y Gaucher,
respectivamente. (Brady et al., 1973; Brady et al., 2000; Ba-
rrera et al.,2006b; Johnson et al., 1973; Saenz et al., 2003).

En el caso de la enfermedad de Gaucher, la enzima aislada
de placenta humana fue aplicada, via intravenosa, a dos
pacientes quienes mostraron reduccion de los glucocere-
brosidos, sustratos de la enzima B-glucocerebrosidasa. Sin
embargo, la enzima fue captada principalmente por el higado
y no por los macrofagos, células donde mas se acumulan
los glucocerebrdsidos y constituyen las células diana para
la TRE en esta enfermedad. Para aumentar su captacioén
por los macréfagos la enzima fue modificada para eliminar
los residuos de 4cido sialico y galactosa y exponer los de
manosa (Brady et al., 1974; Desnick, 2004).

Luego se aisl6 el gen humano de la enzima glucocere-
brosidasa se insert6 en células de ovario de hamster culti-
vadas en biorreactor. Esta enzima por ser sintetizada en
células de mamifero era bien tolerada por los pacientes y
mostré rapidamente su potencial para tratar la variante tipo
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I de esa enfermedad en la cual no hay compromiso cerebral.
Dado que la enzima no atraviesa la barrera hemato-ence-
falica no se puede utilizar para tratar desérdenes con com-
promiso cerebral. En la actualidad se estan tratando seis
EIM con enzimas sintetizadas en células de ovario de
hamster (CHO) y una con enzima sintetizada en fibroblastos
humanos cultivados, que sobre expresan la enzima. Poste-
riormente se hablara sobre cada una de esas enfermedades
y la forma de tratarla.

La Terapia Génica (TG) ha probado su eficacia en el
tratamiento de dos inmunodeficiencias y se ha usado ex-
perimentalmente en més de 20 EIM. Sin embargo, la muerte
reciente de 4 pacientes sometidos a este tipo de terapia
(Hacein et al., 2003) ponen de presente que es necesaria
mas investigacion antes de que esta terapia se pueda utili-
zar con toda la efectividad y seguridad requerida para el
tratamiento de EIM. Recientemente se estd probando ex-
perimentalmente el trasplante de células madre y el uso de
moléculas chaperonas que faciliten el correcto plegamiento
de las proteinas defectuosas (Alméciga et al., 2006;
Edelstein ez al., 2004; Cabrera et al., 2002). Existe la im-
presion que el tratamiento efectivo para los EIM se lograra
usando simultdneamente una combinacion de 2 o mas de
estas terapias.

Revisando la literatura cientifica colombiana, es muy
poco lo que se encuentra antes del afio 87 con respecto a
los EIM. Esto quiza puede explicarse por cuanto la confir-
macion de los EIM requiere métodos bioquimicos que no
estaban disponibles en el pais, pues solo se contaba con
algunos exdmenes de tamizaje que permitian hacer una pri-
mera aproximacion para su diagnostico. Estan disponibles
en Internet los articulos de (Alzate et al., 1968; Hernandez
1985; Munar et al., 1985; Carrillo, 1986).

En este articulo se describen algunos de los trabajos
en que ha participado el autor a lo largo de mas de cuatro
lustros, en cuanto a diagndstico, tratamiento, estudios
de mutaciones en los genes responsables de algunas de
estas enfermedades. Nuestros aportes en la investiga-
cion en Terapia de Reemplazo Enziméatico (TRE), (Landa-
zurietal.,2009; Cérdoba et al., 2009; Poutou et al., 2005),
Terapia Génica (TG) (Gutiérrez et al., 2008; Alméciga et
al., 2009) y nuevos métodos de diagndstico (Tomatsu et
al., 2004b; Tomatsu et al., 2004c) aparecen en algunas
publicaciones recientes, por lo cual se citan pero so6lo se
comentan brevemente.

Métodos

Para el diagnostico de estas enfermedades en los afios
de 1985-87 se estandarizaron las técnicas de tamizaje de

aminoacidos: cloruro férrico, nitrosonaftol, dinitrofenilhi-
dracina, nitroprusiato de plata y las cromatografias en capa
delgada y papel para aminoacidos en suero y orina, y la
medicion de glicina, triptéfano, fenilalanina y tirosina. Los
acidos orgénicos se hicieron por cromatografia de gases
acoplada a la espectrometria de masas para el diagnostico
de las acidemias orgénicas (Barrera, 1988; Barrera, 1993a;
Alvear et al., 1988).

Entre los afios 1995 y 1996, se estandarizaron las técni-
cas de azul de toluidina, cloruro de cetil piridinium,
albimina 4acida, electroforesis y cromatografia de
mucopolisacaridos (Echeverri et al., 1995; Espinosa et al.,
1989). En el afio de 1990 se estandariz6 la enzima para la
enfermedad de Maroteaux Lamy, en 1993 Hurler (Echeverri
etal., 1995) y Morquio entre 1992y 1993.Y la secuenciacion
de genes en MPS IVA en 1997 (Kato e al., 1997), Morquio
B en el 2000, Sly en 1998, Sanfilippo B en 2001.

En el afio de 1990 se introdujo la técnica de la Arilsulfatasa
A para el diagnostico de la leucodistrofia metacromatica,
luego la enzima para el diagndstico de la enfermedad de
Krabbe, la B-galactosilceramida, B-galactosidasa, la
Hexosaminidasa A para Tay Sachs y la Hexosaminidasa B
para Sandhoff (Barrera et al., 1993c; Barrera et al., 1993d).
Hace seis afios se estandariz6 la determinacion de
glucocerebrosidasa para la enfermedad de Gaucher y la
secuenciacion del DNA. (Pomponio ef al., 2005).

En 1994, se estandariz6 la técnica de acidos grasos de
cadena muy larga para la adrenoleucodistrofia, pero debi-
do al bajo niimero de pacientes y al hecho de que para
entonces solo se disponia de un cromatdgrafo de gas, con
espectrometro de masas lo cual implicaba suspender el ser-
vicio de los 4cidos grasos de cadena corta que son verda-
deras urgencia médicas, se decidid remitirlas al laboratorio
del doctor Hugo Mosser (Echeverri et al., 2005).

Para el analisis de glicogeno se estandarizaron la deter-
minacidn cuantitativa de glicégeno, la determinacion de es-
tructura, los ensayos para glucosa 6 fosfatasa, glucosidasa
acida, fosforilasa, enzima desramificante y enzima ramificante
(Barrera et al., 1990b; Barrera et al., 1993D).

Resultados y discusiéon

En el término de veinte afios participamos en la confir-
macion bioquimica de los siguientes EIM. (Tabla 2).

A pesar de que los métodos de tamizaje y la cromato-
grafia para aminoacidos fueron unas de las primeras técni-
cas que se trajeron al pais (Barrera, 1988; Barrera, 1993;
Alvear et al., 1998; Barrera et al., 1991), es muy
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Tabla 2. Erroresinnatos del metabolismo detectados en Colombia 1987-2008. Los desordenes han sido clasificados de acuerdo a
la division propuesta por Scriver et al. 2005. *: No se incluyen en el célculo del total de casos diagnosticados. X: Corresponde a
estudios especial es realizados con propésitos de investigacion en los cuales se hizo busgueda muy activa de pacientes. Los estudios
delos afios 87 al 95 se realizaron en el Centro de Investigaciones en Bioquimica de laUniversidad de los Andes. Del 97 al 2008 en el
IEIM de la Pontificia Universidad Javeriana. En los afios 95-96 tuvimos un retiro temporal de estas actividades.

Enfer medadesidentificadas 1987-1992 1992-1995 1995-2002 2002-2004 2005-2006 2007-2008 TOTAL

Aminoacidopatiassin clasificacién final* 268* 138* 222* 767*
Acidemia3-OH-3ME-glutarica
Acidemiaglutérical
Acidemiaglutaricall

Acidemiabutirica

Acidemiaisovalérica
Acidemiametilmalonica
Acidemiapiroglutémica
Acidemiapropionica
Acidemiacadenamedia

Defecto del ciclo deKrebs
3-Metilcrotonilglicinuria

Deficienciade oxoacil CoA deshidrogenasa
Deficienciade succinil-CoA transferasa
Deficienciade acil CoA deshidrogenasa
Deficienciade betacetotiolasa
Deficienciade acetoacil CoA tiolasa
Acidosisléctica

Aciduria4-OH butirica

Enfermedad de orinacon olor ajarabe dearce (MSUD)
Tirosinemia

Tirosinemiatransitoria
Acidemiasorganicas sin confirmar
Fenilcetonuria

Cistinuria

Hiperfenilalainemia

Hiperglicinemiano cetésica
Defectosdel ciclo delaurea(DCU)
Homocistinuria
Adrenoleucodistrofialigada X (ALD -X)
Refsum

Krabbe

Cannavan

L eucodistrofiametacromética
Deficienciade glucosa 6 fosfato deshidrogenasa
(G6PDsa)

Intoleranciaalalactosa

Fructosuria

Galactosemia

Pompe

McArdle

Glucogenosis (GSD) sin clasificar
Glucogenosistipo|

Deficienciade biotinidasa

Didipidemias

Mucolipidosis

MPSsinidentificar

Morquio A

Hurler

Hunter

Maroteax lamy

Gaucher

Fabry

Lesh-Nyhan

Tay sachs

TOTAL 50 71 92 122 76 170 386
* Corresponde a estudios especiales realizados con propdsitos de investigacion en los cuales se hizo blsqueda muy activa de pacientes.
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Tabla 3. Aminoacidopatias confirmadas afios 1987 a 2008.
1987-1992 1992-1995 1995-2002 2002-2004 2005-2006 2007-2008 TOTAL
Fenilcetonuria 4 2 2 0 0 0 8
Cistinuria 3 0 0 0 0 0 3
Hiperfenilalalinemia 0 1 0 3 0 1 5
Hiperglicinemiano cetdsica 1 2 0 0 0 4 7
Defectosdel ciclo delaurea(DCU) 0 0 0 3 2 4 9
Homocistinuria 1 3 1 0 0 0 5
TOTAL 9 8 3 6 2 9 37

Los estudios de los afios 87 a 95 se realizaron en el Centro de Investigaciones en Bioquimica de la Universidad de los Andes. Del 97 al 2008

en el IEIM de la Pontificia Universidad Javeriana.
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Figura 1. Comparacion de casos de aminoacidopatias confirmadas y aminoacidopatias sin
confirmar entre los afios 1987 a 2008. El total de aminoacidopatias diagnosticadas corresponde a 37
casos en contraste con un total de 767 casos para las aminoacidopatias sin confirmar.

preocupante el evidente rezago que tenemos en el diag-
néstico de estas enfermedades.

Debemos Ilamar |a atencién sobre el enorme sub-diag-
néstico en enfermedades tales como fenilcetonuria y
cistinuria en las cuales deberiamos haber detectado un
nimero considerable de pacientes. En contraste la
homocistinuria parece ser la aminoacidopatia que se ha
diagnosticado en mayor nimero segun los estudios de
Coérdobaet al., 2000y Bermidez et al., 2003.

Acidemiasorganicas

El diagnéstico delas acidemias organicas (AO) se hace
por métodos col orimétricos, determinacion de aminoécidos

y andlisis de acidos organicos por cromatografia de gasy
espectrometria de masas. Estas técnicas se comenzaron a
aplicar en Colombiaacomienzosdelos afios 90 (Barrera,
1995).

En contraste con las aminoacidopatias, es evidente el
enorme progreso que se ha hecho en el diagndstico de las
AO en el transcurso de los afios, cabe destacar, como se
observa en latabla 2, el nimero de casos detectados: 23
deacidemiaisovalérica, 13 de acidemiametilmalonica, 12 de
acidemia propionica, 6 de defectos del ciclo de krebbs, 5
deacidemiaglutéricatipol, 15 detirosinemiay 5 de enfer-
medad de orinacon olor ajarabe dearce (MSUD) (Tabla4).
Esta ultima es la acidemia mas frecuente en la poblacion
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Tabla 4. Acidemias diagnosticadas entre 1987 y 2008.

Enfermedad 1987-1992 1992-1995 1995-2002 2002-2004 2005-2006 2007-2008 TOTAL
Acidemiaglutaricatipol 0 0 1 0 2 2 5
Acidemiaisovalérica 1 0 1 9 12 0 23
Acidemiametilmalonica 1 0 0 4 4 4 13
Acidemiapropidnica 2 1 2 5 1 1 12
Acidosisléactica 0 0 3 12 0 0 15
Enfermedad de orinacon olor ajarabedeArce

(MSUD) 0 0 0 2 0 3 5
Tirosinemia 1 0 5 4 3 2 15
Acidemiacadenamedia 0 1 0 0 0 0 1
Defecto del ciclo deKrebs 0 0 0 6 0 0 6
3-Metilcrotonilglicinuria 0 0 0 2 0 0 2
Deficienciade oxoacil CoA deshidrogenasa 0 0 0 1 0 0 1
Deficienciade succinil-CoA transferasa 0 0 0 2 0 0 2
Deficienciadeacil CoA deshidrogenasa 0 0 0 1 3 3 7
Deficienciade betacetotiolasa 0 1 1 1 0 0 3
Deficienciade acetoacil CoA tiolasa 0 0 0 1 0 0 1
Acidemia3-OH-3ME-glutérica 0 1 0 1 0 0 2
Acidemiaglutaricall 0 1 0 0 0 0 1
Acidemiabutirica 1 0 0 0 0 0 1
Acidemiapiroglutémica 0 1 0 0 0 0 1
Aciduria4-OH butirica 0 0 1 0 0 0 1
Tirosinemiatransitoria 0 0 0 0 1 0 1
TOTAL 6 6 12 50 26 15 115

Los estudios de los afios 87 a 95 se realizaron en el Centro de Investigaciones en Bioquimica de la Universidad de los Andes. Del 97 al 2008
en el IEIM de la Pontificia Universidad Javeriana. De las 115 acidemias diagnosticadas, las mas frecuentes fueron: isovalérica, propionica,

metilmalénica, l|actica y tirosinemia.
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Figura 2. Acidemias organicas confirmadas frente a los casos sin confirmar desde 1987 a 2008. El
total de acidemias confirmadas durante este lapso de tiempo corresponde a 115 casos, los cuales

sobrepasan al total de casos sin confirmar que corresponde a 79.
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hispana que vive en Estados Unidos y es sorprendente
gue los primeros casos solo se encontraron en el afio de
2004 (Tabla4) (Barreraetal., 2006a; Barreraetal., 2007g;
GOmez et al., 2008).

De un total de 194 &cidos organicos, se hapodido con-
firmar el diagndstico en 115 casos, pero han quedado 79
sin confirmacién. En muchos de | os casos el paciente esta
tomando anticonvulsivantes que dificultan el precisar el
tipo de acidemia que se esta presentando, asi sea evidente
que se trata de una de ellas, dado que un mismo éacido
orgénico se puede encontrar en més de una acidemiay que
los metabolitos patognomaonicos en ocasiones se presen-
tan en forma de picos muy pequefios y son opacados por
| os picos de |os medicamentos cuando estos son muy gran-
des. En ocasiones el médico comienzael tratamiento y dada
la mejoria del paciente no persiste en la confirmacién
diagndstica. En otras oportunidades las aseguradoras po-
nen dificultades para la autorizacién de estos exdmenes.
Finalmente hasta hace 2 afios las dietas eran importadas,
proceso que demoraba hasta 6 meses. Sin embargo, desde
hace 2 afos algunas estéan disponibles en el mercado na-
cional y laoportunidad en el tratamiento hamejorado con-
siderablemente.

Entre las acidemias orgénicas halladas en la poblacién
colombianadela3 hidroximetil glutéarica, la3 metilcroto-
nilglicinuria, laetilmal 6nicay ladeficienciade succinil CoA
deshidrogenasa, solo se han reportado pocos casos en el
mundo.

Enfermedadeslisosomales (M PS)

El sindrome de Sanfilippo, la mas comun de las
mucopolisacaridosis (MPS) anivel mundial, parece no ser
tan frecuente en Colombia (1:24000 aproximadamente), en
cambio el sindrome de Morquio uno de los menos frecuen-
tes (1:300000), parece ser el mas prevalente de las
mucopolisacaridosis en Colombia.

Estudiando |os pacientes con enfermedad de Morquio
ha sido posible descubrir cinco nuevas mutaciones en el
gen de la enzima galactosamina 6-sulfato sulfatasa res-
ponsable de estaenfermedad (Kato et al., 1997; Tomatsu et
al., 2004a). Actualmente en el pais se estan tratando con
Terapiade Reemplazo Enzimatico (TRE) 11 pacientes con
enfermedad de Hurler y 2 con enfermedad de Hunter. Esta
por llegar el tratamiento paraMaroteaux Lamy y estén co-
menzando los estudios clinicos para la enfermedad de
Morquio la cual debe estar disponible en 4 a 5 afios en
Colombia.

En el estudio de las MPS aparecen 113 casos sin con-
firmar en nuestro laboratorio (Figura 3); sin embargo, la
mayoria de estos pacientes por razones que no son del
caso discutir, estdn siendo enviados al exterior para los
andlisis enziméticos. De hecho lamayoriade diagnésticos
(11 pacientes diagnosticados con Hurler, 17 con Maroteaux
Lamy y 14 con Hunter) se han realizado en el exterior. Aln
cuando los métodos de diagnostico estan disponibles en
el pais.

100
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E 40 confirmadas
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2002-2004  2005-2006  2007-2008

Figura 3. Comparacion de los casos de Mucopolisacaridosis (MPS) confirmados frente a los casos sin
confirmar. MPS confirmadas = 57 MPS sin confirmar = 113 casos. La mayoria de muestras para diagnosticar
a pacientes con MPS son enviadas a exterior aun cuando los métodos de diagndstico estan disponibles en el pais.
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Otrasenfermedadeslisosomales sién para descartar desordenes neuromusculares atribuibles
) ) . aenfermedades metabdlicas (Barreraet al., 1990a; Barrera
En un estudio para el diagnostico de la enfermedad etal., 1993b, Barreraetal., 2007h).

de Gaucher entre |os afios 1995 a 2004 se identificaron
62 pacientes, posteriormente nos desvinculamos del es-
tudio de esa enfermedad. Otro tanto ha pasado con el
diagnostico de la enfermedad de Fabry (Tabla 5). Para En lo referente alas enfermedades neurodegenerativas
estas dos (_enti c!ades estadisponiblela Terapiade Re_em- a pesar de tratarse de desordenes poco frecuentes, el nd-
plazo Enzimatico en el pais, actualmente hay 73 pacien- mero de casos diagnosticados se puede considerar pro-
tes con enfermedad de Gaucher y 13 con enfermedad de porcionalmente elevado (Figura 5). La explicacion para

Fabry en tratamiento. estos hallazgos radica en que el grupo de Neurologia

Enfer medades neur odegener ativas

En lo referente alos EIM de los carbohidratos evidente- Pediétrica del Hospital Militar, uno de los de mas larga
mente hay un subdiagndstico alaluz de nuestra experiencia tradicion en la preparacion de neuropediatras en Colom-
(Ortiz et al., 1990). El hecho de que lamayoriade |los diag- bia, se ha especializado en este tipo de enfermedades y
nosti cos que se hacen sean de enfermedad de Von Gierke, se todos los ex alumnos de esa escuela, que ya son humero-
puede explicar por cuanto hay unos pocos médicos que se sos, tienen buen entrenamiento en el diagndstico de estas
han especializado en el diagndstico de estaenfermedad. Uno enfermedades (Barreraetal., 1993c; Barreraet al., 1993d;
de los grandes vacios que percibimos es la muy poca remi- Bermudez et al., 2001; Espinosa et al., 1994).

Tabla 5. Otras enfermedades lisosomal es diagnosticadas en el periodo 1987-2008.

Enfermedad 1987-1992 1992-1995 1995-2002 2002-2004 2005-2006 2007-2008 TOTAL
Gaucher 0 0 36 26 0 0 62
Fabry 0 0 0 2 0 0 2
TOTAL 0 0 36 28 0 0 64

Los estudios en el afio 95 se realizaron en el Centro de Investigaciones en Bioquimica de la Universidad de los Andes. Del 97 al 2008 en el IEIM
de la Pontificia Universidad Javeriana.
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Figura 4. Desordenes de los carbohidratos diagnosticados entre 1987 y 2008. Los valores presenta-

dos son el resultado de los estudios que se realizaron en el Centro de Investigaciones en Bioguimica de

la Universidad de los Andes entre los afios 87 a 95y en el IEIM de la Pontificia Universidad Javeriana
entre el 97 y 2008.
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Figura 5. Enfermedades neurodegenerativas diagnosticadas entre los afios 1987 y 2008. Los valores
presentados son el resultado de los estudios que se realizaron en el Centro de Investigaciones en
Bioguimica de la Universidad de los Andes entre los afios 87 a 95y en el IEIM de la Pontificia

Universidad Javeriana entre el 97 y 2008.

Tabla 6. Otros EIM diagnosticados entre |os afios 1987 a 2008.

Enfermedad 1987-1992 1992-1995 1995-2002 2002-2004 2005-2006 2007-2008 TOTAL
Intoleranciaalalactosa 0 0 0 0 17 0 17
Didipidemias 2 0 0 0 0 0 2
Mucolipidosis 1 1 0 0 0 0 2
Deficienciade biotinidasa 0 0 7 0 0 0 7
Lesh-Nyhan 2 1 0 0 0 0 3
Deficienciade glucosa 6 fosfato deshidrogenasa

(G6PDsa) 0 18 0 0 0 0 18
TOTAL 5 20 0 49

Los estudios de los afios 87 a 95 se realizaron en el Centro de Investigaciones en Bioquimica de la Universidad de los Andes. Del 97 al 2008

en el IEIM de la Pontificia Universidad Javeriana.

Otroserroresinnatosdel metabolismo

En lo referente ala Intolerancia ala Lactosa confirma-
mos por técnicas de DNA, estudios previos que indican
gue por lo menos un 70% de la pobl acién colombiana sufre
de este desorden. Las personas estudiadas hicieron parte
de un trabajo piloto orientado a probar la factibilidad de
usar técnicas de biologia molecular para su diagndstico.
(Datos no publicados) Este y otros estudios como los de
Lesh Nyhan, deficiencia de biotinidasa, han sido parte de
trabajos de investigacion que no se han continuado por
razones que se discutiran posteriormente (Rodriguez F. et
al., 1992; RodriguezF. et al., 1999; Rodriguez F. et al., 2001).

Terapia dereemplazo enzimatico comotratamientoen
pacientes colombianosdiagnosticadoscon EIM

LaTRE alacual yanoshemosreferido en laintroduc-
Ccion se esta utilizando para seis enfermedades. Cabe resal -
tar que estas terapias llegaron a Colombia uno o dos afios
después de que se autorizara su comercializacion en los
EE.UU. Por su novedad, susimplicaciones paralasalud de
los pacientes y por su impacto en el sistema de salud, nos
detenemos a discutirlas un poco en detalle.

Existen tres variantes de la enfermedad de Gaucher: la
tipo | que compromete principa mente higado, bazo y hueso
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pero no tiene compromiso neurolégicoy latipo Il y tipo I,
que tienen compromiso neurol égico severo y moderado res-
pectivamente. En el tipo I, la TRE hafuncionado muy bien
para corregir el dafio hepético, revierte la hepatomegalia,
|os parametros hematol 6gicos como laanemiay latrombo-
citopenia; sin embargo, no hasido |o suficientemente ef ec-
tiva parareparar | os dafios 6seos. Se han reportado mejoras
significativas en hueso en una cohorte grande en Brasil
usando dosis altas de enzima, pero algunos otros trabajos
muestran reservas con respecto al efecto positivo de late-
rapia en hueso. Dado que, como ya se ha discutido, la enzi-
ma no atraviesa la barrera hematoencefélica la terapia ho
esta indicada para pacientes tipo 1. Experimentalmente se
hausado para pacientes contipo |11 pero el Consenso Euro-
peo para el tratamiento de la Enfermedad de Gaucher no
recomienda su Uso para esos pacientes.

En Colombia se han identificado 85 pacientes con la
enfermedad de Gaucher de |los cuales hay 73 en tratamien-
to. Este procedimiento recibid autorizacién para mercadeo
en USA en el afio de 1994. En Colombiase han identificado
12 pacientes vivos con Enfermedad de Hurler de los cuales
9 estan en terapia actualmente. En estaenfermedad laTRE
no ha mostrado beneficios significativos en hueso y cora-
z6n lo cual se habia anticipado pues en los experimentos
con perros no hubo cambios histol dgicos en hueso, carti-
lago y vélvulas cardiacas a pesar de las altas dosis de
enzima usadas por periodos prolongados. Hay treinta y
cinco pacientes identificados con la enfermedad de Fabry
delos cuales 11 estan en tratamiento; la enzima recombi-
nante se ha usado desde el afio 2003, mostrando desapari-
cion de los depositos de GL 3 en endotelio capilar del rifidn,
piel y corazén. En Colombia se han identificado 26 pacien-
tes con enfermedad de Hunter de los cuales tres estan en
tratamiento. Se han identificado 16 pacientes con laenfer-
medad de Maroteaux Lamy de los cuales 8 esté en trata-
miento. Muchos de estos pacientes fueron confirmados
por otros laboratorios de Colombia o del exterior pero el
autor solo particip6 en alguna fase de su estudio.

Mucho se ha avanzado en el tratamiento de los errores
innatos del metabolismo con TRE desde |os primeros re-
portes de estas enfermedades en Colombia. En |os pacien-
tes tratados en todas partes del mundo un porcentaje que
vadesde el 25% hasta el 80%, dependiendo de laenferme-
dad que se esté tratando, ha mostrado produccion de
anticuerpos, durante las primeras etapas de la terapia, sin
embargo, estos no son neutralizantes de la actividad
enzimatica y tienden a desaparecer después del segundo
afo de tratamiento. En conclusion en nuestro pais hay 112
pacientes con enfermedades lisosomales que estén sien-
do tratados de un total de 188 identificados. El problema

principal es el elevado costo de la terapia. Colombia es
uno de | os paises de L atinoamérica con mayor nimero de
pacientes tratados con TRE.

La terapia también tiene limitaciones en cuanto al
direccionamiento de la enzima especialmente ahueso y en
cuanto a costos de produccién. En el momento estamos
trabajando para ayudar a mejorar esos dos aspectos para
el tratamiento de la enfermedad de Morquio, expresando
enzimas humanas recombinantes en bacteriasy levaduras.
Algunas de nuestras publicaciones mas recientes a res-
pecto son: Landéazuri et al., 2003; Landéazuri et al., 2009;
Cérdobaet al., 2009; M endoza et al., 2008; Poutou et al .,
2005. En ellas mostramos gue es posible expresar enzima
humana recombinante biol 6gicamente activa en Escheri-
chia coli y en Pichia pastoris. Hemos encontrado tam-
bién que a medida que aumentaladensidad de los cultivos
se pierde laactividad enzimética

Terapiagénica

Desde hace cerca de ocho afios hemos venido traba-
jando en la construccién de vectores derivados de virus
adenoasociados paraterapia génica. Usando esos vectores
hemoslogrado reparar el defecto in vitro paralasenferme-
dades de Morquio y de Hunter e in vivo usando animales
Morquio transgénicos (Gutiérrez et al., 2008; Alméciga
et al., 2009). Hemos avanzado en la expresion de niveles
mas altos de la enzima gal actosamina 6 sulfato sulfatasain
vitro e in vivo usando vectores derivados de virus adeno-
asociados, un activador de las sulfatasas, el SUMFL, y
promotores eucari6ticos que nos permiten mejores niveles
de expresiOn que con el promotor de citomegal ovirus, usa-
do tradicionalmente en eso estudios. Actualmente esta-
mos enfocados en el direccionamiento de los vectores y
delaenzima Galactosamina 6 Sulfato Sulfatasa purificada
a hueso, el cual es el 6rgano mas afectado en la enferme-
dad de Morquio y en estudios de expresion de genes en
células madre mesenquimal es diferenciadas a condrocitos,
con miras a combinar el uso de células madrey laterapia
génica. (Almécigaet al., 2009).

