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A REVIEW OF EXPANSIVE PHENOMENA I
WAGENBURG NORTH TUNNEL

Por

Ivin Berdugo!, Eduardo Alonso?, Enrique Romero?, Antonio Gens?, M:
Abstract

Berdugo L, E. Alonso, E. Romero, A. Gens & M. Albis: A Review of Expansive Phenomena
in Wagenburg North Tunnel. Rev. Acad. Col. Cienc. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33 (129): 455-468,
SN 0370-390%.

The paper deals on tunnelling and swelling in anhydritic-gypsiferous claystones. The geology
of the Gipskeuper in Baden-Wilrtemberg (Germany) and the p\mmmenom“ of expansions in
Wagenburg North tunnel are described. Consistent &

st sanses were detifieduseg  terio-hy - cho echanical thepesticalanyai. I

P evaporation
and rock drying: an 1o the usual drying
which causes shrinkage strains.

Key words: anbydrite, gypsum, clay, rock, wanel, swelling, ventilation.

Resumen

Sedescribe

Wagenburg Norte. |
siones -asi como de los mecanismos y causas de su decaimiento-, se fundaments en un anlisis
tebrico termo-hidro-quimico-meednico. Se sugiere que las expansiones a largo plazo en tineles

es de yeso por causa de Ia evaporacian del agua del terreno y la desecacion de las rocas, ambas
inducidas por a venilaion; un canceplo opuesto a as consecuencias usuales del secado de los
llosos, el cual

Palabras clave: anhidria, yeso, arcilla, roca, tinel, expansividad, ventilacién
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Introduction e ~ [maen ez
A large amount of tunnels in Baden-Wirttemberg 5 ™ o Hlm -1z
buried 3 amios mue z N
Tormations from the Keuper (Triassic - Germanic Basin). & 5 [wmoenes °|3
Expansive phenomena have been observed in some of pipiel 2 [omroren 13
these tunnels, specifically in stretches excavated through & - 8 =
anhydritic-gypsiferous claystones from the Mitlerer £ 3 [ ooamom o |3
i s - Middle 5 Z [ omars = |3
i clearly illustrated in table 1, which indicates the location 3 =
of roadway and railway tnnels within the Keuper. The n 5 [ueen <38
swelling behavior of the Mitlerer Gipshorizont has caused o 5 =2
unnel Figure 1. Classi interpretation of swelling mechanisms in e
sainst inverts of tunnels with resisting supports anhydriic-gypsiferous claystones presented on an original oo w BE
presure aaintnvets of tnncls with esiting suppor s dastons prented i
ccurrent damages and failures in both drainage systems s w BB
and conerete flat-slabs and invert-arches have been it = =
necessary continuous repair measures and reinforcements. ycological and geotechnical studies of the Gipskeuper (o u =5
“The swelling potential of the Gipskeuper in general -and  developed in Germany. i “ <|8
the Mittlerer Gipshorizont in particular-, has been studied The investigations by Sehlenker (1971) and Lippmann g [ — w o
1976) focused on the quantitative mineralogical composi- : =
deteed n Weinsbergor tnel, Koppeloher e and oo Gpukeper st s evcled he ceurence £ [atmsnn E DI ERF
" century. § high contents of interstratified expansive clayey minerals T u o H
rock deformation patierns in these cases were described in O the other hand, the studies by Rauh & Thuro (2006) H 3
detail by Binder (1864) and Schachterle (1926, 1929). Later, and Rauh et. al. (2006) showed the dependence of the ol R = ° =
anhydrite swelling potential on their textural form, £ [wavmmon w <[alf
long-term measuremens of heaves and swelling pressures  emphasizing the importance of the surface available to I i
burg Tunnel mmac-».mw«moumesweumgmechamsmsormm)pe Pl i =|8|%
periods since 1943 untl 1992 (Krause & Warm, 1975; Krause, o rock. With regard to laboratory tests, long-term s AEE
1976; Wichter, 1985; Nagel, 1986; Paul & Wichter, 1996, expansions without signs of attenuation can be observed . 1z
Paul & Walter, 2004). in the test gallery of Freudenstein  in both free swelling tests and swelling pressure tests on g |fanms =132
tnel between 1957 and 1995 (Kirsche, 1987: Feker,  undisurbd samples ecovered from he Gipskaper in HET D
1992: Wittke-Gattermann, 1998; Ams Wagenburg tunnel (Henke, 1976) and in the test gallery 5 =
inthe tst s o Hesach Il umnel between 1987 and 1985 af Freudenstein s (Kirschke, 1987; Kirschke et. al g [Cmeeen bl
(Wittke, 2000) and in their operative tube between 1991 and 1991). as shown in figure 2. Similar results are reported by = [omammn NEH
2003 (Wittke, 2006). Inall ofthese cases heaves and swelling — Pimentel (1996). who used a protocol of swelling under H 1=
pressures evolved at high rates and without signs of loading on undisturbed samples from the Gipskeuper. i o |g
atenuation Nowadays certainly there is an elevated knowledge on g | poammures N
Since the comprehensive studies on swelling of the mineralogical composition of the Gipskeuper and on 2 [mmme NEE
suphat-bering ocks were publised by Sabares (1561) e phenomsnolog of their svllng behavor: However. H =1
it by lly accepted that two uncoupled this situation is not in agreement with the understanding of N aliaad °|8
nechinioms oceur when anhydri-gypsierous aysiones  the mechanisms behind the swelling. The -physica Z [ R :
aresosked: () short e “physical svelling” duc ot swling”of anyie gypsifrous claystonsaceurseven 3 . 5 £ HEE] H
expansion of clayey host matrix-, and (ii) a long term in the absence of active clay minerals and is characterized a N slElc 2] 2| |2 % i e |z
“chemical swelling”—due to mmansfonnanen ofanhydrite by asymptotic swelling-time relationships due to it is s HHBH I I R R Slelelc]=
into gypsum in an thermodynamically tha  controlled by suction changes until saturation (Alonso & ] H R HEIERE E 2|2 R H
volumetric increase of approximately 3% 20 shown in Berdugo, 2005). However, theoretical considerations and H H E H g IR AREE AR R AR
gure 1. Ifthe volumetric increase is partial or totally inhibited experimental evidences indicate that the transformation of 2 K < = |54 ) BlRE)2
i cither of these mechanisms, then a corresponding swelling  anhydrite into gypsum is a highly time-consuming z n oy n slE
pressure is generated. From that time this criterion -usually  isovolumetric process in which anhydrite is dissolved as H ¥ & EH H
called “the anhydritic theory™, is the key referent of  fast as secondary gypsum precipitates (c.¢. Holliday, 1970; i
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Figure 2. Swelling tests on undisturbed samples recovered o e brp\ku:/)u in Wagenburg tnnel and T o
x Estherienschichion 200
Orti, 1977 Pina et. al., 2000; Pimentel, 2003; Berdugo,  Muschelkalk and Keuper: but only in the latest two of g"‘""”‘ "
2007). The excess in hydrated calcium sulphate (62% in  these series anhydritic-gypsiferous claystones occur Hpshorlzoni
volume) could be cither transported in aqueous solution or systematically. A representative stratigraphic profile of the Wf"‘"m” Moge! 250
it could precipitate partially in the form of gypsum in open Keuper in Baden-Wirttemberg is presented in figure 3. ociinger Honzomt
discontinuities of the host clayey rock. So, the classic
criterion on long-term “chemical swelling” of anhydritic- At the end of the Muschelkalk sedimentation within
gypsiferous claystones is difficult to accept and more 1 Germanic Basin descended, 5o the Keuper sediments 300
e mochamom ¢ be comsidercd. were deposited in wide flat areas. The basement received
sediments from sea currents, rivers and deltas, wind. Oberer Muschelkalk
“This paper s a contribution (o the study of mechanisms  processes of evaporation and flash floods. At this time the
underlying long-term expansive phenomena affecting  climate was continental and arid, but changed to semi-
I humid conditions until the end of the Keuper (Geyer & ]
nes. which uses a case from Baden-Wilttenberg as  Gwinner, 1991). The Gipskeuper (Middle Keuper) is a (@) )
reference. Main compositional features of the Gipskeuper  sequence of clays and silty to dolomitic marls showing a
are summarized and the phenomenology of expansions in Figure 3. (a) location of the zone under study. (b) stratigraphic profile of the Keuper in Baden-Wirtiemberg
the unnel is described. The swelling in the tumel s of an oxidizing environment while gray 10 grecnish
analyzed as a (THCM) f r
phenomeon using  hereal Famenork o on  Evaporaion ofhe e s waer e o the ormaton of trioctahedral chlorie and roctahedral smectite, also called
Kin anhyrit, gypsum and halite erystals (Algner. 1990). swelling chlorite”. However, Hlite and Chlorite dominate

i possible the formulationofconssent tigacting swelling
events as well as the identification of conditions conducing
to cither their evolution or exhaustion.

In general, the Gipskeuper consists in heterogeneous
mixtures of anhydrite and gypsum in a hard clayey matrix,
as shown in figure 4 and table 2. Expansive clays are partial

ipskeuper ‘components of host clayey matrix; for example, Corrensite
The Gipskenp has been found in Baden-Wilrttembersg (Schlenker, 1971;

Rocks in the Triassic Germanic Basin have been Gotz, 1972; Henke, 1976; Lippmann, 1976) -as illustrated
conventionally divided into three typical serics: Bunter,  figure 5-. Corrensite is a 111 regular interstratification of

Table 2. Mean composition and physical propertis of the Gipskeuper (several sources).

‘ ——— o o ]
Anh Gyp (o] Carb Qz Feld (%) (Mgm?)
[ wm 5w om 5w 15 | zwom oses  2a2e

Aul anhydrite, Gyp: gypsum, C: clay, Carb: carbonate, QU quartz, Feld: feldspar

the clay fraction in Triassic anhydritic-gypsiferous
claystones and non-expansive clays have been detected
as principal clay matrix components in many tunnels
excavated through the the Gipskeuper; for example,
Kappelesberg (Krause, 1976; Kurz & Spang, 1984) and
Freudenstein (Kirschke, 1987; Kirschke et. al., 1991).

In Baden-Wirttemberg the Gipskeuper shows a
constant profile which can be divided, basically, s follows
(see figure 5): the Grundgipsschichten (basal gypsum
layers), Bochinger Horizont (Bochinger bed), Dunkelrote
Mergel (dark red marls), Mintlerer Gipshorizont (middle
‘eypsum bed) and Estherienschichten (Estheria beds). In
Stuttgart a distinction must be made between two different
layers associated with the Mittlerer Gipshorizont: (i) the

level, anhydritic

Figare . Undisurbed sanple fom the Gipnkcaper
& Koviri, 2001),
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Figure 5. Lithology and composition of clayey matrix
of the Gipskeuper in Baden-Wirttemberg
(modified after Schlenker, 1971)

level. This distinction is illustrated in figure 6 using the
case of Wagenburg North tunnel as reference. Above the
anhydritic level anhydrite has been converted into gypsur

in geological times; whereas above the gypsiferous level
‘eypsum has been dissolved and transported away by the
eroundwater (Wittke, 2000)

Information regarding the chemical composition of
‘groundwater in tunnels excavated in the the Gipskeuper

is »
According to Krause (1976) for existing tunnels in the
Keuper the total discharge varies between 0.5 and 2 litres
per second and the sulphate content in groundwater near
the leached gypsiferous level is above 1000 ppm. Data on
groundwater sulphate content in tunnels have been
reported by some authors, but only concerning the
possibility of sulphate attack to concrete. The occurrence
of macroconstituents as calcium, magnesium, sodium and
potassium -which have an essential role in the interaction

e 6. The leaching front (aypsiferous level) and th
by el n Wagbnbure Newh el (Srngon, Baden-
Warttemberg) figure modified afier Nagel (1986),
Paul & Wichter (1996) and Amstad & Koviri (2001),

between sulphate-rich water and sulphate-bearing rocks-,
is not reported in the German literature on the subject.
Values of sulphate content reported by some authors are
presented in table 3

‘The Wagenburg North tunnel

The Wagenburg tunnel connects the centre with the
eastern part of Stuttgart. Three independent structures
must be distinguished in this case; each one characterized
by particular cross sections, but affected by similar
expansive phenomena (see figure 7): (i) the North tunnel,
(i) the South tunnel, and (i) the Test tunnels. These
structures are located mainly within the Mirrlerer
Gipshorizont and strong swelling is restricted to the
innermost 250 m, just in the zone in which the tunnels cross
the transition from the leached gypsiferous level to the
unleached anhydritic level (see figure 8). Unfortunately,
information on the hydrogeological regime in the rock
massif is unknown

“The north tunnel was completed in 1942, Ithas a length
0f 800 m and a maximum overburden near 80. It has a
horseshoe cross-section and a concrete lining that covers
the roof and walls, but the floor was unlined and has
remained in this state ever since construction (Gitz, 1972).
Expansive phenomena measured since 1943 until 1970 were

‘Table 3. Sulphate content in groundwater from some tunnels excavated in the Gipskeuper.

Tunnel 504 concentration (ppm) Reference
Weinsberg tunnel 101500 Gremminger & Spang (1978)
Kappelesberg tunnel 1957 - 2755 Krause. & Wurm (1975)
Freudenstein D10 5600 e (1901)

> 8600 Kuvveame a. (579

o
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Figure 7. Localization of structures in Wagenburg tunnel system,
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Figure 8. Geological longitudinal section of Wagenburg Tunnel System

described in detail by several authors (¢.. Gotz, 1972;
Krause, 1976 and Nagel, 1986). The evolution of floor
heave in this tunnel was analyzed for this paper using ori-
ginal data by Krause (1976) and Nagel (1986), and is
presented in figure 9. After twenty seven years of
‘monitoring since 1943 a maximum floor heave of 1029 mm
was measured in the axis of the section and, in general, no
asymplotic trends were observed in any of the control
stations (see figure 9c)

afficted the foundation matrial in Wagenburg north tunnel,
as illustrated in figure 10. Krause (1976) reported that

the early 70 -and also in Kappelesberg tunnel-, have shown
that the original anhydrite was converted almost completely
10 gypsum i the heaving floors without showing any visible

crease in volume. Except fo srongly leached sections, the
sulphate rocks have remained essentially compact”.
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Figure 10. () Wagenburg north tunnel in 1970 in an image by Spaun (1974). (b) Distribution of gypsum crystals along the weathered
subs. ‘Nagel (I

il

‘sypsum crystals in fine sheets, (3) gypsum macrocrystals and fibrous gypsum, (4) transition between (1) and (2).

Analysis of swelling mechanisms
Background

Observations by Krause (1976) in Wagenburg North
tunnel reveal that transformation of anhydrite into gypsum
is not a reasonable explanation for long-term expansive
phenomena that affected the foundation material. In fact,
these observations are unequivocal evidences of the
epitaxial growth of gypsum on anhydrite; a process that
‘generates a gypsum film protecting the anhydrite from the
water action (Orti, 1977; Pina et. al. 2000; Berdugo, 2007)

air: 36 kmyp

° 710 nvigay

waler: &-15 gim oy,

Wagenburg North Tunnel (mot

B-10 migay

i

In opinion of Wittke & Rifler (1976) and Wittke &
Pierau (1979) the water supplied by the natural ventilation
was the triggering event for expansive phenomena that
affected Wagenburg North tunnel. These authors indicate
that during the warm period and just after construction the
air flowing into the tunnel -with a water vapour concentra-
tion between § and 15 g/m’-, provided to the unlined floor
approximately 6 to 10 m? of water daily and caused both
the weathering and the swelling of the rock (see figure 11)
‘Therefore, a mechanism of “physical swelling” of the clayey
matrix is defined as triggering event for expansions.

¥

F=8m?

cooling
Figure 11, Possible quantity of condensation water as a consequence of natural ventilation in

fed after Wittke & Pierau, 1979)
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The hypothesis of Wittke and co-workers was discu- naturally and was concentrated due to gravity in damaged 100 100

ssed by Pimentel (2003) as follows: «/n the past is was  zone. The leached gypsiferous level i a weathered mate- e-sm 2008 D e
incorrectly assumed by Wittke & Rissler (1976), that  ial formed by anhydrite dissolution; therefore. it is

during the driving of a tunnel and before lining, the  reasonable to assume that high contents of calcium (Ca™*) Z = 80

swelling process will be activated on the surfaces exposed  and sulphate (SO4?) are dissolved in the groundwater. & ) vapour

10 air circulation with high but not saturated relative  Finally, tunnelling make it possible the interaction of the ] i effect of transfer
amidit, This concept does nor consider anloading and  environment imposed by the natura vendlation namely. i : unnel  ——

gravitation. On the other hand, exposed clayey rock will  relative humidity, temperature and wind velocity-, with the 4 * 60 | ventiation

n contact with circulating wet air, although it’s damaged rock causing cither wetting or drying due to £ 0] qé
Iygroscopic property, dry out and shrink but not swell.  vapour transfer. £ g £

; Vapour transfer from the groundwater to the tunnel, or H v 8 = 40+
:;”:;::’LL‘J;,T,.I::;.J.J:W);J‘:Z:,{,M.:i;':”;;;m‘;;l»);fl v vers, depends on the difurence etween the relaive H [dm";"g“:“":"”,;g)‘m’ 2 et e
ase and the thickness of the diffese layer will shrink ‘humidities imposed by the ventilation and the aqueous ] ) s L sahibone A,

Increase and ihe thickness of the difuse layer willshrtl system. In this sense, the transfer oceurs in the direction & s research & > CaS04 320 Qog,

losing water molecules 10 the fiee water, which will be A . (5} his resea 2044

! ed. Additionall be dered th, of the media with the lower relative humidity at rates H2804 ‘\‘g/,w
e 1o amimading, shrinkage of the diffuse Tayer and dve FeElated by the temperature and the wind velocity Hasoi g @ Y 4 MgSO4TH20

“ “ e + Ma2SO4
fo the srfuce fenson of waer negaive pore presure Vapour transfer in Wagenburg North tunnel was 80 — ———— o - : ; .
will be generated, producing water meniscus and tensile  evaluated for this paper usin n extreme values for
e » 4 luated for this paper using data on ext ues for T EYE b PA

stresses. This tensile stresses can open some latent cracks.
In summary, the exposition of rock surfaces with wet air
with relative humidity less than 90% will contribute 10 a
weathering process but not activate a swelling process».