Estudio de mutacionesen genesresponsablesde
algunoskEIM

El primer trabajo en Colombia consistié en el estudio
de las mutaciones del gen de la fenilalanina hidroxilasa,
enzima responsable de fenilcetonuria. Se utilizaron son-
das alel o especificas paralas mutaciones R111X, IVS10 e
IV S12. Estas mutaciones de acuerdo alo que se conociaen
ese entonces era una de las mas frecuentes en las pobla
ciones Oriental, Mediterraneay del Norte de Europa, res-
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pectivamente. Como dato llamativo de ese estudio aparece
gue no se identific6 ninguna de estas mutaciones, a pesar
de que la mutacion IV S10, una de las mas prevalentes en
Espafia, habia sido reportada recientemente en Argentina,
Chile y México con frecuencias similares a las encontra-
das en lapoblacion Espariola (Valbuena 1995).

Un segundo estudio, estuvo dirigido a identificar las
posibles mutaciones en el gen de la hexosaminidasa A,
cuyo defecto es responsable de la enfermedad de Tay-
Sachs. L as tres mutaciones més frecuentes en la poblacién
judiason lalVS12 que se encuentra entre 15y 20% de la
insercion TATC en el exon 11 responsable del 75 al 80% de
los casos de laenfermedad y la mutacion G289A presente
en 1 a 5% de los pacientes. Nuestros trabajos reportados
en congresos pero no publicados, mostraron que un pa-
ciente colombiano y sus padres de ancestro judio
Asquenazi presentaban la mutacion en el exén 11, que es
una de las tres que presentan mas del 95% de esta pobla-
cion, en tanto que otros dos pacientes y sus padres de
ancestro amerindio no presentaban ninguna de esas tres
mutaciones. Estos estudios se suspendieron por falta de
financiacién debido al reducido nimero de pacientesiden-
tificados en el pais.

La tercera enfermedad en la cual realizamos estudios
de DNA fuelaenfermedad de Morquio A descritaen 1929
por el médico Uruguayo Luis Morquio. Es causada por un
defecto en la enzima Glucosamina 6 sulfato sulfatasa
GALNSEC 3.1.6.4, lacual produce acumulacién anormal
de sulfato de keratdn y condroitin. La incidencia se ha
calculado en 1:50.000y 1: 200.000. El defecto setransmite
en formaautosémicarecesiva. Las principal es caracteristi-
cas de la enfermedad son baja estatura, pecho en quilla,
displasia esquel ética severa, opacidad corneal, hipoplasia
de odontoides, enfermedad de valvula adrtica e inteligen-
cianormal. En los lisosomas la mayor parte de la enzima
esta presente como un dimero de 120 kDa con monémeros
de 60 kDa. EI cDNA yahasido clonado. Al igual que otras
sulfatasas es activada por un factor activador (SUMF1).
Se han reportado 153 mutaciones de las cuales 114 son sin
sentido, 11 por defectos en splicing, 18 deleciones peque-
fias, 3 inserciones pequefias, 2 inserciones grandes, 3
deleciones grandes y dos rearreglos complejos.

Algunas evidencias arqueol gicas sugieren que la en-
fermedad de Morquio esta presente en Colombia desde
tiempos precolombinos. Hace aproximadamente 15 afios
iniciamos los estudios en la enfermedad de Morquio con-
juntamente con el doctor Shunji Tomatsu, quien ha sido
uno de los lideres mundiales en el estudio de dicha enfer-
medad. En untrabajoinicial publicado en 1997 (Kato et al.,

1997), se reportaron tres nuevas mutaciones en pacientes
colombianos: lamutacion G301C, presente en el 68.4% de
los alelos identificados, la S162F en 10.5% de los aelos
identificadosy laF69B en un solo alelo. Lamutacion G301C,
encontradaen laregién colombianadel viejo Caldas, pare-
ce estar asociada a un efecto fundador. Posteriormente la
G301C hasido identificada en pacientes de Gran Bretafia,
Francia, Marruecos, Brasil y Portugal; la S162F (10.5%) y
la F69V no han sido reportadas aln en otras poblaciones.
Recientemente dos mutaciones fueron reportadas en pa-
cientes Cundiboyacenses, laA75G y laR386C. Estaultima
ha sido encontrada también en pacientes de Chile, Argen-
tina, Mgjicoy Brasil, UK, Japon, Italia, Portugal, Turquiay
Alemania.

Posteriormente se continuaron estudios con colegas
de otros paises para el desarrollo de mejores metodologias
para el diagnéstico de las mucopolisacaridosis (Tomatsu
et al., 2004b; Tomatsu et al., 2004c).

En los afios 2003-2004, se hizo la genoctipificacién de
los pacientes colombianos Gaucher tipo 1 A (Tabla 7). El
trabajo tuvo como objetivo estudiar las variantes en el gen
de la enzima en pacientes colombianos, con el fin de esta-
blecer larelacion genotipo fenotipo; identificar las muta-
ciones para poder establecer baterias diagndsticas en
nuestra poblacion; brindar a los pacientes la posibilidad
de diagndstico temprano, incluyendo el diagnostico pre-
natal y poder de-tectar portadores de la enfermedad
(Pomponioet al., 2005).

El gen delaglucocerebrosidasa, localizado en laregién
1921, esta compuesto por 11 exonesy abarca un fragmen-
to de 7.6 Kb. Hasta ahora se han identificado cerca de
trescien-tas mutaciones de las cuales la N370S se ha aso-
ciado conel tipo 1y laL444P con €l tipo 2 o neuronopatico
(Human Mutation Data Base http://www.hgmd.cf.ac.uk/ac/
index.php).

Inicialmente se estudiaron 25 pacientes clasificados
como Gaucher tipo 1 (sin compromiso neuroldgico) y mas
de cien controles normales. Las muestras obtenidas pre-
vio consentimiento informado fueron analizadas para la
presencia de 6 mutaciones frecuentes (84GG, IVS2+1,
N370S, D409H, L444P y V394L), utilizando técnicas de
ELISA y SANI (Pron-to GaucherTM) metodol ogia disefia-
da paraladeteccion de las mutaciones mas comunes en la
poblaciénjudia

Esta estrategia no fue satisfactoria pues no se pudo
detectar las mutaciones en varios de los pacientes, o cual
concordaba con nuestra hipétesis original de que dada la
composicion peculiar de la poblacion Colombiana debe-
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Tabla 7. Informacion de los pacientes Gaucher tipo | colombianos genotipificados.

Pac. No. Edad Etnia Genotipo

1 25 Hisp N370S/G195W

2 17 Hisp N370S/RecNcil

3 50 Eur/Mest. N370S/ D380H

4 28 Hisp N370S/595-596del CT
5 36 Hisp N370S/ D380H

6 43 Mest. N370S/N370S

7 22 Hisp N370S/L444P-E326K
8 14 Hisp N370S/L444P-E326K
9 11 Mest. N370S/595-596del CT
10 9 Mest-Amer N370S/595-596del CT
11 7 Hisp N370S/K198E

12 12 Hisp N370S/K198E

13 7 Hisp L444P/L444P

14 20 Hisp N370S/595-596del CT
15 3 Hisp N370S/L444P-E326K
16 30 Hisp N370S/ D380H

17 32 Mest N370S/N370S

18 23 Hisp N370S/L444P

19 26 Hisp N370S/L444P
20 37 Hisp N370S/Y 313H
21 Hisp N3705/898del G
22 30 Hisp N370S/K198E
23 Hisp N370S/L444P
24 Hisp N370S/L444P

Tipo Caracteristicasclinicas Lugar deorigen
1 E, ECS, Antioquia
1 E,H, EOM Cundinamarca
1 EOS, NA, CO Cundinamarca
1 ECS, CO, E Quindio
1 EQS, CO, F Cundinamarca
1 E.HAT Cundinamarca
1 H, COS, NA, CO Cundinamarca
1 E.HAT Cundinamarca
1 E,AT Cundinamarca
1 E,HAT Tolima
1 AT Cundinamarca
1 E,H, AT Cundinamarca
3b E,H,A, T,EOM Atléantico
1 E,H A T Cundinamarca
1 EH T Valledel Cauca
1 EOS,E, A, T,NA, CO Casanare
1 NA Cundinamarca
1 A, T, CO, NA, EOS Cundinamarca
1 A, T, CO, NA, EOS Cundinamarca
1 A, T, CO Tolima
1 ND ND
1 A, T, EOM Tolima
1 ND ND
1 ND ND

Este estudio fue realizado en el IEIM de la Pontificia Universida0d Javeriana. CO=Crisjs Oseas, NA=A vascular necrosis, F=Fracturas ND=No
Disponible, E=Esplenomegalia, H= Hepatomegalia, A= Anemia, EOS=Enfermedad Osea Severa, EOM= Enfermedad Osea Moderada, T=

Trombocitopenia.

rian haber nuevas mutaciones no detectables por métodos
basados en sondas alel o especificas hechas para otras po-
blaciones (Pomponio et al., 2005; Wilcheset al., 2006).

En un paciente inicialmente clasificado clinicamente
como Gaucher tipo 1, un examen mas cuidadoso mostro
que puede clasificarse como tipo 3b (compromiso
neurol6gico moderado). El andlisis del ADN mediante
DHPLC y secuenciacion, mostrd que es homocigoto para
L444P, |o cual hasido reportado previamente en otros pa-
cientesy esta de acuerdo con los hallazgos de que la mu-
tacion L444P esti asociada con los tipos 2 y 3 de la
enfermedad de Gaucher (Espinosa et al., 2005).

L os pacientes restantes, con el tipo 1 de laenfermedad,
presentan los genotipos conformados por las siguientes
mutaciones: N370S (52%), L444P (9%), 595-596 del CT (9%),
D380H (7%), G195W (2%), Y 313H (4.5%), K198E (7%),
L444P-E326K (4.5%), 898del G (2 %) y RecNcil (2%).

L os hallazgos muestran que la mutacion N370S siem-
pre esta asociada con Gaucher tipo 1 pero no fue posible
derivar otras correlaciones entre el genotipoy el fenotipo.

Sin embargo, el conocimiento de estas nuevas muta-
ciones permite disefiar baterias de pruebas para el estudio
de la poblacion Colombiana, el estudio de portadoresy el
diagndstico temprano de la enfermedad en Colombia.

Entre los hallazgos sobresalientes en este estudio po-
demos mencionar que la mutacion K 198E presente en tres
pacientes, habia sido reportada recientemente por Orvisky
et al., 2002 en un paciente diagnosticado en los Estados
Unidos, pero de origen colombiano.

Se encontraron tres nuevas mutaciones |a595-96del CT,
|aD380H y |1a898del G. Estos hallazgos no fueron inespera-
dos en vista de que ya se habian encontrado tres nuevas
mutacionesenlaMPSIVA (Kato et al., 1997). Encontramos
también la presencia de una doble mutacién en un mismo
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alelo (L444P-E326K) en dos familias diferentes clasifica-
das como Gaucher Tipo 1. Esta mutacion fue reportada
previamente en un paciente clasificado como Gaucher tipo
2. Lapresenciadelamutacién N370S en el otro alelo, expli-
caria el por qué estos pacientes tienen Gaucher tipo 1
(Pomponioet al., 2005).

Es bastante notorio, que s6lo se encontrd en un pa-
ciente lamutaciéon RecNcil, la cual de acuerdo alos estu-
dios de Cormand et al., 1998, aparecié con una alta
frecuenciaen lapoblacion Argentina. Sin embargo, Giraldo
et al., 2000 habian encontrado una alta prevalencia del
alelo L444P (18.5%) y unabajaprevalenciadel RecNcil en
|a poblacién Espafiola. Esto se puede explicar por unama-
yor contribucién del ancestro hispanico a la poblacion
colombiana comparada con la Argentinalacual tiene con-
tribuciones étnicas de por 1o menos 5 paises europeos.
Teniendo en cuenta nuestra similitud desde el punto de
vista genético con las poblaciones Ecuatorianay Venezo-
lana, es posible que estas nuevas mutaciones encontra-
das por nosotros estén también presentes en esos paises.

Al ser lamutacion N370S la principal causadelaenfer-
medad de Gaucher en Colombiay al estar presente en otras
poblaciones, algunas de ellas rel acionadas histéricamente
con la colombiana, se hizo un estudio de caracter historico
y demografico. Paradeterminar el grado de asociacion exis-
tente entre esta mutacion y los alel os de cinco marcadores
moleculares tipo microsatélite, adyacentes al locus GBA,
se emplearon muestras de 9 pacientes portadores de la
mutacion N370S, sus padresy 29 controles, para amplifi-
car los loci D1S305, D1S2624, D1S2777, ITG6.6.2 y
5GC3.2 cuyos alelos fueron determinados mediante
secuenciacion automatica.

Losandlisisrealizados permitieron establecer el nime-
ro de generaciones portadoras de la mutacion N370S ante-
riores ala presente. Esta informacion se dedujo mediante
el desequilibrio de ligamiento y algunos de los alelos de
los marcadores moleculares incluidos en el haplotipo
concenso (Wilcheset al., 2006; Diaz A. et al., 1999; Diaz
G. etal., 2000). Si seempleael alelo de 301pb del marcador
D1S2624 para determinar el tiempot o G de laasociacion
alelo-mutacién en Colombia, considerdndose la tasa de
recombinacion GBA-D1S2624 (& = 0.025) seglin (Diaz A.
et al, 1999) se puede concluir que laasociacion N370S-301
tuvo lugar hace 18 generaciones, esto es 470 afios atras (1
generacion = 25 afios). Estudios posteriores usando dos
microsatélites adicional es nos arrojan una datacion de 470
a 800 afios. Este es un dato preliminar que debe ser confir-
mado en trabajos mas extensos pues este estudio no se
hizo empleando todos los posibles cromosomas N370S
colombianos ni tampoco se obtuvo con los pardmetros y

correcciones de crecimiento poblacional aconsiderar cuan-
do se aborda la teoria de la coalescencia. (Diaz A. et al.,
1999; Diaz G. et al., 2000).

Conclusiones

A lo largo de estos 22 afios, se halogrado introducir al
pais, estandarizar y establecer valores de referencia de mas
de 50 metodologias que nos han permitido confirmar
bioquimicamente cerca de 50 errores innatos del metabo-
lismo nuevos paralaliteraturamédica colombiana.

En el periodo inicial de nuestro trabajo (1987-1992) poco
mas del 10% de los pacientes fue remitido con “ sospecha
de enfermedad metabdlica’. El nimero de pacientes con
diagnéstico presuntivo ha ido en aumento hasta llegar a
cercadel 80%. Esto refleja el avance en lasospechaclinica
por parte de los médicos fruto de la divulgacién que se ha
hecho sobre estas enfermedades en los congresos médi-
cosy en las publicaciones especializadas. Las tablas que
aca se presentan muestran claramente el incremento pro-
gresivo tanto en la sospecha como en la confirmacion de
estos diagnadsticos.

También se ha logrado introducir el tratamiento
nutricional para las aminoacidopatias, acidemias organi-
cas, glicogenosis y enfermedades de los carbohidratos.
Sin embargo, es necesario facilitar laentradaal paisy libe-
rar de gravdmenes e impuestos alas formulas nutricionales
parael tratamiento delas aminoacidopatiasy las acidemias
organicas e incluir esos tratamientos en el Plan Obligato-
rio de Salud (POS). Es conveniente dejar abiertala posibi-
lidad para que en el futuro se produzcan esas formulas
nutricionales en el pais.

El avance alcanzado en el diagnéstico de las enferme-
dades lisosomales promovio la llegada de la Terapia de
Reemplazo Enzimatico (TRE) a Colombiamucho mésrapi-
do que alamayoriadelos paises del continente. Colombia
es uno de los paises de Latinoamérica con mayor nimero
de pacientesrecibiendo TRE.

Se deduce que desde hace algun tiempo los médicos
conocen mas acerca de estas enfermedades y estan orien-
tando més adecuadamente las solicitudes de examenes de
laboratorio. AUn asi, el conocimiento sobre los EIM en el
pais es muy escaso y se hace necesario tener especialistas
en anestesiologia, radiologia, cardiologia, que conozcan
muy bien estas enfermedades, para que den un tratamien-
to especializado a estos pacientes. Seria conveniente es-
tablecer centros de referencia muy bien dotados, con
sistemas de garantia de calidad muy bien establecidos y
donde sedéun tratamientointegral alafamiliay al paciente.
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El trabajo en la genotipificacion de los pacientes con en-
fermedad de Morquio A, hallevado a descubrir cuatro nue-
vas mutaciones en el gen de la Galactosamina 6 Sulfato
Sulfatasay su datacién indica que lamutaci6n mas frecuente
en Colombia, laG301C, se origind hace masde diez mil afios
(Katoetal., 1997). Losestudios en laenfermedad de Gaucher
tipo | nos han permitido descubrir 3 nuevas mutaciones en el
gen de la glucocerebrosidasa y la datacion de la mutacion
mas frecuente en la poblacion Colombiana, laN340S, sefiala
gue probablemente se origind hace aproximadamente 500 a
800 afios. Nuestros estudios en las enfermedades de Morquio,
Gaucher, y Tay Sachs nos han permitido confirmar nuestra
hipétesisinicial de que en la poblacion colombiana deberia-
mos encontrar mutaciones no halladas en Norteamérica y
Europa, por cuanto la composicion genética de Colombiaes
muy diferente a las poblaciones mencionadas.

Nuestros trabajos en construccion de vectores estan
dando resultados alentadores [o mismo que los de
direccionamiento de estos a tejido Gseo, objetivo hasta
ahora muy dificil de alcanzar, y que debe ser el principal
blanco de la terapia en la enfermedad de Morquio. Estos
trabajos han tenido muy poco patrocinio en Colombia por
la creencia equivocada, a nuestro juicio, de que no esim-
portante su estudio en nuestro medio pues son terapias
todavia no maduras para su uso, sin tener en cuenta el
potencial enorme de conocimientos que su estudio genera
y la necesidad imperiosa de que el pais cuente con perso-
nas muy bien entrenadas para su adecuado uso en el futu-
ro, evitando asi que nos lleguen a través de las casas
comerciales, intempestivamente, sin preparacion previay
para uso inmediato en los pacientes, como ya ha sucedido
con otras terapias en Colombia.

Es notorio que todos estos estudios se han hecho en
Universidades privadas, sin apoyo del Ministerio de Salud,
el cual haestado muy a margen del diagnésticoy tratamiento
de estos desordenes en Colombia. Es tiempo que se tome
conciencia que a medida que disminuye la morbimortalidad
infantil por enfermedades infectocontagiosas, las enferme-
dades genéticas pasan a ocupar los primeros lugares en la
morbimortalidad infantil. En un sistemade salud como el de
Colombia, en el cua se han hecho progresos notables en
salud publica, que aspiraaun cubrimiento universal, esto no
sera posible hasta tanto no se incluyan en los planes de sa-
lud publica, el diagndstico, tratamiento, prevencion einvesti-
gacion de estas enfermedades.
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Usando cédigos semi-infinitos, se obtiene una caracterizacién de un subconjunto (que notare-
mos | J7_, Ln) de la curva triangular de Sierpinski 8. Esta caracterizacién permite descubrir
una propiedad interesante de &. Por otra parte se establecen tres maneras equivalentes de
definir formalmente a &: como la interseccion de una familia de conjuntos, como el atractor
de un sistema iterado de funciones y como la adherencia de U;’:‘ o Ln-

Palabras clave: triangulo de Sierpinski, geometria fractal, espacio de Cantor, sistemas
iterados de funciones.

Abstract

Using semi-infinite codes we obtain a characterization of a subset (which is denoted by
(U0, L) of the Sierpiniski triangular curve &. This characterization allows to discover an
interesting property of §. On the other hand, we establish three equivalent ways of to define
S formally: as the intersection of a family of sets, as the atractor of an Iterated Function
System, and as the closure of U: o Ln-

Keywords: Sierpiniski triangle, fractal geometry, Cantor space, iterated function systems.

1. Introduccién la geometria fractal v sus muy diversas aplica-

ciones, conlleva a la necesidad de divulgar los

El creciente interés e importancia que existe conceptos basicos de esta drea de la matematica,
actualmente en diversos campos de la ciencia por la cual ha venido surgiendo durante los ultimos
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treinta anos aproximadamente, como una herra-
mienta que ademas de atractiva por la vistosidad
de las figuras que se generan, parece tener buenas
perspectivas para modelar objetos y fenémenos de
la naturaleza que se habian considerado fuera del
alcance de la matemaética.

Uno de los conjuntos méas conocidos y represen-
tativos de esta geometria es el llamado triangulo
de Sierpinski, presentado al mundo en el ano 1916
por el matemadtico polaco Waclaw Sierpinski
[12]. Entre los fractales cldsicos, el tridngulo
de Sierpinski llamado también curva triangular
de Sierpinski, ocupa un lugar destacado, parece
tener propiedades excepcionales y surge, a veces
de manera casi sorpresiva, en diversos contextos
de la matematica: en los sistemas dindmicos, la
teoria de grafos, la matemadtica aplicada (en la
fabricaciéon de antenas de alta frecuencia, en par-
ticular en teléfonos celulares), e incluso en obje-
tos tan antiguos como el tridngulo de Pascal o el
juego de las torres de Hanoi (véanse por ejemplo
[13], [8], [4, pdg. 309]).

En 1981, J. E. Hutchinson [5], basado en
las ideas de B. Mandelbrot [6], expone una
teoria muy formal y bien fundamentada de los
que él llama conjuntos estrictamente autosimi-
lares. En 1988, M. Barnsley [2], usando las
ideas de Hutchinson expone un procedimiento
para generar fractales como atractores de Sis-
temas Iterados de Funciones (SIF) y demuestra
que todo atractor se puede “direccionar” me-
diante una funcién del espacio de Cantor, en el
atractor, funcién que en el presente articulo lla-
mamos la funcién de direccionamiento.

En 1990, W. Debski y J. Mioduszewski [3]
estudiaron algunas propiedades topolégicas de la
curva triangular de Sierpiniski. En 2007, S. Sabo-
gal [11] presenta una caracterizacién algebraica
de esta curva.

En el presente articulo se establece inicial-
mente una definiciéon formal del tridngulo de
Sierpinski &, como la interseccion de cierta fa-
milia {S,}, de conjuntos (Definicién 3.1), esto
con base en la construccién cldsica que se en-
cuentra en la literatura; luego se demuestra que
dicha interseccién es efectivamente el atractor de
un SIF (Proposicién 3.2) y posteriormente, en la
Proposicién 3.3, se establece otra descripcién de

S, como la adherencia de la unién de una familia
de conjuntos. En la mayor parte de la literatura
que conocemos, estos hechos no se demuestran
formalmente, a pesar de que se usan con bastante
frecuencia. Solamente en [9] se establece formal-
mente S como el atractor de un SIF, usando un
lema ([9, Lemma 2.3]) cuya demostracién alli se
omite. Aqui se presenta y demuestra un lema un
poco mas general (Lema 2.7) para obtener a 8
como el atractor de un SIF, y también se demues-
tra otra caracterizacién de & como la adherencia
de cierta unién de conjuntos, sin hacer uso de di-
cho lema.

Por otra parte, y este es el resultado original
central del articulo, usando la funcién de direc-
cionamiento, se presenta una caracterizacion de
los puntos de las fronteras 9S,,, (Proposicién 4.5),
con lo cual se deduce que el tridngulo de
Sierpinski contiene puntos que no pertenecen a
ninguna de las fronteras 9S,,. Esto es interesante
ya que en general, al observar el procedimiento
clasico para generar a S, la tendencia natural es
pensar que los Gnicos puntos que van a cons-
tituir a & son justamente los de los conjuntos
0S,,, de modo que nuestro resultado, establece
una propiedad contraintuitiva de la curva trian-
gular de Sierpinski.

En la seccién 2 de este trabajo, se precisan
los principales conceptos, resultados y notaciones
que se requieren en las siguientes secciones. En
la seccién 3 se establecen tres formas equiva-
lentes de definir el tridngulo de Sierpinski y en
la seccién 4 se presenta el resultado central del
articulo (Proposicién 4.5), que permite deducir
la propiedad contraintuitiva de & mencionada en
el parrafo anterior.

2. Preliminares

Se presentan y precisan a continuaciéon una se-
rie de conceptos, notaciones y resultados necesa-
rios para el fin que nos interesa. Las demostra-
ciones que no se presentan aqui, se pueden encon-
trar en [2].

Dado N un entero positivo fijo, N > 2, se de-
fine el espacio de los cédigos como el espacio
métrico (XN, d) donde ¥ = {1,2,..., N}

EN;:{X:J)leZ‘g...|l‘i62,i€N},
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(los elementos de XN se llaman cédigos o pa-
labras semi-infinitas), y la distancia entre los
cO0digos X = 21223 ... € Y = y1Y2y3 ... se define
por

dxy) =3 ('”“" 1)

_ yz|

SNy

Los espacios de Cantor se conocen en la lite-
ratura como los espacios topoldgicos que son ho-
meomorfos al conjunto ternario de Cantor (sobre
el intervalo cerrado [0, 1]) con la topologia gene-
rada por la métrica usual de R. Puesto que el
conjunto ternario de Cantor se puede identificar
con el conjunto de las sucesiones con los elementos
0y 1, entonces el espacio de los cédigos que se esta
aqui definiendo se puede identificar, para N = 2,
con el conjunto ternario de Cantor y ademds la
correspondiente métrica definida en (1), es equi-
valente a la métrica usual de R, de modo que el es-
pacio de cédigos para N = 2 resulta homeomorfo
al espacio de Cantor. Este resultado puede gene-
ralizarse para cualquier N entero positivo, N > 2,
asi que para cada ¥ = {1,2,..., N} el espacio de
c6digos XN no es otra cosa que un espacio de Can-
tor.

Un espacio métrico X se dice completo si
toda sucesion de Cauchy en X, converge en X.

Sea (X,d) un espacio métrico; una funcién
f: X — X se dice una contraccion si existe
reR, 0<r<1 tal que para cualesquiera
xz,y € X se tiene que

d(f(z), f(y)) < r-dz,y);

en tal caso r se dice un factor de contraccién
de f. No es dificil demostrar que toda contraccion
es continua.

Un espacio métrico X se dice compacto si
toda sucesion en X admite una subsucesién con-
vergente en X.

Notemos con H(X) la familia de todos los sub-
conjuntos compactos no vacios de X, es decir:

H(X):={K C X | K es compacto, K # (}.

Se quiere ahora definir una métrica en el conjunto
H(X), para lo cual procederemos por etapas.

Definicién 2.1 (“Distancia” de punto a com-
pacto). Sean (X,d) espacio métrico, a € X y

K € H(X). Se define d (a, K) por:

d(a,K):=min{d(a,z) |z € K}
(Véase la Fig. 1).

K

(11 99

\

N7

FIGURA 1: d(a, K)

Definicién 2.2 (“Distancia” entre compactos).
Sean ()f, d) espacio métrico y A, B € H(X). Se
define d (A, B) por:

d(A,B) = maéx {J(a, B)|ac A}
= max{min{d(a,b)|be B} |ac A}.
(Véase la Figura 2).

A

FIGURA 2: d(A, B)

Es de aclarar que d no es una métrica, ya que,
en general, no se cumple que d(A, B) = d(B, A).

Definicién 2.3. Sean A,B € H(X) se define
h (A, B) por:

h (A, B) = max {J(A,B),d‘(B,A)}.
Proposicién 2.4. h es una métrica sobre H(X).

Definicién 2.5 (Métrica de Hausdorff). El es-
pacio métrico (H(X),h) se llama el espacio
donde viven los fractales. La métrica h se
llama métrica de Hausdorff.

Como los elementos de H(X) son subconjun-
tos de X (es decir son elementos que a la vez son
conjuntos), también se suele decir que H(X) es
un hiperespacio de X.

La demostracion del siguiente teorema puede
consultarse en [2, Teorema 7.1] o en [1, Teorema
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3.2.6]. Cabe anotar aqui que en el Teorema 7.1
de [2], la condicién de que (), sea una sucesién
de Cauchy, que aparece en la caracterizacion del
conjunto A, se puede omitir, lo cual en efecto se
hace en [1, Teorema 3.2.6].

Teorema 2.6. Sea (X,d) un espacio métrico.
(H(X),h) es completo si y sdlo si (X, d) es com-
pleto. Ademds, si (A,), es una sucesién de
Cauchy en H(X) y

A =1im,_ A,
entonces A se puede caracterizar como sigue:
A ={x € X | existe (x,)n sucesién en X, con

(Tp)n — xy T, € Ay, Vn}.