The criteria by Wittke and Pimentel are correct, but only
partially. As shows figure 10b weathering and swelling
certainly affected the foundation material of Wagenburg
North tunnel, but in a more complex form than only due to
condensation or evaporation of pure water, The growth of
gypsum crystals in discontinuities and fissures of the
expanded rock is an unequivocal indicator of rock
weathering and swelling in the presence of calcium
sulphate-rich water. Then, it is reasonable to assume that
the swellng that affcted th rock was reatd, lmost
partally, with gypsum crystal growth; but as a consequen
Fothet mechaniams han justthe anhy drite sypeiication
suggested by the “anhydritic theory”

Theoretical THCM analysis

Realistic mechanisms associated with the expansive
phenomena observed in Wagenburg North tunnel can be
formulated if the tunneling induced rock damage, drainage
and ventilation are properly taking into accoun

It s suggested that the tunnel excavation caused a
damaged zone below the unsealed floor consisting in
discontinuities along sedimentation planes and fissures -
which is a typical effect of stress relief in underground
excavations-. Below the damaged zone the rock can be
considered nearly waterproof. In addition, tunnelling
generated seepage of groundwater from the leached
‘eypsiferous level located in the overburden, which drained

the vapour density suggested by Wittke & Pierau (1979)
‘The partial pressure of vapour (u,) was calculated using
the law of ideal gases (Eq. 1), assuming constant vapour
densities of 0.008 and 0.015 kg/m” in the temperature range
between 20 and 40°C (see figure 11). On the other hand,
the vapour pressure imposed by pure water at atmospheric
pressure was calculated using (Eq. 2). In these conditions
a theoretical dependence of the relative humidity (u,/u,,)
on the temperature in the tunnel was obtained. So, the
tunnel was assumed to be an ideal thermodynamically
closed system. Due 1o the chemical composition of
‘groundwater in the tunnel is unknown, characteristic values
of relative humidity imposed by saturated sulphate
solutions have been used as representative of the in situ
conditions (see figure 12a).

p RTIRETIS) |y (Eq.1)
o,

4, psctial pressare of vapour
7]

. vapour density [;]

R universal gas constant (8,314 4 mat ' T ')

TG

M, :molacular mass of watar (0.018 kg mai '}

4, = 136075x10" © (Eq.2)

20 3
Temperature [°C) Temperature (°C)
(a) 16)

Figure 12. Analysis of vapour transfer for Wagenburg north tunnel based on relative humidites imposed by saturated sulphate
solutions and values of vapour density suggested by Wittke & Pierau (1979).

‘The results of this analysis are presented in figure 12b.
Ttis clear that if an ideal thermodynamically closed system
holds for Wagenburg North tunnel, the relative humidity ~ mechanism of solvent-way gypsum crystal growth, which
of the incorning flow of we i i lowe than he rlative evoled systematicaly due toan efftive vapou wanstr
humidity in equilibrium with ideal saturated-sulphate  from the groundwater to the tunnel atmosphere in a
soluions within  wide emperaure range wenthared

erefore, D At irst, this intrpretation is in agreemont with the
bty e anly possible from the sulphaterich  occurrence of gypsum erystals on he unleached anhydsite
groundwater accumulated in the damaged zone towards  of the foundation material of the tunnel
the tunnel through the unsealed floor, causing groundwater
evaporation and rock drying, just in opposition to the
hypothesis by Wittke and co-workers.

Therefore, the long-term swelling of the foundation material
in Wagenburg North tunnel could be related with a

Discussion

In reality, ideal thermodynamical closed conditions do
not oceur in tunnels, as it was assumed in the analysis
presented here. Erratic variations of the environmental
relative humidity imposed by ventilation -without a clear
dependence on temperature, even during the same season
Ve been observed in several tnnels from different
climatic zones. For example: Orange-Fish tunnel in South

Evaporation is a two-step process that consists in a
first step involving the transition from liquid to vapour
phas at the lquid-vapor nefac (vaporzatin): olloved
by a second step of vapour transport from the high
concentration area at the evaporating surface to the low
concentration area of the ambient air.

vaporation of calcium sulphate-rich water  Africa, excavated through carboniferous expansive
uncondmomuy Teads to high concentrations of dissolved  mudrocks from the Permian Beaufort formation (Olivier,
calcium (Ca>*) and sulphate (SO4%). This could be the  1987); Tournemire tunnel in France, excavated through

Jurassic claystones and marls (Rejeb & Cabrera, 2006);
ECRB cross drift of Yucea Mountain in USA, excavated
through Tertiary ignimbrites (Ghezzehei et.

triggering event of both the supersaturation in these species

o
in open discontinuities and fissures of the damaged zone
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Lilla tunnel in Spain, excavated through Triassic anhydritic-
gypsiferous claystones from the Lower Ebro Basin
(Berdugo, 2007). Nevertheless, measurements in these
tunnels indicate that relative humidity due to ventilation
is usually below 70%, with seasonal variations that also
affect the temperature and both the wind velocity and the
wind direction. These values are sufficient to cause the
evaporation of groundwater.

hen drying in the presence of poorly mineralized
groundwater shrinkage of clayey rocks occur due to a loss
of water mass without an effective transfer of solute mass.
On the contrary, in the presence of highly mineralized
‘groundwater an important precipitation of salts is possible
and swelling due to erystal growth takes place.

The systematic solvent-way gypsum crystal growth
explains the evolution of long-term swelling of anhydritic-
ypiferousclaystons withou a clea i, On he other

and, the eventual exhaustion of this swelling mechanism
ol b e with exbaion afh wate supply from
the tunnel overburden, changes in the chemical composi-
tion of groundwater, seasonal changes in tunnel ventilation
—including variations in the wind velocity-, self sealing of
fissures, and local instabilities within the damaged zone as
aresult of rock degradation by wet vapour flow

Conclusive remarks

Lessons learned from Wagenburg North tunnel indicate
that the presence of anhydrite does not unconditionally
leads 1o the development of expansive phenomena in
tunnels, showing the shortcomings of the classic
“anhydritic theory” on swelling of anhydritic-gypsiferous
claystones. Mechanical and hydraulic boundary condi-
tions are important to interpret the phenomenology of long-

nevertheless, the role played by ventilation i the presence
of highly sulphate groundwater should be properly
considered in the study of triggering and exhausting events.

A thermo-hydro-chemo-mechanical (THCM) criterion
for the interpretation of tunnelling induced swelling in
anhydritic-gypsiferous claystones was presented. It is
suggested that the occurrence of relict or induced
discontinuities in the rock massif, a highly sulphated
groundwater and the tunnel ventilation are indispensable
requirements for generation of strong long-term swelling.

Expe s that tunnelling causes rock damage
et anlouting, 20 well 3 etingdying cyls e o

Tole of permanent source-snk for 1.«md and gaseous phases.

Ventilation imposing relative humiditics below the charac-
teristics values for calcium sulphate-rich water causes a se-
ries of processes: (i) vapour transfer from the groundwater
accumulated in the damaged zone towards the tunnel

of the aqueous system, and (iv) precipitation/erystallization
of gypsum in discontinuities and fissures of the damaged
zone. As a result of gypsum crystal growth rock swelling
oceur, evolving at high rates if an effective vapour transfer
from the groundwater to the tunnel atmosphere is permitted
and rock discontinuities remain open.

Following the considerations presented above, it is
suggested that swelling induced by gypsum growth in
tunnels excavated through anhydritic-gypsiferous
claystones is mainly a consequence of drying: an opposite
concept 1o the usual consequences of drying in argilla-
ceous mater h result in the development of
shrinkage strains. This understanding seems to be
consistent with observations in Wagenburg North tunnel,

Finally, it should be added that mechanisms behind
expansive phenomena in anhydritic-gypsiferous claysto-
nes cannot be fully identified at the scale of laboratory
experiments. The field scale is unconditionally needed to
understand the relevant processes.
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CIENCIASDE LA TIERRA

UN CUELLO VOLCANICO EN EL BORDE LLANERO

Por

Jaime Galvis Vergard, Diego Mojica Corchuel@

Resumen

Galvis Vergara, J. & D. Mojica Corchuelo: Un cuello volcénico en el borde Ilanero. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 33 (129): 469-475, 2009. | SSN 0370-3908.

Tradicionalmente se ha creido que en la Orinoquia no se presentaron eventos magmaticos

durante el Cenozoico. Recientemente, sin embargo han tenido lugar algunos hallazgos en lavertien-
tedelaCordilleraOriental y el que se presenta en el presente articulo es el primero localizado en
el piedemonte. El cuello volcanico de Guamal intruye una secuencia estratigrafica completamente
diferente de la Cordillera.

Palabr as clave: cuello volcanico, Lahar, Borde Llanero, Cordillera Oriental.

Abstract

Traditionally it has been accepted, that there were not cenozoic magmatic eventsin the Orinoco
basin. Recently, however there have been some discoveries of evidence of that type of eventsin the
slope of the Cordillera Oriental. The one described in this report is the first found in the foothills.
The Guamal volcanic neck intrudes a stratigraphic sequence, completely different than that of the

Cordillera.

Key words: volcanic neck, Lahar, Llanos Border, Eastern Cordillera.

Estratigrafia

Paleozoico

La unidad estratigréfica mas antigua observada en la
zonacorresponde apizarrasde color grisazul oso (Fotografia
1) con variaciones a tonos viol&ceos, las cual es presentan
intercalaciones arenosas y en partes es notablemente
micacea. L as pizarras en mencién en algunos sectores mues-

1 Tr.21BisNo. 61B-33. Bogota.
2 Cl. 79 No. 14-59 apto. 501 Bogota.

tran notabl e sedosidad por lo cual dan laimpresion de con-
tener pirofilita o talco; meteorizan tomando un color amari-
[lo rojizo y el desarrollo ed&fico en esta unidad es
relativamente pobre. Esta unidad estratigréfica presenta
notable similitud con |asfacies peliticas de las sedimentitas
de Araracuara (Formacion Araracuara, Galvis, Huguet &
Ruge, 1979) y con la secuencia sedimentaria denominada
Formacion Guejar (Trumpy, 1943). En el &rea comprendida
entre Villavicencioy €l rio Ariari no se observalabasedela
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unidad estratigrafica en mencién. Localmente hay buenas
exposiciones al Occidente de la poblacion de Guamal, entre
la Vereda Santa Teresa y la desembocadura de las quebra-
dasLejiay Saldafiaen el rio Guamal.

A las pizarras mencionadas les sobreyacen, en forma
paraconcordante, areniscas de grano fino amedio, de gra-
nos muy esféricos, practicamente carentes de matriz, casi
exclusivamente compuestas de cuarzo hialino azul claro o
ahumado. Es caracteristica la ausencia total de micas. La
roca presenta color blanco a gris muy claro o un tenue
tono amarillento (Fotografia 2). No se observan cambios
de facies y la estructura estratigréfica mas notoria es es-
tratificacion cruzada plana a gran escala. La superficie de
meteorizacion de estas areniscas se presenta notablemen-
te endurecida, si se comparacon larocaen general, lacual
es relativamente friable.

El contacto inferior es unasuperficie notablementeirre-
gular en lacual, en labase de la areniscano se encuentra
conglomerado basal, la misma granulometria se puede ob-
servar en todo su espesor. En el tope de estas areniscas se
encuentran en algunos sitios unas|odolitas negras de muy
poco espesor, las cuales contienen inclusiones de un mi-
neral de color azul, cuyos cristal es presentan un crecimien-
toradial. Parece tratarse de vivianita. En algunos sectores
esta unidad presentaimpregnacion de petroleo.

En ningunade laslocalidades observadas se encontra-
ron fésiles ni indicios de bioturbacion. Todo parece indi-
car que setratade arenas de origen edlico, muy similaresa
las areniscas de Chiribiquete (Galvis 1994).

La unidad estratigréfica mencionada se puede obser-
var en amplias exposiciones al Occidente de la poblacion
de Cubarral, en lacuencadel rio Humadeita, en el curso del
rio Guamal, aguas arriba de la desembocadura de la que-
brada Saldafia, al Norte del curso medio del rio Sardinatay
a lo largo de la trocha que conduce de cafio Negro a la
vereda San Cristobal.

M esozoico

Sobre la unidad descrita se encuentra una secuencia
de sedimentos, la cual presenta hacia la base lutitas
carbonosas fisiles y areniscas de grano fino, finamente
laminadas, cuya estratificacién es ondulante. Las
sobreyacen areniscas cuarzosas de grano medio agrueso,
guijosas, con granos notablemente angulares y matriz ar-
cillosa. Estas sedimentitas son de color blanco a ligera-
mente amarillo. Las areniscas alternan con conglomerados
cuarzosos, mal sorteados, cemento ftanitico y escasa ma-
trizarcillosa. Los cambios de conglomerado aareniscason

Fotografia 1. Pizarras del Ordovicico.

Fotografia 2. Areniscas edlicas Pérmico.

graduales, tanto vertical como lateralmente. Presentan es-
tratificacion cruzada ondulante y plana, y se reconocen
point barsy paleocanales. En estos sedimentos de grano
grueso es muy escasa la materia carbonosa.
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También se encuentran arcillolitas de color gris, blan-
das, con fractura concoide que presentan suturas con
material ferruginosoy en algunos niveles se observan abun-
dantes restos vegetales y algunos niveles delgados de
lignito. Las caracteristicas sedimentol 6gicas de la unidad
descrita sugieren su depositacion en un ambiente fluvial.
Hay muy buenas exposiciones de | as sedi mentitas descri-
tas en varias canteras a lo largo de las carreteras
Villavicencio-Restrepo (Fotografia 3) y Villavicencio-
Acacias, alolargo del cafion del rio Guayuriba. aguas arri-

badel cruce delaviaVillavicencio-Acacias, en lasriberas
del rio Aguas Blancas, aguas abajo de la bocatoma del
acueducto de Acacias, en el Boquerdn de Fresco Valle
donde se observan manifestaciones de petréleo y en las
riberas del rio Guamal y de su afluente el cafio Colorado.

El contacto de la unidad mencionada con las sedimen-
titas que la sobreyacen parece ser paraconcordante y es
notable la presencia de un delgado nivel de un material
siliceo, con aspecto de jaspe, de un color rojo encendido
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el cual se observa en la vereda El Retiro. Un nivel muy
similar se puede ver en el contacto de las sedimentitas del
Cretéceo con lasdel Cenozoico en lacarreteraMonterrey-
El Porvenir en Casanare.

Cenozoico

A continuacién se presentan dos secuencias estratigra-
ficas notablemente diferentes en su aspecto y composicién.
Lainferior presenta hacia la base areniscas cuarzosas muy
friables, de colores rosado, rojo, amarillo y café claro, muy
poco consolidadas, tanto, que no alcanzan aproducir guija-
rrosen el transportefluvial. Presentan estratificacién cruza-
da curvay diaclasas rellenas de material ferruginoso. Se
encuentran también conglomerados polimicticos (Fotografia
4), compuestos de calcedonia de diversos colores, cuarzo
lechoso y limolita. La matriz es arenosa. Ademas hay
arcillolitas caoliniticas de color gris claro, con manchas ama-
rillentas, fisiles que presentan hidréxido férrico en los pla-
nos de estratificacion. No se observan fdésiles, ni indicios
de bioturbacién. Tampoco hay materia carbonosa.

La presencia de material férrico parece indicar que se
trata de sedimentos depositados en un ambiente oxidante.

Se encuentran amplias exposiciones en la vereda El
Retiroy alolargo delosrios Acaciitas, Colepatoy Orotoy.

Sobre la unidad descrita reposa una secuencia
sedimentaria de mayor espesor y complejidad. En su parte
inferior presenta abundante materiaorganicay clarosindi-
cios de haberse depositado en un ambiente quimicamente
reductor. Se encuentran arcillolitas de color gris azuloso,
en sectores notablemente carbonosas hasta tomar un co-
lor negro (Fotografia 5), alternando con areniscas de gra-
no fino, duras, finamente laminadas, de color grisverdoso,
con materia carbonosa en los planos de estratificacion.

Sobre las sedimentitas anteriores yace un nivel de car-
bonatos de 20 a 30 centimetros de espesor, de color verde,
con unapatinade color rojo en superficie. Su aspecto dala
impresion de un depdsito de carbonato de fondo lacustre.
A continuacion sigue una secuencia de arcillolitas, las
cual es gradual mente toman un col or verde més acentuado
Yy se caracterizan por una meteorizacion esferoidal, latona-
lidad mencionada palidece y empiezan a presentarse tonos
rojizos. Lo anterior parece indicar latransicion de un am-
biente reductor a uno quimicamente oxidante.

Al ascender en la secuenciase hallan unos niveles de
una arcillolita masiva, sin planos de estratificacion, dura
y cohesiva cuando esta seca y notablemente plastica al
humedecerse. El color esgris, ligeramente azul oso (Foto-
grafia 6) y en algunos sectores presenta tonos purpu-

Fotografia 3. Areniscas del Cretéceo.

Fotografia 5. Alternancia de arcillolitas negras y areniscas.
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Area de subexposicién del porfido. ............
reos. Rocas de aspecto similar se observan en el Ce- cionada se presenta un paleosuel o lateritico (Fotografia
nozoico del Caqueta y se trata de cenizas volcanicas 7), que es un ferrisol que caracteriza al Eoceno superior

argilizadas. En el tope de la secuencia estratigréafica men- en muchas localidades.

Fotografia 6. Cenizas volcanicas argilizadas. Fotografia 7. Paleosuelo lateritico.
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En orden cronol6gico, lasiguiente unidad litolégicala
constituye un pérfido de color grisverdoso (Fotografia8),
el cual afloraentrelos cafios Hondo y Blanco al Norte del
rio Guamal, donde se observa en contacto con las pizarras
que constituyen labase de la secuenciaestratigréafica ob-
servable en toda la region a Norte del rio Ariari. En la
ribera Sur del rio Guamal, en la trocha que conduce a la
vereda El Dorado, el porfido se observa intruyendo las
areniscas e0licas antes mencionadas (Fotografia 9).

En todo el sector, especialmente al norte del rio Ariari,
se observaunadepresién circular cubiertapor unaterraza,
la cual sobreyace la mayor parte de la exposicién del
poérfido. Setratade un cuello volcanico, alrededor del cual
lasrocas sedimentarias se presentan verticalizadasy has-
ta parcialmente invertidas. Al Sur, en el curso del cafio
Colorado se presentaunapequefia planicie, aparentemen-
te debida al subafloramiento de una apoéfisis del poérfido.
Alli se observan grandes bloques de pérfido con xenolitos
de las sedimentitas cenozoicas (Fotografia 10), caracteris-
ticas de la zona.El pérfido en mencién se compone de
fenocristales de cuarzo y feldespato de potasio en una
mesodstasis microcristalina. Se observan ademas ldminas
de biotita. La composicién parece estar entre riolita 'y
riodacita.