El siguiente resultado, que se usara en la
préxima seccién, no aparece en la literatura que
conocemos, razén por la cual se enuncia y de-
muestra a continuacion.

Lema 2.7. Sean (X, d) espacio métrico completo
v (Ap)n sucesion de Cauchy en H(X) tal que:
A1 2 A DDA, D

entonces

o0
im0 Ap = ﬂ A,
n=1

Demostracion. Por el Teorema 2.6 sabemos que
H(X) es completo y que

A:=1lim, A,
={r € X | existe (z,), sucesiéon en X con

(n), =Ty Tn € Ay, Vn}.

o0

Probemos entonces que A = (] A,. Sea z € A.
n=1

Existe (x,),, sucesién en X, tal que (z,,),, =z y

oo
Zp € Ay, Vn. Supongamos que z € [ Ay, es de-

cir, existe M € N tal que = & Ayy. nColmo App es
compacto entonces es cerrado, luego Ay = A,
asi que z ¢ Ay lo cual significa que existe
e > 0 tal que B(z;¢e) N Ay = 0. Ahora, como
(n), — @, para ¢ > 0 existe N € N tal que
d(xn,x) < € siempre que n > N.

Sea T'= méx{M, N}. Se tiene: d(zr,z) < ¢,
luego zp € B(x;e). Como T > M, Ay C Ay
y como x7 € Ar entonces xp € Ajs, de modo
que x7 € B (x;¢) N Ay = 0, lo cual es una con-
tradiccion.

o0
Reciprocamente sea x € [ Ay, entonces x €

n=1
A, para todo n, y basta entonces considerar la
sucesién constante (z,x,...,x,...) — x para

concluir que x € A. O

Quizé el mecanismo mas usado, y ya clésico,
para construir fractales, es mediante los llamados
sistemas iterados de funciones (SIF), concepto
que se define a continuacién.

Definicién 2.8 (SIF). Un sistema iterado
de funciones (SIF), es una estructura de la
forma {X; f1, f2, f3,..., fn}, donde X es un es-
pacio métrico completo y cada f; : X — X, ¢ =
1,2,..., N, es una contracciéon en X.

Dado un SIF se puede obtener una contracciéon
en el hiperespacio H(X), de la siguiente manera:

Lema 2.9. Sean (X,d) un espacio métrico y
fi + X — X una contraccién en X, con i = 1,
2,3 ..., N (N € N, N fijo). Sise define
F:H(X)— H(X) por

N
= |J fi(K).
i=1
Entonces F' es una contraccion.

Ahora, si (X,d) es completo entonces F
H(X) — H(X) es una contraccién en un espacio
métrico completo, de modo que se puede aplicar
el teorema del punto fijo para espacios métricos
completos? y se obtiene el siguiente teorema.

Teorema 2.10. Dado {X; fi1, fo,..., [N} un
SIF, se define

F: H(X) — H(X)
N
K — F(K)=: -ylfi(K)’

2Teorema del punto fijo para espacios métricos completos. Sean (X, d) un espacio métrico completoy f: X — X
una contraccién de X. Entonces f tiene un tdnico punto fijo, es decir, existe un tnico p € X tal que f(p) = p. Ademss,

para cualquier x € X se tiene que:

limp—oeo fO"(x) = p,

donde f°™ representa la composicién de f consigo misma, n veces.
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entonces existe un iunico A € MH(X) tal que
F(A)=A= ]LVJ fi (A). Ademds para cualquier
K e H(X) se Zt?elne que

iy o FO(K) = A.
El conjunto A se llama el atractor del SIF.

El atractor de un SIF determina un espacio de
codigos, de acuerdo al ntimero de contracciones
del STF.

Definicién 2.11 (El espacio de cédigos asociados
aun SIF). Dado un SIF: {X; f1, fa, ..., fn}se
define su espacio de cédigos asociado como el
espacio métrico ¥ donde ¥ = {1,2,...,N}.

El siguiente teorema es tomado de [2, pag.
123].

Teorema 2.12 (La funcién ¢). Sean
{X;w1,...,wn} un SIF y A su atractor. Sea
YN el espacio de cédigos asociado al SIF. Para
cada o = ajanaz--- € YN neNyz e X, sea

¢ (@) := My coWq, © Way O -+ 0 W, (T).
Entonces ¢ (o) siempre existe, pertenece a A, es
independiente de x, y la funcién:

e - XN~ 4
a —p(a)
es continua y sobre.
De esta manera, para cada punto del atractor

de un SIF, se puede ahora definir lo que llamare-
mos una direcciéon del punto.

Definicién 2.13 (Funcién de direccionamiento).
Sean {X;wy,...,w,} un SIF, XN su espacio de
c6digos asociado y ¢ : BN — A la funcién definida
en el teorema anterior. Sea a € A; llamaremos
una direccidn de a, a cualquier elemento del con-
junto,

Ejemplo 2.14.

¢ ' (a)={aeS|p(a)=a}.

El conjunto ¢~ ! (a) lo llamaremos el conjunto
de las direcciones de a y la funcién ¢ la lla-
maremos la funciéon de direccionamiento del
atractor del SIF.

Dos observaciones sobre la funcién de di-
reccionamiento: La funcién ¢ permite, entre
otras cosas, asignar a cada punto del atractor, un
c6digo semi-infinito, lo cual a su vez puede fa-
cilitar la caracterizacion de ciertos subconjuntos
del fractal como se hard en la seccién 4 para el
tridngulo de Sierpinski. Por otra parte, recor-
dando que cada espacio de cédigos es homeo-
morfo al espacio de Cantor, la funcién de direc-
cionamiento constituye una forma de obtener los
conjuntos fractales como cocientes topoldgicos del
espacio de Cantor.

En efecto: si F es un subconjunto cerrado
de ¥V, y dado que ¥V es compacto, entonces
F' es también compacto; de esta manera para la
funcién ¢ : XN — A definida en el Teorema 2.12,
se tiene que ¢ (F') es un subconjunto compacto de
A (la imagen continua de un compacto es un com-
pacto); ademds, puesto que A es Hausdorff (por
ser un espacio métrico), entonces ¢ (F') es un ce-
rrado de A (un subconjunto compacto de un espa-
cio Hausdorfl, es cerrado [14, Theorem 17.5]). De
esta manera la funcién ¢ es cerrada de modo que
se tiene una funcién continua, sobre y cerrada;
se puede entonces aplicar [14, Teorema 9.2] para
concluir que A es un cociente (topolégico) del es-
pacio de Cantor. Por supuesto esta conclusién
también se puede obtener como una consecuencia
directa del Teorema 30.7 de [14], el cual establece
que todo espacio métrico compacto es una ima-
gen continua del espacio de Cantor; sin embargo
en el Teorema 2.12 se muestra explicitamente una
funcién de cociente entre el espacio de Cantor XN
y el atractor A.

1

(1) Consideremos el SIF: {[0,1];w;, w2} donde wy (z) = 32, wo (z) = 32 + 3. El atractor de este
SIF es el espacio de Cantor C, y su funcién de direccionamiento, ¢ : ¥ — C, donde ¥ = {1,2}.

Calculemos por ejemplo p(12); (12 = 1222...).

©(12) = limy, cow1 0wz 0w 0 ... 0wy (1) = lim,_sowy (1) = wy (1) = % eC

Luego 12 es direccién de %.
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11 12

111 112 121 122

2
21 22

211 212 221 222

L p(12) =4

FigurA 3: Espacio de cédigos asociado con el conjunto de Cantor.

(2) El atractor del SIF: {I x I %z, %zei”/?’ + %, %ze’i’r/‘[3 + % + %i, %z + %}, se llama la curva

de Koch, que notaremos K. Entonces
p: 2N K

11 14

¥ ={1,2,3,4}.

32

41 44

FiGuraA 4: Espacio de codigos asociado con la curva de Koch.

En este caso, por ejemplo ¢! (1,0)={14, 2T},
e (3,92) = {21,3T}, 71 (0,0) = {T}.
Para finalizar esta seccion de preliminares,

se demuestran dos lemas que se usaran en la
seccion 4.

Lema 2.15. Sean A el atractor de un SIF
X5 fi,fay s N}y o 2 ZN — A la correspon-
diente funcién de direccionamiento. Entonces
para todo o = ajanas - - - € BN se cumple:

vlapagas...) = fa, (¢ (a2as...)).

Demostracion. En efecto, para x € X:

¢ (a1aoag ... ) =limy 00 fa, 0 fay0 fas 0 -0 fa, (T)
= foo (M0 fa, 0 fas 0+ -0 far,, (7))
= fai (¢ (20304 ...)),

pues fo, es continua (por ser contraccién). O

Lema 2.16. Sean {X; f1, fo,...,fn} un SIF
cuyas contracciones son inyectivas y ¢ : N — A
la correspondiente funcién de direccionamiento.
Entonces para todo par o= aiasas...,
B =o01P205- € XN se tiene

p(arazas...) = ¢ (a1f2fs...)

si y solo si

go(agag...):go(ﬂgﬂg...).

Demostracion. =) Si

plapasas...)=p(a1f20s...),

aplicando el lema anterior se tiene

for (p(a2asz...)) = fa, (¢ (B205...)).
Como f,, es inyectiva se concluye que
(,0(0420&3...) = @(ﬁgﬁg)

<) Aplicando f,, en la hipdtesis y luego usan-
do el lema anterior, se obtiene el resultado. [

3. Definiciones formales de S

La forma més usada de construir el triangulo
de Sierpinski consiste en partir de un triangulo
equilatero de lado 1, junto con su interior, unir los
puntos medios de los lados del tridngulo de modo
que se forman cuatro triangulos de los cuales se
elimina el tridngulo central. Luego, en cada uno
de los tres tridngulos que quedan se repite la
construccién (unir los puntos medios de los la-
dos y eliminar el tridngulo central), obteniéndose
nueve tridngulos mds pequenos (véase la Figura
5), en cada uno de los cuales se repite la construc-
cién para obtener 27 tridngulos ain mas pequenos
y asi sucesivamente; se determina entonces una
sucesién de conjuntos Sg, S1, Sa, .., Spy - -
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V3

So Sl

82 83

F1aurA 6: Distancia entre S, y Sp11-

AN 7S

FIGURA 7: La sucesion (L)

Formalizamos de la siguiente manera:

Definicién 3.1. Siendo (S,), la sucesién
obtenida anteriormente, se define el triangulo
de Sierpinski que notaremos S, como la inter-
secci6n de la familia {S,, | n € N}, es decir:

A
n=0

Ahora, si se considera el SIF § =
{R2; f1, f2, f3} donde f1 (2) = 32, fo(2) = 32+
%, fa(z) = %z—i—%—f—@i, y se toma como conjunto
inicial Sp el tridngulo (junto con su interior) de

vértices (0,0), (1,0) y (2, ‘ég) se puede compro-
bar, haciendo los calculos y aplicando induccién
matematica que la sucesién (F°"(Sp)),, (véase el
Teorema 2.10), es la misma sucesion (S, )y de la

Definicién 3.1.

Obsérvese que cada S,, es compacto no vacio y
que ademas:

(1) S 28128228, 2---

e o o,

n*

(1) (Sp)n es una sucesién de Cauchy en

H(R?).

En efecto:
h(So,S1) = d(So,S1) = §
h(S1,8) = d(S1,82) = ﬁ

,_.
SM
Wl o

h(S2,83) = d(8,8s) = T3

=

h(Sn; Sn—i—l) (Sn ) Sn—i—l) =

12. 27

dl
de modo que si m > n se tiene:

m—1
h(Sy,Sm) Zh‘sj,zsj+1

Jj=

\/5 V3 V3

:12,2n+12,2n+1+”'+12,2m
V3 /1 1 1
_E<%+W+'”+ﬁ)_’0’
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cuando n,m — oo. Asi teniendo en cuenta (i),
(ii) y que R? es completo, se puede aplicar el
Lema 2.7 para obtener:

Proposicién 3.2. El tridngulo de Sierpinski es
el atractor del SIF S.

Por el Teorema 2.10 el atractor de un SIF es in-
dependiente del compacto inicial que se tome. Si
cambiamos el conjunto inicial Sy, por el triangulo

Lo de vértices (0,0), (1,0) y (%, @), pero ahora

sin su interior (es decir Ly = 0Sp), la sucesién
que se obtiene se ilustra en la Figura 7.

La tendencia general es pensar que S es la
unién de la familia {L, | n = 0,1,2,...}. Sin
embargo esto no es cierto. Se probard a continua-
cién que en realidad S es la adherencia de dicha
unién, y en la siguiente secciéon se probara que

o0

existen puntos de & que no pertenecen a |J L.
n=0

Proposicién 3.3. S= | L,

n=0

Demostracion. Sea s € §. Usando la funcién
de direccionamiento ¢ : ¥ — S asociada al SIF
S, sabemos que existe un cédigo o € XN tal que
¢ (a) = s, (¢ es sobre, Teorema 2.12), de modo
que lim,, o fo, ©...0 fan (z) = s, Vz € R%. Para

probar que s € U L,, tomemos € > 0 y veamos
o0

que B (s;€) N ( U Ln> # (). Observemos que:
n=0

F(Lo) = f1(Lo) U f2 (Lo) U f3 (Lo)
={f1(z) |z € Lo}
U{fa(z) |z € Lo} U{fs(z) |z € Lo}
={fi(x) |z € Lo, i €{1,2,3}},
F°?(Lo)={fi,ofi, (x) | @ € Lo, i1,iz € {1,2,3}},
y, en general,

Fon (LO) —

{fiyo...0fi, (x)| z€ Lo,i,,...,in € {1,2,3}}.
Sea xg € Lg. Puesto que
limy, oo fay © .. 0 fa, () =5,

entonces para € > 0 existe N € Ntal quesin > N
entonces fo, ©...0 fo, (o) € B(s;¢). De esta

manera tenemos que, Vn > N,

fay0...0 fa, (x0) € B(s;e) N F°™ (Lg)
=B (s;e) N L,

C B(s;e)N (G Ln>.

n=0

Para la otra contenencia demostremos en primer
lugar que

es decir que U L, C ﬂ Sy. Usaremos los si-
=0 n=0
guientes hechos

(1) L, €S, paratodon=20,1,2,3,...
(2) 2828 2---285,2...
(3) LoCLiCLyC---CL,C...

oo
Sea x € |J L,. Existe m € N tal que « € L,
n=0
Por (3) se tiene que x € L,, para todo n > m.
Por (1) se tiene que z € S,,, para todo n > m.

Por (2) se tiene que x € Sy, para todo n <m. De

esta manera x € ﬂ Sy, con lo cual U L,CS.
n=0
Como 8 es cerrado y puesto que la adheren(:la

de un conjunto es el “menor” cerrado que lo con-

o0
tiene, se concluye que |J L, CS. O

n=0

4. 8§ es mucho mas de lo que parece

o)
Se probard en esta seccién que & # |J Ly,

n=0
mediante una caracterizacién de los puntos que
estdn en cada conjunto L, = 0S,. Para esto

se estableceran algunos lemas previos. Hagamos

=(0,0), ¢ = (1,0) y r = (%,‘4) los puntos

fijos de las contracciones f1, fo y f3 respectiva-
mente, del SIF' S. Sea L, el segmento que une p
vy q. Se definen Ly y L, de manera andloga
(Figura 8). Denotemos ahora X3 el siguiente
conjunto de cédigos:

Yi3:={a e |q; €{1,3},Vie N}.

Lema 4.1. (2 (213) = Lpr-
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FIGURA 8 : Los segmentos Lyq, Lgr ¥ Lpr.

Demostracion. Sea o = ajag... € Y13 . Como
f1 (Lpr)U fs (Lpr) = Ly, entonces Ly, es el atrac-
tor del SIF {RQ;fl,fg}; esto implica que para
todo € R? se cumple,

lim fa1 o... Ofa" (QC) € Lpra

n—oo
de aqui que ¢ (a) € Ly, y por tanto ¢ (313) C
L,,. Para la otra contenencia demostremos antes
que si

a ¢ X3 entonces ¢ () & Ly, (2)

FIiGUuraA 9:

Si a ¢ 13 es porque existe k € N tal que ay, = 2
(asumimos ademds que tal k es el menor entero
positivo tal que a = 2) de modo que, usando el
Lema 2.15,

@ (kaptr-..) = fa (o (rprap42...)) € f2(S),

de donde podemos concluir que
¢ (agapt1--.) ¢ Lpr
(vedse la Figura 9), de lo cual se sigue que
vlag... .oy ...) & Lpy,
es decir, ¢ (a) ¢ Ly, como se queria ver.
Tomemos ahora x € L,,. Como ¢ es sobreyec-
tiva, existe a € XN tal que ¢ (a) = x, de modo

que ¢ (a) € L. Usando (2) se concluye que
a € Y13, de donde z = ¢ () € ¢ (X13) lo cual

demuestra que Ly, C ¢ (X13), la contenencia que
faltaba. O

De manera andloga se puede demostrar el si-
guiente lema:

Lema 4.2. (2] (212) = qu y @ (223) = qu"-
Los dos lemas anteriores permiten entonces es-
cribir el siguiente:

Lema 4.3. Ly = Ly U Ly U Ly = ¢ (X12) U
@ (Z23) U (X13).

Ly = ¢(E13)
Los codigos con sélo
sy 3’s

Lgr = ¢(33)
Los codigos con sélo
2’5y 3’s

L,, = ¢(X12): Los cédigos con s6lo 1's y 2’s

F1GURA 10: Los cédigos de Lyq, Lgr ¥ Lpr-

Ahora fijémonos en L; = F(Lgp) que es
la unién de Lo con el tridngulo de vértices

(%ﬁ%(%%) y (i@). Sea zo € L1 — Lo.

Un codigo para xg es de una de las siguientes tres
formas:

a =143, donde 3 € ¥o3

a =20, donde 3 € 313
a =343, donde 3 € X5

FI1GURA 11: Gréfico de L1 — Lyg.

Podemos suponer, sin pérdida de generalidad,
que zp es a = 18, con B € Ya3 (véase la Figura
11). Como zp € f1(S) v 2o ¢ Lo, entonces
2o & f2(S) y o ¢ f3(S). Si zy tuviera otro
c6digo que inicia también con 1, digamos 14, en-
tonces:

zo = ¢ (18) = ¢ (10).
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Puesto que fi es inyectiva, podemos aplicar el
Lema 2.16 y escribir:

¢ (B)=¢(0)
es decir 3y § son cédigos del mismo punto. Como
B € Yoz entonces ¢ () € ¢ (X23) = Lgr, luego
¢ (0) € Lgr de donde d € 3.

Denotemos 1¥33 el conjunto de los coédigos de
la forma 153, donde 3 € 3. Lo que se ha probado
es sencillamente que los cédigos de xy necesaria-
mente pertenecen a 1Xo3.

De manera analoga se puede probar que si zg
es o = 20 donde ( € 13 entonces los codigos de
xo pertenecen a 2X13 (conjunto de cédigos de la
forma 28,5 € ¥13) y que si zg es & = 30 donde
[ € X13, entonces los cddigos de xy pertenecen
a 312 (conjunto de cédigos de la forma 30,
0 € ¥12). Por tanto podemos concluir:

Ll - LO =@ (1223) U (2 (2213) U Y2} (3212) .
(Véase la Figura 12).

¢(3%12)
/
/ ©(2%13)

FI1Gura 12: Gréfico de
Li— Lo = ¢ (1¥23) U (2513) U (3X12)

Los razonamientos anteriores, junto con el
Lema 4.3 permiten escribir lo siguiente:

Lema 4.4. L1 = ¢ (212) U (223) U @(213) U
© (1223) U (2213) U (3212)

Procediendo inductivamente y con cuidado se
concluye que si g € L, entonces los cédigos de
o son de la forma:

a=aias...a0, (3)
donde 8 € ¥15 U Xo3 U X153 para algin k € Ny
donde ai,as,...,af € {1,2,3}.

Reciprocamente si un cédigo de zy es de la
forma (3), se tendré:
zo = p(a) = p(araz - apf)

= far © faz © -0 fa, (9(8)) € F**(Lo) = Li.

Expresandolo en palabras lo que se ha de-
mostrado es que los puntos de los conjuntos L,
son aquellos cuyos cédigos inician con un cédigo
finito cuyas cifras son 1, 2 0 3 (aqae... ), y
luego sigue una “cola” en la cual solamente apare-
cen dos cifras: 61y 2,62y 3,61y 3.

Los razonamientos anteriores permiten final-
mente escribir el resultado principal de esta
seccion, el cual constituye una caracterizacion

o0
de los puntos del conjunto |J L, y permitird

n=0
ademds concluir que nuestro fractal distinguido
S, contiene puntos que no estan en dicha unién.

(oo}

Proposicién 4.5. xg € |J L, si y sélo si existe
n=0

k € N tal que, los cédigos de xg son de la forma.

a=aias. ..o, (4)
donde

B E€X1aUNas U3, o €{1,2,3}, 1 <i<k.

Nota. En (4) el cédigo finito cyas . .. a pue-
de ser el cédigo “vacio”, es decir, sin cifras, que
seria el caso para los puntos de Lyg.

Recordemos ahora la funciéon de direc-
cionamiento ¢ : LN — 8; ella nos indica que
para todo a € ¥V, p(a) € S. Claramente
existen cédigos en BN que no son de la forma
(4), por ejemplo, entre muchos otros, los siguien-
tes: 123123123, 112321321, 333111213111213.
Veamos un ejemplo haciendo un calculo mas pre-
ciso:

Seaxozga(l_%):7

Calculemos la composicién fi o fa o f3:

Jiofaofz(x)=fi (fz (%x—i—i—kﬁz)
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El punto fijo de la contracciéon f; o fo o f3 es
Ty = % + 1—431', de modo que

@(1_23):nh;ngoﬁOf20f30-~0f10f20f3($f)

5 3.
=—+ iz.
14 14
Por lo tanto zg = % + %i es un punto
que pertenece al tridngulo de Sierpinski pero
[e.e]
no pertenece a |J L,. Finalmente, el lector
n=0
puede comprobar que para tal zg, el conjunto

D = |J F°"({zo}) es un conjunto denso en
=0

n=
el tridngulo de Sierpiniski y tal que, ninguno
de sus puntos pertenece a la unién de la familia
{Ln}nZo-
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Resumen

Alvarez Ledn, R. & H. Maldonado Pachén: Arqueofauna encontrada en Puerto Chacho, sitio
arqueol 6gico del Caribe colombiano (3300 a. C.). Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33(128): 407-424,
2009. I SSN 0370-3908

En Colombia hasta el momento | os sitios arqueol 6gicos del Formativo se encuentran principal-
mente ubicados alo largo del Canal del Dique, tal es el caso de Puerto Hormiga, Monsu y Puerto
Chacho, otros como Canapote y Barlovento estan localizados un poco més al norte muy cerca de
Cartagena, y Cangaru entre Barranquillay Ciénaga, también son representativos de |os concheros
costeros del Caribe colombiano. Entre los principales vestigios encontrados en el conchero de
Puerto Chacho estan fragmentos ceramicos, una vasija completa, conchasy algunos otros hallaz-
gos culturales, aparte de restos de fauna acuética, anfibia y terrestre, como los moluscos (12
familias, 14 géneros, 13 especies), crustaceos (2 familias, 2 géneros, 1 especie), peces (17 familias,
20 géneros, 27 especies), reptiles (2 familias, 4 géneros, 4 especies), mamiferos (3 familias, 4
géneros, 2 especies). Dicha fauna pertenece a tres entornos ecolégicos diferentes; rio, mar y
ciénaga, 1o queimplicariaun aprovechamiento intensivo de los recursos de la zona, siendo necesa-
riaunatecnol ogia especial paracadalugar, y al mismo tiempo un indispensabl e conocimiento dela
estacionalidad de las diferentes especies.

Palabras clave: arqueofauna, invertebrados, vertebrados, Puerto Chacho, Caribe, Colombia.
Abstract

In Colombia until the moment the archaeological places of the Formative one are mainly
located along the Canal del Dique, such it is the case of Puerto Hormiga. Monsu and Puerto
Chacho, others as Canapote and Barlovento are located a little more to the north very near
Cartagena, and | eat Cangart between Barranquillaand Ciénaga, they are al so representative of the
coastal “concheros” of the Colombian Caribbean. Ceramic fragments are among the main vestiges
found in the “conchero” of Port Chacho, a complete vessel, shells and some other cultural

Fundacién Maguaré. Manizales (Caldas) Colombia, Correo electronico: alvarez_leon@hotmail.com
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discoveries, apart from remains of agquatic, amphibian and terrestrial fauna, as the mollusks (12
families, 14 genera, 13 species), crustaceans (2 family, 2 genus, 1 specie), fish (17 families, 20
genera, 7 species), reptiles (2 families, 4 genera, 4 species), mammals (3 families, 4 genera, 2
species). Thisfaunabelongsto three different ecological environments: river, seaand marsh, what
would imply an intensive use of the resources of the area, being necessary a special technology for
each place, and at the same time an indispensable knowledge of the seasonality of the different

species.

K ey words: archaeofaune, invertebrates, vertebrates, Puerto Chacho, Caribbean, Colombia.

Introduccion

Puerto Chacho esta aproximadamente sobre los 10°10' N
y 76°60’W, en el municipio de Arjona, Departamento de
Bolivar, sobre la margen derecha del Canal del Dique, a
unos 30 km de la ciudad de Cartagena, fue descubierto
como sitio arqueoldgico en 1988. Distaunos 13.5 km dela
Iinea costera, y 2.5 km del sitio también arqueol 6gico de
Puerto Hormiga.

M or fologia. Puerto Chacho esté ubicado sobre una
terraza marina que se conectapor el Wy el SW de mane-
ra abrupta a ligeramente abrupta con la zona inundable
o del deltadel Canal del Dique que se haformado sobre
una plataforma arrecifal producto de una permanente
mezcla de agentes dindmicos como son la descarga flu-
vial y el olegje. Haciael Ey el NE, se extiende laterraza
hasta encontrar muy cerca una zona de colinas de la
Ilamada asociacién Tingjita, donde las Lomas, Las Me-
Ilas y Jinete presentan elevaciones que no superan los
100 m.s.n.m.

Puerto Chacho es uno o varios conchales consecuti-
VoS, situados en una terraza cercana a un brazo de la cié-
naga de Juan Gémez. Se observa que posiblemente parala
época que de interés, debi6 pasar el brazo de un rio ame-
nos de 100 m del sitio, pero en laactualidad estd bordeado
por 2 cafios; uno de ellos artificial y el otro conocido como
cafo Dolores.

Lafisiografiadelaterrazase caracterizaporquea NE la
pendiente es relativamente suave y se puede establecer
las areas de desborde generadas en aquella época como
son el dique - napay basin; a costado SE la pendiente es
abrupta.

Dentro de los diferentes tipos de paisaje fisiografico
del litoral, laterrazaestalocalizadadentro delas Llanuras
aluviales recientes formadas durante el Holoceno o
Cuaternario reciente y se vio afectada por la subsidencia
del rio; la topografia de esta zona se caracteriza por ser
convexa con sectores planos a ligeramente inclinados
(Arévalo-Uribey M aldonado-Pachén, 1990).

El sitio arqueol 6gico de Puerto Chacho tiene laforma
deuna“S” alargada, con una orientacion W - E, un largo
de 84 my un ancho quefluctiaentrelos 14y 29 m (Oyuela,
1990).

Sitios posiblemente correlacionados. Laprimeratem-
porada de prospecciones permitié descubrir en 1987, entre
30 nuevos yacimientos arqueol égicos, el Conchal de Puer-
to Chacho (L egr os, 1990b). Desde entonces se han regis-
trado varios sitios del Formativo temprano en esa zona
costera, alguno contemporaneo de Puerto Chacho, y otros
que son comparables con el de Canapote (Bischof, 1966) y
el de Barlovento (Reichel-Dolmatoff, 1965). A lafecha, la
investigacion se ha centrado en Puerto Chacho, en el cual
se harealizado |a Cuarta Campafia de Excavacién.