A partir delas exposiciones de pérfido, haciael Este se
encuentraun amplio lahar que cubre gran parte de lavere-
daMonserratey continldahastalallanuradonde se extien-
de algunos kil 6metros hastainmediaciones de lapoblacién
de Guamal. El lahar mencionado cubre en su recorrido las
sedimentitas del Cenozoico antes descritasy en él se ob-
servan bloques aglomeraticos de vul canitas de color ver-
de las cuales contienen fenocristales de cuarzo en una
mesOstasis vitrea. Dichos bloques presentan una corteza
de meteorizacién muy caracteristica (Fotografia 11) y ge-
neran andosol es tipicos de vulcanitas.

En la cuenca del rio Humadeita parece hallarse otro
cuello volcanico similar, ya que se observan guijarros de
un pérfido muy similar al del rio Guamal. Al Sur del rio
Ariari se encuentran extensos suel ostipicosderocasvol-
canicas, lo cual pareceindicar que laactividad efusiva se
extiende mucho mas.

Sedimentitasrecientes

Se encuentran tres clases de depdsitos recientes: te-
rrazas, abanicosfluvialesy aluviones propiamente dichos.
Entre las terrazas cabe mencionar algunas en el curso me-
dio del rio Humadeita, las cual es presentan un notable en-
durecimiento delasarcillas, en especial |aterraza que cubre
parcialmente el cuello volcéanico del rio Guamal. L os abani-

cos fluviales mas extensos se encuentran al Sur enlazona
de Cubarral. Los aluviones se pueden observar alo largo
delosriosAcacias, Guayuribay Ariari.

Tectonica

Para entender la evolucion geolodgica de la zona de
Guamal, es necesario partir de un rasgo fundamental: la
FalladeBorde Llanero, un gran fallamiento direccional con
rumbo NE-SW, el cual pone en contacto dos bloques de
dimensiones continentales, cuya evolucion geoldgica es
completamente diferente y por o tanto sus respectivas
unidades litoldgicas no son correlacionables entre si. El
bloque noroccidental 1o constituyen los Andes Colombo-
Venezolanos, una microplaca diferente al resto de
Sudamérica; y el bloque Suroriental |o constituye la Placa
Suramericana. El cuello volcanico objeto del presente arti-
culo se encuentra integramente dentro de esta tltima.

En vecindades del foco volcanico enreferenciase pre-
sentan dos sistemas de fallas con rumbos NE-SW y N-S,
los cual es parecen estar genéticamente relacionados con
la gran falla antes mencionada. Estos dos sistemas de
fallas parecen haber iniciado su actividad antes del le-
vantamiento andino, por lo cual sus trazos se observan
diagonales respecto al levantamiento cordillerano. El le-
vantamiento de la Cordillera Oriental parece haberse ori-
ginado en un tectonismo de bloques, ya que los
buzamientos medidos no pasan de 40 grados excepto en
la periferia del cuello volcanico, donde alcanzan a pre-
sentarse capas verticales.

Lasprincipalesfallas NE-SW se encuentran en el cafio
Colorado, corriente encauzada por una de estas fallas, la
del rio Orotoy y las que encauzan alos cafios Lejiay Pajuil
y a rio Acaciitas. Entrelasfallas N-S, cabe mencionar lade
Fresco Valle, ladel Alto dela Cumbre, y las que encauzan
alos cafios Hondo y Blanco. Entre las fallas NE-SW y las
N-S se presentan en lainterseccién en angulo agudo, cie-
rres sinclinales y en las intersecciones en angulo obtuso,
estructuras positivas en forma de abanico; un buen ejem-
plo de estas Ultimas, se encuentraentre las Fallas de Fres-
coValley rio Acaciitas.

Por Gltimo, cabe mencionar el efecto tecténica de la
intrusion del rio Guamal, el cual produjo una estructura
domica, alrededor de la cual las capas sedimentarias se
presentan verticalesy aln ligeramente invertidas.

Conclusiones

El hallazgo de actividad igneadel Cenozoico en el bor-
de occidental delaOrinoquia, esinteresante en varios as-
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Fotografia 8. Porfido.

Fotografia 9. Contacto areniscas-porfido.

pectos. En primer lugar, cabe anotar que dicho fenémeno
no selimitaal foco vol canico mencionado, hay clarosindi-
cios de actividad volcanica al Sur del rio Ariari y parece
haberlaen Casanare. Este magmatismo pudo tener un efecto
de cracking en los crudos pesados, dando origen a los
crudos relativamente livianos de Cusiana, Apiay y Cafio
Limon. El carécter secundario de estos aceites |o reafirma
la presencia de agua de empuje dulce.

Ademds, es importante anotar las posibilidades
metal ogénicas que abre la actividad ignea en el Borde
Llanero. Se conoce por datos de habitantes de la region
gue el rio Guamal transporta arenas auriferas, adiferencia
del rio Acaciasy otrosdelazonaen cuyas cuencas no hay
indicios de actividad magmatica.

Fotografia 10. Porfido con xenolitos de unidades litol 6gicas del
Cenozoico.

Por otra parte es conocidalaferacidad de lastierras de
Guamal, en las areas cubiertas por el |ahar.
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En el Neotropico existen registros paleoclimaticos marinos y continentales que sugieren la ocurren-
cia de condiciones relacionadas con el Periodo Calido Medieval (MWP, ~800-1300 AD) y la Pequeiia
Edad de Hielo (LIA, ~1300-1800 AD). Sin embargo, la falta de sincronicidad en los eventos paleoclimaticos
entre algunos registros (e.g. costeros y de los Andes), reflejan una respuesta geografica variable al cambio
climatico. Se discuten aqui: (1) la complejidad de factores climaticos que modulan el clima tropical, (2)
la diversidad de respuestas paleoclimaticas, (3) el sesgo debido al escaso numero de registros paleoclimaticos
en el Neotrdpico, (4) las limitaciones de los métodos de datacion y, (5) los impactos de los eventos del
MWP y la LIA a escalas regionales. Finalmente sugerimos areas prospectivas para futuros estudios.

Palabras clave: correlacion paleoclimatica, variabilidad climatica, teleconexiones inter-
hemisféricas, Fendémeno El Nifio-Oscilacion del Sur, Zona de Convergencia Intertropical.

Abstract

In the Neotropics marine and continental paleoclimatic records suggest the occurrence of conditions
related to the Medieval Warm Period (MWP, ~800-1300 AD) and the Little Ice Age (LIA, ~1300-
1800 AD). However, the lack of synchronicity in the paleoclimatic events between some records (e.g.
coastal and Andean), reflect variable geographical responses to climate change. Herein we discuss: (1)
the complex climate factors that modulate the tropical climate, (2) the diversity of the paleoclimate
response, (3) the bias introduced by the scarce number of paleoclimate records in the Neotropics, (4)
the limitations introduced by the current dating techniques and, (5) the impacts of the MWP and LIA
at regional and global scales. Finally we suggest areas for future studies.

Key words: paleoclimate correlation, climate variability, inter-hemispheric tele-connections, El
Nifio-Southern Oscillation, Intertropical Convergence Zone.
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1. Introducciéon

Estudios paleoclimaticos del Holoceno sugieren la ocu-
rrencia de un periodo de enfriamiento generalizado, pero
altamente fluctuante, del clima conocido como la Pequeiia
Edad de Hielo (Little Ice Age, LIA), comprendido entre
~1300-1850 AD, subsiguiente a un periodo calido (800-1300
AD) que mantuvo temperaturas semejantes a las actuales
llamado Optimo Medieval o Periodo Calido Medieval (Me-
dieval Warm Period, MWP; e.g. Bradley & Jones, 1993;
Hughes & Diaz, 1994; Crowley, 2000; Crowley & Lowery,
2000; Grove, 2001; Jones et al., 2001; Hendy et al., 2002;
Cronin et al., 2003; Jones & Mann, 2004). Aunque el MWP
y la LIA son considerados eventos paleoclimaticos a esca-
la hemisférica, su documentaciéon para el norte de
Suramérica es aun insuficiente y so6lo se interpretan en
forma incompleta. A pesar de que los tropicos reciente-
mente han adquirido una importancia alta debido a su pa-
pel como areas reguladoras del clima global (Gonzalez et
al., 2008; Vecchi et al., 2008) su conocimiento es ain inci-
piente y requiere tanto del estudio de registros paleo-
climaticos a diferentes escalas de tiempo y mediante una
cobertura geografica densa (e.g. Winter ef al., 2000;
Gonzalez et al., 2008; Vecchi et al., 2008).

A pesar de la oscilacion aparente calido-frio entre el
MWP y la LIA estos eventos no fueron realmente cambios
climaticos continuos, sino variaciones a pequefias escalas
espacio-temporales (Grove, 2001). La falta de sincronicidad
de los eventos paleoclimaticos del MWP y la LIA entre
diferentes sitios del planeta (e.g. Crowley, 2000), sumado
a la falta de suficientes registros paleoclimaticos e
instrumentales (Crowley & Lowery, 2000; Groove, 2001)
hacen dificil determinar su posible relacion causa-efecto a
escala global (Bradley ez al.,, 2003b). Las tendencias
paleoclimaticas opuestas en algunos registros soportan la
necesidad de re-evaluar el uso de los términos Pequeiia
Edad de Hielo y Periodo Calido Medieval basados en la
variabilidad decadal y centenaria (e.g. Bradley & Jones
1993; Jones & Mann, 2004). Mas aun, Hughes & Diaz
(1994) proponen cambiar el término Periodo Calido Medie-
val por el de Anomalia Climatica Medieval, limitando asi el
efecto de la temperatura.

En esta revision se comparan los registros paleo-
climaticos del MWP y la LIA en el Neotropico (Mesoamérica
y norte de Suramérica), se analizan sus causas y efectos a
escala global, y se evaltan las hipdtesis de sus tele-co-
nexiones inter-hemisféricas con énfasis en el continente
americano (e.g. Goosse et al., 2004; Turney & Palmer,
2007). Adicionalmente se examinan los sesgos introduci-
dos por los métodos cronoldgicos disponibles, los proble-

mas introducidos por la escasez de registros. Finalmente,
se proponen areas de posible interés paleoclimatico en el
Neotropico.

2. Losregistros del MWP y la LIA en latitudes altas
2.1. EIMWPyla LIA en el hemisferio norte

Cambios climéaticos ocurridos desde la tlltima glaciacién
en latitudes altas del Atlantico Norte, parecen relacionados
con cambios en la circulacion termohalina (7ermohaline
circulation, THC; e.g. Broecker, 2000; Keigwin & Boyle,
2000; Clark et al., 2002; Bradley ef al., 2003a; Cronin et
al., 2003). Cambios en el balance hidroldgico, producto del
derretimiento de los casquetes polares, producen un des-
censo en la salinidad oceéanica superficial (Sea Surface
Salinity, SSS) y la formacion de aguas profundas, frenan-
do asi la circulaciéon termohalina y el transporte de calor a
los polos (Stocker & Marchal, 2000). Tal mecanismo pare-
ce haber sido el responsables de la LIA (Broecker, 2000;
Turney & Palmer, 2007). En contraste, la circulacién
termohalina habria sido mas activa durante el pico Calido
Medieval en Groenlandia e Islandia (Crowley & Lowery,
2000). Sin embargo, la conexidn entre condiciones climaticas
frias y la THC autn se discute.

En reconstrucciones paleoclimaticas del hemisferio
norte, el MWP ha sido definido como el intervalo climatico
antecedente a la LIA, caracterizado por un aumento de la
temperatura global y reduccion del volumen de hielo (e.g.
Hughes & Diaz, 1994; Crowley, 2000; Crowley & Lowery,
2000; Bradley et al., 2003b). Crowley & Lowery (2000), a
partir de una reconstruccion climatica global de multi-
indicadores, concluyen que el MWP se caracterizo en el
hemisferio norte como un periodo compuesto por tres in-
tervalos de tiempo céalido (1010-1040, 1070-1105,y 1155-
1190 AD), coincidiendo con una sequia prolongada en el
oeste de Estados Unidos (Bradley et al., 2003b). Sin em-
bargo, la definicion de estos picos calidos no esta
soportada por todos los registros usados para esta recons-
truccion (e.g. Alemania y oeste de China), donde se pre-
senta una tendencia climatica inversa a la caracteristica de
este evento climdatico. La reconstrucciéon dendrocli-
matologica de la temperatura en el hemisferio norte permi-
te visualizar la variabilidad climatica centenaria para un
periodo calido 960-1050 AD, i.e. el MWP, y un periodo frio
entre 1200-1950 AD, i.e. la LTIA (Cook et al., 2004).

En el registro de temperatura en la Bahia de Chesapeake
(Estados Unidos), el MWP presenta una alternancia de con-
diciones climaticas (Fig. 1). Un periodo de enfriamiento de
2-3°C separa lo que Cronin et al. (2003) definen como el
MWP temprano entre 450-900 AD (MWP-I) y el MWP pro-
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Figura 1. Registro de la temperatura superficial del agua en
primavera en la Bahia Chesapeake (Estados Unidos), reconstruida a
partir de la relaciéon Mg/Ca de valvas de ostracodos para los UGltimos

2200 afos (Tomado de Cronin et al., 2003).

piamente dicho entre 1000-1300 AD (MWP-II). La LIA se
observa como un periodo compuesto por dos picos LIA-I
(1450-1530 AD) y LIA-II (1720-1850 AD), los cuales corres-
ponden a temperaturas 4.7 y 2.4°C mas frias que las corres-
pondientes al siglo XX, respectivamente (Cronin et al.,
2003). Sin embargo, algunos autores sugieren que el inter-
valo de la LIA no se relaciona con condiciones climaticas
propiamente dichas, sino con un periodo de expansion gla-
ciar en todos los continentes (Grove, 2001). Entre las evi-

dencias de la LIA existentes para el Atlantico Norte, no exis-
te un consenso con respecto a su extension temporal
(Bradley & Jones, 1993), de tal forma que las diferencias
observadas entre regiones aledafas reflejarian mas bien
condiciones paleocliméticas regionales (Grove, 2001).

2.2. EIMWPy la LIA en Chile y Argentina

En el estudio multi-indicadores del pantano Isla Gran-
de (Tierra de Fuego), para los ultimos 1400 afios, se regis-
tra un periodo de condiciones secas (960-1020 AD)
correspondiente al MWP, sugiriendo asi su sincronicidad
con el hemisferio norte (Mauquoy et al., 2004). Para el even-
to de la LIA, este registro resulta insuficiente, sugiriendo
solo un periodo de condiciones frias y himedas entre 1030-
1100 AD.

Harrison et al. (2007) definen la LIA en Suramérica con
el término de Periodo Glaciar IV (1450-1650 AD), corres-
pondiente a un intervalo de avance de 11 casquetes
glaciares al norte de la Patagonia (Chile), datados por den-
drocronologia, liquenometria y radiocarbono. Adicio-
nalmente, en el Lago Frias (Argentina), es evidente un
mayor avance glaciar durante 1800-1850 AD (Ariztegui ef
al., 2007). En el Lago Frias la frecuencia de las varvas es
modulada por periodos de 2.5 a 3 afios, correspondiente a
una sefal regulada aparentemente por la influencia del fe-
némeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO; Ariztegui et
al., 2007). Las dataciones de la LIA para las latitudes altas
de Chile y Argentina dejan ver un retraso en la respuesta
climatica de casi 400 afios entre dos sitios geograficamente
cercanos, lo cual refleja diferencias regionales. Ubicando
estos registros dentro del marco global de ocurrencia de la
LIA, estos corresponden a un intervalo significativamente
mas corto que el documentado para el hemisferio norte.

3. EIMWPylaLIA en el Neotrépico

Registros de alta resolucion del MWP y la LIA en el
Neotréopico han sido estudiados en: (1) sedimentos
lacustres de la peninsula de Yucatan (México; e.g. Hodell
etal., 1995; Curtis et al., 1996; Hodell et al., 2001; Hodell
et al., 2005), Golfo de México (e.g. Lozano-Garcia et al.,
2007), Andes venezolanos (Rull ef al., 1987; Polissar et
al., 2006a) y en el Lago Titicaca (Abbot ez al., 1997; Binford
etal., 1997), (2) sedimentos marinos laminados de la Cuen-
ca de Cariaco (Venezuela; e.g. Haug et al., 2001; Peterson
& Haug, 2006), (3) la estalagmita de Chilibrillo (Panama;
Lachniet ez al., 2004), (4) corales del Caribe (e.g. Winter et
al.,2000; Watanabe et al., 2001), (5) glaciares andinos (e.g.
Thompson et al., 1986; Thompson ez al., 1995; Liu et al.,
2005) y (6) geomorfologia (e.g. Rabatel ez al., 2005;
Solomina et al., 2007; Unkel et al., 2007; Jomelli ez al.,
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2008). Aun asi, existen diferencias en las dataciones y en Afos Calendario (AD)

el régimen climatico de estos eventos a escala continental. 500 1000 1500 2000
Los contrastes en la respuesta climatica son atribuidos a D
condiciones climaticas regionales moduladas por la
interaccion con fendmenos de escala global como el ENSO
para los Andes tropicales y la Oscilacidon del Atlantico Norte
(NAO; e.g. Jones & Mann, 2004; Polissar et al., 2006D).
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Una diferencia marcada en el paso de condiciones se-
cas a humedas es evidente en el registro lacustre basado
en polen, materia vegetal carbonizada (charcoal) y
diatomeas en Lago Verde (Golfo de México; Fig. 2A). Enel
registro de Lago Verde, el periodo de la LIA (1350-1850
AD) se caracteriza por un aumento marcado del nivel del
lago y una cobertura extensa de bosque himedo tropical
(Lozano-Garecia et al., 2007). El aumento del nivel del Lago
se correlaciona directamente con un aumento en la precipi- &
tacion. Aumentos en la precipitacion favorecen el avance
glaciar, el cual caracterizo el periodo del LIA en los Andes
venezolanos (Polissar ef al., 2006a). El avance glaciar ha
sido una de las condiciones climaticas caracteristicas de
este periodo en latitudes altas de Europa y Norte América
(Grove, 2001). En contraste con el registro del Lago Verde,
en el registro 8'%0 de Aguada X’'caamal (Peninsula de
Yucatan; Fig. 2B) la sefial paleoclimatica de la LIA es regis-
trada como un periodo seco entre 1450 y 1900 AD. Esta
interpretacion esta apoyada en la presencia del foraminifero
benténico Ammonia beccarii propio de aguas salobres a
salinas (Hodell ez al., 2005).