Principales caracteristicas climéticas. Dentro de las
principal es caracteristicas climatol 6gicas que inciden di-
recta o indirectamente en la variabilidad medioambiental
de la zona de Puerto Chacho, hemos diferenciado |os si-
guientes factores: (1) Altainsolacion. (2) Gran contenido
de vapor en el aire, alcanzando alturas superiores alos 10
km, lo cual favorece la convencién térmica. (3) La precipi-
tacion anual variaentrelos 800 y un maximo de 2000 mm
anuales. (4) Valores de evaporacion anual en algunos si-
tios superiores a los de precipitacion lo que favorece la
convencién térmica. (5) Los estudios sobre condiciones
pal eoclimaticas se han basado principal mente en un andli-
sis de isotopos del oxigeno y de la biota contenida en los
diferentes estratos del registro geolégico. La faunay la
flora fosil nos muestra un registro de plantas y animales
que pueden ser caracteristicos de ciertas asociaciones que
precisan para su existencia de condiciones ambientales
definidas.

Pueden establecerse en algunos casos, las sucesiones
ambientales que han ocupado unaregién o localidad, es-
tas a su vez estén relacionadas con los cambios que la
bi ota misma produce sobre el ambiente o con cambios am-
bientales extremos como los levantamientos tecténicos,
desplazamiento de las placas continentales, glaciaciones,
cambios en el nivel del mar y fendmenos locales. Todo lo
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cual, da una perspectivade los cambiosy relaciones en la
distribucion de los seres vivos a través del tiempo.

Para estos efectos suelen usarse como bioindicadores
especies con morfologias muy estables, habitat restringi-
dosy temprana aparicion en el registro geolégico. Parala
interpretacion de los ambientes antiguos son de igual im-
portancialosrestos fdsiles animalesy vegetales pero, para
el estudio de aspectos paleocliméticos se prefiere tomar
como referencia el material vegetal, generalmente repre-
sentado en fitolitos o polen fésil (Palinologia), por sus
altosniveles defosilizaciony porque se considerasu “baja
movilidad” asi como las restricciones climaticas y
altitudinales que presentan la mayoria de las plantas; de
estamanerael contenido del polen fésil de los sedimentos
registra los cambios ocurridos en la cobertura vegetal .

Mediante estudios paleocliméticos se ha demostrado
la influencia de los climas pleistocénicos en las regiones
tropicales caracterizando los periodos glaciales e
interglaciales. Las glaciaciones produjeron ciclos aridos
que recuperaron parcialmente su vegetacion durante los
interglaciales en las latitudes bajas (Parada-Rufinatti,
1988).

LosvientosAlisiosexistieronyaen el Glacial Wisconsin
entrelos 22000y los 12000 afios a.C. con ladireccién que
tienen actual mente pero con un 15% de mayor intensidad.

Durante el Terciario, parecen haberse presentado cam-
bios relativamente marcados en el clima; presentdndose
un enfriamiento general durante el Mioceno y Plioceno,
esto termina en losinicios del Cuaternario, hace unos 2.5
millones de afios. Durante el Holoceno se presentaron cam-
bios climéticos, pero de menor importancia, entre [os 4000
y los 3500 afios a.C. hubo un periodo con temperaturas
mas altas y menos precipitacion. Entre 1850 y 1500 afios
a.C. un descenso de la temperatura aumenté en area gla-
cial enlaSierraNevada de Santa Marta. Las temperaturas
y salinidad actuales del mar Caribe colombiano no difieren
mucho delas cal culadas paralaépocadel Glacial Wisconsin
(Parada-Rufinatti, 1988).

Se puede afirmar que durante la época de interés para
el estudio no se presentaron grandes cambios climéticos,
a excepcion de las ligeras variaciones en la temperatura
promedio descubiertas por Van der Hammen (1992) atra-
vés de sus estudios palinolégicos. En lo fundamental el
climaeramuy semejante al actual.

Laprecipitacion anual esde 1736 mmy laevapotrans-
piracion potencial es de 1702 mm/afio, clasificandose el
climacomo himedo de acuerdo alos parametros establ eci-
dos(HIMAT, 1990).

LapresenciaolaausenciadelaZonade Convergencia
Intertropical (ZCl) define la direccion predominante del
viento. La region esta sometida a los vientos Alisios, que
soplan constantemente del norte al noreste durante los
meses de diciembre a abril. En la otra época del afio los
vientos son muy variables tanto en direccién como en fie-
reza, mientras que en el periodo de transicion los vientos
son mas suaves excepto en junioy julio durante el llamado
“veranillo de San Juan”, cuando alcanzan velocidades de
19.2m/s, laimportanciarelativadel sector N y NE disminu-
yey los periodos de calma aumentan (Pagliardini et al.,
1982).

Espectr o fito-zoogeogr afico. Uno de | os sucesos méas
importantes para la vegetacién americana fue la separa-
cion de los actual es continentes de Africay Américaen el
Cretéceo, hace mas de 10 millones de afios. Durante esta
época Sudameérica pertenecio aparentemente a la misma
region fitogeogréfica de Africanortey central, mostrando
una asombrosa similaridad, caracterizada por asociacio-
nes tipicas de polen. Sudamérica parece haber estado uni-
da a Africa, o al menos, la distancia entre los dos
continentes no era muy grande. Después de |a separacion
las floras de ambos continentes divergen y llegan a ser
muy diferentes durante el Terciario.

Durante el Eoceno aparecen cantidades apreciables de
polen tipo Brevitricolpites que diferencia claramente una
vegetacion costera, en zonas paralelas a la costa. El tipo
Brevitricolpites probablemente representala zona de man-
glares, seguida de una zona de palmas Mauritilidites y
hacia el interior del continente una zona de palmas
Psilamonocolpites. Estas zonas cambiaron frecuentemen-
tedeacuerdo con € nivel relativo del mar. (Wijmstra, 1968).

Durante el Eoceno Medio aparece una cantidad consi-
derable de polen de herbaceas |0 que puede indicar lafor-
macién de amplias sabanas abiertas. En el Oligoceno,
Rizhophora es definitivamente reemplazado por los tipos
Brevitricolpites en lazonade manglares. (Rull, 1998).

En el Miocenoy Plioceno el polen de herbéceasllegaa
ser muy importante en las sociedades de poleny el diagra-
ma muestra un maximo conspicuo. Esto fue establecido
para el area del Caribey parece indicar laimportancia'y
variabilidad de las sabanas herbéceas paralaregion desde
esos tiempos.

Lavegetacion costera se caracteriza especial mente por
mostrar las secuencias de cambios en el nivel del mar, lo
gue ha sido estudiado principalmente en las costas atlan-
ticas de Brasil, Guayanay caribefias de Panama. La suce-
sién general deducida para estos cambioses: (1) Manglares
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(Rizophora-Avicennia), (2) Palmas de bosques de ciéna-
gas, y (3) Sabanas herbaceas con Byrsonyma y Curatella.

Las transgresiones y regresiones marinas menores del
nivel del mar son aparentemente la causa de repentinos
cambios en la vegetacién. El bosque de manglar fue ines-
peradamente sustituido por ciénagas herbéceas abier-
tasy se present6 un sorprendente aumento de la cantidad
de polen de Avicennia hacia 700 afios a.C.

En 1973, se reconstruyeron los cambios en el nivel
eustético del mar basados en los estudios de polen de
Gatun (Panama). El bosque de manglar se estabiliz6 duran-
teel dltimo alto nivel post-glacial, pero, despuésfue reem-
plazado por vegetacion de ciénagas de agua dulce. Al
analizarse |los sedimentos de las ciénagas de los rios M ag-
dalenay Cauca en Colombia, puede observarse que lave-
getacion muestra fases secas y humedas alternandose
durantelos glaciales einterglaciales, |0 que concuerdacon
los estudios paleoclimaticos. Asi mismo se presentaron
fluctuaciones considerables en el nivel de las aguas de las
ciénagas, teniendo estas su mas bajo nivel hace unos 1100
afios a.C.

Durante las fases secas se incrementa el polen de her-
baceasy decrece el de arboles. Sin embargo |os elementos
arbustivos de sabana estan presentes y relativamente au-
mentados por Byrosonima y Curatella durante los ciclos
secos, asi como los tipos Ficus, Cecreopia y Ulmaceae.
Esto parece indicar una vegetacion de sabana arbustivay
las formaciones de ciénagas y bosques de ciénagas res-
tringidas a las cercanias de rios y cafios.

Los diagramas de polen del bajo Magdalenay Cauca
muestran ademas considerables cambios en la vegetacién
aparentemente relacionados con cambios ciclicos de la
precipitacion sobre el &rea de los rios. Adicionalmente se
han establecido los ciclos como periodos de 250 afios. Este
tipo de informacién es de gran importancia parael manejo
y monitoreo ecoldgico de estas éreas.

En resumen, se puede afirmar que para el periodo del
Holoceno que nos interesa estaba relativamente estabili-
zada una vegetacion de sabana con bosques secos tropi-
cales y ambientes de ciénaga que incluyen vegetacién
herbacea, bosques y manglares, 10s cuales sufrieron cam-
biosy desplazamientos por |os cambios en el nivel del mar
y alaposicién de lalinea costera pero, manteniendo en lo
fundamental esta estructura.

Enlazonadel Canal del Digue se presentan variasfran-
jas de bosque seco tropical, tipico de latitudes y altitudes
bajas con un régimen marcado de temporadas secas y hu-
medas. Actualmente en la zona que se extiende desde la

islade Baru hasta el complejoindustrial de Mamonal exis-
te un bosque con érboles mayores y comunes como el
naranjuelo (Cappiris adoratiscina) y el mangle salado
(Avicennia germinans). (Escobar-Manrique y Alvarez-
L edn, 2002).

Haciael centroy el sur del canal también se presentan
parches vegetales de bosques, entre las especies que han
sobrevivido hasta nuestros dias podemos mencionar:
carreto (Aspides permadugandu), ceiba (Ceiba pentrada),
balso (Hachomo obtusa) y guayacan (Bulnesia arborea),
entre otros. Existe un tercer tipo de bosque en regién que
es el bosque de playdn, el cual es unavariedad de bosque
humedo tropical, el cual ocupa las zonas anegadizasy ce-
nagosas abarcando la mayor parte de la zona del canal y
su sistema de cafios y pantanos. L os suelos son de media-
na a alta salinidad y se presenta una vegetacion de
sotobosque, algunas especies de manglar, herbéceas, ma-
|ezas acuéticas y montes espinosos como el cantagallo, se
destaca también la presencia de bromelias epifitas coloni-
zando troncos vivos y caidos. Hoy dia se observa un cre-
ciente predominio de las gramineas por la accidn
deforestadota, |os dragados de rectificacién y la prepara-
cién de algunas zonas para ganaderia y pastoreo.
(Hinestrosa-Hinestrosay Vifia-Vizcaino, 1998).

Delo expuesto, asi como en |a correspondiente a cam-
bios en el nivel del mar puede deducirse la aparicion de
formaciones vegetal es caracteristicas de ciénagaen lare-
gion desde hace unos 12000 afios a.C. cuando se forman
las lagunas costeras y estas zonas anegadas empiezan a
ser colonizadas por esta vegetacion tipica.

El mar se estabiliz6 hace 5000 afios a.C. més o menos a
unos 100 m sobre el nivel actual y que se presentan cambios
enlalineacosteraentrelos 5000 a 3000 afiosa.C. y quetodo
cambio en el nivel del mar originaun desplazamiento delos
cinturones de vegetacion costera, o que nos estaria indi-
cando un avance de la vegetacion costera hacia la zona
despejada por el mar. Se han establecido sucesiones vege-
tales caracteristicas para este tipo de avance.

L as areas recién despejadas por el mar son conquista-
das en primerainstancia por los manglares en el siguiente
orden, que se explica por las caracteristicas morfol gicas
y fisiol 6gicas de | as especi es que explicaremos brevemen-
te: (1) Rhizophora mangle: posee raices en forma de zan-
cosy embrionesviviparos|argos (aproximadamente 30 cm)
lo que le permite colonizar substratos inestablesy prepa-
rar los suelos para el avance de otras especies. (2) Una
asociacion de los géneros Rhizophora y Avicennia. (3)
Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle y formacio-
nes solidas de Avicennia germinans.
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Detrés de estos cinturones de manglar avanzan forma-
ciones de bosques asociados al manglar, que incluyen
palmasy arboles diversos.

Se puede entonces inferir, que la zona donde actual-
mente se encuentra Puerto Chacho estaba en la época de
formacion del conchal dominada por vegetacién de man-
glar en pleno desarrollo y rodeada por bosque himedo en
sus inmediaciones, mientras que hacia el sur y oriente se
presentaba una vegetacion de bosques secos dentro del
contexto de sabana seca tropical.

Los recolectores y cazadores que formaron los
conchales caracteristicos en la region costera debieron
asistir al desarrollo de éste proceso y alaestabilizacion de
estas asociaciones vegetal es. Para tener unaidea mas glo-
bal de los recursos aprovechables por estos grupos huma-
nos, se describira brevemente la fauna asociada a las
formaciones de manglar y de sabana tropical, para luego
realizar un andlisis més detallado de los recursos que efec-
tivamente utilizaron, basados en |os hallazgos arqueofau-
nisticos del yacimiento de Puerto Chacho.

En primer lugar se hara referencia a los animales que
juegan un importante papel en la polinizacién de los man-
glaresy luego nos referimos a los animales mas represen-
tativos que habitan o frecuentan esta formacién vegetal.

Las ramas de los manglares son utilizados también por
varios grupos de aves como dormideros o sitios de
anidacién, algunas de estas aves tipicas de manglar son:
pelicanos, tijeretas de mar, cormoranes, garzasy losloros
quienes usan como nido los agujeros formados por los
termiteros que también atraen al 0oso hormiguero arboreo
(Tamandua tetradactyla).

L ostroncos de los mangles suelen ser muy durosy por
esto presentan una fauna asociada que es similar a la de
substratos rocosos. Algunos crustaceos con pinzas y
moluscos con “radula” con las que cortan y raspan la
madera del mangle, entre otros pequefios organismos que
se adhieren a ella. Otros animales usan los troncos para
fijarsey desde alli poder filtrar el agua son en su mayoria
ostrasy cirripedos o balanos que sefijan al arbol desde su
etapa larval, y obtienen su alimento filtrando nutrientesy
micro habitantes del agua con unainfinidad de filamentos
gue sobresalen de una concha cal carea que | os protege de
sus predadores.

Ocupando porciones de raices sumergidas y areas se
encuentran numerosos moluscos que pueden cubrirlas
completamente o formar bancos. Entre otras se puede nom-
brar algunas de las especies més destacadas: la cochilla

(Mytilopsis sallei), laostranegra (Isognomun alatus), y la
ostra del mangle (Crassostrea rizophorae).

Los habitantes del suelo son en general organismos
adaptados a la vida en substratos blandos y alimentacién
por filtracion, pero también los hay que se alimentan de
material sedimentado o consumen las hojas y embriones
caidos. Entre estos ultimos se destaca el cangrejo azul
(Cardiosoma guanhumi), que cumple latarea de mantener
el substrato libre de plantas competidoras del mangle. Las
hojas caidas del mangle negro son consumidas especial-
mente por caracoles como (Melampus coffeus). Otros habi-
tantes del fondo son los camarones y los langostinos
(Farfantopenaeus notialis, F. schmitti), los cangrejos de
manglar (Ucides cordatus) y los violinistas (Uca spp.).

Las especies de peces son numerosas y diversas. En
|os reptiles destacamos la presencia de la iguana (Iguana
iguana), las babillas (Caiman crocodilus), y los caimanes
(Crocodilus acutus), que encuentran abundante alimento
y un ambiente protector en el manglar, aunque sus
depredadores también frecuentan el lugar, el jaguar
(Panthera onca) y €l ocelote (Felis pardalis). Otros mami-
feros representativos son la nutria (Lutra longicaudis) y
el mapache cangrejero (Procyon cancrivorus).

Lo anterior es apenas un resumen sobre la riqueza de
especies y su diversidad asociada al manglar, donde se
aprecia una alta produccién primaria que es consumida
por pequefios y grandes herbivoros, posteriormente son
predados a su vez por otros animales para generar comple-
jas cadenas troficas.

Este panorama muestra un ecosistema sumamente di-
namico, y abierto, en el que la energia entra en gran parte
por los riosy cafios que alimentan la ciénaga asi como por
el mismo mar, y fluye hacia este Gltimo haciendo un gran
aporte a los ecosistemas marinos litoral es.

Zonasdevida. Entodaunaampliaregion queinvolucra
el sitio en estudio, pueden considerarse tres grandes zo-
nas de vida: Bosgue hiimedo tropical (Bh-T); Bosque seco
Tropical (Bs-T) y Bosque muy seco Tropical (Bms-T).

Entre las dos Ultimas se distinguen &rboles y arbustos
que fécilmente pierden su follaje en épocas de sequia con
laexcepcién del naranjuelo (Capparisodoratissima). Otros
son espinosos y plantas suculentas como las cactéceas
candelabro (Lamaireocereus griseus) cardon (Acantho-
cereus colombianus) y tuna (Opuntia wentiana), agrupa-
ciones de pitapifiuela (Bromelia pinguin) y, formando
pequefios grupos, se levanta la palma (Copernicia
sanctaemathae).
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En |as sabanas, debido generalmente a condiciones del
suelo y a las quemas, existen los chaparrales formados
casi exclusivamente por un arbol pequefio y de tronco re-
torcido, el chaparro (Curatella americana), asociado con
el paralejo o noro (Byrsonima sp.). Complementan el pai-
saje los fustes de macondo (Cavanilleseis platanifolia) y
| as asociaciones de palmade vino (Schellea magdal enica)
y lapalmaamarga (Sabal sp.)

El bosque himedo tropical o unintermedio entre estey
el bosque seco tropical, caracteriza el sitio arqueol 6gico
dada su cercania a la zona de ciénagas, manglares y el
propio Canal del Dique. Dentro de esta formacion se pre-
sentan dos tipos de bosgue: bosgue mixto y manglares.

De ellos se conoce una asociacién entre mangle
(Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa) y helechos
gigantes matatigre (Acrostichum aureum) y también el
arracacho (Montrichardia arborescens) y la palma
pangana. El area de estudio estabarodeada de ecosi stemas
que se pueden resumir asi: (1) acuatico (salado: marino-
oceanico y pelégico -costero-neritico-; estuarino: dulce o
salobre -rio, meandro, ciénaga, laguna- (2) terrestre (man-
glar, sabanas, piedemonte, colinas, serrania).

Oceanogr afia. La terraza marina donde se encuentra
Puerto Chacho vy las otras terrazas bajas, medias y altas
gue se encuentran cerca a este, pertenecen a Cuaternario
reciente (Holoceno). En la zona deltaica se constituye un
relleno aluvial del Cuaternario que formalas!|lamadas*“|la-
nuras cuaternarias’. Sus zonas pantanosas, las ciénagasy
en general el delta, esta muy afectado hoy en dia por la
accion climaticay lapropiadel hombre.

Dentro de la actividad tectonica acaecida en el conti-
nente americano esta la emersion de diferentes zonas. De
singular importancia para nosotros, la del Istmo Centro-
americano que separd hace veintitrés millones de afios el
Caribe del Océano Atlantico, el cual a su vez quedé com-
pletamente separado del Océano Pacifico al sedimentarse
completamente |lafosa del Atrato - San Juan en Colombia.

Estos eventos produjeron alteraciones en el sistemade
corrientesy las condiciones oceanogréficas. El Caribe co-
lombiano en su gran mayoria por una depresion denomi-
nadala“Batea de Colombia’, con profundidades hasta de
4000 m.

Javelaud (1987) llega a las siguientes conclusiones
comparando estudiosy curvas eustéticas del Atlantico tro-
pical: (1) A partir delos 16000 afiosa.C. seiniciaunatrans-
gresion efectiva como resultado de la deglaciacion, (2) Se
evidencia un bajo nivel marino, alrededor de 65 m, hace
12120 afios a.C. en la plataf orma continental colombiana,

(3) A partir de 11000 afios a.C. el ascenso eustatico se ca-
racteriza por laconstruccion de arrecifes en muchas plata-
formas. La elevacién del nivel marino alcanz6 4.5a9m/
1000 afios provocando lainmersién de ellas, (4) Hacialos
8000 afos a.C. latransgresion va perdiendo vel ocidad gra-
dualmente, y (5) A partir de un maximo transgresivo alos
5000 afios a.C. el nivel del mar se estabilizaa 3 m sobre el
nivel actual.

El maximo regresivo habria ocurrido hace unos 18000
anos a.C. “la costa norte colombiana durante el glacial
Wisconsin, habriatenido una configuracion muy diferente
alaactual, frente a Galerazamba el abanico que formala
plataforma continental habria sido terreno emergido; los
Morros sobresalian como cerros costeros al igual que Tie-
rraBomba; no existian lalslaBarl ni los archipiélagos del
Rosario y San Bernardo”. El curso de los rios debio ser
mas largo y evacuaban sus materiales sedimentariosen o
que hoy estalud. Los hielos cubrian |as cadenas montafio-
sas; los Andes colombianos tenian un limite de nieves a
3800 m o sea algo menos de 1000 m mas abajo del nivel
actual.

La subida glacio-eustética debi6 efectuarse por una
serie oscilatoria de avancey retroceso del mar, que permi-
tié: (1) Laformacién delagunas costeras hace 12000 afios,
y (2) Un cambio notable de la linea de costa entre 5000 y
3000 afiosa.C.

Durante este lapso de tiempo, gran parte de la costa del
caribe colombiano habria estado sumergida. Se habrian
formado los arrecifes coralinos que dieron origen a Isla
Baru, los Archipiélagos del Rosarioy San Bernardo. Toda
la extensién de lo que hoy es Cartagena, era plataforma
continental. El cerro de la Popa se erguia como isla, mudo
testigo de los cambios del Cuaternario.

A partir delos 3000 afiosa.C., el mar habriacomenzado
a buscar su nivel actual, provocando nuevos cambios en
lageomorfol ogia costera. Hace aproximadamente 3000 afios
a.C., se habrian formado los arrecifes coralinos que cons-
tituyen labaselitol6gicade laislaBart a quedar emergidas,
las comunidades coralinas murieron, convirtiéndose en
arrecifesfésiles. Alrededor de 500 afios a.C. el mar habia
alcanzado el nivel actual, ocupando las depresiones exis-
tentes entre los arrecifes, formando pequefias bahias. A
partir de 200 a.C. los procesos sedimentarios del &rea ha-
brian individualizado las lagunas.

Geologia. El sitio arqueoldgico Puerto Chacho esta
ubicado sobre laterraza aluvial sub-reciente, que selevan-
ta bruscamente unos 12 m sobre el nivel subacuatico, ca-
racterizada por una vegetacion de manglar. El conchal se
encuentraaunos 12 km delalineadelacosta, precisamen-
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te donde se separa la vegetacién xerofitica de sabana
arbustiva-lacual cubrelaterrazahastallegar al piedemonte-
del actual medio de |los pantanosy manglares de agua dul-
ce(Legros, 1992).

Al noroeste de Puerto Chacho se encuentran algunas
elevaciones que no superan los 100 m. Esta zona de coli-
nas esta compuesta por una serie de anticlinales orienta-
das generalmente con rumbo SO - EN, fallas geoldgicasy
sinclinales que forman parte de las zonas planas por estar
cubiertos de sedimentos recientes. Las colinas estan cons-
tituidas por rocas del Terciario de origen sedimentario.
Aungue presenten variaciones en altura, pendiente, topo-
grafia, diseccion y erosion, todas se derivan de la Serrania
de San Jer6nimo, conocida en sus estribaciones bajas como
Montes de Maria, que separan lazona del Canal del Dique
del Valle del Magdalena.

Inmediatamente hacia el sur se encuentralaciénagade
Bohorquez, Juan Gémez, Palotal, el Canal del Dique pro-
piamente dicho y su conjunto de cafios y pantanos que
forman un ambiente caracteristico.

Las zonas planas incluyen terrazas con tres niveles, y
las llamadas formas actual es de sedimentacion que presen-
tan dunas marinas, basines y pantanos, diques, playones
salinos, barras y playas marinas. Podemos diferenciar dos
tipos de &reas en estas zonas: inundables y no inundables.

Las &reas no inundables se presentan entre las colinas
y las zonas més bagjas, “... con pendiente suave, relieve
con algunas disecciones, drenaje rdpido, vegetacion de
bosque muy seco, suelos con mayor evolucion, constitui-
dos por formaciones de piedemonte (coluvios y abanicos)
y por las terrazas antiguas de la gran planicie fluvia y
fluvio-deltaicadel rio Magdalena...” (IGAC, 1982).

Las &reas inundables estan representadas por zonas
donde las aguas cubren la superficie por periodos cortos
no regulares, y dejan huellas de su accién, por eemplo
algunos abani cos actualesy lamisma planicie fluviomarina,
y otras partes menos drenadas, sometidas a la accion pe-
riddicay prolongada del nivel de las aguas freaticasy de
escorrentia y de las cuales son ejemplo los bajos y
playones (IGAC, 1982).

Laubicacioén general de estas zonas es entre |la base de
lasfajas de piedemontey las cercanias del Canal del Dique
y/o la margen del rio Magdalena. Al oriente se encuentra
una depresién angosta que se va ensanchando hacia el
norte, bordeando el Canal del Dique hacia el occidente,
logrando su méximaamplitud en los alrededores dela Cié-
nagaMarialaBaja. A laalturade Santa Rosay al norte de
Turbaco se extiende laplanicie de La Cordialidad, |legan-

do hasta las inmediaciones de Turbana, y por ultimo entre
la carretera Calamar-Carreto se encuentra aislada entre
colinas una pegquefia depresién muy plana.

L os pantanos se encuentran principal mente en las mér-
genes del Canal del Diquey pertenecen al Cuaternario re-
ciente (Holoceno). Su formacién se debe al desecamiento
de ciénagas y lagunas formandose depdsitos plano-con-
cavos de materiales en estado saprico, combinado con
material mineral.

Paleogeogr afia. Parala ubicacion en el ecosistemade
hace 5000 afios, se ha considerado necesario acopiar la
informacién geoldgica, climéticay ecolégicay unir alos
estudios de niveles de costa, a fin de permitir recrear la
épocay su medio.

No solo el abastecimiento de los recursos animal es acu&
ticos y terrestres sino también |a abundante cantidad de
moluscos propios del manglar, hicieron parte deladietaali-
menticiaque en este proyecto pretendid estudiar en detalle.

Justificacion

Lamagnitud de informacion y posibilidades de profun-
dizar aspectos fundamental es de las sociedades arcaicas,
gue se generan con una investigacion arqueoldgica, solo
puede dilucidarse con la participacion de grupos
interdisciplinarios. Como puede observarse en la biblio-
grafia anexa, los trabajos de terreno y laboratorio han ge-
nerado laposibilidad de ampliar |os objetivosiniciales del
Proyecto Llanuras del Caribe, mediante el entrenamiento
de estudiantes (L egr os, 1987a, 1987b, 1989, 1990, 1991,
19923, 1992b; Arévalo-Uribey M aldonado-Pachén, 1990;
Fernandez, 1990; Gonzalez-Pacheco, 1990; Gonzalez-
Fernandez, 1990; Gar cia-Vega, 1997), asi como larealiza-
cion de los estudios ambientales, a través de aportes en
|os aspectos paleogeogréficos (L egrosy Thomas, 1991),
datacién radiocarbonicas (M. Fontugne), paleobotanicay
palinologia (M.P. Ledru, com. pers.), composicion de las
pastas ceramicas (F. Cremascchi, com. pers.), y sobre di-
versos aspectos de la excavacion y los ambientes asocia-
dos (Alvarez-Leon et al., 1988; Legrosy Pauly, 1988;
Legrosetal., 1988, 1989, 1991).

No existen antecedentes detallados en las costas co-
lombianas sobre las dietas alimenticias de las sociedades
antiguas (en particular paleoindias y arcaicas), a excep-
cion delas cronicas alrededor del descubrimiento de Amé-
rica, que dan informacién valiosa de las costumbres
alimenticias de los pobladores en tiempo de la conquista
(Fernéndez de Oviedo, 1526; Alvar ez-L edn, 1979), losda-
tos preliminares de zoo-arqueologia de Puerto Chacho
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(Maldonado-Pachén et al., 1993, 1994), y algunos apuntes
sobre el tema que aparecen en Barlovento (Reichel-
Dolmatoff, 1955), Puerto Hormiga (Reichel-Dolmatoff,
1965) y Canapote (Bischof, 1966).