)
Punta Laguna

Estalagmita

humedad
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R
Figura 2. Registros paleocliméaticos para Mesoamérica y el norte de
Suramérica comparados con los indices de actividad solar. Se sefialan
los periodos correspondientes al MWP y la LIA para cada registro.
(A) Nivel del Lago Verde (México; Lozano-Garcia et al., 2007). (B-
D) Registros 6*%0 lacustres de la Peninsula de Yucatan; note las sefiales
paleocliméticas inversas entre las épocas himedas en Chichancanab
(Hodell et al., 1995) y Punta Laguna (Curtis et al., 1996), y la época
seca en Aguada X caamal (Hodell et al., 2005) durante la LIA. (E)
Registro 6'°0 de la estalagmita de Chilibrillo (Panamd; Lachniet et al.,
2004). (F) Registro de Ti (%) de la Cuenca de Cariaco (Venezuela;
Haug et al., 2001). (G-H) Registros de susceptibilidad magnética
(SM) de las lagunas Mucubaji y Blanca (Polissar et al., 2006a) como
indicadores de avances glaciares en los Andes venezolanos. (1) Regis- L L 1365
tro de abundancia de polen de Cyperarceae en la Laguna Piedras v \
(Rull et al., 1987), cerca de la L. Mucubaji. (J) Registro 8O del
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En la Peninsula de Yucatan los registros de isotopos
de oxigeno (8!30) de ostracodos en los lagos Chichan-
canab (Hodell et al., 1995) y Punta Laguna (Curtis ef al.,
1996), muestran una alternancia de condiciones climaticas
secas y humedas. La correspondencia entre los periodos
secos de Chichancanab (800-1000 AD) y Punta Laguna (600-
1000 AD; Fig. 2C-D), con el periodo clasico tardio y
postclasico temprano de la civilizacion Maya, permiten
sugerir que las sequias extremas habrian conducido a su
colapso (Hodell ez al., 1995; Curtis et al., 1996; Hodell et
al., 2001). De interés es la correlacion del intervalo de se-
quia con un incremento en la concentracion de micro-
particulas en el registro de hielo de Quelccaya (Andes
peruanos; Hodell et al., 1995; Curtis et al., 1996) y con
aumentos en la actividad solar (Hodell et al., 2001). Cam-
bios en la energia solar en el tropico parece estar relacio-
nado con cambios en la ZCIT (Polissar et al., 2006a).
Posterior al intervalo de sequia se observa un regreso a
condiciones mas humedas. Sin embargo, este intervalo,
aunque mas humedo que el anterior, no presenta condicio-
nes climaticas constantes. Mas bien fue un periodo de
contraste marcado entre intervalos secos y humedos
(Curtis et al., 1996), que no ha sido referido a la ocurrencia
de la LIA en esta region.

En apoyo a la hipotesis de la civilizacion Maya por un
periodo de sequia extremo, la sefial de precipitacion, deri-
vada del registro 8'30 de la estalagmita de Chilibrillo (Pa-
nama; Fig. 2E), evidencia un episodio seco entre 900 y
1310 AD y una “anomalia hidrolégica” (1100-1220 AD), al
parecer influenciado con la circulacion atmosférica ligada
al fendomeno ENSO (Lachniet et al., 2004). Es decir, una
posicion mas austral de la zona de convergencia inter-
tropical (ZCIT; e.g. Poveda et al., 2006).

En el registro paleoclimatico de las lagunas Mucubaji y
Blanca (Andes venezolanos) para los tltimos 1800 afios se
evidencian cuatro intervalos de avance glaciar (1180-1350,
1450-1590, 1640-1730y 1800-1820 AD), definidos con base
en aumentos de la susceptibilidad magnética (Fig. 2G-H).
Estos intervalos de avance glaciar corresponden a aumen-
tos de la humedad, definido por porcentaje de polen de
Cyperaceae en la Laguna Piedras Blancas (Fig. 21), dismi-
nucién en el nivel de las zonas de vegetacion y de la radia-
cidn solar, relacionando con la LIA (Polissar et al., 2006a).
A pesar que para este registro no se hace referencia al
MWP, es evidente una estacion climatica seca antecedien-
doalaLIA.

Es importante resaltar que las sefiales paleoclimaticas
de los Andes venezolanos presentan un contraste marca-
do con el registro de la cuenca de Cariaco. Polissar et al.,
(2006a) discuten esta diferencia respaldados en que el

drenaje de los Andes venezolanos no influye en la
sedimentologia de la cuenca de Cariaco, dado que el dre-
naje de estos sedimentos atraviesa primero el Lago
Maracaibo y el Rio Orinoco. Sin embargo, la explicacion a
estas diferencias paleoclimaticas marcadas podria estar
enmarcada en diferencias geograficas, topograficas e in-
cluso bidticas regionales (Lozano-Garcia et al., 2007).

Otra sefial paleoclimatica que apoyan la ocurrencia de
un periodo climatico seco (i.e. MWP) que habria afectado
a las civilizaciones precolombinas i.e. Civilizacién Maya,
se encuentra en el registro del Lago Titicaca (Peru-Boli-
via), en que se evidencia un periodo seco (1050-1450 AD)
en fase con uno de los periodos secos registrado en el
glacial de Quelccaya (1040-1490 AD; Thompson et al., 1985).
Este periodo seco, reflejado en la disminucion marcada del
Lago Titicaca (Fig. 2K), coincide con el decaimiento de la
produccion agricola y el consecuente colapso de la civili-
zacion Tiwanaku (Abbott et al., 1997; Binford et al., 1997).
Posterior a este periodo seco se observa un aumento con-
siderable del nivel del lago, sugiriendo un retorno a condi-
ciones mas humedas, las cuales corroborarian la hipotesis
de la ubicacién mas austral de la ZCIT durante el periodo
de la LIA. Sin embargo, no se establece la ocurrencia de
este periodo, por falta de dataciones radiocarbono (Binford
etal., 1997).

En el registro polinico del glaciar Sajama (Bolivia), la
LIA se presenta como dos intervalos paleoclimaticos
opuestos, uno humedo (1500-1700 AD) y uno seco (1700-
1880 AD), definidos con base en la relacion Poaceae/
Asteraceae (P/A), taxa que responden a condiciones
climaticas humedas y secas, respectivamente (Liu ef al.,
2005). En este punto es discutible la determinacidn
paleoclimatica basada exclusivamente en la relacidon P/A,
familias que ecologicamente son cosmopolitas y, presen-
tan altas tasas de produccion y dispersion de polen, y por
consiguiente un alto “efecto background” (presencia de
un taxdn, donde no ocurre su cobertura vegetal; Grabandt,
1980). Sin embargo, el registro polinico del glaciar de Sajama
parece corroborar el registro de 8'%0 del glaciar de
Quelccaya (Thompson et al., 1986) Adicionalmente, la ocu-
rrencia del periodo seco corresponde cercanamente con el
registrado en el glaciar de Huascaran (Peru) para el inter-
valo 1730-1870 AD (Thompson et al., 1995).

Dataciones liquenométricas de 10 morrenas glaciares
de Charquini (Bolivia) situan el punto maximo de la LIA
durante la segunda mitad del siglo XVII, i.e. finalizando
entre 1870 y 1910 (Rabatel ez al., 2005). Estas dataciones
corresponden con las realizadas, con el mismo método de
datacion, en la Cordillera Blanca (Pert; Solomina ez al.,
2007). Esta sincronicidad sugiere un cambio climatico a
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escala regional (Rabatel ez al., 2005; Jomelli ef al., 2008),
contrastando con el avance glaciar del hemisferio norte, el
cual se prolongo hasta mediados del siglo XIX (Groove,
2001), reforzando asi la hipotesis de cambios climaticos a
escala regional (e.g. Liu et al., 2005; Rabatel et al., 2005;
Jomelli ez al., 2008).

3.2. Registros paleoclimaticos del Mar Caribe

En el registro laminado de la cuenca de Cariaco (Vene-
zuela; Fig. 2F), se evidencia un intervalo de alta precipita-
cion durante 950-1450 AD, i.e. el MWP, contrastando con
un intervalo seco marcado durante 1500-1850 AD, i.e. la
LIA. El intervalo de sequia esta definido por una disminu-
cién marcada en el contenido de titanio, interpretada como
una disminucién en el aporte terrigeno consecuencia de
una disminucién en la precipitacion (Haug ef al.,, 2001;
Peterson & Haug, 2006). El intervalo seco en la cuenca de
Cariaco seria, por tanto, una respuesta directa de la posi-
cion mas austral de la ZCIT (Haug et al., 2001). La migra-
cion austral de la ZCIT (Fig. 3), aparentemente corresponde
con la seflal de una condicién lluviosa mas al sur de
Suramérica, la cual se relacionaria con las caracteristicas
de la LIA registradas en el Lago Frias (Argentina; Ariztegui
etal., 2007) y estarian asociadas a la modulacion del feno-
meno ENSO, y la sefial de la LIA en el registro 8'80 del
glaciar de Quelccaya (Thompson et al, 1986). Alli los valo-
res mas negativos de la sefial '%0 son indicadores de tem-
peraturas frias o himedas (Fig. 27J).

Al noreste del mar Caribe, la reconstruccion de la tem-
peratura oceanica superficial (Sea Surface Temperature,
SST), a partir de 8'30 del coral Montastrea faveolata, para
tres intervalos de tiempo durante la LIA (1700-1705, 1780-
1785y 1810-1815 AD) exhibe una disminucién de 2-3°C,
coincidente con la disminucion de la salinidad superficial
(SSS; Winter et al., 2000). Condiciones analogas fueron
inferidas mediante el estudio de la relacion Mg/Ca y 8'30
de M. faveolata en la costa de Puerto Rico para el periodo
1609-1703 AD (Watanabe et al., 2001). La disminucion en
la SST puede traducirse en una disminucion de la evapora-
cion (Winter et al., 2000). Una causa de estas condiciones
paleoclimaticas podria encontrarse en la migracion
estacional hacia el sur de la ZCIT (Fig. 3) durante la LIA
(Watanabe et al., 2001). Esto apoyaria la hipotesis de un
periodo seco en el norte de Suramérica durante la LIA (Haug
et al., 2001). Una tendencia similar ha sido encontrada en
el suroeste del Pacifico, en la Gran Barrera de Coral (Hendy
etal., 2002).

La evaluacion de la respuesta climatica al forzamiento
volcanico utilizando el modelo Zebiak—Cane, muestra una
tendencia hacia condiciones himedas tipo La Nifia duran-

te el MWP y condiciones secas tipo El Nifio durante la LIA
(Mann et al., 2005). Esta tendencia de los modelos es res-
paldada por las bajas tasas de radiocarbono durante la
LIA en el Pacifico, las que a su vez son el resultado de la
fase calida de El Nifio, durante la cual la termoclina se pro-
fundiza en el Océano Pacifico oriental y por consiguiente
se detiene la surgencia de aguas ricas en CO, (Turney &
Palmer, 2007).

4. Discusion

Como resulta aparente de las evidencias resumidas arri-
ba, varios factores afectan el valor de las interpretaciones
paleoclimaticas en el Neotrdpico. Entre estos se destacan,
entre otros: (1) la escasez y calidad de los registros
paleoclimaticos, (2) la imprecision en los métodos de
datacion disponibles, y (3) el entendimiento limitado de
los mecanismos que regulan el clima en el tropico. Es solo
asi serd posible comparar y entender el registro de los
eventos MWP y LIA a escala geografica, regional del
Neotropico y global.

4.1. Escasez de registros paleoclimaticos

Reconstrucciones de la variabilidad climatica se han
interpretado en términos de tendencias globales como el
MWP y la LIA. Sin embargo, estas definiciones han sido
expuestas por investigadores que han basado sus estu-
dios en registros mayoritariamente europeos y del Atlanti-
co Norte (Jones & Mann, 2004). Teniendo en cuenta la
falta de registros de alta resolucion a escala global, espe-
cialmente en areas geograficamente poco exploradas y
documentadas como el Neotrdpico, no es sorprendente la
dificultad en encontrar sincronicidad real entre los dife-
rentes eventos paleoclimaticos alrededor del globo (Bradley
& Jones, 1993; Hughes & Diaz, 1997). Los registros dis-
ponibles no presentan las caracteristicas que permitan rea-
lizar reconstrucciones paleoclimaticas a escala global
debido a: (1) la ausencia de una resolucioén temporal alta,
(2) el escaso y muchas veces impreciso control temporal,
(3) el caracter cualitativo de las reconstrucciones (Farrera
et al., 1999). Las limitaciones en el nimero de registros, y
de la calidad de las reconstrucciones derivadas de los mis-
mos, llevan a plantear que la definicidon de los eventos
paleoclimaticos MWP y LIA deberia limitarse al hemisferio
norte (Bradley & Jones, 1993). De otro lado, existen gran-
des diferencias entre los registros regionales de tempera-
tura instrumental y las tendencias hemisféricas (Crowley
& Lowery, 2000; Jones et al., 2001). Una forma de com-
prender los eventos pasados y encontrar las posibles ana-
logias entre los factores y efectos que afectan el sistema
climatico global y en el Neotropico debe basarse en evi-
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Figura 3. Variacién estacional media de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) sobre Mesoamérica y norte de Suramérica.
Estas variaciones controlan los periodos de Iluvias regionales, presentandose época de sequia en Mesoamérica 'y el Caribe cuando esta
se encuentra més a sur. Se muestra la ubicacion de algunos de los registros mencionados en el texto (1) Lago Verde, (2) Aguada X caamal,
(3) Punta Laguna, (4) Lago Chichancanab, (5) Costa de Puerto Rico, (6) Cariaco, (7) Andes venezolanos, (8) Chilibrillo, (9) Quelccaya,
(10) Cordillera Blanca, (11) Lago Titicaca, (12) Charquini, (13) Lago Frias, (14) Patagonia.
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dencias regionales y no apoyarse en definiciones genera-
lizadas, con el fin de comprender las diversas respuestas
producto de condiciones propias de cada region.

4.2. Imprecision de las herramientas de dataciéon

Una de las diferencias mas notorias al tratar de definir
la ocurrencia del MWP y la LIA la constituyen la estima-
cioén cronoldgica precisa de los mismos. La falta de
sincronicidad en la datacion de estos periodos (Fig. 4) es
efecto directo de las herramientas de dataciéon para los
registros utilizados, entre las cuales las fechas con
radiocarbono presentan grandes fuentes de error para pe-
riodos recientes (Rabatel ez al., 2005). La falta de alta reso-
lucion temporal y control en las dataciones impiden detectar
variaciones a escalas climaticas seculares y decadales (Liu
et al., 2005). Teniendo en cuenta las limitaciones de las
diversas herramientas (U/Th en corales, dendrocronologia,
liquenometria, '#C, entre otros) usadas para datar interva-
los paleoclimaticos, se deberia evitar el uso de términos
descriptores como el Periodo Calido Medieval y la Peque-
fla Edad de Hielo y reemplazarlos por la descripcion de sus
condiciones climaticas, y sus tiempos de ocurrencia en
edades calendario (Jones & Mann, 2004).

4.3. Mecanismos reguladores paleoclimaticos

Los intervalos del MWP y la LIA se consideran feno-
menos a escala hemisférica definidos a partir de los prome-
dios de temperatura en el hemisferio norte (Goosse et al.,
2005). Sin embargo, cuando se comparan con las eviden-
cias neotropicales se encuentran grandes diferencias, co-
rrespondiendo mas a eventos paleoclimaticos cortos
submileniales que dificultan cualquier definicidn y carac-
terizacion a escala global. A la luz de los registros
paleocliméticos existentes en el Neotropico para los ulti-
mos 2000 afios, son claras las tendencias paleoclimaticas
contrarias tanto para el MWP como para la LIA (Fig. 5).
Tales efectos contrarios van desde la ocurrencia de una
época humeda durante la LIA para la Laguna Mucubaji en
los Andes venezolanos, Lago Verde en Mesoamérica y el
Lago Titicaca, contrastando con una época seca en el Ist-
mo de Panama, la Cuenca de Cariaco, la costa de Puerto
Rico, y Aguada X'caamal en la Peninsula de Yucatan. Si
bien existen fuertes indicios que una disminucién en la
radiacion solar influyo fuertemente en el avance glaciar
(Fig. 2L), la consecuente disminucidn de la temperatura en
los Andes venezolanos (Polissar ef al., 2006a) y el aumen-
to en el nivel del Lago Verde. El efecto de una posicion mas
austral de la ZCIT durante la LIA, ligada el fendmeno ENSO,
habria tenido un efecto marcado en las condiciones secas
presentes en el Mar Caribe y el Istmo.
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Figura 4. Representacion de las condiciones paleocliméticas y perio-
dos correspondientes a Periodo Célido Medieval (MWP) y la Peque-
fia Edad de Hielo (LIA) para los registros mencionados en el texto. Se
muestran siete interpretaciones paleocliméticas correspondientes a clima
frio, cédlido, seco, himedo, célido-seco, frio-seco y frio-himedo. (Com-
pilado de: Thompson et al., 1986; Rull et al., 1987; Hodell et al.,
1995; Curtis et al., 1996; Abbott et al., 1997; Winter et al., 2000;
Haug et al., 2001; Lachniet et al., 2001; Rabatel et al., 2001,
Watanabe et al., 2001; Cronin et al., 2003; Hodell et al., 2005; Liu
et al., 2005; Polissar et al., 2006a; Ariztegui et al., 2007; Harrison
et al., 2007; Lozano-Garcia et al., 2007; Solomina et al., 2007).
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Figura 5. Sintesis de las condiciones paleocliméticas en Meso y Suramérica durante los eventos del MWP y la LIA, para los registros
mencionados en el texto. EI MWP esta indicado por los circulos rosa, mientras que la LIA por los circulos grises y blancos. Los simbolos
indican condiciones secas y humedas para cada evento (Compilado de: Thompson et al., 1986; Rull et al., 1987; Hodell et al., 1995;
Curtis et al., 1996; Abbott et al., 1997; Winter et al., 2000; Haug et al., 2001; Lachniet et al., 2001; Rabatel et al., 2001; Watanabe
et al., 2001; Hodell et al., 2005; Liu et al., 2005; Polissar et al., 2006a; Ariztegui et al., 2007; Harrison et al., 2007; Lozano-Garcia

et al., 2007; Solomina et al., 2007).
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La dificultad en la “globalizacion” paleoclimatica se da
porque si bien, estos eventos se encuentran asociados a
mecanismos de modulacion climatica hemisférica, como
modificaciones en la circulacion termohalina (e.g. Broecker,
2000; Bradley et al., 2003a), periodos de baja radiacion
solar y efectos del forzamiento volcénico (e.g. Beer et al.,
2000; Polissar et al., 2006a; Feynman, 2007), el efecto de
tales mecanismos no es el mismo en todas la regiones. Tal
es el caso de los incrementos en la radiaciéon solar que no
causan calentamiento en todas las regiones (Bradley ez
al., 2003b), o puede verse aumentado o disminuido por la
interaccion con mecanismos climaticos regionales e.g. la
respuesta climatica en Europa se acopla a modelos de cir-
culacién asociados a la Oscilacion del Artico (Shindell et
al., 2001), mientras que en el tropico la posicion de la ZCIT
y al efecto acoplado con el fendmeno ENSO produce con-
trastes marcados en la relacidn precipitacion-evaporacion
(P-E; Haug et al., 2001; Lachniet e al., 2004; Peterson &
Haug, 2006). Adicionalmente, eventos tipo El Nifio carac-
terizados por la posicidn mas austral de la ZCIT, producen
modelos de precipitacion en los tropicos y extra trépicos
con un efecto de sequia global durante la LIA, que puede
hacer que registros como los de la Cuenca de Cariaco ocu-
rran en fase con el hemisferio norte (Peterson & Haug,
2006). Sin embargo, estos fendmenos climaticos y el siste-
ma océano-atmosfera tropical también hacen Unica cada
region, las cuales a su vez generan una diversidad de res-
puestas de retro-alimentacion paleoclimaticas que pueden
ser positivas o negativas. En los tropicos la nubosidad
baja (estratos) produce un efecto termostatico (e.g.
Clement et al., 1996).

4.4. Comparacion entre los eventos MWP y LIA a
escalas geograficas regional y global

La ocurrencia de respuestas climaticas particulares sur-
ge como efecto de condiciones climaticas regionales
propias de las condiciones geograficas, bidticas e hidro-
graficas (e.g. tipo de vegetacion, relieve, drenaje, altitud,
latitud) de cada zona, produciendo respuestas geografi-
cas variables al mismo mecanismo climatico (Lozano-
Garecia et al., 2007). Tal es el caso de respuestas climaticas
divergentes entre las costas y los Andes tropicales a los
mismos fenomenos climaticos (Polissar et al., 2006a).
Mientras que regiones en latitudes altas y condiciones
geograficas similares como la region glaciar de Peru y Bo-
livia presentan respuestas climaticas acopladas, tanto en
periodos de ocurrencia, como en las condiciones climaticas.
(Rabatel et al., 2005; Solomina et al., 2007; Jomelli et al.,
2008). De aqui la importancia de evitar el uso de registros
de areas pequefias para hacer inferencias hemisféricas (e.g.
Crowley & Lowery, 2004), puesto que indicadores indivi-

duales presentan respuestas a diferentes aspectos
climaticos estacionales, acercamientos multi-indicadores
permitirdn una vision mas generalizada de los efectos y
resultan mas utiles (Farrera et al., 1999).

Desde la perspectiva de los modelos y simulaciones
bajo forzamiento se concluye que las variaciones climaticas
a escala regional son mayores que a escala hemisférica
(Goosse et al., 2004). Este acercamiento permite considerar
los diferentes escenarios en los cuales se han producido
eventos climaticos como el MWP y la LIA. La posible mo-
dulacion de condiciones tipo El Nifio y La Niifia (e.g.
Hughes & Diaz, 1994), fases que no ocurren en el Atlanti-
co Norte, lleva a tener en cuenta que dada la gran diversi-
dad de condiciones ambientales regionales, multiples
factores bidticos y geograficos que ofrecen los tropicos,
no es posible esperar respuestas climaticas lineales con
los cambios hemisféricos y globales (Lozano-Garcia et al.,
2007). Debido a su ubicacion y complejidad geografica los
tropicos no responden pasivamente al cambio climatico
sino que es alli donde posiblemente se direccionan las ten-
dencias climaticas globales (e.g. Vecchi et al., 2008).

5. Perspectivas

El escenario complejo derivado de la reconstruccion
paleoclimatica, a partir del escaso nimero de registros
sedimentarios existentes para el Neotropico, resulta de una
variedad de respuestas climaticas, las cuales se encuen-
tran influenciadas por: (1) mecanismos acoplados océano-
atmosfera del Atlantico Norte, (2) variaciones climaticas
decadales del fendomeno ENSO, (3) la dinamica de la ZCIT,
(4) regimenes de vientos del Pacifico (e.g. el Chorro del
Choco), (5) efectos orograficos por la orientacion de los
Andes del norte, (6) dindmica del Océano Pacifico y (7)
transporte de humedad desde el Mar Caribe hacia el Océa-
no Pacifico. De aqui que se hace necesaria la obtencidn de
registros continentales y marinos de alta resolucion, ana-
lisis multi-indicadores y correlaciones paleoclimaticas que
permitan precisar la ocurrencia y la dindmica del MWP y la
LIA, su relacion con el fendémeno ENSO y sus posibles
efectos globales. En el norte de Suramérica existe un gran
potencial paleoclimatico mediante el estudio de: (1) regis-
tros sedimentarios continentales como sucesiones
lacustres en las llanuras y valles intermontanos en la Cor-
dillera Occidental colombiana, llanuras tropicales del lito-
ral pacifico, y estalagmitas en la cordilleras y regiones
costeras, y (2) registros sedimentarios marinos de los mar-
genes continentales y corales del mar Caribe y el Oceano
Pacifico. Estos registros permitirian la comprension del
escenario paleoclimatico de la MWP la LIA, los efectos de
la dindmica paleoclimatica a escalas anuales (e.g. fenome-
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nos ENSO y NAO), decadales (e.g. Pacific Decadal
Oscillation, PDO), y centeniales.

6. Conclusiones

Los episodios paleoclimaticos del Periodo Calido Me-
dieval y la Pequefia Edad de Hielo, aparentemente tuvieron
repercusiones en el Neotrdpico. Intervalos de sequia aguda
en algunos puntos de Mesoamérica y norte de Suramérica y
temperaturas superficiales oceanicas mas bajas que las ac-
tuales en la Mar Caribe, sugieren teleconexiones con el he-
misferio norte. Sin embargo, las evidencias actuales no
permiten confirmar la extension de intervalos globales de
sequia y enfriamiento, de tal forma que los eventos del MWP
y la LIA parecen tener solamente una utilidad limitada para
describir cambios climaticos en términos de promedios de
temperatura globales. En este planteamiento, la respuesta
regional toma mas fuerza, si tenemos en cuenta la
sincronicidad existente en registros paleoclimaticos de zo-
nas geograficas similares (e.g. zonas costeras, casquetes
glaciares de los Andes tropicales centrales), resultando asi
una aparente dependencia: variabilidad climatica-varia-
bilidad geogrdfica. Adicionalmente, el efecto producido por
fendomenos como la migracion de la ZCIT, y el ENSO refuer-
zan los efectos climaticos regionales produciendo patrones
climaticos contrarios entre el norte y algunas regiones de
Suramérica. Dada la complejidad de los factores climaticos
que modulan el clima tropical y la diversidad de respuestas,
el modelo climatico tropical presenta fendémenos regionales
mas importantes como el ENSO, los cuales pueden influen-
ciar a mayor escala las temperaturas y tendencias climaticas
hemisféricas y globales. Dada la localizacion privilegiada de
Colombia se deben buscar registros sedimentarios de alta
resolucion. Tales registros posiblemente ocurren tanto en
el continente como en el oceano. Su estudio interdisciplinario
es urgente si queremos comprender el funcionamiento del
clima a escalas temporales mas amplias que las de los regis-
tros histéricos y contribuir asi a la comprension del cambio
climatico en nuestra region.
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Abstract
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1. Introduccion

El ascenso de la temperatura superficial del Océano
Pacifico oriental, y el colapso de las comunidades en el
sistema de surgencia de la Corriente de Humboldt y la
lengua fria cada 2 a 7 afios son hechos reconocidos posi-
blemente desde tiempos precolombinos. Sin embargo su
registro sistemético solo ocurre desde la Colonia cuando
es bautizado como fendmeno de El Nifio por su aparicién
repentina hacia finales del afio (e.g. Quinn et al.,1987;
Ortlieb 2000). Larelacion entre el fendmeno de El Nifio
y laOscilacion del Sur, o ladiferenciade presion atmosfé-
ricaentre Darwin (Australia) y Hawai, fue reconocida pri-
mero por Bjerknes (1969). De aqui el término ENSO (El
Nifio — Southern Oscillation) para describir este sistema
acoplado atmésfera-océano (e.g. Philander 1983). El fe-
némeno ENSO es altamente dindamico y comprende tres
fases: normal, LaNifiay El Nifio. Durante las fases norma-
lesy de La Nifialos vientos Alisios del noreste y sureste,
gue se juntan a lo largo de la zona de convergencia
intertropical (ITCZ por sus siglas en inglés), son intensos
y acumulan agua caliente en el Océano Pacifico occiden-
tal (WEP por sussiglaseninglés). Estaeslallamada“ pis-
cinacaliente” cuyatemperaturasuperficial superalos28°C
y cuya termoclina ocurre a 200 m. A diferencia del Océa-
no Pacifico oriental (EEP), y lalenguafria, donde latem-
peratura superficial es de 18°C y la termoclina es <50 m.
La fase de La Nifia se mantiene hasta que la piscina ca-
liente alcanza una condicion de desequilibrio, bien sea
por la debilitacion de los vientos Alisios o0 por el exceso
de altura estérica de la misma, i.e. la diferencia en atura
topogréfica de la piscina caliente con respecto al EEP. Es
entonces cuando se produce el desplazamiento zonal de
la piscina caliente hacia el EEPy se alcanza lafase de El
Nifio. Bajo esta condicion latemperatura superficial en el
EEP excede los 20°C y la termoclina alcanza >50 m de
profundidad. De acuerdo con el mecanismo de retroali-
mentacion zonal de Bjerknes (1969) podriamos imaginar
un escenario inicial carente de cualquier gradiente de tem-
peratura oeste-este (zonal) y por tanto una termoclina
uniforme. Con la mas minima aparicion de un gradiente
zonal de temperatura los vientos Alisios se intensifica-
rian forzando asi la acumulacion de agua caliente en el
WEP. Un mecanismo de retroalimentacion analogo suce-
de durante la fase de El Nifio y estaria controlado por la
existencia de un oscilador retrasado (delayed oscillator)
en el Océano Pacifico central, responsable de lainversion
delosvientosy luego de su retorno a condiciones horma-
les (Battisti & Hirst 1989).

En lasregiones de mayor temperatura superficial laeva-
poracion es alta, de tal forma que se forman complejos

convectivos que resultan en abundante precipitacion. Por
consiguiente la region de mayor precipitacién ocurre en €l
WEP durante la fase de La Nifiay en el Océano Pacifico
central y el EEP durante la fase de El Nifio. Es decir, la
circulaciéon atmosférica zonal (Walker) se debilita durante
la fase de El Nifio. Por efectos de la radiacion solar, las
temperaturas superficiales en la piscina caliente aumentan
linealmente con la nubosidad hasta que alcanzan los 28°C.
En este punto la cobertura de nubes es tal que la influencia
de la radiacion solar es minima (Ramanathan & Collins
1991). Este efecto termostatico fue posteriormente enten-
dido como un mecanismo de retroalimentacion en el que
participariatodo el Pacifico tropical (Clement et al., 1996)
y las aguas profundas jugarian un papel importante (Sun,
2000). Aparentemente existirian dos regimenes en el EEP a
escalas de los miles de afios, uno célido y permanente, y
otro frio en el que se alternarian las fases de El Nifioy La
Nifia (Sun 2000). A esto se suma el fenémeno multidecadal
(entre 20 y 30 afios) conocido como la Oscilacion Decadal
del Pacifico (PDO por sus siglas en Inglés) y que es consi-
derado como un fendmeno de El Nifio extendido (e.g.
Mantua et al., 1997).

En el norte de Suramérica el fendbmeno del ENSO se
hace sentir a través de la dindmica del Chorro del Chocbd,
corriente atmosférica baja que resulta del desvio hacia €l
este, por el efecto de Coriolis, de los vientos Alisios del
sureste una vez estos cruzan la linea ecuatorial. Su inten-
sidad esta determinada por el gradiente meridional (norte
—sur) de SSTsalo largo del EEP (Poveda & M esa 2000;
Poveda 2001). El Chorro del Chocd, como otros sistemas
convectivos tropicales, es atamente sensible a los cam-
bios de SST y de ahi a cambio climético regional o glo-
bal (cf. Chiang 2009).

Durante la Ultima década se ha reconocido el papel
gue juegan los tropicos como regiones controladoras del
climaglobal (e.g. Cane 1998; Chiang 2009), y dentro de
este contexto por supuesto que es el fenémeno del ENSO
el que ha ocupado la mayor atencién. A pesar de esto aln
persisten numerosas preguntas con respecto a su magni-
tud, extensién espacial, inicio, duracién y terminacion
de cada fase (e.g. Allan 2000), asi como de sus teleco-
nexiones globales (e.g. Hoerling & Kumar 2000).
Similarmente se reconoce a la dindmica de la cinta trans-
portadora del Atlantico Norte como el mecanismo respon-
sable de cambios climaticos abruptos amplificados en los
tropicos através del fendomeno del ENSO (e.g. Clement et
al., 2007; Chiang, 2009) y lo opuesto, que el fendbmeno
del ENSO afecte la dinamica de la cinta (Schmittner et
al., 2000). En ambos casos es €l balance de precipitacion-
evaporacion el que determina las diferencias de salinidad



MARTINEZ R, J. I.. LA HISTORIA CENOZOICA DEL FENOMENO DE EL NINO 493

entre los dos océanos, Atlantico y Pacifico, y la dinamica
del fendmeno del ENSO en el Océano Pacifico.

Delo anterior, el reconocimiento de |as fases extremas
del fendmeno del ENSO en el pasado esta basado en la
reconstruccion de: (1) los gradientes de las temperaturas
superficiales (SST) tanto zonales entre el WEP y el EEP,
como meridionales entre la lengua fria y la Cuenca de
Panamaen el EEPY, (2) laposicion mediadelalTCZ que
ocurre en una posicion mas austral (septentrional) duran-
telafase de El Nifio (La Nifia).

Los indicadores (proxies) utilizados en tales recons-
trucciones incluyen: (1) andlisis estadisticos multi-
variados, i.e. funciones de transferencia y analogos
modernos (MAT) en asociaciones de microfésiles
planctonicos (foraminiferos, cocolitoforidosy radiolarios),
(2) geoquimica inorganica, i.e. Mg/Ca en las conchillas
de foraminiferosy Sr/Caen corales, y (3) geoguimica or-
génica en los sedimentos, i.e. alkenonas o UK,,. A pesar
del perfeccionamiento cada vez mayor de estas técnicas,
su grado de precision en el Cuaternario varia entre 1y
2.2°C (proyecto MARGO 2009). Las reconstrucciones de
las SSTs por medio de Mg/Ca y Sr/Ca pueden estar
sesgadas por efectos de disolucion del carbonato en aguas
profundas (e.g. Barker et al., 2005; Mekik & Francois
2007; Dekens et al., 2008) y por la fisiologia de las
zooxantelas simbidticas (Cohen et al., 2002), respectiva-
mente; mientras que la produccion de alkenonas aparen-
temente responde a controles estacionales, de salinidad y
surgencia (e.g. Bendle & Roselle-M ele 2004; Niebler et
al., 2003; Kucera et al., 2005). En complemento a las
reconstrucciones de las SSTs, los porcentajes de abun-
dancia de especies de foraminiferos plancténicos agrupa-
dos seguin su hébitat en la columna de agua, i.e. someros
(<50 m), intermedios (50—-100 m) y profundos (>100 m),
son empleados como indicadores de la profundidad de la
termoclina (e.g. Martinez et al., 1999). Similarmente,
isotopos de nitrogeno (8'°N) y oxigeno (8180) han sido
usados en la reconstruccion de la nutriclina/temoclina
(Kienast et al., 2008) y latermoclina (L educ et al., 2009),
respectivamente.

Por otra parte, la reconstruccion del balance de preci-
pitacién-evaporacion (P-E) es posible mediante la sus-
traccién de la sefial de la SST (obtenida a partir de los
métodos arriba mencionados) de la sefial de isotopos de
oxigeno (8180) en foraminiferos plancténicos, la cual res-
ponde esencialmente a los cambios del volumen de hielo
en los casquetes polares (e.g. Martinez et al., 1997). Para
intervalos de tiempo discretos, los registros de 3120 en
corales y estalagmitas, y medidas de Sr/Ca en los prime-
ros proveen sefiales de alta resolucion (e.g. Beck et al.,

1992; Corregeet al., 2000; Cobb et al., 2003, Cruz et al.,
2009).

Las evidencias continentales del fendmeno ENSO en
el pasado estan basadas en el presupuesto que sus
teleconexiones globales habrian sido analogas al presen-
te. Este no es necesariamente el caso, cuando las condi-
ciones frontera tales como la paleogeografia, contenidos
de gasesdeinvernadero, coberturade hielo y nubes, albedo
y radiacion solar, entre otras, habrian sido diferentes (e.g.
Markgraf & Diaz 2000).

Las evidencias continentales incluyen: (1) datos
palinolégicos, (2) datos geoquimicos, i.e. larelacion Cy/
C, producto de la abundanciarelativa de gramineas y bos-
ques, y (3) evidencias geol bgicas tales como la presencia
de capas rojas, carbonesy sucesiones laminadas lacustres,
entre otras (e.g. Parrish 1998).

En los registros oceanicos es posible reconstruir el
balance hidrico del continente mediante el andlisis de
elementos de origen terrigeno, i.e. Ti, Al y Fe. Sin embar-
go la actividad tectonica y su relacion compleja con el
clima impiden una separacion clara entre estos dos efec-
tos, en particular en margenes continentales activas.

Por ultimo, los modelos de circulacién oceénica glo-
bal (GCM) y modelos acoplados océano-atmoésfera
(OGCM; e.g. Zebhiak & Cane 1987; Crowley & North
1991; Parrish 1998; Archer 2007), —alimentados por
condiciones frontera derivadas del registro geolégico—,
proveen una vision sindptica regional que permite
contextualizar las reconstrucciones paleoclimaticas.
Como condiciones fronteras se destacan la pal eogeografia,
la concentracion de gases de invernadero (CO,, CH, y
vapor de agua), y la nubosidad. Las concentraciones de
CO, y CH, son derivadas de medidas de isotopos de boro
(811B) en foraminiferos, isétopos de carbono (8'2C) en
materia organica y medidas directas en nucleos de hielo
(e.g. Berner 2004).