Igualmente, no existen col ecciones osteol dgicas de re-
ferencia sobre peces y mamiferos estuarinos y marinos
en Colombia. Larealizacién delacoleccién malacol 6gica,
carcinol 6gica, ictiol 6gica, herpetol 6gicay mastozool 6gica
de comparacion depositada en el Laboratorio de Especies
Naufragas del Centro de Investigaciones Oceanogréficas
e Hidrogréficas (CIOH) en Cartagena, ademas del estudio
comparativo delafaunade Puerto Chacho, servirdde base
parael estudio de cualquier sitio arqueol 6gico establecido
en zonalitoral.

Lainvestigacion es una fase complementaria a las de-
sarrolladas en el conchal de Puerto Chacho a orillas del
Canal del Diquey aproximadamente a 50 km de Cartagena
(Departamento de Bolivar). El yacimiento, esta constitui-
do por una acumulacion de conchas y otros desechos de
cocina de aproximadamente 80 x 25 m con un promedio
maximo de 1,20 m de espesor. Fue ocupado estacionalmente
posiblemente durante unos 300 afios entre 3300 y 3000
a.C., por grupos prehispanicos del inicio del Formativo
Temprano que aprovechaban los abundantes recursos
faunisticos de la zona costera 'y del manglar. El material
arqueol6gico hallado como las fechas radiocarbénicas
permiten ubicar esas poblaciones entre los primeros alfa-
reros del continente americano; asi mismo tiene relaciones
evidentes con el material de San Jacinto, con una antigiie-
dad de 4000 a.C. (Oyuela, 1987) y el de Puerto Hormiga
entre 3000y 2500 a.C. (Reichel-Dolmatoff, 1965).

Partiendo de la premisa de que Unicamente |0s estu-
dios interdisciplinarios permiten conocer en su conjunto
las multiples facetas de una sociedad que como lade Puer-
to Chacho representa un cambio fundamental que ve aesos
grupos pasar de una sociedad predadora (cazadores-
recolectores) a una sociedad productora (horticultores o
agricultores) (L egros, 1992a). Por €ello, el estudio detalla-
do de las especies colectadas (moluscos), cazadas (aves,
reptiles, mamiferos) y pescadas (crustaceos, peces) esfun-
damental y proporcionainformacion sobre |os patrones de
asentamiento y ocupacion de zonas bajas y manglares asi
como lautilizacion y aprovechamiento de los recursos dis-
ponibles (através del filtro de las preferencias culturales)
en el manglar y las ciénagas adyacentes.

Alcancesy limitaciones

Dadas las condiciones particulares de transicién entre
grupos depredadores y grupos productores y tomando la

informacién arqueol 6gica resultante de unaexcavacion en
area de mas de 100 m?, se pretendi6 determinar todas las
especies reconocibles de fauna que sirvieron de dieta a
estos grupos. Para el efecto, se dispuso como material de
referencia una coleccion representativa de las especies
actuales y la informacion de sus nichos con el fin de re-
construir el medio ambiente en la épocay las técnicas de
caza de los grupos formativos. Es este un estudio de
arqueofauna separado por més de 5000 afios, puesto que
las fechas radiocarboénicas establecidas para Puerto
Chacho, lo sittian en el afio 3360 a. C. (M aldonado-Pachoén
etal., 1993, 1994, 1996).

El proyecto “ Arqueofauna del Sitio Prehistérico Puer-
to Chacho”, aprobado y respaldado por las Becas Fran-
cisco de Paula Santander de COLCULTURA-1993, se
propuso conocer la fauna terrestre, fluvial, estuarinay
marina que aprovechaban en su dietalos habitantes pre-
histéricos del Formativo Temprano de la costa Caribe
colombianay en especial los grupos localizados en Puer-
to Chacho, en las inmediaciones del Canal del Dique
(Departamento de Bolivar). (Maldonado-Pachén et al .,
1993).

Antecedentes

Con apoyo del Instituto Colombiano de Antropologia
(ICAN)y del Instituto Francés de EstudiosAndinos (IFEA),
desde 1987, se comenzd adesarrollar el Proyecto Arqueo-
I6gico Llanuras del Caribe. El proyecto giré alrededor de
los procesos evolutivos que ocurrieron en las sociedades
prehistéricas del sudeste del Caribe colombiano entre 5000
y 2000 afios b. C. Inicialmente se pretendi6 encontrar nue-
vos sitios de grupos alfareros tempranos y allegar infor-
maci on ademas de | a propiamente arqueol dgica, y también
de tipo palecambiental paraacercarse al modo deviday al
tipo de transformaci6n del medio ambiente practicado por
esas sociedades. El pH del sedimento del conchal de Puer-
to Chacho (super-bésico), permitié una excelente conser-
vacion de los restos dseos, en tanto que la excavacion
minuciosa de mas de 200 m2 del yacimiento han dado una
gran cantidad y variedad de fauna (princi pal mente pecesy
moluscos). El tnico antecedente de la paleofauna de la
zona analizada, se encuentra en L egros (1992a) y Cooke
(1989), los cuales trabajaron con las colecciones de refe-
rencia del Smithsonian Tropical Institute (Panamd), com-
parando la fauna actual del Pacifico panamefio con los
restos hallados en el sitio Puerto Chacho (Colombia), y
reconocieron especies de moluscos (pelecipodos y
gasterépodos), de peces y de mamiferos, propios de las
zonasde manglar. (M aldonado-Pachén et al., 1996).
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Materialesy métodos

(1) Elaboracién de la osteologia de cinco peces de agua
dulce, tres peces de aguas marinas; tres tortugas; unaigua-
naverde; un sapo; tres mamiferos; dos herbivoros, (2) Lim-
piezay reconstruccién de las estructuras recuperadas en
laexcavacion. (3) Primeraseparacion delas estructuras de
acuerdo alos grupos zool 4gi cos presentes: moluscos, crus-
taceos, poliquetos, anfibios, reptiles, peces y mamiferos.
(4) Segunda separacion de las estructuras dentro de cada
grupo: valvas y conchas para moluscos pelecipodos;
carinas y quelas para crustéceos balanomorfos y brachi-
rincos; tubos cal careos para poliquetos; huesos para anfi-
bios; vértebras, caparazones, huesos largos y cortos para
reptiles; vértebras, espinas, huesos de |a cabeza, costillas,
otolitos, dientes para peces; huesos cortos y largos, cos-
tillas, huesos de la cabeza, dientes para mamiferos. (4)
Contaje de cada una de las estructuras con el objeto de
obtener el nimero minimo aproximado de individuosy es-
pecies representadas en los diferentes pisos y niveles de
laexcavacion.

Con laetapa de limpieza, marcado y reconstruccion del
material 6seo delaexcavacion de Puerto Chacho, también
se adelanto el analisis morfométrico y taxonémico de los
moluscos y el de los posibles restos de microfauna en el
sitio. Esta labor fue complementada con nueve reuniones
del equipo interdisciplinario y los encuentros permanen-
tes de trabajo e intercambios de opiniones.

La intencidn ha sido encontrar los puentes metodo-
I6gicos entre lo biolbgico y 1o arqueol égico para estable-
cer losinterrogantesy la manera cientifica de resolverlos.
En estaforma, una primeratareafue describir el ecosistema
delaépoca(ll milenioa. C.) infiriendo a partir de estudios
muy puntuales en otras disciplinas, extrapolando de ma-
pas actuales e complementando con |os hallazgos de tipo
arqueol dgico.

En lasiguiente etapa, se procedi6 areconstruir el mate-
rial malacolégico y 6seo para emprender asi una primera
determinacién de especies presentes de invertebrados
(moluscos, crustéceos) y vertebrados (reptiles, anfibios,
peces, mamiferos) y con ello, las respectivas ampliaciones
de consultas bibliogréficas. Para poder comparar las espe-
cies encontradas y las especies de la region, se decidio
elaborar una la coleccién de referencia osteoldgica, con
las principales especies de vertebrados de la region del
Canal del Dique, especialmente aquellas que son aprove-
chadas por los actuales pobladores.

Hipdtesis de trabajo. Establecidas las especies méas
sobresalientes (moluscos, peces, reptiles, mamiferos te-

rrestres y acuaticos) interesa reconstruir sus nichos e in-
ferir eventuales técnicas de cazay preparacion de los ali-
mentos obtenidos.

M oluscos. Su nicho es el manglar y de él podian estar
rodeados en su épocaen un area muy préxima. Esta cerca-
nia y su facil captura (excepcién de la Crassostrea
rhizophorae que es muy cortante) permiti6 laacumulacion
de toneladas de restos de moluscos. Pero las cantidades
proteinicas y de biomasa de este recurso, deben ser com-
pensadas con la utilizacién de otros recursos también dis-
ponibles en el manglar y en general los ecosistemas
terrestres y acuaticos.

Una parte de los moluscos (el sitio es un conchal) son
las ostras, C. rhizophorae que se encuentran en la zona,
siempre adheridas alas raices del mangle rojo (Rhizophora
mangle). En los canalesy ciénagas con fondos fangosos se
desarrollalaMelongena melongenay en el mismo fango, se
hallan Polymesoda arctata y Anomalocardia brasiliensis,
moluscos presentes en el material arqueol 6gico.

Peces. Su nicho es acuatico y también debian abundar
como abundan hoy en dia. Ciénagas, rios, canales, esteros
y meandros debian ser relativamente faciles de frecuentar
sin requerir medios de desplazamiento distinto a las de
saber caminar y nadar. L as técnicas de caza de | os habitan-
tes de Puerto Chacho debieron incluir la utilizacién del
barbasco que abunda en la zona y otras técnicas como el
de encierre. Peces propios de aguas marinas (tiburones)
debio ser cazado en una desembocadura frecuentada oca-
sionalmente por éste, en busca de alimentos. Asi mismo,
es importante conocer de cada una de las especies, sus
épocas de desove y sus tallas medias.

Mamifer os acuéticos. El manati (Trichechus manatus)
es propio de aguas estuarinas. Siendo un animal manso y
lento para ser cazado, sorprende su tamarfio y peso (puede
alcanzar los 2,50 my los 250 kg) exigiendo entonces, un
mejor manejo del medio y disponibilidad de transporte.

Mamiferos terrestres. Siendo sus nichos terrestres,
deben buscar el agua y zonas de abastecimientos de ali-
mentos. El venado por que frecuenta algunos cogollos
propios delos manglares, |o que debio obligar al hombre a
un seguimiento detallado de los comportamientos de dis-
tintos animales para poder cazarlos; sabemos que esta ha
sido una actividad de siempre, pero ahoralo estamos abor-
dando dentro de un medio “desconocido” paralos grupos
que frecuentaron Puerto Chacho.

Reptiles. Su nicho es propicio en los manglares 'y sus
zonas de influencia
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Se cree que ladieta alimenticiaingeridafue pasada por
el fuego. Sin embargo se necesita llegar a conocer més
sobre las técnicas de preparacion de estos alimentos y el
papel cumplido por la abundante cerdmica hallada en el
sitio. Parece que el sitio fue frecuentado temporalmente
por el grupo aprovechando el recurso malacol 6gico, obli-
gando y desarrollando una dieta mucho més variada.

Resultadosy discusion
Coleccion osteol6gica dereferencia

Con €l objeto derealizar lalabor de comparacion eiden-
tificacion de las estructuras calcéreas de los invertebra-
dosy Oseas de los vertebrados, se procedié de lasiguiente
manera: (1) Se elaboro laosteol ogia de cinco peces de agua
dulce: agujeta (Ctenolucius hujueta beani), bocachico
(Prochilodus reticulatus), moncholo (Hoplias malaba-
ricus), pacora (Plagiosciom magdalenae), vizcaina
(Curimata mivarti); tres peces de aguas marinas. sabalo
(Tarpon atlanticus), rébalo (Centropomus undecimalis),
pargo (Lutjanus purpureus), mojarra blanca (Eugerres
plumieri); tres tortugas: icotea o galdpago (Pseudemys
scripta), morrocoy o morrocollo (Geuchelogne carbo-
naria), tortuga grande (Podocnemys expansa); una igua-
naverde (Iguana iguanaiguana); un sapo (Bufo marinus);
una babilla (Crocodylus acutus); una serpiente o boa (Boa
constrictor); tres zorras: zariguella (Didelphis marsup-
ialis), perro o baya (Urocyon cineroargenteus), patona o
manglera (Procyon lotor); dos herbivoros: chigtiro
(Hydrochaeris hydrochaeris) y manati (Trichechus
manatus). (2) Se limpiarony reconstruyeron las estructu-
ras recuperadas en la excavacion. (3) Se efectué una pri-
mera separacion de las estructuras de acuerdo alos grupos
zooldgicos presentes: moluscos, crustéceos, poliquetos,
anfibios, reptiles, pecesy mamiferos. (4) Serealizo la se-
gunda separacion de las estructuras dentro de cada gru-
po: valvas y conchas para moluscos (Pelecypoda,
Gastropoda); carinas y quelas para crustaceos (Balano-
morphay Brachyrhyncha); tubos cal careos para poliquetos
(Sedentaria); huesos para anfibios (ranas y sapos); vérte-
bras, caparazones, huesos largos y cortos para reptiles
(Crocodylia, Squamata, Testudinata); vértebras, espinas,
huesos de la cabeza, costillas, otolitos, dientes para peces
(Chondrichthyes, Osteichthyes,); huesos cortos y largos,
costillas, huesos de la cabeza, dientes (Mammalia). (4) Se
contaron cada una de las estructuras con el objeto de ob-
tener el nimero minimo aproximado de individuosy espe-
cies representadas en los diferentes pisos y niveles de la
excavacion.

Estudiada la macrofauna hallada en la excavacién ar-
queoldgica de Puerto Chacho, se puede afirmar que su

utilizacién por parte de los grupos prehispanicos, repre-
sent6 un impacto considerable en el ecosistemalitoral y se
puede apreciar que lavariedad de recursos naturales utili-
zados comprende por o menos taxas, familias, génerosy
especiesenlaTablal.

Especies actuales, presentes en el Caribe colombiano a
las cuales pueden pertenecer 10s géneros (spp) encontra-
dos en Puerto Chacho: (a) Bankia campanellata, B.
carinata, B. cieba, B. fimbriatula, B. gouldi; (b)
Carcharhinus acronotus, C. albimarginatus, C. altimus,
C. falciformis, C. leucas, C. limbatus, C. longimanus, C.
obscurus, C. perezi, C. plumbeus, C. porosus; (c) Pristis
pectinata, P. perotteti, P. pristis; (d) Harengula clupeola,
H. humeralis, H. jaguana, H. majorina; (e) Hoplias
malabaricus; (f) Ctenolucius hujeta beani, C. hujueta
insculptus; (g) Trachycoristesfischeri; (h) Rhamdia sebae,
R. wagneri; (i) Centropomus mexicanus, C. paralellus, C.
pectinatus, C. undecimalis; (j) Epinephelus adscensionis,
E. cruentatus, E. fulvus, E. guttatus, E. itajara, E. morio,
mystacinus, E. nigritus, E. niveatus, E. striatus; (k)
Lutjanusanalis, L. apodus, L. bucanella, L. campechanus,
L.cyanopterus, L. griseus, L. guttatus, L.jocu, L.mahogoni,
L. purpureus, L. synagris, L.vivanus; (I) Eugerres
brasilianus; E. plumieri; (m) Bairdiella ronchus, B.
sanctaeluciae; (n) Larimus breviceps,; (0) Dormitator
amblyopsis, D. latifrons, D. maculatus, D. pisonis; (p)
Gobiomorus dormitor. (g) Mazama americana, M. rufina;
(r) Odocoileus virginianus.

El piso de ocupacién descubierto en la Capa 4 abre
muchisimosinterrogantes sobre el cumplimiento delas hi-
pétesis de comportamiento. La presencia de restos de ma-
naties, asociados con cerdmica, fechada hace 5000 afios
a.C., representa un reto sobre las formas, |os condiciona-
mientos en la conducta que determinaron que pequefios
grupos prefirieran aprovechar unos recursos y obviar
otros, tales como las aves.

Laincégnita, en este sentido, permanece latente..., no
obstante se incluyen en latabla 1 los organismos identifi-
cados hasta el momento, los cuales permiten tener una
idea en bastante aproximada de lo que fue paralos pobla-
dores de Puerto Chacho, su dieta alimenticia, sus costum-
bres y el aprovechamiento que hacian del sitio que
periédicamente ocupaban durante el afio.

Génesisdel sitio

Conformacién y estructuracion del conchal. General-
mente, se ha asociado a los conchales como yacimientos
arqueol 6gi cos especificos. Segun L egr os (1992a, 1992b)
“]os sedimentos que se depositan normal mente sin accién
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Tabla 1. Macrofauna asociada al conchero de Puerto Chacho (Formativo Temprano, 3300 a.C.). (1) R. Alvarez-Leon,
(2) R. Cooke, (3) J. M. Diaz-Merlano, (4) Legros (1992a).
. . Estructuras Especies e
Taxa/ familia Especie halladas actuales Identifico
MOLUSCOS
Mytilidae Brachiodontes exustus vavas Idem 1
Isognomonidae Isognomon alatus valvas Idem 1
Ostreidae Crassostrea rhizophorae valvas Idem 1
Corbiculidae Polymesoda ar ctata valvas Idem 1
Dreissenidae Mytilopsis sallei valvas Idem 1
Teredinidae Bankia sp. concha @ 3
Neritidae Nerita versicolor concha Idem 1
Potamididae Batillaria minima concha ldem 3
Cerithideapliculosa concha Idem 3
Cerithiopsidae Alabaincerta concha ldem 3
Bittiumvarium concha Idem 3
Melongenidae Melongena melongena concha Idem 1
Strombidae Srombus gigas artefacto Idem 1
Veneridae Anomalocardiumbrasiliensis concha ldem 4
CRUSTACEOS
Bdanidae Balanus eburneus escudos Idem 1
Portunidae Callinectes sp. pinzas Idem 4
PECES
Carcharhinidae Carcharhinus spp. vértebras (b) 2
Pristidae Pristis spp. vértebras (o) 2
Myliobatidae Aetobatus narinari vértebras Idem 2,4
Clupeidae Harengula spp. vértebras (d) 2
Erythrynidae Hoplias malabaricus vértebras (e 2,4
Ctenolucidae Ctenolucius hujueta vértebras ) 2
Charecidae Characidium caucanum vertebras Idem 2,4
Auchenopteridae Trachycorystesinsignis badelli espinasdorsales (9) 2,4
Pimelodidae Rhamdia spp. vértebras (h) 2
Synbranchidae Symbranchus marmoratus vértebras Idem 2
Centropomidae Centropomus spp. pterigéforo anal 0] 2,4
Serranidae Epinephel us spp. vértebras ) 2
Carangidae Caranx hippos vértebras, pterigéforos Idem 1,2
Oligoplites saurus vértebras Idem 2,4
Lutjanidae Lutjanus spp. vértebras (k) 2,4
Gerridae Eugerres spp. varios huesos ) 2,4
Sciaenidae Bairdiellasp. vértebras (m) 2,4
Larimus sp. vértebras (n) 2,4
Gobiidae Dormitator sp. vértebras (o) 2,4
Gobiomorus sp. vértebras () 2,4
REPTILES
Emydidae Terrapenecf. carolina vértebras Idem 2,4
Trachysemys scripta caparazon Idem 1,24
Iguanidae Iguanaiguana vértebras Idem 2,4
Alligatoridae Caiman sclerops sclerops vértebras Idem 2,4
MAMIFEROS
Cervidae Mazama sp. vértebras ()] 2,4
Odocoileus sp. vértebras (9] 2,4
Procyonidae Procyon lotor huesos Idem 2,4
Trichechidae Trichechus manatus vértebras,
huesos, crdneo Idem 1,24




418 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIIl, NUMERO 128-SEPTIEMBRE DE 2009

antrépica, sepultan sucesivamente las capas arqueol ogi-
cas; en el caso del conchal son reemplazadas por el resul-
tado de una actividad humana: las conchasy los desechos
de cocina, constituyen el sedimento y provocan una acu-
mulacién mucho més rapidade las capas. El conchal esun
lugar de habitacion y basurero. Su formacién lenticular y
lainconsistenciatotal de ciertas capas constituidas exclu-
sivamente de conchas, dificultan la comprension e inter-
pretacion tanto vertical como horizontal del depésito...”

Secoincide con L egros(1992a, 1992b) en el complejo ca-
récter de los conchales, pues las observaciones efectuadas
sobre la estratigrafia del sitio arqueoldgico Puerto Chacho
demuestran laexistenciade entrecruzamientos extremadamente
compl gjos de lentes de constitucion diversa. Sin embargo, la
complejidad estratigréficadel sitio no constituye un impedi-
mento para profundizar en la deduccion de los procesos que
conformaron lagénesisdel sitio. El caracter complejo, consti-
tuido por el entrecruzamiento de lentes hiimicas, de conchillas,
y de guijarros, se debe, entre otros motivos a:

A un muy veloz ritmo de crecimiento volumétrico, como
resultado de: (1) la relacion de tamafio entre porciones
desechables (caparazones, conchillas) y comestibles de
los moluscos, (2) laindolerigidade las conchillasy de su
forma, cdncava o espiralada: un conchal recién formadoy
no sometido a compactacion puede tener un 80% de su
volumen ocupado por aire;

A que en un conchal, los restos arqueol gicos no que-
dan inmersos en el suelo como en sitios de otras clases; la
diferencia perceptible entre lente de conchilla y suelos
permite distinguir lapsos de abandono de forma que en
otros sitios resulta impensable;

A que los conchales han podido servir -al menos en
ocasiones- tanto como basurales cuanto como en lugares
de ocupacion directa; con esto, los factores de alteracién
post-deposicional diferencial natural sevieron multiplica-
dos por los de origen antrépico (fogones, pisoteo, remo-
cioneslocalizadas, entre otros).

Con respecto a la estructura estratigréfica del sitio ar-
queol 6gico Puerto Chacho, se han identificado las siguien-
tes capas, segun Arévalo-Uribe y Maldonado-Pachdén
(1990):

Capa 1. Al ser la capa superficial del yacimiento, pre-
senta alteracién por pisoteo y pulverizacién del sedimento
en los primeros 5 cm. La capa, de una decena de cm de
espesor, esta compuesta de conchas en particular de os-
tras en unamatriz de humus color oscuro (negro). Laestas
dos esta determinada por la cantidad de humus y conchas,
deunaalaotra

Capa 2. También subdividida en dos unidades estra-
tigréficas bien distintas. La2a aproximadamente de 10 cm,
de color mucho mas claro que |la precedente, completa 'y
compacta. Enla2b el sedimento ha desaparecido comple-
tamente para dar lugar a unas bolsas de conchas s6lidas
mezcladas con numerosos restos deictiofaunay ceramica,
esasu vez lade masamplio espesor y lamenos compacta.

Capa 3. Es de unos 30 cm de espesor, repartidaigual-
mente en la 3ay en la 3b y mucho mas compacta que la
capa 2, reaparece un sedimento con mucha més ceniza.

Capa 4. Estaconstituidade 20 cm de sedimento areno-
SO grisaceo sin ninguna concha, que apunta de contacto
con laarenaestéril amarillo-anaranjaday deja aparecer un
ultimo nivel rico en cerdmica. Posiblemente su color oscu-
ro sea debido ala actividad antrdpica de ese tiempo.

Posiblesestr ategiasadaptativasimplementadas. El estu-
dio de ladietade |los habitantes del sitio Puerto Chacho per-
mite acercarnos al conocimiento de estrategias adaptativas
efectivas que aseguraron su subsistencia a lo largo de las
sucesivas ocupaciones efectuadas en el sitio de estudio.

Como oportunamente se ha sefialado, los principales
restos faunisticos estan constituidos por restos de moluscos,
peces, mamiferosy reptiles, [lamando poderosamente laaten-
cion lacasi total ausencia de restos 6seos de aves. Una de
las hipétesis que se ha considerado, se sustenta en la
intencionalidad de no aprovechar este recurso, por un moti-
VO que se desconoce, ya que lafauna avicolasi era conoci-
da en detalle por los habitantes de este sitio, pues dicho
conocimiento se transmite en lamorfologia de la ceramica,
tipicadel periodo Formativo del litoral Caribe.

Por la constitucion morfolégica del sitio, un conchal,
facilmente se puede inducir a creer que el principal factor
proveedor de alimento, ha sido de origen malacol égico.
Sin embargo, se deben considerar, en la dinamica de for-
macién de un conchal, los elementos que directao indirec-
tamente lo conforman: (1) restos de caparazones de
moluscos, (2) restos 6seos de mamiferos, peces, reptilesy
ocasionalmente aves, (3) lentes humicas, y (4) lentes
carbonosas.

El volumen y lamorfologia del sitio se derivan funda-
mental mente del condicionamiento del contexto sistémico
gjercido en el lugar. Estos dos aspectos se relacionan con-
cretamente con la relacion actividad / descarte que se
implemente, y de los desperdicios que el descarte conse-
cuentemente experimente.

A modo de ejemplo, una actividad recurrente, dentro
deladindmicade formacion de un conchal, eslaacumula-
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ci6n de desperdicios producto de laalimentacion. Laabru-
madora existenciade restos de moluscos no implica, nece-
sariamente, que | os habitantes de Puerto Chacho hubieran
preferido este tipo de recurso en detrimento de otros, sim-
plemente lo utilizaron, conjuntamente con otros que el re-
gistro arqueol 6gico ha perpetuado en el conchal, gracias
al alto grado de alcalinidad de los caparazones de los mis-
mos. En otras palabras, larelacién recurso aprovechable/
producto de descarte es el factor subjetivo que determi-
nariael condicionamiento volumétrico del conchal. A modo
de ejemplo, el volumen del producto de descarte de un
molusco es muy superior a de un manati. En tanto que el
primero apenas posee un 10% de sustancia comestible, y
un 90% de material de descarte (valvas o conchas), el ma-
nati es aprovechable en un 80%. Sus huesos no poseen la
caracteristica propia de los mamiferos terrestres, consis-
tente en huesos largos huecos, 10s cuales poseen médula,
laque es extraida de los mismos por medio delafragmenta-
cién de los huesos y su posterior coccion o remocion. Si
este factor estuviera presente en sus restos 6seos, la rela-
cién seriaain mas polarizada.

Considerando los elevados niveles proteinicos de los
moluscos, en contraposicion con la minima porcién co-
mestible de los mismos en cadaindividuo, se deduce que a
fin de satisfacer las necesidades alimenticias de una co-
munidad adaptadaal litoral maritimo, que complemente su
dieta con otros recursos propios de la ciénaga, se deben
consumir grandes cantidades de moluscos e incluso otros
invertebrados afin de encontrar este equilibrio en ladieta.

A fin de obtener elementos de comparacién que permi-
tiesen inferir la cualidad de la dieta de los habitantes de
Puerto Chacho a través de sus distintas ocupaciones, se
procedi6 a efectuar la sumatoriadel nimero minimo dein-
dividuos de los moluscos presentes en el sitio.

Se debe aclarar que los totales por capa y subcapa,
corresponden a un muestreo de un metro cubico, del total
del &reaexcavada, y no alatotalidad de la superficieinfe-
rida de cada una de las mismas en todo el sitio. Evidente-
mente, se considera que |los datos obtenidos en el analisis
del N.M.l. como una aproximacion a la cantidad de
moluscos consumidos en el sitio, ya que el conchal no se
presenta en forma uniforme alo largo de todo €l sitio; el
grosor de las capas aumenta o disminuye, y la presencia
de restos 6seos o lentes himicas o carbonosas desviarian
considerablemente una proyeccion en tal sentido.

Segun Piana (1984), €l papel cumplido por |os mariscos
en laalimentacion no debe ser menospreciado. Los maris-
cos suministraban importante reaseguro para la vida, ya
gue son faciles de obtener en grandes cantidades en la

Tabla 2. Distribucién por pisos de los moluscos mas abundan-
tesy representativos del conchal. Los valores del nimero mini-
mo de individuos deben ser divididos por dos, para obtener el
nimero minimo de individuos especifico, de acuerdo a
Maldonado-Pachon et al. (1996)

Distribucién por Pisos
NUmero minimo
Capa deindividuos Nombre
Superficie 276 Polymesoda
Crassostrea (n/d)

2A 2376 Polymesoda

1336 Crassostrea
2B 6655 Polymesoda

5031 Crassostrea
3 327 Polymesoda

705 Crassostrea
3A 159 Polymesoda

364 Crassostrea
3B 128 Polymesoda

200 Crassostrea
4 156 Polymesoda

380 Crassostrea

costa, ciénaga o manglar, (1) por personas de toda edad y
sexo (mujeres, ancianos y nifios podian auto-sustentarse
con ellos por algun tiempo, sin depender por entero de la
habilidad y lafortuna de |os varones adultos); (2) con una
tecnol ogia muy simple (apenas hace falta un recipiente para
transportarlosy, en caso de las “pifias’ (racimos), un sim-
ple palo paradesprenderlas); y (3) casi en cualquier época
del afo.