Presumiblemente durante los periodos célidos es de
esperarse o bien una dindmica mayor del fendmeno del
ENSO, o incluso escenarios permanentes tipo — El Nifio.
Lainterpretacién de escenarios permanentes requiere tanto
de presupuestos con respecto a gjustes del sistema océa-
no—atmosfera en el Océano Pacifico, como de sucesiones
sedimentarias de alta resolucion.

En este trabajo se presenta una revision de las evi-
dencias del fenébmeno del ENSO en el Cenozoico con
énfasis en el neotrépico y en los registros oceanicos de
los mares adyacentes. Del mayor interés son las recons-
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trucciones paleocliméticas del Eoceno temprano y del
Plioceno temprano, considerados como posibles anélo-
gos de escenarios climéticos futuros inducidos por ac-
ciones antropicas. Sin embargo, dado que las condiciones
frontera durante los Ultimos miles de afios son mejor co-
nocidas, la historia de la variabilidad del fenémeno
ENSO durante el ultimo glacial maximo (LGM por sus
siglas en inglés) y el Holoceno son del mayor interés en
conexién con mecanismos de forzamiento como los con-
tenidos de CO,, CH,, y actividad volcanica, entre otros.
En cualquier caso, son los registros de alta resolucion
los que permiten una mejor aproximacion al entendi-
miento de la variabilidad del fenémeno del ENSO, ya
gue en caso contrario solo es posible obtener informa-
cion sobre los modos climéticos operantes en cada taja-
da de tiempo (cf. Trenberth & Otto-Bliesner 2003;
Rosenthal & Broccoli 2004).

2. El maximo climético del Eoceno: Las primeras
evidencias del fenomeno ENSO en |la era Cenozoica

Reconstrucciones de las SSTs para el éptimo climético
del Eoceno temprano (52 a 50 Ma) son las mas altas de
todo el Cenozoico y habrian alcanzado latitudes altas (e.g.
Zachos et al., 2001). Para el neotrépico, evidencias de
condiciones calidas y himedas durante el Eoceno estan
soportadas por la presencia de Malpighiaceae, Alchornea
y Podocarpus (van der Hammen & Hooghiemstra 2000)
y laalta diversidad del bosque tropical (e.g. Jaramillo et
al., 2006).

Bajo un escenario de calentamiento global generali-
zado seria de esperarse que la fase de El Nifio habria ad-
quirido un carécter permanente, hipétesis que Huber &
Caballero (2003) pusieron a prueba. El escenario espera-
do, sin embargo, habria sido méas un fendmeno permanen-
te tipo — El Nifio (El Nifio-like) debido a la ausencia de
registros marinos de alta resolucién capaces de captar la
variabilidad climética a escalas anuales para el Eoceno.
La hipétesis del escenario tipo — EI Nifio permanente es
cuestionado sobre las bases de modelos de circulacion
oceanica global (GCM) y el andlisis espectral de sedi-
mentos laminados lacustres de Wyoming y Alemania (Fig.
1; Huber & Caballero 2003). Los GCMs no muestran
evidencias de unatermoclinauniformealo largo del Océa-
no Pacifico ecuatorial propia de una condicion perma-
nente del fendmeno de El Nifio, como tampoco el andlisis
espectral de los sedimentos lacustres muestra diferencias
con el Holoceno. Es decir se habrian alternado en forma
cuasi-periodica las fases de El Nifio y La Nifia (Huber &
Caballero 2003).
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Figura 1. Modelacion de la temperatura (linea continua) y picos
dominantes del andlisis espectral de sucesiones lacustres laminadas
(flechas) del Eoceno de Wyoming y Alemania. Note la excelente
coherencia entre la frecuencia del fenomeno ENSO
(Huber & Caballero 2003).

A pesar del interés de los registros laminados de
Wyoming y Alemania como posibles evidencias de las
teleconexiones del fenbmeno del ENSO, es en el
neotrépico donde se deberian localizar y estudiar regis-
tros de alta resolucién, preferiblemente laminados, tanto
marinos como continentales. Sin embargo, el modo de
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operacion de las teleconexiones del fenémeno del ENSO
no tendria que haber sido andlogo al actual bajo condi-
ciones frontera diferentes, e.g. una paleogeografia domi-
nada por la conexién libre entre los Océanos Pacifico y
Atlantico, y Mediterraneo e Indico.

3. ¢Modos climaticos tipo El Nifio (El Nifio-like) o La
Nifia (La Nifia-like) durante el Plioceno temprano?

3.1. Evidencias paleoceanogr &ficas

El Plioceno fue un periodo calido que antecedi6 al
desarrollo de las glaciaciones del Cuaternario (e.g. Draut
et al., 2003). Se caracterizo por una temperatura prome-
dio global 3°C mayor que durante el Holoceno, la ausen-
cia de glaciares en el hemisferio norte, un nivel del mar
~25 m més alto y una paleogeografia ligeramente diferen-
te ala actual (e.g. Fedorov et al., 2006). Las evidencias
pal eoceanogréficas sugieren que el Océano Pacifico ecua-
torial se habria caracterizado por una termoclina unifor-
me, y la ausencia de la lengua fria, lo que sugiere una
condicion permanente tipo — El Nifio durante el Plioceno
temprano (~4.6-3.1 Ma; e.g. Cannariato & Ravelo 1997,
Chaisson & Ravelo 2000; Molnar & Cane 2002; Wara
et al., 2005; Ravelo et al., 2004, 2006). Tal interpretacion
se basa en los patrones, y diferencias, de los contenidos
porcentuales de foraminiferos plancténicos agrupados de
acuerdo con su habitat en la columna de agua, las curvas
de isdtopos de oxigeno (880) de foraminiferos plancto-
nicos de la piscina caliente (WEP) y el Océano Pacifico
oriental (EEP) y el registro del polvo edlico en el EEP
(Fig. 2a; Chaisson & Ravelo 2000; Wara et al., 2005,
Ravelo et al., 2006; L awrence et al., 2006). Dekenset al.
(2007) sugieren que a diferencia del Cuaternario la
surgencia oceanica habria sido calida ya que las recons-
truccion de las SSTs, basadas en Mg/Ca y Uk, indican
que las aguas de los sistemas de surgencia de California,
el EEPy Per( habrian sido entre 3y 9°C mas altos durante
el Plioceno temprano (4.6 a 3.1 Ma). Similarmente,
Fedorov et al. (2006) exploran |os mecanismos responsa-
bles de tal condicion permanente y sugieren que la
somerizacion de latermoclinaen el EEPy el aumento del
gradiente zonal de SSTs habria alcanzado un valor limite
hace 3 Ma como resultado de la reduccion del gradiente
de densidad entre las latitudes altas y bajas por efectos de
la reduccion de la salinidad en las primeras.

El tamafio mayor del polvo edlico en el EEP durante
el Plioceno temprano indicaria que los vientos Alisios
habrian sido mas intensos (Hovan 1995), sin embargo
aparentemente la presencia de una region fuente éarida
también parece ser una condicién importante. Molnar &

Cane (2002) sugieren que ésta estaria localizada en el
norte de Suramérica e incluso la cuenca amazoénica. Este
no parece ser el caso cuando para ese entonces los Andes
ya constituian una barrera importante (e.g. Hoorn et al.,
1995). Diferente es el caso del Plioceno medio cuando
habria ocurrido una condicion mas afin a La Nifa (e.g.
Molnar & Cane 2002).

Alternativamente, Rickaby & Halloran (2005), con
base en lareconstruccion Mg/Cade las SSTsen Globigeri-
noides sacculifer en los dos extremos del Océano Pacifi-
co, sugieren que habria existido una condicion tipo — La
Nifia durante el Plioceno temprano. Interpretacién que es
cuestionada debido a la baja resolucion de su estudio y al
mayor volumen de informacion a favor de un escenario
tipo — El Nifio (e.g. Ravelo et al., 2006; Fedorov et al.,
2006).

A la baja resolucion estratigréfica de los estudios
paleoceanograficos hay que agregar la complejidad in-
troducida por la formacion del Istmo de Panamé cuyos
efectos se habrian hecho sentir sobre la reorganizacién de
la circulacion oceanica en el EEP y el balance de la
salinidad superficial entre los Océanos Atlantico y Pacifi-
co (e.g. Keigwin 1982; Duque-Car o 1990; | bar aki 1997;
Haug et al., 2001; Steph et al., 2005, 2006). Antes de 5.3
Ma el flujo de agua superficial se dirigia del Océano At-
lantico al Pacifico, condicién que luego se reverso con la
restriccion del istmo de Panaméentre 4.7 y 4.2 Ma (Steph
et al., 2006). La localizacion mas septentrional o austral
de la ITCZ es sugerida con base en la reduccién de los
casquetes polares del hemisferio norte (Flohn 1981), o a
lamigracion a sur de la zona de acumulacion maxima de
Opaloen el EEP (e.g. Farrell et al., 1995), respectivamen-
te. La ultima interpretacion estaria méas acorde con una
condicién permanente de El Nifio, sin embargo las evi-
dencias paleoceanograficas en el Caribe son contradicto-
rias (Steph et al., 2006).

Evidencias paleontolégicas del inicio de la
surgencia fria del PerGy lalengua fria no estan restringi-
das a registros de foraminiferos recuperados de nucleos
de aguas profundas del EEP. De interés son |os registros
de acumulaciones de cirripedos (Coronula diadema) pa-
résitos de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae)
en las Formaciones Canoa y Tablazo del Plioceno supe-
rior del Ecuador, cuya ocurrencia estratigréfica es un in-
dicativo de la posicion septentrional de la Corriente de
Humboldt. El fundamento de esta interpretacion se basa
en la observacion que la ballena jorobada, que habita la
Corriente de Humboldt, migra en busca de la isoterma de
los 25°C parareproducirse (Bianucci et al., 2006). Otras



496 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIIlI, NUMERO 129-DICIEMBRE DE 2009

Periodo calido

FigisiorEng del Plioceno
A
aa 32+
: 30 | WEP (ODP sitio 806)
»
175} 28
(441
O 26
S EEP (ODP sitio 847)
22 B
1 5 3 2 + Edad (Ma)
Paleo-
altitud
(m) _ B
Funza-2 AT :
2500 [ Yy
I 1
o
— iGuasca 103:
¢ i
| :
2000 — | Facatativa 13
¥ 1
& o l
_'L L4 :
1500 — __"MT___; A i
oy by
| 1 |l
_ : 1 :I
:Sut}achoque 39 :E :_ ______ A
1000 — ;‘ i ;'. | !
!  |Rio Frio17 ::. !
.l [ i 1Salto de Teguendama | y Il
| I, |
= i |
500_. I.__]==‘E===‘E====_|: :
: |
—_ | :
:_“'f‘l“v‘““l E
. | | | | | | 71 e {a)
1 2 3 4 5 6 16
QUATERNARIO PLIOCENO MIOCENO

Figura 2. El intervalo célido del Plioceno y el ascenso de la Cordillera Oriental. (a) Reconstruccion de la temperatura superficial del océano

(SST) entre el extremo oeste (WEP) y este (EEP) del Pacifico con base en la relacion Mg/Ca en foraminiferos planctonicos (Ravelo et al.,2006),

(b) altura (m) versus edad del orogeno de la Cordillera Oriental (Mora et al.,2008). Note la divergencia de SSTs durante el Plioceno tardio y
la correspondencia entre los dos registros.
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evidencias del patron de enfriamiento entre el Plioceno
temprano y tardio incluyen la documentacion de la re-
duccién en el porcentagje de abundancia de los foramini-
feros planctonicos de aguas célidas en el norte de
Suramérica (Ibaraki 1997) y de la evolucién del género
Turritella en Chile a partir de ~3 Ma (Tsuchi 2002).
Turritella es un gasterépodo caracteristico de sistemas de
surgencia (Allmon 1988; Teusch et al., 2002), de ahi su
utilidad como indicador de la dindmica de la Corriente de
Humboldt. De las anteriores observaciones es evidente
gue una mejor documentacion estratigrafica de las unida-
des costeras pliocenas del norte de Suramérica es requeri-
da para evaluar el inicio y la dindmica del sistema de
surgencia del Perd, i.e. la condicion tipo — La Nifia. En
Colombia son de interés las unidades costeras de Narifio.

3.2. Evidencias continentales

Las evidencias continentales incluyen ocurrencias
palinolégicas, micropaleontoldgicas (ostracodos y
diatomeas) y macropal eontoldgicas (vertebrados y
moluscos). Estas muestran un patron de precipitacion y
temperatura analogo a de las teleconexiones del fendme-
no del ENSO en el presente, excepto por |os patrones ano-
mal os de precipitacién y temperatura en regiones como €l
Golfo de México, la Indiay Australia (Molnar & Cane
2002); discrepancias que son explicadas por comparacion
con el evento del ENSO de 1997/98, el mas fuerte y an6-
malo de los Ultimos 100 afios, y laPDO (Molnar & Cane
2007). Es evidente, por tanto, que aln se desconocen
muchos aspectos de como funcionan las teleconexiones
de los fendmenos ENSO y PDO bajo condiciones frontera
diferentes a presente.

3.3. Modelos de circulacion global del océanoy la
atmosfera

Usando como condicién frontera un escenario per-
manente de El Nifio para el Plioceno temprano, Barreiro
et al. (2005) aplican un modelo del océano (GCM) y pos-
tulan que con el colapso de la circulacion Walker se ha-
brian reducido la proporcién de nubes estratos y el albedo
en laregioén ecuatorial, al tiempo que habrian aumentado
la humedad atmosféricay la temperatura global. Alterna-
tivamente Haywood et al. (2007), aplicando un modelo
acoplado atmoésfera—océano (AGCM), muestran que el
escenario permanente de El Nifio no es evidente a pesar
gue se observa un incremento en las SSTs en el EEP com-
parable al suministrado por los indicadores geolgicos.

Del mayor interés es la interpretacion de Tziperman
& Farrell (2009), quienes sugieren que condiciones mas
calidas provocarian mayor conveccién atmosférica, lo que

resultaria en la propagacion mas dindmica de las ondas
Rosshy atmosféricas, o planetarias de la estratosfera, que
se desplazan hacia €l este, y con esto un flujo (momento)
mayor de los vientos del oeste, |os que se opondrian alos
vientos Alisios reduciendo asi la profundidad de la
termoclina y el gradiente de temperatura zonal del
Pacifico.

4. El fenédmeno del ENSO durante el Cuaternario

Para el periodo Cuaternario son de particular interés
las reconstrucciones del fendmeno del ENSO durante la
transicién del Pleistoceno medio (hace 850 ka), el ultimo
interglacial (hace 125 ka), y el dltimo glacial maximo
(LGM, hace ~20 ka). El primero por constituir la transi-
cién entre la modulacioén por la radiacién solar, sobre los
ciclos glaciales-interglaciales, de la inclinacion (cada
41.000 afios) a la excentricidad (cada 100.000 afios). La
segunda por constituir un condicién de alguna forma ana-
loga al interglacial actual y la tercera por que éste inter-
valo de tiempo constituye un escenario opuesto al
presente, i.e. contenidos mas bajos de CO, (200 ppm),
nivel del mar 120 m mas bajo y extension maxima de los
casquetes polares (e.g. Bradley 1999). La reconstruccion
precisa del fenémeno ENSO para el LGM, sin embargo,
solo es posible en la medida en que podamos reconstruir
precisamente las SSTs, larelacién P-E y la posicion me-
diadelalTCZ, entre otros.

4.1. El fendmeno del ENSO en la transicion del
Pleistoceno medio

Lareconstruccion de las SSTs, a partir de la relacion
Mg/Ca en foraminiferos plancténicos, en los nucleos
MD97-2140 (WEP) y ODP846 (EEP) sugiere condiciones
relativamente constantes en la piscina caliente en compa-
racion con el EEP donde la SST habria descendido ~2°C
durante el Pleistoceno medio. Detal forma que en latran-
sicion del Pleistoceno medio, hasta el ultimo interglacial,
la diferencia zonal de SSTs habria sido >4°C. Este patron
es interpretado como el paso de una condicion tipo — El
Nifio durante el Pleistoceno temprano, a tipo — La Nifa
durante el Pleistoceno tardio (de Garidel-Thoron et al.,
2005).

4.2. El fenémeno del ENSO durante el tltimo
interglacial

Evidencias del fenémeno de El Nifio han sido do-
cumentadas en gran detalle en la sucesion de terrazas
coralinas de Papua Nueva Guinea para los ultimos 130 ka
(Hughen et al., 1999; Tudhopeet al., 2001). Los registros
isotopicos (8180) y de Sr/Ca fueron analizados en tajadas
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decadales de tiempo en las que se evidencia: (1) lain-
fluencia de los monzones, (2) larespuesta alarelacién P-
E, y (3) lafrecuencia de ambas sefiales en forma andloga
al fenémeno del ENSO actual (Hughen et al., 1999). A
pesar que las tajadas de tiempo estudiadas son tan breves
(<90 afos) para captar €l rango completo de variabilidad
paleoclimética, si se demuestra la existencia del fenéme-
no del ENSO y su posible debilitamiento durante los esta-
dios glaciales (Tudhope et al., 2001; Cane, 2005).