Laevolucion del papel de los mariscos en lanutricién
es compleja. Por unaparte, su rendimiento cal 6rico es bajo.
L os mariscos son ricos en proteinas y en minerales nece-
sarios paralavida humana, pero carecen de carbohidratos
y de grasas. Sin embargo, se debe descartar |a exclusivi-
dad de dietas sustentadas en moluscos, ya que €éstos no
proveen las calorias necesarias para sustentar por tiempo
indefinido a una poblacién determinada: “...las dietas ba-
sadas primordialmente sobre mariscos: moluscos, erizos,
cangrejos, y otros invertebrados pueden ser peligrosa-
mente bajos en calorias” (Yesner, 1983).

Como se establecié en el inventario y analisis de hue-
sos de manati, en los reptiles y 10s peces, estan represen-
tadas todas las partes esquel éticas de los mismos, o cual
significa que los animales capturados Ilegaban enteros al
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sitio. El transporte de un manati completo en una canoa o
a remolque de ella, no presenta dificultades: en cambio
ellas existirian -y graves- si sus casi 500 kg (en un adulto)
hubiera debido ser transportado a hombro por entre el te-
rreno caracteristico de las ciénagas, €l cual se supone ha
debido ser similar a observado en tiempos modernos.

Coincidimos con L egros (1992a, 1992b) en €l alto gra-
do de probabilidad de que la pobreza de especies terres-
tres entre los restos hallados en el sitio sea un indicador
de que la caza constituia una actividad marginal (no en
cuanto a decision del grupo humano sino por el caracter
delaofertadel medio). Delamismamanera, si se considera
el alto grado de variabilidad de |as especies en laictiofauna
gue existe en el manglar, llamalaatencion el pequefio ran-
go de especies capturadas. Evidentemente, no es posible
deducir una intencionalidad en la caza y pesca de selec-
cién arbitraria, ya que los factores que eventualmente han
incidido parasu captura bien pudieron haber sido factores
externos ala dindmica de subsistencia del grupo asentado
en el sitio. Un ejemplo lo constituiria el aumento de
salinidad y la evapotranspiracion en el manglar, aumento
gue afectaria en forma diferencial la presencia o ausencia
de determinadas especies.

Conclusiones

Con base en los anadlisis de los investigadores
involucrados en el proyecto (M aldonado-Pachon et al.,
1993, 1994, 1996), se puede concluir:

El comportamiento de | os antiguos habitantes del sitio
prehistorico de Puerto Chacho tiende a descubrirse lenta-
mente, através del andlisis sistematico delosrestos cultu-
rales que sucesivas ocupaciones han depositado en el
lugar de estudio. Labrechatemporal existente entre el Ulti-
mo momento de la ocupacion del sitio, hasta el mismo mo-
mento en que los arquedlogos iniciaran su primera
excavacion, se acorta a medida que contintian las investi-
gaciones sobre las caracteristicas de la dieta, formas de
subsistencia, estrategias adaptativas y formas de control
social necesarias parala continuacion de una forma espe-
cifica de comportamiento adaptada a las clésicas condi-
ciones medioambiental es de un manglar.

Conscientes del salto existente entre un contexto sis-
temético y uno arqueol 6gico (Schiffer, 1972), hemos con-
siderado laposibilidad de que Puerto Chacho no representa
una uni ca ocupaci on. El sitio arqueol dgico, el conchal pro-
piamente, es una acumulacion de sedimentos antropicos
compleja, caracterizada por una superposicion de capas
de diferente composicion. Asimismo, dentro de ellas, se
han detectado pequefias lentes que sugeririan depdsitos

producidos por breves ocupaciones. Cabe agregar que
estas lentes Unicamente han sido detectables a través de
|a observacién directa de los perfiles expuestos durante el
proceso de excavacion, pues su homogeneidad en cuanto
contextura, practicamente imposibilita su identificacién
durante este proceso.

Al considerar que los moluscos constituyen un recur-
so potencialmente aprovechable en cualquier época del
afo gracias a su relativamente fécil disponibilidad, y que
un grupo humano no puede sustentarse Unica e indefini-
damente de este recurso por tiempo ilimitado, se manifies-
tacomo altamente probable que el papel cumplido por los
mismos se limite ala complementariedad de la dieta. Por
otra parte, es muy factible que haya existido momentos de
ocupacion que no presenten este tipo de desperdicio, por
la sencilla razon de que no fueron consumidos durante el
lapso o evento de ocupacion. La deduccidn es elemental:
las acumulaciones de valvas implican un comportamiento
humano diferenciado (laalimentacion), pero ello no es obs-
téculo en el sentido de que pudieron haber eventos de
ocupacion que no hayan consumido recursos del manglar
como los moluscos.

Esimportante deducir larelacion nimero deindividuos
contravolumen de moluscos consumidos. El muestreo efec-
tuado en el sitio, consiste en lacontabilizacion del nUmero
minimo de individuos en un metro cubico, determind unos
valores estandar que pueden ser proyectados hacia el to-
tal delamuestra obtenida por laexcavacion. Sin embrago,
los riesgos de una extrapolacion en este sentido, nos lle-
varian aerror irremisiblemente, pueslas capas del sitio no
son homogéneas, no se ha excavado el sitio en su totali-
dady, lo masimportante, es que no es factible deducir que
cada una de las capas identificadas pertenece exclusiva-
mente aun periodo de ocupacion. En el caso de la Capa 4,
donde se ha hallado un piso de ocupacion en formaindis-
cutible, si es posible adelantar una deduccion sistémica,
pues | os restos asociados a la ocupacién (ceramico, litico
y restos 0seos de cuatro manaties, entre otras especies),
nos permite acceder alainterpretacién de unadindmicade
ocupacion relativamente diferenciada del resto de las de-
mas existentes en el sitio.

Partiendo de la hip6tesis de que el sitio no representa
una serie de cuatro ocupaciones (ya que cada capa fue
subdividida en forma artificial), sino una serie indetermi-
nada de ocupaciones con serias semejanzas entre unas y
otras, coincidimos en que los eventos de ocupacién que
existieron en el sitio, fueron realizados por grupos huma-
nos que poseian tecnologia similar y que implementaban
un aprovechamiento 6ptimo de los recursos presentes en
e manglar.
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No es factible acceder a una demografia de los anti-
guos habitantes de Puerto Chacho, pero si es valido dedu-
cir las actitudes de comportamiento de los mismos através
de larealizacion de una serie de inferencias en torno ala
alimentacion que los mismos consumian regularmente. En
principio, las caracteristicas medioambiental es de un man-
glar no permite sostener indefinidamente a una poblacién
numerosa; los recursos se verian reducidos a la brevedad,
por el consumo masivo de las especies presentes en el
mismo. Por otra parte, la sobre-aprovechamiento de los
recursos, por ejemplo en el caso de |os moluscos, se refle-
jariaen la disminucién de las especies capturadas, dismi-
nucién de volumen que implicaria la captura de mayor
nimero de individuos de corta edad, a fin de satisfacer
una demanda proteica determinada.

A modo de gjempl o, un individuo adulto, representado
en biomasa por un 100%, encontraria su equivalente en
biomasaen 10 individuos jévenes. Al extenderse lacadena
de captura, son 10 individuos que no alcanzaran la edad
adulta (momento éptimo de capturay consumo), y por lo
tanto, retrocederan los bancos de asentamiento de las co-
lonias de moluscos existentes.

Un grupo humano de grandes proporciones, que se
estableciera en el sitio Puerto Chacho por un periodo no
mayor de quince dias, acabariairremisiblemente los recur-
sos del ecosistema por sobre-aprovechamiento. La otra
alternativa, a la inversa, implicaria grupos relativamente
pequefios (familias extensas) que se desplazaran estacio-
nalmente (o con otrafrecuenciabreve de tiempo, determi-
nada, posiblemente, por el agotamiento de los recursos
del sitio donde tienen su campamento) ocupando éreas
gue brindaran potencial mente recursos que posibilitaran
su asentamiento por un periodo de tiempo determinado.
Debemos recordar que |os restos de moluscos hallados no
contienen mayoria de individuos jévenes, indicador fun-
damental del estado de aprovechamiento del recurso.

No se puede olvidar que los mariscos suministraban
importante reaseguro para la vida, ya que son féciles de
obtener en grandes cantidades en las costas, ciénagas y
manglares: (1) por personas de todaedad y sexo (mujeres,
ancianos y nifios podian auto-sustentarse con ellos por
algun tiempo, sin depender por entero de la habilidad y la
fortuna de los varones adultos); (2) con una tecnologia
muy simple (apenas hace falta un recipiente para transpor-
tarlosy, en caso de las “pifias” (racimos), un simple palo
paradesprenderlas); y (3) casi en cualquier épocadel afio.

Por otra parte, ya se ha sefialado que |os mariscos son
ricos en proteinas y en minerales necesarios para la vida
humana, pero carecen de carbohidratos y de grasas. Sin

embargo, se debe descartar la exclusividad de dietas sus-
tentas en moluscos, ya que éstos no proveen las calorias
necesarias para sustentar por tiempo indefinido a una po-
blacion determinada.

Considerando las posibles modalidades de aprehen-
sion de los recursos naturales presentes en la region
(Arévalo-Uribey Maldonado-Pachdn, 1990), manifestadas
através del: (1) Uso de playa-mar; ciénaga-rio; selva-sa-
bana, (2) Huerto de frutales, (3) Rozade playén, (4) Roza
de tierra firme, y (4) Control vertical de diversos pisos
ecolégicos.

Se determina por tanto que las variaciones manifiestas
en la dieta de los grupos humanos que se asentaron en
Puerto Chacho, indicarian, que:

- Lafaunadebio cazarsealli pero muy esporadicamente
0 no como actividad central de estos grupos. En efec-
to lo que dan los sondeos es una fauna acuética y
muy escasafaunaterrestrey de aves.

- Losgrupos humanos vienen temporal mente a abaste-
cerse de los productos propios de este medio y muy
ricos en proteinas.

- Establecido este ecosistema, y considerando la tem-
poralidad de |os asentamientos, no eral6gico el mon-
taje de planificados sistemas de agricultura en los
sitios en mencién, pero no por ello desconocian o no
practicaban estas labores. Su sistema, si existio, de-
beria haberse encontrado en lugares més altos o mas
protegidos de las inundaciones o, en Ultima instan-
cia, ubicados en un espacio distinto al de los
conchales.

- Loscultivosen su zonatemporal debian basarse en el
ecosistemaque debiaentregar gramineas, esdecir fru-
tos y plantas lefiosas 0 nueces, ellas en buena parte
silvestres, para que su atencidn y cuidado, no distra-
jeralaque debia ser el objetivo de recoleccién com-
plementaria: moluscos y peces (Arévalo-Uribe y
M aldonado-Pachén, 1990).

Un interrogante necesario de descifrar gira sobre el
eventual uso que | os antiguos habitantes de Puerto Chacho
destinarian al material ceramico. Unadelas principales hi-
pétesis de trabajo definiael uso del mismo de acuerdo asu
funcion. La relacion uso-funcion potencialmente atribui-
ble es que el mismo fue utilizado paratransporte de aguao
alimentos. Muy dificilmente para el almacenamiento de
moluscos durante el proceso de recoleccion. Una activi-
dad de este tipo requeriria de un material mas abundante
(solamente hemos hallado unavasija), para poder determi-
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nar que la recoleccién de moluscos con vasijas de arcilla
era un comportamiento socialmente compartido. Por otra
parte, la Etnografia moderna nos remite a ejemplos mas
sencillos: para el transporte y almacenamiento de pecesy
moluscos, los grupos humanos adaptados al litoral mariti-
mo prefieren |as cestas de mimbre que |as vasijas cerami-
cas. Los beneficios de tal opcidn se evidencian por su
carécter expeditivoy légico. Por otraparte, lahipétesis de
gque en la misma (o en las halladas en los sitios Puerto
Chacholl, 11, 111 y V) se cocinaron eventualmente alimen-
tos, esimposible de contrastar ante laausenciade andlisis
microscépicos y quimicos que pudieran determinar con
certeza esta dieta.

Es importante cuestionarnos el por que de la no exis-
tencia de microfauna en este conchal, tanto en las diferen-
tes capas como en la base del mismo piso de ocupacion
presente en la Capa 4. Se puede deducir que: (1) Hay una
disolucion y reabsorcién de carbonatos en el conchal, (2)
L os moluscos estaban muy bien lavados antes de traerlos
al sitio. (3) Como todo el sector hasido zona de manglares
el medio acido losdestruyd y por lo tanto lamicrofaunano
tuvo mucho carbonato y que durante el tiempo de ocupa-
cion las aguas vertidas sobre el conchal contribuyeron a
acidificar el mismo, causando su completa desaparicion, y
(4) Hay deshordamientos que pueden dar una explicacién
veraz, yaque se observa una disminucion del CaCO, hacia
la base del conchal. Dichos desbordamientos son de ca-
récter &cido por los componentes que contiene la zona de
manglar. Mientras mas alta esté |la capatendra menos lava-
dos é&cidos por desbordamientos y por consiguiente me-
nos disolucién de los carbonatos.

Deberian encontrarse foraminiferos de las comunida-
des de raices de mangle, mas no los hay y puede ser por-
que éstas son fibrosas, muy dificiles de partir sin un
instrumento cortantey al pretender hacerlo se pueden des-
prender. Lo que puede haber Ilevado alos prehistéricos de
Puerto Chacho a sacar las ostras individua mente a gol-
pes, asi al sacudir los “racimos o pifias” todos los
foraminiferos en el sitio seguro de la colecta se despren-
den lo que se explicaria una total ausencia en el lugar de
consumo de los moluscos.

Por lamismarazon, no aparecen en el sitio arqueol 6gico
otros organismos con exosqueleto duro, asociados al
ecosistema del manglar: no se encontraron por ejemplo
Cerithium, Murex, Nerita..... Los organismos con exoes-
gueleto blando como es de esperarse no aparecen tampoco,
por g emplo: esponjas, ascidias, briozoarios entre otros.

De cualquier forma se concluye que es importante el
trabajo interdisciplinario, yaque en el futuro al muestrear,

esta labor debe hacerse en forma conjunta desde el co-
mienzo de laexcavacion. Asi setomarialamayor cantidad
de datos tanto en la parte horizontal como en lavertical y
por tanto poder concatenar mejor las conclusiones y re-
sultados.

Un dltimo temaadilucidar giraen torno alautilizacién
de canoas. No ha aparecido prueba directa alguna de que
los ocupantes del sitio arqueol 6gico Puerto Chacho hayan
usado canoas. Si se tiene en cuenta el carécter altamente
perecedero de los materiales con que esas embarcaciones
debieron ser construidas, resultaextremadamente dificil que
algun dia se encuentre un fragmento de canoa de antigle-
dad comparable (Arévalo-Uribey M aldonado-Pachén, 1990).
Sin embargo, un camino indirecto justifica la casi convic-
cion de que los prehistéricos de Puerto Chacho debieron
contar con tal medio de transporte:

- Lamovilizacion de gruposrelativamente grandes (in-
feridos através del consumo de restos malacol 6gicos
y faunisticos en general) necesariamente debid con-
tar con un sistema de organizacién minimo que per-
mitiera la cohesion de grupo. Partiendo de esta pre-
misa, la diferenciacion de roles o actividades (por
sexo o jerarquia) paragarantizar lasubsistenciacomo
grupo, tuvo que haber contado con medios que ase-
gurasen la subsistencia de los integrantes del mismo.

- En cuanto a la pesca, no hay duda de que con las
especies menores no habria mayor inconveniente, si
suponemos que los pequefios gemplares acostum-
bran permanecer en la misma costa, al alcance de la
mano de los antiguos habitantes de Puerto Chacho.
Surge, aqui, la siguiente pregunta: ¢Y si utilizaron
lineas de pesca? A esto se responde que en todo €l
sitio Unicamente se ha hallado un peso de pesca (ela-
borado en concha). De ali es factible deducir que la
pesca con linea (por |o menos con pesas de pesca) no
eraunaactividad recurrente en el sitio. Sin embargo,
tal actividad se complicaria en €l caso de |os especi-
menes mayores, tal como esel caso del manati. Reco-
nociendo la mansedumbre de este mamifero marino
(que no dificultaria en si |a pesca), debemos sefialar
ladificultad de su transporte, yaque un ejemplar adul-
to, como algunos de los hallados en €l sitio, podrian
Ilegar a pesar unos 500 kg.

- Trampas de pesca. Este argumento posee €l atractivo
de su potencial comparaciéon con antecedentes
etnograficos modernos. Desafortunadamente, no se
han realizado estudios sobre la utilizacion de barbas-
co (através de andlisis polinico), y apesar de que en
las cercanias del sitio se han hallado algunos
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especimenes de dormidera, no se puede afirmar ro-
tundamente que la pesca con barbasco fue unaactivi-
dad implementadaen €l sitio. Sin embargo, se poseen
algunos indicadores indirectos que permiten remitir
alos resultados de pesca que Unicamente se obtienen
por medio del barbasco, redes de pequefia trama o
trampas de estanques. la abrumadora presencia de
peces y cangrejos muy pequefios.

Descripcion deladinamica ocupacional. Deacuerdo a
los restos arqueol 6gicos analizados, al estudio y observa-
cién de las caracteristicas medioambientales y alalégica
de ocupacién propuesta para los grupos humanos que an-
tiguamente se asentaron en Puerto Chacho, es posible pro-
yectar una serie de pautas comportamentales que nos
ilustren brevemente sobre la cotidianidad de aguell os hom-
bresy mujeres de la prehistoria de dicho lugar.

De acuerdo a las conclusiones arriba mencionadas, se
puede aseverar que €l sitio arqueol 6gico Puerto Chacho fue
frecuentado estacional mente por grupos humanosde no gran-
des proporciones, quizas familias extensas que regularmente
se asentaban en sitios determinados que a su criterio garan-
tizara su subsistencia por un periodo determinado de tiempo.
Estafamiliaextensa, poseiaunadivision del trabajo, no facti-
ble diferenciar si fue por sexo o jerarquia; la alternativa mas
plausible se muestra a través de la especiaizacion en las es-
trategias de subsistencia. Esta especializacién se determina-
ria por laimplementacion de técnicas de cazay recoleccion
Optimas que Unicamente un individuo adiestrado pudieraefec-
tuar (por ejemplolacazadebabillas). Por otraparte, lasactivi-
dades de recoleccion de moluscos, ho reguerian de una
especializacion, aunque si implicaban un cuidado y conoci-
mientos de sus areas de col onizacion, formas de preparacion,
entre otras. La ceramica, unaactividad no determinada como
sobresaliente de acuerdo al volumen excavado hasta el mo-
mento en Puerto Chacho, pudiera ser un potencial indicador
de especializacion, pues € andlisis granulométrico de las
muestras halladas, demuestran claramente que la arcillapro-
viene de un lugar distinto a de Puerto Chacho.

Son muchos los indicadores directos e indirectos que
ofrecen los antiguos habitantes de Puerto Chacho como
grupos humanos no muy extensos, que conocian suficien-
temente bien las caracteristicas ecol 6gicas del manglar, la
localizacion de recursos, y las formas de aprovechamiento
Optimo de los mismos. Grupos pequefios que habitaban
temporalmente campamentos muy cercanos a las fuentes
de recursos, tal como lo demuestran posibles “huellas de
poste” descubiertas en el sitio.

El trabajo es el comienzo de una investigaciéon queira
completandose con nuevos e interesantes datos sobre la

actividad que muy probablemente domino la economiade
los antiguos pobladores no solo del conchero de Puerto
Chacho, sino de otros concheros del Caribe colombiano.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA INTERNA
DEL MESENCEFALO DE AOTUS (PRIMATES:
SIMITFORMES: AOTIDAE) CON REFERENCIA A
HOMO (PRIMATES: SIMITFORMES: HOMINIDAE):
POSIBLES IMPLICACIONES EN LA EVOLUCION
DE LOS CICLOS CIRCADIANOS DE MAMIFEROS

Por
Juan Fernando Duque Osorio*
Resumen

DuqueOsorio, J. F.: Descripcion de laestructurainternadel mesencéfalo de Aotus (Primates:
Simiiformes: Aotidae) con referencia a Homo (Primates: Simiiformes: Hominidae): posibles
implicaciones en laevolucidn delos ciclos circadianos de mamiferos. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
33(128): 425-444, 2009. ISSN 0370-3908.

No se cuenta con descripciones de la estructurainterna del MC del Gnico primate simiiforme
(antropoideo) nocturno, Aotus. Dado que el MC es importante en la regulacién del suefio, se
evalud esta estructura en Aotus, con unatécnica histoldgicay otralnmunohistoquimica. EIl MC de
Aotus y Homo contienen esencialmente los mismos elementos grises y blancos. Con la técnica
Inmunohi stoquimi ca para Serotonina, se encontré un posible nlcleo serotoninérgico nuevo (NN?)
parael MC de Aotus, que no hasido descrito en el MC humano. Teniendo en cuentalas relaciones
que tendria el NN? con estructuras componentes de los CRS a este nlcleo como un posible
componente adicional de dichos circuitos, logrando, en mamiferos nocturnos como Aotus, que por
un lado lainfluencia excitadora de la luz del dia, tenga un efecto inhibidor sobre el Tdlamoy la
Corteza Cerebral, y por otro lado haciendo que lainfluenciainhibidoradelafaltade luz durantela
noche, tenga el efecto contrario. Dado que, pararefugiarse de la predacion y relajar competencia
con los reptiles dominantes (arcosaurios: dinosaurios) del periodo Triasico, |0s primeros mamife-
ros eran nocturnos, se propone laposibilidad de que el NN? sea plesiomorfico paralos mamiferos
y que en mamiferos diurnos, el desarrollo de este niicleo putativo sereprima. Laexistenciadel NN?
debe ser confirmada con otros estudios.

Palabras clave: Aotus, homo, serotonina, mesencéfalo, suefio, histologia, inmunohistoquimica
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Abstract

There are no descriptions of the MC of the unique nocturnal simiiform (anthropoid)
primate Aotus. Given the fact that the MC isimportant in sleep regulation, this structure was
studied in Aotus, with a histological and an immunohistochemical technique. Aotus and Homo
MC contain essentially the same gray and white elements. With the immunohistochemistry
for serotonin technique, a possible New Serotoninergic Nucleus (Nocturnal Nucleus: NN?)
was found in Aotus MC, which has not been described in human MC. Given the relations that
NN? would have with sleep regulation circuits components, it is proposed as an additional
component of this circuits, accomplishing in nocturnal mammals like Aotus that, in one hand
the excitatory influence of day light has an inhibitor effect over the Thalamus and Cerebral
Cortex, and on the other hand that the inhibitory influence of light lack during the night has
the contrary effect. Given that for avoiding predation from and for relaxing competence with
the dominant reptiles (arcosaurians: dinosaurs) of the Triassic, the first mammals were
nocturnal, it is proposed that perhaps the NN? is plesiomorphic for mammals and that in
diurnal mammals the development of this putative nucleus is repressed. The existence of the
NN? must be confirmed by further studies.

Key wor ds: Aotus, homo, serotonin, mesencephalon, sleep, histol ogy, immunohistochemistry.

Abreviaciones

AS: Acueducto De Silvio. BCI: Brazo del Coliculo In-
ferior. BCS: Brazo Del Coliculo Superior. CCl: Comisura
del Coliculo Inferior. CCS: ComisuraDel Coliculo Supe-
rior. CRS: Circuitos Reguladores del Suefio. DTC:
Decusacion Tegmental Central. FLD: Fasciculo Lon-
gitudinal Dorsal. FL M: Fasciculo Longitudinal Medial. FR:
Fasciculo Retroflexus. FRM: Formacién Reticular
Mesencefdlica. GABA: Neurotransmisor, Acido Gama
Amino Butirico. LL: Lemnisco Lateral. LM: Lemnisco
Medial. MC: Mesencéfalo. NIIl: Nucleo del Nervio
Oculomotor o Il par craneal. NIV: Nucleo Del Nervio
Troclear 01V par craneal. NCI: Nucleo del Coliculo Infe-
rior. NCL: Nucleo Caudal Lineal. NCS: Nucleo Del Coliculo
Superior. NIP: Nucleo Inter-Peduncular. NN?: Putativo
Nucleo Nocturno. NR: Nucleo Rojo. NRD: Nucleo Rafé
Dorsal. PC: Pedunculo Cerebral. PCM: Peddnculo
Cerebeloso Medio. PCS: Peduncul o Cerebel oso Superior.
SGPA: Sustancia Gris Periacueductal SN: Sustancia Ne-
gra. SN(PC): Sustancia Negra Pars Compacta. SN(PR):
Sustancia Negra Pars Reticulata. TCRT: Tracto Cerebe-
lo-Rubro-Talamico. TE: Tracto Espino-Tectal. TET:
Tractos Espino-Talamicos. TFP: Tracto Fronto Pontino.
TRE: Tracto Rubro-Espinal. TNTM: Tracto y Nucleo
Trigeminal Mesencéfalico. TTC: Tracto Tegmental Cen-
tral. TOTP: Tracto Occipito-Temporo-Pontino. TP: Tracto
Piramidal. TTE: Tracto Tecto-Espinal. TTTD: Tracto
Trigémino Taldmico Dorsal. TTTV: Tracto Trigémino-
Talamico Ventral. VM RD: Subnicleo Ventromedial Del
Rafé Dorsal.

Introduccién

Siguiendo laclasificacion de Cela-Conde & Ayala (2007)
paralos primates hominidos (gorilas, chimpancés, bonobos,
orangutanes y humanos), entre estos Ultimos y los deméas
primates simiiformes (antes |lamados antropoideos), exis-
ten diferencias notables a nivel telencefélico, mas no asi
en el tallo cerebral, al menos desde el punto de vista
macroscopico externo. El encéfalo de los primates
simiiformes del nuevo y viejo mundo separados por unos
35 millones de afios (Schr ago, 2007), se diferencian princi-
palmente en que los primerostienden a ser lisencefélicosy
los segundos, girencefélicos. Considerando que nucleos
relacionados con |os mecanismos de suefio, vigilia, alerta
y atencién selocalizan en el tallo cerebral (Escobar & Pi-
mienta, 2006; Young & Tolbert, 2007) y que sus axones se
proyectan al diencéfalo y ala corteza cerebral ¢EXistiran
diferencias en los nucleos del tallo cerebral entre los dos
grupos de primates? ¢Existiran especializaciones en €l ta-
Ilo cerebral de Aotus (primate simiiforme del nuevo mun-
do), por ser el Unico primate simiiforme nocturno
(de-Arsuaga et al., 2006; Ford, 1994)? La preguntatiene
que ver con el hecho de que el mesencéfalo es el principal
origen de proyecciones desde del Tallo cerebral hasta el
diencéfalo y la corteza cerebral. Entre las proyecciones
mesencefalicas ascendentes mas importantes, se deben
destacar las dopaminérgicas procedentes de la sustancia
negra compacta hacia el estriado (Marcolin & Padberg,
2007), implicadas en lafuncion motoray cognitiva, las pro-
yecciones gabaérgicas de la sustancia negra reticular ha-
ciael talamo relacionadas con laregulacion motora (Afifi
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& Bergman, 2005; Newman & Ginsgerg, 1994), las
eferencias dopaminérgicas del area tegmental ventral en
direccion del nlcleo acumbensy lacorteza prefrontal aso-
ciadas con la funcién cognitiva y emocional (Lessa &
Scanlon, 2006), las proyecciones peptidérgicas y gluta-
matérgicas de la sustancia gris periacueductal a estructu-
ras limbicas como la amigdala relacionadas con la
regul acion de los mecanismos de agresion y defensa (Fink,
2000), las proyecciones serotoninérgicas de los nicleos
del Rafé (Jacobs& Azmitia, 1992) y delaformacionreticular
haciael diencéfaloy telencéfal o, relacionadas con laregu-
lacion del estado de animo, ciclo suefio-vigilia, alertamiento
y atencion (Heilman & Valenstein, 2003; Joseph, 1996).

L os nacleos serotoninérgicos fueron descritos detal la-
damente por Dalhstr 6m & Fuxe (1964). Lasistematizacion
mas aceptada incluye dos grupos pares diferentes desde
el punto de vista embriol6gico y de sus proyecciones: el
grupo superior o Rafé Telencefalico y el grupo inferior o
Rafé Espinal (Jacobs& Azmitia, 1992). Las proyecciones
del Rafé Telencefdico, ademéasdeinervar el diencéfalo se
extienden a otras regiones alocorticales y neocorticales, y
segln se ha descrito en Homo, esta constituido por los
nucleos caudal lineal, rafé dorsal y rafé mediano. El Rafé
Espinal se proyecta esencialmente alamédula espinal so-
brelacual se cree participaen laanalgesia enddgenay en
laregulacion motora (Fix, 2007; Hendelman, 2006; Hor nung,
2003; Michael-Titus et al., 2007; Shumway-Cook &
Woollacott, 2007). Este grupo esta constituido por los nd-
cleos del Rafé: oscuro, palido y magnocelular, y los nu-
cleos lateral paragigantocelular y el nucleo reticular
intermedio (Arslan, 2001; Hornung, 2003; Siegel et al.,
2006).

Laparte mésrostral del Rafé Telencefdlico, que corres-
ponde a los nucleos del Rafé dorsal, mediano y caudal
lineal (Hornung, 2003) proyectan al estriado, sustancia
negray nicleo acumbens (Fix, 2007; Monti et al., 2008).
Laparte caudal del sistema Rafé Telencefalico, constitui-
do por el nicleo del Rafé medioy el sector caudal del Rafé
dorsal se proyectan a estructuras limbicas como el
hipocampo, septumy lacortezadel cingulo (Joseph, 1996).
La amigdala esta inervada por ambas partes del sistema
Rafé Telencefdico. No se conoce si existen diferenciasen
la distribucién de estos nacleos entre primates diurnos y
nocturnos como Aotus, |o cual puede ser relevante tenien-
do en cuenta que la serotonina participa en la regulacion
de los ciclos suefio-vigilia (Monti et al., 2008), funcion
gue comparte con otros neurotransmisores como la
Histamina (Norman & Hayward, 2004; Lin, et al., 1996),
Acetilcolina(Norman & Hayward, 2004; Inglis& Winn,
1995; Steininger, et al., 1992; Hobson, 1992), Norepinefrina

(Cardinali & Pandi-Perumal, 2005), GABA (Alger &
Mdhler, 2001; Wang, et al., 1992), Encefalinas (Arvidsson,
etal., 1992; L ee-Chiong, 2008; Villar, 1994). Lamayor par-
te dela Serotoninadel encéfalo procede de neuronas loca-
lizadas en los nicleos del Rafé Mesencefédlico (Monti et
al., 2008). Otras estructuras importantes del mesencéfalo
relacionadas con la regulacion de |os ciclos suefio-vigilia
son: Locus Coeruleus (Aston-Joneset al., 2001; Cardinali
& Pandi-Perumal, 2005), Formacion Reticular y Sustancia
GrisPeriacueductal (Norman & Haywar d, 2004). Pero ade-
mas participan en laregulacién de los ciclos suefio-vigilia,
otros nucleos externos al Tallo como la glandula pineal
(Cardinali & Pandi-Perumal, 2005; Reuter & Jacaobs,
1996; Borjigin, et al., 1995; Ouichou, et al., 1992; Sandyk,
1995; Gupta, et al., 1992), el hipotdlamo (Pace-Schott et
al., 2003) y los nicleos basales del telencéfalo (Steriade
& McCarley, 2005).

Salvo el estudio en el cual Graham et al. (1979) encon-
traron proyecciones subcortical es topogréaficamente orga-
nizadas hacia el coliculo superior de Aotus, y aquel en el
cual Gaspar et al. (1993) rastrearon las proyecciones
dopaminérgicas mesencefalicas haciala cortezadel mismo
género de primates, no se encontraron estudios que direc-
tamente examinaran el mesencéfalo de Aotus.

Objetivo: es por todo esto que €l objetivo de este tra-
bajo fue la descripcién interna del mesencéfalo de Aotus
concentrando su atencion en los ndcleos serotoninérgicos
y comparandolo con las descripciones hechas en otros
primates como Homo por Paxinos & Mai (2004), Bittner -
Ennever, et al. (1988), Chung, et al. (1983), Halliday &
Tork (1986); Escobar & Pimienta (2006), Joseph (1996).

M éodos

Se usaron 5 encéfalos de Aotus, que han sido conser-
vados por el Centro de Estudios Cerebrales (CEC) de la
Escuela de Ciencias Bésicas Médicas de |la Facultad de
Salud delaUniversidad del Valle, Cali-Colombia. En este
trabajo solo se utilizd material post-mortem, que habiasido
fijado en formol previamente. Para disecar los mesen-
cefdlos, se tomaron las muestras y se seccionaron entre la
capsulainternay los pedincul os cerebrales por un lado y
se hizo otro corte entre el mesencefélo y el puente a nivel
delalinea pontina superior, removiéndose entonces, lapia
y aracnoides. Los métodos de laboratorio utilizados, si-
guen principalmente el manual de Bolam (1993). Las mues-
tras se deshidratadaron y embebieron en parafina con la
ayuda de un Autotechnicon. Lainclusion en parafina durd
20 horas, en un Autotechnicon que paso las muestras por
8 alcoholes de concentracion ascendente de 70% a 95% y
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2 parafinas. Al siguiente dia los tallos se incluyeron en
bloques parafina con una base de madera para realizar los
cortes en el micrétomo. Los tallos de Aotus fueron corta-
dos a 7 micras. Se coloco cada corte obtenido en el bafio
maria a 70°C por no mas de 30 segundos montandose en-
seguida cada corte en un portaobjeto. Los cortes se depo-
sitaron durante toda la noche en una estufa a 45°C, para
hacer que estos se adhirieran a los portaobjetos. La mitad
de estas muestras fue tefiida con la técnicade Hematoxilina-
Eosina, coloracion que se obtiene pasando las muestras
por una bateria, de lasiguiente forma: 3 xiloles 3 minutos
(‘) cadauno (c/u), 2 alcoholes al 100% 3’ c/u, 1 alcohol al
95% 3', 1 alcohol al 70% 3', agua corriente 3' hematoxilina
7', agua corriente 3', alcohol &cido por 2 segundos (‘'),
aguacorriente 2', Carbonato de Litio 3", aguacorriente 3,
Eosinal', alcohol a 95% 3", alcohol al 100% 3',y 2 Xiloles
3' c/u. LaColoracion de Hematoxilina - Eosina coloreade
violeta oscuro las fibras (axones) y de violeta claro los
nucleos (somas neuronales). De esta forma se evidencia-
ron los tractos y fascicul os especificos e inespecificos del
mesencéfalo de Aotus.

Paralaotramitad de las muestras de Aotus se utilizd un
anticuerpo especifico contra serotonina. Estas muestras se
fijaron en unamezclade Paraformal dehido Glicinay Periodato
de Sodio (pH 7.4) durante 24 horas a4°C. Posteriormente se
cortaron en un vibratomo de medio liquido utilizando Trizma-
Buffer Salino (TBS) apH 7.2. Serecogieron secciones de 40
Micras las cuales se incubaron con el anticuerpo primario
Antiseronina (Sigma) en unadilucién de 1:500 durante toda
lanoche a4°C. Las secciones selavaron en TBS durante 15
minutos y se incubaron con el anticuerpo secundario
Biotinilado durante 45 minutos. Seguidamente se lavaron
las secciones y se hicieron reaccionar con el complejo
Avidina-Biotina-Peroxidasa parasu visualizacion. Las sec-
ciones fueron lavadas, deshidratadas, aclararadas y monta-
das en portaobjetos para su analisis microscopico.

El mapeado de las estructuras se hizo digitalmente con
el programa Corel Draw 12 por superposicion deimégenes
partiendo de las descripciones hechas en otros primates
como Homo por Paxinos & Mai (2004), Buttner-Ennever,
etal. (1988), Chung, et al. (1983), Halliday & Tork (1986);
Escobar & Pimienta (2006), Joseph (1996). A partir de es-
tos mapas y con fines meramente descriptivos, se hizo el
gjercicio de obtener el tamafio relativo de cada estructura
y poder hacer comparaciones entre el mesencéfalo de Aotusy
Homo. Se ha calculado, a partir delasfiguras6, 7,8y 9 el
porcentaje que ocupa cada estructura en la superficie de
cada nivel mesencefdlico usando papel milimetrado. Estos
datos se resumen en las Tablas 1, 2, y 3 de la seccién
“Diagramas Comprensivos, Comparaciones y Resultados
Globales’ de los Resultados.

Resultados

Se aclara que los resultados (técnicas Hematoxilina-
Eoxina y Inmunohistoquimica para Serotonina, y
Diagramas Comprensivos, ubicacion de estructurasy li-
mites tedricos entre las mismas), deben ser confirmados
con mas estudios.

Para una mejor comprension de |os resultados, se pue-
dedecir que el mesencéfal o se divide en tresregiones (ter-
cios) en sentido dorso-ventral:

Region Colicular: corresponde al primer tercio el cual
se extiende desde el borde dorsal del Mesencéfalo hasta
los bordes ventrales de los Coliculos y Fasciculos
Longitudinales Mediales. Contiene estructuras como los
Coliculos, la Sustancia Gris Periacueductal, |os Fascicul os
Longitudinales Mediales, entre otras.

Region Tegmental: el segundo tercio corresponde a la
Region Tegmental, la cual se extiende desde los bordes
ventralesdelos Coliculosy Fasciculos L ongitudinales Media-
les hasta los bordes ventrales de los Lemniscos Mediales.
Contiene los Nucleos Rojos, la Decusacién Tegmental Cen-
tral, los Tractos Espinotectales, Tractos Espino Talémicos
Ventral y Dorsal, laFormacion Reticular Mesencéfalicay los
Lemniscos Mediales, entre otras estructuras.

Region Peduncular: corresponde al Ultimo tercioy se
extiende desde el borde dorsal de la Sustancia Negra hasta
el borde ventral del Mesencéfalo. Contiene la Sustancia
Negra, los Pedincul os Cerebelososy Cerebrales, y el NU-
cleo Interpeduncular.

TécnicadeHematoxilina- Eosina

Region Colicular: Contienelos Ncleos Coliculos Su-
periores (NCS), la Sustancia Gris Periacueductal (SGPA) y
los Fasciculos Longitudinales Mediales (FLM). En la
tincion con Hematoxilina-Eosinalos tractos (conjuntos de
axones) se observan de color oscuro y los niicleos (somas
de las neuronas) se observan claros. Entonces la figura 1
los NCS corresponden a los niicleos claros semicirculares
bilateral es que se observan en laregién superior del corte,
dorsal alos cuales se ven sendas franjas oscuras, las cua-
les corresponden alos Brazos de los Coliculos Superiores
(BCS). Hacialaporcién ventrolateral de cadaNCS sedivi-
sa unaregion oscura, que es el Lemnisco Lateral (LL). El
agujero en forma de Corazén que se observa en la parte
dorsomedial del mesencéfalo corresponde al Acueducto
de Silvio (AS), el cual esta rodeado por unaregion clara
que es la Sustancia Gris Periacueductal (SGPA), la cual
estalimitadalateralmente por los NCS. En laporcién dorso
medial de la SGPA se aprecia una region oscura, que co-
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Figura 1. Corte Transversal a Nivel del Coliculo Superior del Aotus, Hematoxilina — Eosina. AS: Acueducto De Silvio. BCI: Brazo del
Coliculo Inferior. BCS: Brazo Del Coliculo Superior. CCS: Comisura Del Coliculo Superior. FLD: Fasciculo Longitudinal Dorsal. FLM:
Fasciculo Longitudinal Medial. FR: Fasciculo Retroflexus. FRM: Formacion Reticular Mesencefdlica. LL: Lemnisco Lateral. LM: Lemnisco
Medial. NCL: Nucleo Caudal Lineal. NCS: Nucleo Del Coliculo Superior. NIII: Nicleo del Nervio Oculomotor o Il par craneal. NIP: Nucleo
Inter-Peduncular. NR: Nucleo Rojo. NRD: Nucleo Rafé Dorsal. PC: Pedinculo Cerebral. PCS: Pedlnculo Cerebeloso Superior. SGPA: Sustancia
Gris Periacueductal SN: Sustancia Negra. TCRT: Tracto Cerebelo-Rubro-Taldmico. TE: Tracto Espino-Tectal. TET: Tractos Espino-Talamicos.
TRE: Tracto Rubro-Espinal. TTC: Tracto Tegmental Central. TNTM: Tracto y Nucleo Trigeminal Mesencéfalico. TTTD: Tracto Trigémino
Taldmico Dorsal. TTTV: Tracto Trigémino-Taldmico Ventral. VMRD: Subnlcleo Ventromedial Del Rafé Dorsal.
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rresponde ala Comisura Colicular Superior (CCS), lacual
comunica el NCS de un lado con el de otro. En laporcién
ventrolateral de la SGPA se observan unas areas oscuras
las cuales son los extremos laterales del Fasciculo
Longitudinal Dorsal (FLD) de cada lado. En los bordes
laterales de la SGPA se ven sendas | ineas oscuras, las cua-
les son el Tracto y Nucleo Trigeminal Mesencefalico
(TNTM). A lo largo del borde ventrolateral dela SGPA se
ven dos regiones oscuras en forma lanceolada, |as cuales
corresponden a los Fasciculos Longitudinales Mediales
(FLM). Estos ultimos contienen, cada uno, en su porcion
medial un évalo que corresponde a Nucleo del Nervio
Oculomotor o I11 par craneal (NIII). Entre estos nicleos se
ve un conjunto de franjas mediales correspondientes al
Subnucleo Ventro Medial del Rafé Dorsal (VMRD). El Rafé
Dorsal (NRD) se ubica en este nivel en la porcién Ventral
dela SGPA y entre los dos FLM. En laregion colicular y
parael nivel mesencefdlico coliculo superior, son nicleos
serotoninérgicos, entre otrosel NRD y el VMRD.

Region tegmental: en posicion lateral al FLM, se ob-
serva una region oscura en forma de media luna, esta re-
gidnesel Tracto Tegmental Central (TTC). Ventrolateral al
TTC de cada lado, se observa el Tracto Cerebelo-Rubro-
Taldmico (TCRT). El borde ventral del TTC y el borde
ventromedial del TCRT forman el borde dorso lateral de
los Nucleos Rojos (NR), los cuales como los semicirculos
claros mas voluminosas de la Region Tegmental del nivel
Coliculo Superior. Ventral alos NR se observan el Tracto
Rubro-Espinal (TRE) y el Fasciculo Retroflexus (FR). Este
ultimo esimportante con respecto al suefio, pues se encar-
ga de comunicar a Nucleo Interpeduncular (NIP) con la
glédndulapineal (estructuradiencefalica: Gray et al., 2005;
Norman & Hayward, 2004). Entrelos dos NR se observa
unafranjaclaramedial, lacual corresponde al Nucleo Cau-
dal Lineal (NCL). Enrelacion al borde ventrolateral delos
NR se encuentran unas franjas gruesas de color oscuro,
las cuales corresponden a Lemnisco Medial (LM) de cada
lado. Limitando el extremo dorsal delafranjaqueformael
LM, se ve una franja oscura correspondiente al TTTV.
Dorsal aeste tltimoy ventral al Lemnisco Lateral (LL) se
observa una porcién oscura en forma de cufia, la cual co-
rresponde al Tracto Espino-Tectal (TE) y los Tractos Espi-
no-Talamicos(TET) Ventral y Lateral. Lateral aestos Ultimos
y formando el borde lateral de la Regidn Tegmental se ob-
serva una franja oscura a cada lado, correspondientes a
los Brazos del Coliculos Inferiores (BCI). En posicion
ventromedial a la cufia formada por los TE y TET se en-
cuentra una pequefia region semicircular correspondiente
a Tracto Trigémino Talamico Dorsal (TTTD). El resto dela
region Tegmental constituye la Formacion Reticular
Mesencefdlico (FRM), la cual es una mezcla difusa de

tractos y somas neuronales, y es continua con el Nucleo
Reticular del Tdlamo. En estaregiény parael nivel coliculo
superior, son nicleos serotoninérgicos, entre otrosel NCL.

Regién peduncular: laSustancia Negra (SN) se obser-
vacomo unafranjaclaraventral al LM. Bordeando |as su-
perficies ventral y lateral de la Region Peduncular, se ve
una franja oscura, correspondiente al Pedinculo Cerebe-
loso Superior (PCS). Entreel PCSy la SN se encuentran los
Peduncul os Cerebrales (PC). En estos ultimos se ven por-
ciones claras y oscuras, ya que ademas de las fibras de
origen telencefalico que constituyen alos PC estos tienen
inmersos pequefios nucleos, que a nivel de la Protuberan-
cia 6 Puente se hacen mas evidentes y conforman un con-
junto llamado Nucleos Propios del Puente.

Region Colicular: estaregion contiene: Los Coliculos
Inferiores (NCI), los LL, la SGPA, los Fasciculos
Longitudinales Mediales FLM y Dorsales (FLD), entre
otras estructuras, ya descritas para el nivel coliculo supe-
rior. Los Nucleos Coliculos Inferiores (NCI) se observan
como dos protuberancias claras semicirculares en la parte
dorso lateral de laregion Colicular. Alrededor del borde
dorsal de cada Coliculo Inferior (NCI) se observaunafran-
jaoscura, lacual corresponde al Brazo del Coliculo Inferior
(BCI). En la porcion dorsal de la SGPA se observa una
estructura semioscura la cual esla Comisuradel Coliculo
Inferior (CCI) constituida por fibras que comunican entre
si alos Coaliculos Inferiores. El resto de estructuras de la
region colicular del nivel coliculoinferior, esmuy similar a
lo descrito parael nivel coliculo superior.

Region Tegmental: esta regién contiene béasicamente
los mismos elementos que los ya descritos para el nivel
coliculo superior, exceptuando alos NR, que no estan pre-
sentes en el nivel coliculoinferior. En su lugar, se observa
la Decusacion Tegmental Central (DTC), lacual se aprecia
como un semicirculo oscuro en posicion ventral con res-
pecto al VMRD. LaDTC es un conjunto de fibras proce-
dentesdelos PCS que se decusan en este nivel delaRegion
Tegmental del Mesencéfalo. Lateral alaDTC, se observan
unas regiones ovaladas oscuras que corresponden a los
TTC. Entreel FLM decadaladoy entre el TTC se encuen-
tran los Tractos Tectos-Espinales (TTE). El resto de la
Regién Tegmental corresponde a una mezcla difusa de
nucleos y fibras [lamada la Formacion Reticular Mesen-
cefaica(FLM).

Region Peduncular: rodeando el borde ventral y late-
ral de la Regién Peduncular se divisa una franja oscura
gruesa, que es el Pedinculo Cerebeloso Medio (PCM). En
lafigura 2 se alcanzaadivisar en la sustancia negra dere-
cha sus dos divisiones, una subfranja dorsal clara corres-
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Figura 2. Corte Transversal a Nivel Coliculo Inferior de Aotus, Hemotoxilina - Eosina AS: Acueducto De Silvio. BCI: Brazo Del Coliculo
Inferior. CCl: Comisura del Coliculo Inferior. DTC: Decusacion Tegmental Central. FLD: Fasciculo Longitudinal Dorsal. FLM: Fasciculo
Longitudinal Medial. FRM: Formacién Reticular Mesencefédlica. LL: Lemnisco Lateral. LM: Lemnisco Medial. NIP: Ndcleo Inter-Peduncular.
NCL: Ndcleo Caudal Lineal. NCI: Nicleo del Coliculo Inferior. NIV: Nlcleo Del Nervio Troclear (NIV Par). NRD: Nucleo del Rafé Dorsal. PC:
Pedlinculo Cerebral. PCM: Pedlnculo Cerebeloso Medio. SGPA: Sustancia Gris Periacueductal. SN(PC): Sustancia Negra Pars Compacta.
SN(PR): Sustancia Negra Pars Reticulata. TE: Tracto Espino-Tectal. TET: Tractos Espino-Talamicos. TRE: Tracto Rubro Espinal. TTC: Tracto
Tegmental Central. TTTD: Tracto Trigemino-Talamico Dorsal. TTTV: Tracto Trigémino-Taldmico Ventral. TTE: Tracto Tecto-Espinal. TNTM:
Tracto y Nucleo Trigeminal Mesencefdlico. VMRD: Subnicleo Ventromedial del Rafé Dorsal.
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pondiente ala Sustancia Negra pars Compacta[SN(PC)] y
una subfranja ventral oscura compuesta por la Sustancia
Negra pars Reticulata [SN(PR)]. Las regiones oscuras son
las fibras de procedencia telencéfalicay las regiones cla-
ras son nicleos propios del puente que se empiezan a ver
en este nivel. El resto de estructuras de este nivel parala
region peduncular, son muy similares a las ya descritas
paralamismaregion del nivel coliculo superior.

Técnica delnmunohistoquimica para Serotonina

El andlisis del mesencéfalo de Aotus, tanto a nivel del
Coliculo Superior como Inferior, con Inmunohistoquimica,
presenta las mismas estructuras grises y blancas, en dis-
posiciones muy similares a las observadas para Homo en
la literatura (Escobar & Pimienta, 2006; Paxinos & Mai,

8 mm

ey

2004), y alo que yase describi6 para Aotus en latincion de
hematoxilina Eosina. Como se dijo antes, se consideran
estructuras serotoninérgicas en el mesencefalo a NRD,
NCL, NIP, entre otros. Sin embargo, como estructura
serotoninérgica mesencefdlicategmental de Aotus, se des-
taca un posible ndcleo nuevo, el Nucleo Nocturno (NN7?),
el cual no fue observado en la literatura revisada Homo
(Escobar & Pimienta, 2006; Paxinos& Mai, 2004) ni enlo
hallado en este trabajo para las demas regiones y niveles
de Aotus. En lafigura 3 es donde mejor se observan estos
putativos Nucleos Nocturnos (NN?) en posicién ventro-
medial alos NR, y es con esta figura que se evidenci6 su
carécter serotoninérgico. En la figura 4d y figura 5f, se
muestran |os somas de este nucleo tefiidos para Serotonina.
En el acercamiento e de figura 5 se ve la comunicacién

Dopaminérgico Colinérgico

Figura 3. Corte Transversal a Nivel Coliculo Superior de Aotus, Inmunohistoquimica para Serotonina. Este fue el corte méas
completo logrado de Aotus tefiido con la técnica en mencion. Se le ha sobrepuesto los principales accidentes de la figura 6 a
manera de mapa que ayude a localizar las estructuras, Las células serotoninérgicas ubicadas entre los Nucleos Rojos y los
Lemniscos Mediales, dentro de la cuales estaria ubicado lo que putativamente se ha Ilamado aqui Ndcleo Nocturno (NN?), se
sefialan en semiovalos amarillos punteados. Los recuadros y las letras representan los acercamientos ampliados en las figuras 4 y
5. Se sigue la misma convencién cromética de todo este trabajo.
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Figura 4. Acercamientos de la Figura 3. Flechas negras sefialan cuerpos o procesos neuronaes, y las flechas azules
fibras. Las convenciones son las mismas de figuras anteriores (abreviaciones y colores). a. Proyecciones del NRD a la
FRM. Se observa también e FLM, el FLD y la SGPA. Aumento 10X. b. SGPA y NCS. Aumento 10X. c. Proyecciones

del NCL ala FRM. Se ve también unas porciones del NIP. Dentro del NN? se han sefidlado somas serotoninérgicos
con flechas negras. Entre NIP y NN? se ha sefidado €l érea ocupada por fibras de la decusacion tegmental central

(F-DTC) que a nivel Coliculo Inferior forman la dicha estructura (DTC). Aumento 4X. d. Nucleo Nocturno (NN?).

Obsérvese los somas reactivos para serotonina, de los cuales algunos han sido sefialados con flechas negras. Dentro

de este acercamiento también se alcanza a observar una porcién del NR derecho. Aumento 10X.
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existente entre el NN?y NIP gracias a procesos neuronal es
gue atraviesan las fibras que forman, en el nivel Coliculo
Inferior, laDecusacion Tegmental (DTC). Todas estas rela-
ciones con estructuras vecinas y su naturaleza serotoni-
nérgica, es lo que ha hecho que este posible nicleo nuevo
se haya bautizado como Nucleo Nocturno (NN?). En la
figura 3 se alcanzan a ver proyecciones en forma sigmoide
de los Nucleos Rojos empezandose a decusar entre el NIP
y el NN?, lo cual indica que este corte fue hecho en laparte
caudal del nivel Coliculo Superior y que el NN? se encon-
trariaen laporcién caudal del nivel Coliculo Superior.

Diagramas comprensivos, compar acionesy
resultadosglobales

Deacuerdo alo explicado en el dltimo parrafo de M éto-
dos, se presentan cuatro diagramas comprensivos (2 gé-
neros x 2 niveles mesencefalicos). Ademas se han pintado
las estructuras mesencefdlicas que tienen predominancia

de cada neurotransmisor que sigue con cuatro colores dis-
tintivos para: serotonina, glutamato, GABA, dopaminay
acetil-colina (convenciones de las figura 6, 7, 8 y 9). Se
dejasin colorear los tractos y 10s elementos que presentan
diversidad de neurotransmisores sin que predomine uno
en especial. Dentro de los Pedunculos Cerebrales (PC) se
han sefialado | os tres tractos mas importantes que |los com-
ponen; el Tracto Occipito-Temporo-Pontino (TOTP) ocu-
palaporcion lateral del Pedinculo Cerebral (PC) de cada
lado, el Tracto Piramidal (TP) ocupando la porcién central
de cada Ped(inculo Cerebral (PC), y € Tracto Fronto Pontino
(TFP), el cual ocupalaporcién medial de cada Peddnculo.

Como se explico en Métodos, apartir delasfiguras6, 7,
8y 9 se obtuvo el porcentaje que ocupa cada estructuraen
lasuperficie cadanivel mesencefalico. Parafines compara-
tivo-descriptivos, estos datos se resumen en las Tablas 1,
2,y 3 acontinuacion.

Figura 5. Acercamientos de la figura 3. Flechas negras sefialan cuerpos o procesos neuronales, y las flechas azules

fibras. Las convenciones son las mismas de figuras anteriores (abreviaciones y colores). e. Las F-DCT a nivel

Coliculo Inferior forman la DTC y han sido sefialadas por flechas azules. Véanse los segmentos de algunos procesos

neuronales que podrian estar comunicando al NIP con NN?. Aumento 10X. f. Se sefialan algunos somas

serotoninérgicos en el putativo nicleo nocturno (NN?) izquierdo. En este acercamiento se alcanzan a ver una
porcion del NR izquierdo. Aumento 10X.
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Tabla 1. Nivel Coliculo Superior. Porcentaje ocupado por cada estructura mesencefdlica observada en Aotusy Homo.