4.3. El fendbmeno del ENSO duranteel LGM
4.3.1. Evidencias paleoceanograficas

El proyecto CLIMAP (1978), que tuvo por objeto la
reconstruccion de las SSTs con base en andlisis multiva-
riados de asociaciones de protistas plancténicos, sentd
las bases de una extensa discusion acerca de | as condicio-
nes paleocliméticas operantes durante el LGM. Sorpren-
dentemente las reconstrucciones de CLIMAP (1978)
mostraron un océano tropical en el que las SSTs no ha-
brian descendido mas de 2°C, contradiciendo evidencias
continentales de un descenso de la temperatura del orden
de los 5° a 6°C (e.g. Stute et al., 1995). Esta aparente
insensibilidad de los trépicos a las variaciones orbitales
gue forzan los ciclos glaciales-interglaciales tuvo un do-
ble efecto: (1) concentré el interés de la comunidad cien-
tifica sobre el Atlantico Norte y la dinamica de la cinta
transportadora y, (2) estimulo la busqueda de nuevos
indicadores de paleotemperatura. La hipétesis que el tro-
pico sea el controlador del climaglobal y no precisamen-
te el Atlantico Norte fue sugeridapor Cane (1998). A pesar
de que durante las dos ultimas décadas el método de fun-
ciones de transferencia del proyecto CLIMAP (1978), ha
sido superado por el método de anadlogos modernosy las
redes neuronal es, también es cierto que las SSTs no son la
Unica variable ecoldgica que determina la distribucion
de los protistas planctonicos (e.g. Zaric et al., 2005). Este
es el caso, por ejemplo, de la distribucion de las asocia-
ciones de foraminiferos planctonicos en la Cuenca de
Colombia en el Mar Caribe durante el Cuaternario tardio
gue habria resultado no solamente de las condiciones de
la temperatura superficial sino también de los nutrientes
aportados por el sistema de surgencia de la Gugjiray de
las descargas del rio Magdalena (Martinez et al., 2007).
Si aesto se suma los efectos del nivel del mar, 120 m mas
bajo durante el LGM que ahora, entonces la reconstruc-
cion de laposicion mediade lal TCZ apartir de los regis-
tros paleoceanograficos del Caribe debe ser tomada con
precaucion.

Un enfoque complementario al de la reconstruccion
de las SSTs es el de la reconstruccién de la estructura de

la columna de agua, y la productividad primaria, con base
en la relacion entre la abundancia de Florisphaera pro-
funda / otros cocolitoféridos alo largo del Pacifico ecua-
torial. Tal reconstruccion sugiere que durante el LGM
habria existido una condicion mas afin a La Nifia
(Beaufort et al., 2001). Interpretacion andloga a la suge-
rida con base en lareconstruccion de las SSTs, por |a téc-
nica de analogos modernos (MAT) en foraminiferos
planctonicos, a lo largo de un transecto norte-sur en la
Cuenca de Panama (EEP; Martinez et al., 2003). Este Ul-
timo estudio demostré que las SSTs al sur del frente ecua-
torial (el contacto entre la lengua fria a sur y las aguas
cédlidas de la Cuenca de Panama) habrian descendido en-
tre 3y 5°C, mientras que en la cuenca se habrian manteni-
do constantes durante el dltimo glacial. Este escenario es
tipico de la fase de La Nifiay seria €l responsable de la
intensificacion del Chorro del Chocé y, eventualmente
del aumento de la precipitacion en el litoral pacifico co-
lombiano (cf. Poveda et al., 2006). El registro palinol gico
delos nicleos ODP-677B y TR-163-38 evidenciala cons-
tancia del bosgue del Chocd biogeogréfico, y de aqui la
accion continua del Chorro del Choc6 durante los ulti-
mos 40 ka (Gonzélez et al., 2006). Este parece un escena-
rio contrario a de El Nifio cuando el Chorro del Choco se
debilitay se reduce la precipitacién en el continente (e.g.
Poveda & Mesa 2000; Poveda 2001). El estudio
geoquimico del ncleo 106K L, colectado al oestedeLima,
parece apoyar la interpretacion del escenario tipo — La
Nifia, ya que evidencias de actividad intensa del fenéme-
no de El Nifio solo aparecen después de 17 ka, es decir 2
a 3 ka después del LGM (Rein et al., 2005). Resultados
similares se obtuvieron mediante el andlisis de 5180 en el
foraminifero planctonico Neogloboquadrina dutertrei en
el domo de Costa Rica (EEP) paralos ultimos 50 ka sugi-
riendo que la actividad del fendmeno del ENSO fue baja
durante el LGM (Leduc et al., 2009).

En contraste, un escenario tipo — El Nifio durante el
LGM ha sido interpretado con base en larelacion Mg/Ca
y los registros isotopicos (8180) en foraminiferos plancté-
nicos en los nucleos V21-30 y MD2181 colectados en el
EEP (al estedelas|slas Galdpagos, K outavaset al., 2002)
y el WEP (Stott et al., 2002), respectivamente. Larecons-
truccion de la salinidad superficial en el WEP, con base
en las diferencias isotopicas (8180) en foraminiferos
planctonicos, sugiere un incremento en la relacion P-E
(Martinez et al., 1997) y con esto el desplazamiento apa-
rente de la piscina caliente hacia el Océano Pacifico cen-
tral (Stott et al.,2002). Dos reconstrucciones parecen
apoyar la hipétesis del escenario tipo — El Nifio: (1) el
estudio de la relacion deuterio/hidrogeno (D/H) en
alkenonas al oeste del rio San Juan que sugiere una re-
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Figura 3. Reconstruccion de la temperatura superficial del océano (SST) en el Océano Pacifico Oriental (EEP) para los
ultimos 55 ka en los nucleos, ODP667B y ODP846B colectados a norte y sur del frente ecuatorial, respectivamente (Martinez
et al.,2003), y el nicleo V21-30 colectado a este de las Islas Galapagos (Koutavas et al.,2002).

duccion en la precipitacion para el litoral Pacifico co-
lombiano durante el dltimo glacial (Pahnke et al., 2007)
y (2) la reconstruccién del balance hidrolégico del rio
Magdalena en el Cuaternario, con base en el andlisis ele-
mental de K/Ti, Fe/Ti, y Fe/Al en el nicleo ODP-999A
(Cuenca de Colombia, Mar Caribe) que sugiere que la
posicion media de la ITCZ habria alcanzado un posicién
mas austral durante los periodos glaciales (Mora &
Martinez 2005).

4.3.2. Evidencias continentales

Enlasintesis de Markgraf & Diaz (2000) resulta apa-
rente que en Java, Papua Nueva Guineay el norte de Aus-

tralia, con base en andlisis palinoldgicos, habrian existi-
do condiciones frias y secas durante el LGM. Estudios
recientes, sin embargo, muestran que el contenido por-
centual de carbon vegetal (charcoal) en registros conti-
nentales de Papua Nueva Guinea es bajo, patrén que es
interpretado como una condicion fria (<5°C) y himeda
(Haberleet al., 2001; Gagan et al., 2004) y que por tanto
seriamas afin a una escenario tipo — La Nifia

En contraste, |os campos de dunas delos Llanos Orien-
tales han sido considerados como una evidencia de con-
diciones éaridas durante el LGM (e.g. Khobzi 1981). Su
formacion a partir de las sabanas aparentemente requeri-
ria de un descenso de tan s6lo 500 mm en la precipita-
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Figura 4. Reconstruccion de la salinidad (SSS) en la piscina caliente durante el Ultimo méximo glacial (LGM). El mapa muestra la isoterma de
los 28°C que delimita la piscina caliente y los puntos de muestreo analizados. (&) transecto norte-sur de 3**O promedio para €l LGM vy el
Holoceno. (b) diferencia (A3*®0) entre el LGM y el Holoceno. La diferencia entre la curva A3'O con el efecto y la reconstruccion de la

temperatura superficial (DSST) es usada como indicativa del exceso de salinidad durante el LGM. Para detalles vease a Martinez et al.,(1997).

cion, mientras que paralaCordilleraOriental el estimativo
es del orden de 100 a 600 mm lo que significaria una
reduccién del 40-50% (van der Hammen & Hoo-
ghiemstra 2000). Estas estimaciones tienen un alto gra-
do de incertidumbre, mas aun cuando se basan en el
presupuesto que la evaporacion en el pasado habria sido
comparable a la del presente. En este caso, tal vez seria
mejor hacer inferencias sobre larelacion P-E y recurrir a
indicadores tales como isétopos de oxigeno en moluscos
(e.g. Dettman et al., 1999; Kaandorp et al., 2003).

Similarmente, la disminucion aparente de los niveles
de los lagos de la Amazonia para el LGM (e.g. Ledru et
al., 1998) favorecerialainterpretacion de un clima arido.
La dinamica de la sedimentacion en laregion, sin embar-
go, favorece la pronta colmatacion de los cuerpos de agua.
Adicionalmente, si bien es cierto que habria existido un
establecimiento diferencial de la vegetacion sobre los va-
rios niveles de terrazas fluviales (van der Hammen &
Hooghiemstra 2000), también es cierto que estas no solo
se forman como respuesta a condiciones climéticas sino
también a condiciones tectonicas y cambios relativos del
nivel del mar. A pesar de que aun no es posible determinar

con precision la historia de levantamiento de la Cordille-
ra Oriental a escalas mileniales, si existen evidencias de
actividad tectonica continua (e.g. Mora et al., 2008). Por
otra parte la curva de cambios relativos del nivel del mar
muestra que parael LGM el descenso habria sido de ~120
m (e.g. Lambeck & Chappell 2001). Dicho descenso cam-
biaria el nivel de base del sistema fluvial del Amazonasy
con esto la dinamica de sus afluentes haciéndolos mas
erosivos. Esto explicaria laincision de las terrazas bajas
grueso-granulares del Pleniglacial y la ausencia de regis-
tros sedimentarios en muchos paleolagos y terrazas fino-
granulares del LGM. Finalmente, evidencias palinol gicas
en el abanico del Amazonas sugieren que la extension de
lasabanadurante el LGM habriasido reducida(e.g. Hoorn
1997; Haberle 1997).

La temperatura en las sabanas tropicales habria des-
cendido 4°C de acuerdo con estimativos basados en el
descenso de los cinturones de vegetacion y con un
gradiente de temperatura altitudinal (lapse rate) similar
al presente, i.e. 0.7°C/100m para el LGM y 0.6°C/100m
parael presente (e.g. van der Hammen & Hooghiemstra
2000). Este estimativo es cercano al establecido para €l
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Brasil (5°C) con base en el andlisis de gases nobles en
aguas subterraneas (Stute et al., 1995). Estos resultados
estan de acuerdo con la reconstruccion de las SSTs del
EEP favoreciendo asi la hipétesis de una condicién tipo —
LaNifaparael LGM (Martinez et al., 2003). El descenso
de los glaciares de montafia aparentemente apoya la hi-
pétesis de un descenso pronunciado en la temperatura de
las sabanastropicales (e.g. Thouret et al., 1997; L achniet
& Vazquez-Selem 2002).

Si bien es cierto que bajo un escenario marino tipo —
La Nifia deberia esperarse una mayor precipitacién en la
piscina caliente y condiciones mas aridas solo para
algunas regiones de Suramérica durante el LGM, las evi-
dencias continentales (e.g. Haberle 1998) no estan de
acuerdo con tal escenario, como tampoco algunas
paleoceanogréficas (e.g. Martinez et al., 1997), lo que
demuestra que las actuales teleconexiones del fenémeno
del ENSO no son las mismas que parael LGM. Laexplica-
cion posible es que con una descenso de la SST de 3°-4°C
en la piscina caliente, el acople entre SST y conveccion
atmosférica habria sido menor, resultando asi en una pre-
cipitacion reducida (Markgraf & Diaz 2000). En otras
palabras, se habria reducido la capacidad de la atmésfera
para contener vapor de agua (e.g. Andrews 2000).

4.3.3. Modelos de circulacion global del océano
y la atmosfera

Laaparente controversiaentrelas reconstrucciones que
sugieren escenarios tipo — La Nifia o La Nifia tendria su
explicacion en: (1) las incertidumbres que aun persisten
con respecto alas teleconexiones del fenémeno del ENSO
bajo condiciones frontera diferentes al presente (e.g.
Markgraf & Diaz 2000), (2) el desconocimiento de la
gama compl eta de mecanismos de retro-alimentacion ope-
rantes bajo condiciones frontera diferentes a la actual, (3)
larespuesta del fendomeno del ENSO durante eventos par-
ticulares que mas semejan fendmenos multi-decadal es
como laOscilacién Decadal del Pacifico (PDO, e.g. Molnar
& Cane 2007), (4) laevaluacion precisadelosindicadores
paleoceanograficos bajo diferentes condiciones geol 6-
gicas (Mix 2006), y (5) las incertidumbres propias de los
diferentes modelos (e.g. Rosenthal & Broccoli 2004).

Varios modelos acoplados (GCMs) han sido propues-
tos paraexplicar el climadel LGM. Unos afavor del esce-
nario tipo — La Nifia (e.g. Hewitt et al., 2003; Kim et al.,
2003) y otros a favor del escenario tipo — El Nifio (e.g.
Shin et al., 2003; Otto-Bliesner et al., 2003). El modelo
de Hewitt et al. (2003) predice un enfriamiento de 3.3 a
6.5°C paralos tropicos, mientras que el modelo de Kim et
al. (2003) predice un aumento en la relacion P-E parala

piscina caliente. Ambos modelos, favorecerian la recons-
truccion de una condicion tipo — La Nifia para el EEP (cf.
Martinez et al., 2003). Sin embargo |lama la atencién el
mapa global de larelacion P-E de Kim et al.,(2003) y el
patrén de teleconexiones que son diferentes al presente.
Esto evidencia el caracter Unico del globo bajo una con-
dicion glacial extrema. En contraste, el modelo de Shin et
al. (2003) predice SSTs comparables a las obtenidas du-
rante el proyecto CLIMAP (1978), mientras que el mode-
lo de Otto-Bliesner et al. (2003) predice el debilitamiento
del gradiente zonal, el estrés del viento y la surgencia en
el Océano Pacifico, a tiempo que predice eventos de El
Nifio/La Nifia més intensos.

Adicionalmente el proyecto MARGO (2009), que com-
pilo y revisd 696 registros paleoceanogréficos de SST,
demostré que posiblemente existieron variaciones
estacionales y un gradiente zonal, y temperaturas bajas
en la corrientes orientales de los océanos que serian mas
afines a una condicion tipo — La Nifia. Adicionalmente
cuestionan el valor de simulaciones que son incapaces de
capturar el gradiente zonal, e.g. €l modelo paleoclimatico
Pmip (http://pmip2.1sce.ipsl.fr). Otto-Bliesner et al. (2009)
comparan simulaciones del modelo Pmip con los resulta-
dos del proyecto MARGO (2009) y argumentan que no
existen diferencias significativas en las SSTs de los mares
tropicales y que la estacionalidad estaria pobremente ex-
presada, a pesar que las simulaciones fallan en reproducir
las SSTs en algunos sectores, i.e. en los sistemas de
surgencia. De interés es el modelo de precipitacion, obte-
nido a partir de la diferencia entre el LGM y una simula-
cién de control, que muestra que en la WEP, ésta habria
sido menor entre 2 y 6 mm/dia (cf. Martinez et al., 1997)
comparado con el norte de Suramérica donde habria sido
andloga al presente (Clement et al., 2004).

De nuevo, solo mediante el estudio de registros
sedimentarios de alta resolucion serd posible distinguir
entre el modo climético y la variabilidad del fenémeno
del ENSO en el LGM. Adicionalmente, es la integracion
multidisciplinaria la que permitira reconstruir con preci-
sién el modo paleoclimético y la variabilidad del fend-
meno del ENSO operante duranteel LGM (e.g. Rosenthal
& Broccoli 2004; Mix 2006). En principio las simulacio-
nes computacionales deben satisfacer las reconstruccio-
nes paleocliméaticas basadas en indicadores geol 6gicos
parael LGM si se quiere que éstas sean capaces de prede-
cir el clima futuro.

5. El fenémeno del ENSO durante el Holoceno

Es para el Holoceno cuando las condiciones fronteray
mecanismos de retro-alimentacion del sistema océano-at-
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mosfera-criosfera son mejor entendidos. Por tanto, debe-
rian esperarse reconstrucciones del fenémeno ENSO mas
precisas. En la ausencia de registros de alta resolucion
tales como sedimentos laminados, coralesy estalagmitas,
este no es el caso. Regiones oceanicas sensibles como la
piscina caliente, las corrientes de California 'y Peru, la
lengua fria y las teleconexiones del fenémeno en el con-
tinente como el norte de Suramérica y Australia son de
particular interés.

5.1. Evidencias paleoceanogr &ficas

A partir de los registros de corales es posible recons-
truir las SSTsy larelacion P-E, y con esto la variabilidad
anual, para el WEP y EEP durante tajadas discretas de
tiempo (e.g. Corrége et al., 2000; Gagan et al., 2004;
Cobb et al., 2003). Adicionalmente, el estudio de Mg/Ca
y 8180 en foraminiferos extraidos de niicleos de aguas
profundas de la piscina caliente, han permitido la recons-
truccion de SSTsy SSSs para el Holoceno, i.e. incremento
de ~0.5°C y ~1.5 psu durante los Ultimos 10 ka (Stott et
al., 2004), lo que sugeriria el paso de condiciones mas
afines a El Nifio (La Nifia) durante el Holoceno temprano
(tardio) o corroboraria la hipotesis de una posiciéon mas
austral de la ITCZ durante el Holoceno temprano
(Schmittner et al., 2000). Igualmente es de interés es €l
coral de Palmyra (Pacifico central), cuyo registro isotopico
(5180) para el Gltimo milenio muestra la tendencia al au-
mento de la SST siguiendo el patron en formade “palo de
cricket” caracteristico de los tiempos histéricos (Cobb et
al., 2003).

En contraste la reconstrucciones de las SST's al rededor
delas|slas Galdpagosy laDorsal de Carnegiey lapiscina
caliente, con base en el método de Mg/Caen foraminiferos
planctonicos sugieren que durante el Holoceno medio ha-
brian existido condiciones tipo — La Nifa, i.e. que el
gradiente zonal de SSTs habria sido mayor entre 11y 4 ka
(Koutavas et al., 2002, 2006), o que los eventos de El
Nifio, como se evidencia en el nicleo 106K L colectado al
oeste de Lima, habrian sido mas débiles entre 9 y 4.2 ka
(Rein et al., 2005). Esta interpretacién es apoyada por €l
estudio de 8'°N en Mindanao (Indonesia) donde la
nutriclina/termoclina aparentemente era mas profunda
después de 7 ka (Kienast et al., 2008). Estas reconstruc-
ciones definen eventostipo — ENSO, o un estado climatico,
mas que el dominio de una u otra fase en particular. Por
tanto estarian mas relacionados con los regimenes
mileniales sugeridos por Sun (2000).