Estructura Género Aotus Homo
Brazosdelos ColiculosInferiores (BCI) 0.8028 1.2887
Brazosdelos Coliculos Superiores (BCS) 3.3666 2.1512
Fasciculos LongitudinalesMediales (FLM) 1.8128 0.9640
Fasciculos Longitudinales Dorsales (FLD) 0.6086 0.1826
Fascicul os Retroflexus (FR) 0.6215 0.2232
Formacion Reticular Mesencefdlica (FRM) 10.9154 13.9168
LemniscosLaterales(LL) 3.1076

LemniscosMediaes(LM) 4.6355 3.4602
Nucleo Caudal Lineal (NCL) 2.3307 0.7103
Nucleosdel Coliculo Superior (NCS) 14.6964 4.7083
Nucleosdel 111 par craneal (NI11) 0.7510 0.5277
Nucleo Interpeduncular (NIP) 2.6674 0.6697
Nucleos Nocturnos? (NN?) 1.0359

Ncleo Rafé Dorsal (NRD) 2.8227 1.9381
Nucleos Rojos (NR) 5.8268 8.4120
Peduincul os Cerebel 0sos Superiores (PCS) 10.6824 9.1223
Peddncul os Cerebrales (PC) 18.4514 31.1618
Subntcleo Ventro-Medial del Rafé Dorsal (VMRD) 0.9452 0.7103
Sustancia Gris Periacueductal (sin Nucleo Rafé Dorsal) (SGPA-NRD) 4.3377 4.0994
SustanciaNegra (SN) 2.4861 8.2699
Tractos Cerebel o-Rubro-Tadmicos (TCRT) 1.2301 1.1162
Tractos Espino-Talamicos (TET) 2.2012 1.7352
Tractos Espino-Tectales(TE) 0.5438 0.4160
Tractos Rubro-Espinales (TRE) 0.2849 0.4566
Tractos Tegmentales Centrales (TTC) 1.2301 2.5266
Tractos Trigemino-Talamicos Dorsales (TTTD) 0.7640 0.5885
Tractos Trigemino-TaldamicosVentrales (TTTV) 0.5309 0.3653
Tractosy Nucleos Trigeminales Mesencefalicos (TNTM) 0.3108 0.2790

Tabla 2. Nivel Coliculo Inferior. Porcentaje ocupado por cada estructura mesencefdlica observada en Aotusy Homo.

Estructura Género Aotus Homo
Brazos delos Coliculos Inferiores (BCI) 1.6509 0.9845
Decusacion Tegmental Central (DTC) 2.3449 7.0553
Fasciculos Longitudinales Mediales (FLM) 0.8728 0.5907
Fasciculos Longitudinales Dorsales (FLD) 0.4837 0.2199
Formacién Reticular Mesencefalica (FRT) 26.0358 129731
LemniscosLaterales(LL) 25237 0.7657
LemniscosMediaes(LM) 3.3649 3.1722
Nucleo Caudal Lineal (NCL) 1.0095 0.7657
Nucleosdel Coliculo Inferior (NCI) 10.6204 2.7018
Nucleosdel 1V par cranea (NIV) 0.6730 0.3282
Nucleo Interpeduncular (NIP) 2.1451 0.6344
NUcleo Rafé Dorsal (NRD) 3.6488 2.1757
Peduincul os Cerebel osos M edios (PCM) 11.1567 26.9088
Pedlncul os Cerebrales (PC) 15.1840 26.0228
Subntcleo Ventro-Medial del Rafé Dorsal (VMRD) 1.0095 0.6016
Sustancia Gris Periacueductal (sin Nucleo Rafé Dorsal) (SGPA-NRD) 7.3607 3.5003
SustanciaNegra (SN) 4.2587 4.9223
Tractos Espino-Talamicos (TET) 1.5983 0.6673
Tractos Espino-Tectaes(TE) 0.2629 0.6344
Tractos Rubro-Espinales (TRE) 0.2629 0.4375
Tracto Tecto-Espind (TTE) 0.3365 0.5032
Tractos Tegmentales Centrales (TTC) 1.8297 1.3783
Tractos Trigemino-Taldmicos Dorsales(TTTD) 0.6204 0.3063
Tractos Trigemino-TaldamicosVentrales (TTTV) 0.3785 0.6782

Tractosy Nucleos TrigeminaesMesencefdlicos (TNTM) 0.3680 1.0720
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Figura 6. Diagrama Comprensivo del Coliculo Superior de Aotus. Este mapa fue digitalizado,
vectorizado y etiquetado en Corel Draw 12. NN? Significaria Ntcleo Nocturno, lo cual corres-
ponderia al cluster conspicuo de células serotoninérgicas encontradas con la técnica de
inmunohistoquimica para serotonina (ver figuras 3, 4 y 5). Pedinculo Cerebral = TOTP + TP +
TFP. Las leyendas de colores indican que neurotransmisor se encuentra predominantemente en los
nucleos coloreados en el mapa. Las demas convenciones siguen las de figuras anteriores.
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Figura 7. Diagrama Comprensivo del Coliculo Superior de Homo. Este mapa fue digitalizado,
vectorizado y etiquetado en Corel Draw 12. Pedlnculo Cerebral = TOTP + TP + TFP. Las
leyendas de colores indican qué neurotransmisor se encuentra predominantemente en los nu-
cleos coloreados en el mapa. Las demas convenciones siguen las de figuras anteriores.
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Figura 8. Diagrama Comprensivo del Coliculo Inferior de Aotus. Este mapa fue digitalizado,
vectorizado y etiquetado en Corel Draw 12. Pediinculo Cerebral = TOTP + TP + TFP. Las

leyendas de colores indican que neurotransmisor se encuentra predominantemente en los
nucleos coloreados en el mapa. Las demas convenciones siguen las de figuras anteriores.
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Figura 9. Diagrama Comprensivo del Coliculo Inferior de Homo. Este mapa fue digitalizado,
vectorizado y etiquetado en Corel Draw 12. Pedlnculo Cerebral = TOTP + TP + TFP. Las
leyendas de colores indican que neurotransmisor se encuentra predominantemente en los
nucleos coloreados en el mapa. Las deméas convenciones siguen las de figuras anteriores.
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Tabla 3. Total de los porcentajes ocupado por tractos y fasciculos, Nucleos observados en Aotusy Homo,
aambos niveles mesencefdlicos (nivel Coliculo Superior e Inferior)

Estructura Género Aotus Homo
Tractosy fasciculos 46.7997 63.4290
Ncleos (no serotoninérgicos) 44.4960 32.4709
NUcleos serotoninérgicos 8.7042 4.1001

De todas las figuras y tablas mostradas en la seccién
de los resultados se pueden destacar las siguientes obser-
vaciones en el tamario relativo y disposicion de los ele-
mentos mas tipicos del Mesencéfalo:

* El Mesencéfalo humano es méas achatado dorso-
ventralmente que el de Aotus.

» Lafosainterpeduncular humana es mas grande. En
Aotus la fosa interpeduncular es practicamente
inexistente.

* Lostractos de Homo son més vigorosos especiamen-
telos Pediincul os Cerebrales. El total de areaocupada
en el mesencéfal o por lo tractosy fasciculos de Homo
es 16.63% mayor que la ocupada por los tractos y
fasciculos de Aotus. Esta diferencia se nota especial-
mente en los PC, |os cuales son méas anchos en senti-
do dorso-ventral en Homo.

» Entérminosgeneral eslos nicleos mesencefalicos son
relativamente méas grandes en Aotus que en Homo (di-
ferenciade 16.63%). Estadiferenciaes especialmente
notable en los Nucleos delos Coliculos. Sin embargo,
teniendo en cuentaambos niveles mesencéfalicos, los
NR 'y SN son de mayor tamafio en Homo (2.59% de
diferencia para los primeros y 6.45% de diferencia
parala segunda).

» Los nicleos mesencefalicos del Nervio Oculomotor
o Il par Craneal y Nervio Troclear o 1V par craned
(NI1V) son mas grandes en Aotus (0.22% de diferencia
paralos primeros y 0.35% para los segundos).

* Los NCS de Aotus son relativamente mas grandes
que los de Homo (9.99% de diferencia). Son tan
grandes los NCS de Aotus, que en este género los
brazos de los colicul os superiores se ven despla-
zados hacia el limite dorsal del mesencéfalo, lo
cual no ocurre en Homo. Los NCS de Aotus son
mas grandes que sus NCI encontrandose en este
sentido una diferencia de 4.08%, en cambio en
Homo los NCS son apenas 2% mas grandes que
sus NCI. Los NCI de Aotus son 7.92% mas grandes
que los de Homo.

» Los Nucleos Serotoninérgicos son mas grandes en
Aotus que en Homo (4.6% de diferencia). La princi-
pal diferencia en cuanto atamario la presenta el NIP,
este es 3.5% mas grande en Aotus, tomando en cuenta
ambos niveles. Tomando en cuenta esta Ultima salve-
dad, también se observa que el NCL es mas ancho en
Aotus que en Homo, siendo este niicleo 1.86% mayor
en el primer que en el segundo género; mientras que
el NRD y el VMRD son respectivamente 2.35% y
0.64% mas grandes en Aotus. Otra diferenciaeviden-
teeslaformacomo el NRD y sobretodo suVMRD se
relaciona con sus estructuras vecinas a su borde ven-
tral (FLM, NIy 1V, y el borde dorsal del NCL).

» Perocomoyasedijo, laprincipal diferenciaen cuan-
to alos nucleos serotoninérgicos mesencefalicos en-
tre Aotusy Homo, es la posible presenciadel NN?en
posicion ventromedial alos NR en el nivel Coliculo
Superior del primate nocturno (Aotus).

Discusion y conclusiones

De los resultados obtenidos con |a Histologia Conven-
cional (Hematoxilina-Eosina), se puede concluir que aun-
que el mesencéfalo de Homo es més ancho, el de Aotus
posee nucleos relativamente méas grandes (exceptuando
los NR y la SN) y por otro lado Homo posee tractos y
fibras més vigorosas. El achatamiento que sufre el tallo
humano puede ser la consecuencia de tener un telencéfalo
mas grande. La corteza cerebral, especialmente lahumana,
ha tenido un desarrollo evolutivo que la ha hecho crecer
con mayor rapidez que el craneoy el resto de las estructu-
ras encefdlicas, por lo cual estas Ultimas, entre ellas el ta-
Ilo, han tenido que irse acomodando en un espacio cada
vez menor (Kahle et al., 2002). Los ndcleos rojos partici-
pan en laregulacion motoray del equilibrio, principalmen-
te por sus conexiones con el cerebelo (Hendelman, 2006;
L atash, 2008; M onkhouse, 2001). Con respecto a Aotus, €l
mayor tamafno de los Nucleos Rojos de Homo puede de-
berse a que la regulacion motoray del equilibrio en este
ultimo género es mas compleja debida al bipedalismo
(Hammer, 2007). En cuanto al mayor tamafio delos NCS,
NCI, NIl y del NIV de Aotus, se propone que esto podria
estar relacionado con reflejos oculo y aclstico-motores



DUQUE OSORIO, J. F: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA INTERNA DEL MESENCEFALO DE AOTUS. . . 439

mas eficientes en este primate nocturno. El mayor tamafio
del NCS en Aotus, esta en relacion con el mayor tamario de
los ojos de este primate, resultado de sus adaptaciones a
lavision nocturna (Bowers & Kremers, 2005). Pero ladi-
ferencia mas importante entre Aotus y Homo observada
aqui seria el posible NN? observado parael cébido. Como
yasedijo, este niicleo no estadescrito en laliteraturapara
Homo (Paxinos & Mai, 2004). Como se ya se mostro, por
su posicion el NN? de Aotus, estableceria relaciones con
el TRE, FR, NIPy FRM. Sonlasrelacionesdel NN? con las
Ultimastres estructuras, las que serian relevantes en cuan-
to a la regulacion de los ciclos suefio-vigilia. Estas tres
estructuras (FR, NIPy FRM) son parte integral de loscir-
cuitos reguladores del suefio destacados en la figura 10
(Aston-Joneset al., 2001; Culebras, 1992; Joseph, 1996;
Escobar & Pimienta, 2006; Paxinos& Mai, 2004).

En un mamifero diurno, el suefio lo produce principal -
mente, ademas del cansancio, la llegada de |a noche, la
cual es percibida por laretina. Estainformacion se trans-
mite hastalaglandulapineal o epifisis(Norman & Hayward,
2004). Esta estructura, es parte de lo que se llama el com-

plejo pineal, compuesto por cuatro estructuras (Bjorn,
2007; Kardong, 2006): paré&fisis, saco dorsal, 6rgano pineal
(ausente en mamiferos) y epifisis; por lo cual de ahora en
adelante se usara el término complejo pineal, paraincluir
las estructuras inmediatamente vecinas alaglandula pineal,
que puedan estar ayudando aregular el suefio. El comple-
jo pineal teniafunciones de recepcién de luz en los prime-
ros vertebrados ya que este 6rgano incluia a los dos ojos
dorsales que poseian peces agnados extintos [mediados
de los periodos SilUrico (450 ma) hasta el Devonico (360
ma) delaerapaleozoica (Dixon, et al., 1990; Joseph, 1996;
Hall et al., 2007; Kardong, 2006; Pough et al., 2004)]. El
complejo pineal varia mucho entre los grupos de verte-
brados, y aunque en algunos todavia contiene estructuras
desarrolladas y/o con funciones visuales (lampreas,
elasmobranquios, anuros, el lagarto Sphenodon) en otros
es vestigial (Aves y mamiferos) e incluso en un mismo
grupo, puede variar mucho (Kardong, 2006). Esto puede
ayudar aexplicar porque el complejo pineal (el cual funcio-
nacon un neurotransmisor parecido alaserotonina, llama-
do melatonina), es importante para regular aspectos del
comportamiento que estén influidos por los ciclos luz-os-

A la Corteza (Suefio o Vigilia y Atencion)

Nervio Optido
(Viene de la Retina)

Figura 10. Representacion Esquematica de Partes Clave del Circuito Regulador del
Suefio. Nicleo Supraquiasmético (punto gris), Complejo Pineal (Ovalo Morado). Ndcleo
Interpeduncular (verde), Rafé Telencefalico (Caudal lineal, dorsal y medio, 6valo amarillo),
Formacién Reticular del Tallo (Ovalo Amarillo), Nucleo Reticular del Talamo (Vinotinto). Figura
hecha principalmente a partir de Aston-Jones et al. (2001), Culebras (1992), Joseph (1996b),
Escobar & Pimienta (2006), Paxinos & Mai (2004).



440 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIII, NUMERO 128-SEPTIEMBRE DE 2009

curidad, como son el ciclo circadiano (Pandi-Perumal &
Cardinali, 2007; Shives, 2007), los ciclos reproductivos
(Johnson & Everitt, 2007) y las migraciones estacionales
en animales como las aves y mamiferos (Rozhok, 2008;
West-Eberhard, 2003).

Por o que se sabe en humanos, la informacion de las
condiciones luminicas externas llegan entonces al NIP en
el mesencéfalo desde la pineal, a través del complejo
habenular y FR (Gray et al., 2005; Norman & Hayward,
2004). El NIP transmite esta informacion a la Formacion
Reticular del Tallo (FRT) pasandola por los Nucleos del
Rafé. Y eslaFRT el principal nicleo, en cuanto aregula-
cion del suefio serefiere, en el tallo cerebral (Joseph, 1996;
Norman & Haywar d, 2004; Soares& Young, 2007; Steriade
& McCarley, 2005). Estase encargade estimular alama-
yoriade Nucleos Talamicos (i.e. intralaminares) y de inhi-
bir al Nucleo Reticular del Tdlamo (NRT), principalmente a
través del TTC, para mantener al individuo despierto, o
disminuye la estimulacion sobre la mayoria de Nucleos
Talamicosy excitaal NRT parainducir suefio (Steriade &
McCarley, 2005). Los Nucleos Intralaminaresy el NRT es-
tablecen un extenso conjunto de relaciones reciprocas con
lacortezacerebral (Yudofsky & Hales, 2007), de modo que
cuando estos nucleos estan “desestimulados” por parte
de la FRT, pueden inducir suefio en la corteza (el NRT es
inhibido cuando se encuentra estimulado por parte de la
FRT y/o por parte de la Corteza, teniendo como resultado
de esta situacion a un individuo despierto). De hecho
Steriade & McCarley (1990) proponen que este proceso
€s mas pasivo que activo, ya que disminuciones en la acti-
vidad colinérgicay serotoninérgicadelaFRT hacen quela
actividad talamica disminuyay la actividad del NRT au-
mente, produciéndose de esta manera disparos en salva o
«husos» por parte de este dltimo ndcleo taldmico, produ-
ciéndose asi €l suefio. Teniendo en cuenta que cualquier
informacién que llegue alacorteza desde el propio cuerpo
o del exterior (exceptuando lainformacion olfativa) debe
ser pasar por €l Talamo (Godefroy & Bogousslavsky, 2007;
Golan et al., 2008), éste y especialmente su NRT se con-
vierten en un filtro de lainformacién que puede llegar ala
cortezacerebral (Butkov & Lee-Chiong, 2007). Cuando el
NRT esta inactivado hay paso considerable de informa-
cion, especialmente visual y auditiva, ala corteza através
del Tdlamo. Cuando el NRT, empieza afuncionar en salvas
(produccion de «husos» por parte del nucleo reticular del
tdlamo, segun Joseph, 1996), lainformacién empiezaalle-
gar alacortezaen formafragmentaria, alavez queel indi-
viduo se empieza a dormir. El disparo en salvas por parte
del NRT se produce porque este empieza atener pequefios
periodos de excitacion intercalados por pequefios perio-
dos silentes; |os periodos de excitacion empiezan gradual -

mente a dominar sobre los periodos de inhibicion, hasta
que llega el momento que el individuo se duerme, empe-
zando el suefio con lafase No-REM, caracterizada por on-
das encefalograficas sincronicas, falta de movimiento en
los 0jos, y falta de suefios. La fase NOREM es promovida
por neuronas norepinefrinérgicas del Locus Coeruleus
(Soares & Young, 2007; Steriade, 2003) y neuronas
serotoninérgicas de los Nucleos del Rafé (Chisholm-
Burnset al., 2008; White, 2008). En humanos, aproxima-
damente 90 minutos después estas neuronas han
disminuido su actividad y empiezalafase REM del suefio
promovida por la actividad de neuronas colinérgicas y
serotoninérgicas de laFRT (Hobson, 1992; Pace-Schott et
al, 2003; Steriade & McCarley, 2005); lafase REM del
suefio se caracteriza por movimientos rapidos de los ojos
(REM=Rapid Eye Movement), ondas electroencefa-
logréficas asincrénicas, y presencia de suefios (Ayers et
al., 2007; Norman & Hayward, 2004; Yudofsky & Hales,
2007). La presencia de estos ultimos se posibilita por la
actividad delaFRT, lacual inhibe (pero no tan prominente-
mente cdmo cuando se esta despierto) el NRT, posibilitan-
do de esta forma que las ondas Ponto-genicul o-occipitales
originadas en la FRT, lleguen ala corteza, como impulsos
sensoriales que producen suefios (Norman & Hayward,
2004; Pace-Schott et al., 2003; Shneer son, 2005; Siegel et
al., 2005). A lavez quelaFRT inhibea NRT durante lafase
REM del suefio, sus proyecciones serotoninérgicas
descendentes inhiben los nacleos y tractos motores del
Tallo, evitandose asi que el individuo actle sus suefios
con movimientos bruscos que |e puedan producir lesiones
(Siegel et al., 2005). La fase REM también dura unos 90
minutos, al final delacual las neuronas serotoninérgicasy
colinérgicas de la Formacion Reticular han disminuido su
actividad, cediendo paso a la actividad de las neuronas
norepinefrinérgicas del Locus Coeruleus y Seroto-
ninérgicas de los Nucleos del Rafé, comenzando asi otra
fase No-REM (Bazil et al., 2002; Rotenber g, 2006); asi alo
largo de la noche se van intercalando la fase REM y no-
REM cada 90 minutos aproximadamente (Fatemi & Clayton,
2008).

Para |a propuesta que sigue, faltaria tener en cuenta
que los componentes de | os circuitos reguladores del sue-
fio destacados en la figura 10 (Aston-Jones et al., 2001;
Culebras, 1992; Joseph, 1996; Escobar & Pimienta, 2006;
Paxinos & Mai, 2004) deben de estar excitados cuando un
mamifero diurno esta despierto y alerta. Por lo tanto se
puede decir que la luz excita dicho circuito. Ha de
recordarse también que cuando una neurona excitadora es
influenciada por una neuronainhibidora, el resultado final
esinhibicién (Buijiset al., 2006), igualmente cuando una
neurona inhibidora es inhibida el resultado es excitacion
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(Lytton, 2002; Pritchard & Alloway, 1999). Estos son los
[lamados “switches” y seglin Buijis et al., (2006) ofrecen
muchas posibilidades para que | os sistemas nerviosos cen-
trales sefialicen diferente tipo de actividad en el tiempo en
mamiferos nocturnos y diurnos. ¢Entonces qué pasaria si
laviadelafigura 10 tuvieraun nicleo adicional, por ejem-
ploentreel FRy NIP?

Una Propuesta: es muy probable que el conglomerado
de células serotoninérgicas que aqui ha sido putativamente
[lamado Nucleo Nocturno (NN?) y que se encuentra ubica-
do en la FRM en posicion ventromedial alos NR sean de
normal ocurrencia, pues neuronas serotoninérgicas de la
formacion reticular del tallo participan en el control motor
(Shumway-Cook & Woollacott, 2007) y en el control del
suefio (Monti et al., 2008). Aunque faltarian estudios para
confirmar la existencia del NN?, ;qué tal que por la
conspicuidad de las neuronas serotoninérgicas observa-
das aqui (Figuras 3, 4c, 4d y 5f), este realmente existiera?
Esto abriria un amplio espectro de posibilidades sobre la
evolucién del suefio en mamiferos, las cuales se discuten,
entre otras cuestiones, y de formatedrica, a continuacion.

Siguiendo con las posibilidades que segin Buijis et
al. (2006) abren la presencia de los switches explicados,
¢qué pasariasi existiese un nicleo adicional (NN?) entreel
FRy el NIP que cambiase lanaturaleza excitadorade laluz
del diasobrelos CRS aun efecto inhibidor sobre el TAlamo
y la Corteza Cerebral; y hacer que las sefiales inhibidoras
producidas sobre este circuito por lafaltade luz en la no-
che, se conviertan en sefiales excitadoras sobre las mis-
mas dos estructuras prosencefdlicas. Esto es|o que podria
estar pasando en Aotus y en otros mamiferos nocturnos.
Pero esta situaci6n no seria exclusiva de Aotus, yaque los
primeros mamiferosy los primeros primates también tuvie-
ron habitos nocturnos (Gloor, 1997; Joseph, 1996; Kemp,
2005; Pough et al., 2004). Es probable que durantelos ori-
genes de los mamiferos en el periodo Triasico (248 a 208
ma; Crampton, 2007; Kardong, 2006; Pough et al., 2004;
Sewar d, 2007) este grupo zool dgico haya desarrollado adap-
taciones nocturnas para no competir o ser predados por €l
grupo dominante del momento: |os arcosaurios dinosaurios
(Sternberg & Kaufman, 2002). Por lo tanto se podriadecir
gue el NN? seria plesiomorfico paralos mamiferos.

Entonces, en conclusion, tenemos que los mamiferos
descienden de tergpsidos diurnos (Dawkins & Wong, 2004,
Pough et al., 2004; Sternberg & Kaufman, 2002) y que
siendo Aotus el Unico primate simiiforme (antropoideo)
nocturno (de-Arsuagacet al., 2006; Ford, 1994) se conclu-
ye que este género desciende de un primate diurno; ;Qué
relacion tienen estos hechos con la probabl e existencia un

nucleo serotoninérgico que promueva los habitos noctur-
nos en Aotus y probablemente en otros mamiferos noctur-
nos? Teniendo en cuentael principio delaparcelaciény la
conservacion de latopologia (Gloor, 1997; Bock & Goode,
2007; Wolpert, 2000), el cual postula que las diferencias
morfol bgicas encontradas en |los seres vivos se deben ala
modificacion de estructuras pre-existentes respetando el

disefio y relaciones topol dgicas original es, se propone que
este nucleo puede ser el resultado de una extension lateral

del Caudal Lineal y/6 del Nucleo Interpeduncular. Asi como
laneoteniaprolongael periodo proliferativo de las células
que van aformar la corteza cerebral de modo que cuando
estas células terminen su migracién, se obtiene una corte-
za relativamente mas gruesa en algunos grupos (como los
humanos por g emplo: Becker, 2003; Tucker, 2007), un pro-
ceso parecido podria hacer que en los grupos de mamife-
ros nocturnos la cantidad de células que se produzcan en
lazonamedial del tallo sea mayor, produciéndose Ncleos
del Rafé relativamente gruesos, NIP con tamafio aprecia-
ble y un nucleo serotoninérgico (NN?) que promueva los
habitos nocturnos. Todos estos caracteres fueron encon-
trados en Aotus. De esta forma, los primeros mamiferos
pudieron haber desarrollado a partir de material pre-exis-
tente (Nucleos del Rafé y NIP), un nucleo adicional en el

circuito regulador del suefio (Aston-Jones et al., 2001;
Culebras, 1992; Joseph, 1996; Escobar & Pimienta, 2006;
Paxinos& Mai, 2004), que les permitieracambiar su activi-
dad ala noche para relajar competencia, como ya se dijo,
con los arcosaurios dominantes del triasico (Sternberg &

Kaufman, 2002). En | as especies de mamiferos que volvie-
ron a ser activos de dia, como la linea de los primates
simiiformes, este proceso podria no llevarse acabo,
evitandose de esta forma el desarrollo de este NN?, cuyas
«instrucciones para su construccion” estarian entonces
presentes en el genoma de todos los mamiferos. Asi la
ocurrencia 6 no de este proceso que aumenta la cantidad
de células serotoninérgicas en el centro del tallo, e podria
permitir adiferenteslineas de mamiferostener habitos noc-
turnos 6 diurnos, sin importar si el ancestro de lalinea en
cuestion es diurno 6 nocturno. Como ya se dijo este seria
el caso de Aotus.

Como se dijo antes, lafase No-REM del suefio es pro-
movida principalmente por neuronas serotoninérgicas
(Soares& Young, 2007; Steriade, 2003) delos Nucleosdel
Rafé y neuronas norepinefrinérgicas del Locus Coeruleus
(Chisholm-Burnset al., 2008; White, 2008). En cambio la
fase REM del suefio es promovida por la actividad de
neuronas colinérgicas y serotoninérgicas de la FRT
(Hobson, 1992; Pace-Schott et al, 2003; Steriade &
M cCarley, 2005). Por |o tanto mamiferos con Nucleos del
Raf é relativamente gruesos como los de Aotus podrian te-
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ner una proporcion menor de suefio REM que mamiferos
con Nucleos del Rafé relativamente delgados como los de
Homo. Si lo expuesto con relacién alafilogeniadel NN?y
los habitos de suefio es cierto, se esperaria entonces que
| as especies de mamiferos nocturnos como Aotus, tuvieran
también NN?y Nucleos del Rafé relativamente gruesos y
por lo tanto una proporcion de suefio REM menor que los
mamiferosdiurnos. Por lo tanto, yaque |os primeros mami-
feros fueron nocturnos se esperaria que estos tuvieran
poco suefio REM. A este respecto Shiromani & Schwartz
(1995) explican que el equidna (Monotremata: Tachyglo-
ssidae: Tachyglossus), un mamifero generalizado, no tiene
lafase REM del suefio.

Recomendaciones: laexistenciadel Nucleo Nocturno
y sumodo de accidn en el Circuito Regulador del Suefio de
|os mamiferos nocturnos como Aotus, debe ser confirmada
con estudios neuroanatébmicos y neurofisiol 6gicos, don-
de se examine el mesencefalo y la arquitectura del suefio
de mamiferos con diferentes grados de derivacion y dife-
rentes habitos circadianos. La caracterizacion neuro-
anatémicay embriol 6gica de mesencéfal os de mamiferos
generalizados como el ornitorrinco (Monotremata:
Ornithorhynchidae: Ornithorhyncus) o el equidna
(Monotremata: Tachyglossidae: Tachyglossus y Zaglo-
ssus), y de mamiferos nocturnos derivados como los mur-
ciélago (Chiroptera) podria brindar mas datos sobre las
caracteristicas ontogénicasy filogenéticas de este ndcleo,
si existe. Seriainteresante también explorar el mesencefalo
de un ave, para involucrar a los dinosaurios como
“outgroup” en estafilogenia del suefio y el tallo cerebral.

Material suplementario: ademéas delas placas mostra-
das en este articulo, entrando a http://sites.google.com/
site/juanferdugque/mesencefal o-aotus-vs-homo-suplemen-
to/, se puede acceder también a otras placas correspon-
dientes a cortes mesenfalicos de Aotus tefiidos con la
técnica de hematoxilina-eosina y a cortes mesencéfalicos
de Homo y de Aotus tefiidos con la técnica de inmuno-
histoquimica para serotonina, no incluidos en este articu-
lo. Estas placas hacen parte de latesis de la cual se derivo
este articulo, y alamismatambién se puede acceder desde
la pagina web acabada de mencionar.
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