De lareconstruccion de las SSTs en el EEP por el mé-
todo MAT en foraminiferos plancténicos es aparente que
durante el Holoceno habria existido una condicion mas

afin con El Nifio (Martinez et al., 2003). Sin embargo, la
reconstruccion de la estacionalidad muestra valores altos
durante el LGM y el Holoceno medio en comparacion
con la deglaciacion y el Holoceno temprano en la Cuenca
de Panama. Patron que posiblemente refleja la ocurrencia
de un numero mayor de eventos calidos e intensos en los
primeros intervalos de tiempo (cf. Otto-Bliesner et al.,
2003). A pesar del interés de estas reconstrucciones, las
sefiales muestran diferencias debidas a incertidumbres en
los model os de edad, resolucién estratigraficay respuesta
de la biota a cambio climético. Es asi como la evalua-
cion de los patrones de variacion porcentual de forami-
niferos planctonicos y bentonicos, y cocolitoféridos, para
los mismos nucleos, evidencia la ausencia de un cambio
monoténico en respuesta al cambio climatico durante la
deglaciacion (Martinez et al., 2006). La explicacién yace
no solo en la variaciones en la posicion de la ITCZ y la
influencia de los sistemas de surgencia de Panama y la
Lengua Fria, que actian como una balanza bipolar a lo
largo del afio, sino que también en el aporte de nutrientes
por parte de los rios que drenan el litoral Pacifico (Gomez
& Martinez 2005).

Reconstrucciones de la relacion P-E y la SSTs en la
Cuenca de Cariaco (Venezuela), con base en el contenido
porcentual de Ti que es utilizado como indicador de la
precipitacion, sugieren que la ITCZ habria migrado hacia
el sur durante el Holoceno tardio (Haug et al., 2001b;
Tedesco & Thunell 2003), y en general durante |os perio-
dos frios incluyendo el evento Younger Dryas (12.5-11.7
ka), y laPequefia Edad de Hielo (1300-1850 DC; Peter son
& Haug 2006). A partir delos 4kalaintensidad y variabi-
lidad del fendmeno del ENSO habria aumentado (Haug et
al., 2001b).

En apoyo de la hipdtesis de la migracion al sur de la
ITCZ, Gébmez (2004) y Martinez et al. (2010) documen-
tan la formacion de las terrazas bajas marinas de
Manzanillo del Mar (Bolivar) a partir de una espiga de
direccion suroeste en momentos que los vientos Alisios
se hacian masintensos, i.e. apartir de ~3 ka. Martin et al.
(1993) con base en un estudio analogo para la costa del
Brasil, la reconstruccién de los niveles del 1ago Titicaca,
y evidencias fluviales y palinolégicas en la Amazonia
sugieren la existencia de condiciones tipo — El Nifio an-
tes de 3900 ka AP, su ausencia entre 3900-3600 y 2800-
2500 ka APy su baja frecuencia después de 2500 ka AP.

La dificultad de la correlacion entre los resultados de
Martin et al., (1993), y los resultados de Haug et al.,
(2001) y Koutavas et al., (2006) refleja la multiplicidad
de indicadores empleados, resolucién estratigréficay va-
riabilidad paleoclimética regional.
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5.2. Evidencias continentales

Para el norte de Suramérica en la transicion del LGM
al Holoceno durante el evento Younger Dryas tanto evi-
dencias continentales como paleoceanogréficas, sugieren
condiciones frias y secas afines a un escenario tipo — El
Nifio (e.g. van der Hammen & Hooghiemstra 1995; Rin-
con & Martinez 2004).

Este no es el caso del Holoceno temprano cuando las
evidencias paleoclimaticas continentales muestran que
habrian existido, entre otras, condiciones mas himedas
para el oeste de los Estados Unidos y el norte de Chile, y
condiciones mas secas para el este de Australia— oeste de
Nueva Zelanda, este del Africay la India. Patron que no
puede ser atribuido a un escenario tipo — El Nifio, sino
gue habria estado relacionado mas con rasgos caracteris-
ticos del patrén de vientos, en el que se destaca la reduc-
cion delos monzones, los cual es estan intimamente ligados
al fenémeno del ENSO (Markgraf & Diaz (2000).

De interés es el registro de isétopos (6180) de la
estalagmita Chilibrillo (Panamd) para los ultimos dos
milenios que es empleado para reconstruir la posicion de la
ITCZ (Lachniet et al., 2004). Posiciones mas australes de
lalTCZ, i.e. condiciones secas, aparentemente correspon-
derian con eventos y la desaparicion de la cultura Maya.
Similarmente, evidencias arqueol dgicas en lacostadel Per(
sugieren que el fendmeno del ENSO se habriainiciado hace
5 ka (Sandweiss et al., 1996) y aln mas tempranamente a
partir de evidencias paleolimnolégicas del lago-crater
Brainbridge (Islas Galapagos) que sugieren que este se ini-
cio hace ~6.1 ka (Riedinger et al., 2002). Conroy et al.
(2008), con base en €l estudio granulométrico del lago Jun-
co (Islas Galdpagos), sugieren que antes de 9y después de
4.2 ka habrian existido condiciones tipo — El Nifio, con lo
gue estarian de acuerdo parcialmente con los resultados
paleoceanograficos de Koutavas et al. (2006), en 1o que
respecta a la reduccion del fendmeno del ENSO durante el
Holoceno temprano a medio. También esta de acuerdo con
la hipétesis de la migracion austral de la ITCZ durante €l
Holoceno tardio (Haug et al., 2001).

Registros de las variaciones del fendmeno del ENSO (y
laITCZ) en el Holoceno en Colombia incluyen estudios
palinoldgicos y micropal eontoldgicos en: (1) la depresion
Momposina (e.g. van der Hammen 1984: van der
Hammen & Cleff 1992), (2) el paramo de Frontino (e.g.
Velasquez 2005) vy, (3) algunos registros regionales (e.g.
Marchant & Hooghiemstra 2004; Vélez et al., 2006). Ad-
mitiendo incertidumbres en las correlaciones basadas en
dataciones radiocarbono, condiciones himedas se habrian
presentado en la depresion Momposina a partir de 2.5 ka

(van der Hammen 1984), lo que parece contrario al patrén
de la Cuenca de Cariaco (Haug et al., 2001), excepto para
el intervaloentre 3y 2 ka. En el caso del paramo de Frontino,
algunos intervalos secos parecen corresponder con los re-
gistrados en el Caribe, e.g. 3.2 a 2.7 ka. El porcentaje de
elementos de paramo en la Laguna de Fuquene (van der
Hammen & Hooghiemstra 1995) aparentemente es analo-
go al registro de Ti (%) en la Cuenca de Cariaco lo que
apoyaria la reconstruccion de la migracion latitudinal de
laITCZ durante el Holoceno (Peterson & Haug 2006).

La baja resolucion estratigrafica y/o bioturbacién de
estos registros impide resolver eventos anuales por 1o que
posiblemente se estan registrando eventos multidecadal es
amileniales. En el caso de la depresiéon Momposina, los
cambios del nivel de base locales del sistema fluvial del
Magdalena deben ser considerados porque constituyen
controles tanto autociclicos (dinamica de la sedimenta-
cién), como alociclicos (movimientos tectonicos;
Martinez & Lépez 2005). Si bien es cierto que no son
independientes del clima regional, sus productos, i.e. re-
gistros sedimentarios y palinologicos, pueden responder
en formano lineal al cambio climético.

Las reconstrucciones de biomas basadas en estudios
palinol6gicos de 41 sitios concentrados en la region
andinay losllanos, paratajadas discretas de tiempos (cada
3 ka; Marchant et al., 2002), sugieren que condiciones
frias y secas se extendieron desde el LGM hasta 12 ka.
Condiciones que se hicieron mas frias hace 9 ka para lue-
go cambiar a condiciones mas calidas hace 6 ka; condi-
cién que se hizo de nuevo mas himeda hace 3 ka.

Sin embargo, s6lo para el Holoceno tardio se tienen
evidencias contundentes de la frecuencia y magnitud del
fendmeno del ENSO en el neotrdpico. El registro laminado
de lalaguna Pallcacocha en los Andes ecuatorianos contie-
nelahistoriadetallada (anual) delos Ultimos 15ka (Rodbell
etal., 1999: Moy et al., 2002). Alli es evidente que el fené-
meno del ENSO en su frecuencia actual solo aparece des-
pués de ~6 ka. De interés es €l registro de la fragmentacién
de los foraminiferos plancténicos en el nicleo Kama-13
colectado en el margen continental de Narifio, cuyo patron
porcentual es andlogo al nimero de eventos ENSO/100
anos en la Laguna Pallcacocha y que se explicaria por la
migracion hacia €l este de la piscina caliente y con esto
una mayor abundancia de foraminiferos susceptibles a la
disolucion en el fondo marino (Marin & Bayona 2007;
Martinez et al., 2009a). Igualmente interesante es la co-
rrespondencia entre €l inicio del fenomeno ENSO y la do-
mesticacion del maiz (Zea mays) en Mesoamérica (Pope et
al., 2001). Resultados analogos a los de la Laguna
Pallcacocha fueron hallados en €l registro de isétopos de
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nitrégeno (81°N) en la cuenca marina de Halmahera
(Indonesia, WEP) para los ultimos 3.5 ka (Langton et al.,
1988). Se destacan en este registro el incremento de la acti-
vidad de El Nifio hace 1.7 ka, seguido de picos a 1.5, 1.15,
y ca.0.7 ka, con una disminucion marcada para el Periodo
Célido Medieva (Langton et al., 1988).

Nucleo Kama-13 (EEP)
Frag. (%) foraminiferos

Laguna Pallcacocha (Ecuador)
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Figura 5. Comparacion entre el registro del numero de eventos ENSO
/ 100 afios de la Laguna Pallcacocha (Ecuador, Moy et al.,2002) con el
registro del porcentaje de fragmentacion de foraminiferos
planctoénicos recuperados del nicleo Kama-13 del margen conti-
nental de la Cuenca de Panama (Marin & Bayona 2007; Martinez
et al., en prep.). Losvalores d lado de la curvaindican edades radiocarbono.
Note la tendencia de las dos curvas y la correlaccién pico a pico.

Con respecto a los registros continentales en Colom-
bia, existe un gran potencial en la sucesién de sedimen-
toslacustre—fluvialeslaminados de Santa Fe de Antioquia
(Page & Mattson 1981; Ruiz et al., 2005). Trabajo en
progreso parece confirmar la hipétesis del represamiento
del rio Cauca durante el Holoceno tardio (cf. Page &
Mattson 1981) y ha demostrado que la sucesion se depo-
sité entre 6 y 1.5 ka con velocidades de sedimentacion
del orden de 120cm/ka (Martinez et al., 2009b).

Para el periodo cdlido Medieval (900-1300 DC), apa-
rentemente se presentd una anomalia importante del fe-
némeno del ENSO, como es evidenciado a partir de un
nucleo colectado sobre la plataforma al oeste de Lima
(Rein et al., 2004).

5.3.Modelos

Varios modelos han explorado €l rol de las variaciones
orbitales sobre las regiones tropicales y demostrado la im-
portanciade la precesiéon (Clement et al., 1999) y laradia-
cion estacional (Clement et al., 2000) en larecurrencia del
fenomeno del ENSO. Model os acoplados atmosfera— océa-
no (e.g. Liu et al., 2003; Otto-Bliesner et al., 2003; Zheng
et al., 2008) confirman la interpretacion del fendmeno del
ENSO reducido para el Holoceno medio (e.g. Rodbell et
al., 1999; Koutavas et al., 2002, 2006).

En los modelos de circulacion atmosférica Pmip y
CPTEC para €l Holoceno medio (Valdés 2000; Dias de
Melo & Marengo 2008) es aparente una ligera disminu-
cion en la precipitacion para el norte de Suramérica, no
asi su patrén el cual es analogo al presente corroborando
asi la interpretacién de la permanencia del bosque del
Choco (e.g. Gonzalez et al., 2006). Llamalaatencién, sin
embargo, la ausencia del Chorro del Chocé en el modelo
CPTEC, asi como el mayor flujo de humedad atmosférica
entre el Mar Caribe y el Océano Pacifico através de Cen-
tro América, i.e. Chorros de Panama y Papagayo, como
también la constancia de las temperaturas superficiales.

En todos |os model os son igual mente importantes tanto
las condiciones frontera como la fisica de las ecuaciones.
En el mejor de los casos las resoluciones geogréficas ob-
tenidas no son superiores a los 3°x3°. Esto limitalas com-
paraciones con |os registros paleocliméticos.

6. El fendmeno ENSO y los eventos or ogénicos en €l
norte de Suramérica

La posible relacion entre la formacién de cadenas
orogénicas y el clima ha sido motivo de intensas discu-
siones desde hace dos décadas (e.g. Molnar & England
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1990; Montgomery et al., 2001; Lamb & Davis 2003;
Molnar 2004). La controversia surgio cuando se cuestio-
né laaccion pasiva del levantamiento cordillerano, el cual
habria servido de barrera a los vientos y con esto forzado
su ascenso orografico, condensacién y formacion de fren-
tes y sombras de lluvia. La hipotesis alterna sugiere que
el clima, i.e. precipitacion, habria facilitado la erosiéon y
denudacién de ordgenos incipientes, los cuales sufririan
exhumaci6n intensa buscando la compensacién isostética.

En Colombia, la historia del levantamiento de las Cor-
dilleras Oriental y Central ha sido documentada median-
te evidencias palinoldgicas (van der Hammen et al.,
1973) y andlisis de trazas de fision en apatitos y circones
(e.g. Mora et al., 2008; Toro et al., 2008; Restrepo-M o-
reno et al., 2009). Mas regionalmente mediante el estu-
dio de la sedimentacion clésticadel abanico del Amazonas
(e.g. Harris & Mix 2002).

Mora et al. (2008) descartan la posibilidad que exista
unarelacion entre el climaregional y el levantamiento de
la Cordillera Oriental. Su aseveracion se basa en la apa-
rente prediccion que el noreste de Suramérica habria sido
seco durante el Plioceno (Molnar & Cane 2002). Dos
hechos son de sefialar: (1) Molnar & Cane (2002) solo
hacen referenciaal Brasil, pero no al norte de Suramérica,
(2) aceptando una condicién permanente de El Nifio, y
teleconexiones andlogas al presente, durante el Plioceno
temprano ciertamente esperariamos condiciones mas se-
cas para €l norte de Suramérica. Sin embargo, estas posi-
blemente no tendrian un afecto mayor sobre la incipiente
Cordillera Oriental cuyo régimen climético estaria mas
controlado por la sombra de lluvia generada por la Cordi-
Ilera Central cuyo levantamiento ha sido documentado
entre el Cretécico tardio y el Eoceno temprano (Goméz et
al., 2005). De otraforma, sin embargo, la Cordillera Cen-
tral habria servido de barrera a los vientos Alisios del no-
reste y creado un frente orografico capaz de mantener el
bosque del piedemonte Ilanero y la sabana tropical (cf.
Poveda et al., 2006).

Lacomparacién entre las curvas A380 de foraminiferos
plancténicos entre los dos extremos del Océano Pacifico,
usada como evidencia de cambio entre una condicién per-
manente tipo — El Nifio a una condicion tipo — La Nifia
hace 4 Ma (Chaisson & Ravelo 2000) y el diagrama de
paleo-elevacion de la Cordillera Oriental (Mora et al.,
2008) sugieren una estrecha relacion entre el climay la
formacién del ordgeno. Es decir un Chorro del Chocd mas
intenso bajo la condicidn de La Nifia, cuyos complejos
convectivos de meso-escala habrian alcanzado a hacerse
sentir sobre la ancestral Cordillera Oriental, como lo ha-
cen hoy (e.g. Mesa et al., 1997; Poveda et al., 2006).

7. Conclusiones

Cuando se examinan las evidencias geoldgicas del
fendmeno ENSO es clara la limitacién impuesta por la
resolucion estratigréfica de los registros, sus modelos de
edad, herramientas de reconstruccién empleadas y cober-
tura geogréfica. Por su parte los modelos estan limitados
por las condiciones frontera, resolucion y ecuaciones fi-
sicas empleadas. Todas las limitaciones controladas al
maximo, aln parece que las reconstrucciones proveen ge-
neralmente una imagen del estado climatico a escalas
decadales a mileniales insuficientes pararesolver el fené-
meno del ENSO. Asi aparece que:

a Durante e Eoceno temprano no parecen haber existi-
do condiciones permanentes del fendmeno del ENSO.
Aqui, condiciones frontera diferentes a las actuales
limitarian la aplicacion de los depositos lacustres
como registros de teleconexiones con el Océano Pa-
cifico ecuatorial.

b. Durante € Plioceno temprano habrian existido con-
diciones tipo — El Nifio, sin embargo lafisicade esta
condicion aun no es clara.

c. Enlatransicion del Pleistoceno medio a tardio se
habria pasado de una condicion tipo — El Nifio a una
tipo — La Nifia. Durante este ultimo habrian domina-
do condiciones La Nifia (El Nifio) durante los
estadiales (interestadiales).

d. Durante el LGM el mayor numero de evidencias
geoldgicas (y modelos) sugieren una condicion tipo
— La Nifia. Sin embargo las evidencias contradicto-
riasmuestran lacomplejidad de un escenario climatico
opuesto a actual.

e. Durante & Holoceno es evidente € incremento en €l
namero, e intensidad, de eventos del ENSO en €l
neotropico apartir de 6 Ka, acompariado de lamigra-
cion austral delalTCZ.

f. A través de todo el Cenozoico, €l estado climético y
ladinamicadel Chorro del Chocd, junto con losvien-
tos Alisios del noreste, habrian tenido unaincidencia
importante sobre la formacién del orégeno andino,
hipdtesis que aun necesita ser puesta a prueba.

g. En Colombia existe un inmenso potencial para ade-
lantar estudios de alta resolucion, correlaciones océa
no-continente y la respuesta de la biota al cambio
climético. Laregién esclave paralacomprension dela
variabilidad climética a diversas escalas de tiempo por
que aqui se conjugan la influencia del fendmeno del
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ENSO vy € transporte inter-oceanico de humedad que
controlalos ciclos glaciales interglaciaes, entre otros.
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En muchos campos précticos, agrometcorologia en partcular, es preciso estimar Ia radiacion
ficil acceso. La tempe-
ratura y humedad relativa, registradas regularmente al nivel de las garitas metcorolégicas, han
servido como parimetros de entrada en formulas empiricas que facilitan la estimacion de la radia-
cién devuelta por la atmésfera Una de tales formulas, clisica como otras que llevan el nombre de su
artifice, es la de Angstrom. Las tentativas de fundamentarla tedricamente no son convincentes. En
este ensayo se intenta nuevamente una fundamentacion, partiendo de un modelo bipotdmico de
radiacion infrarroja atmosférica

Palabras clave: radiacion atmosferica (octurna), irradiacion infrarroja, formula empirica de
Angsuetm.

Abstract

In many fields of practice, like agrometeorology, there is a need to estimate the down-

temperature and relative humidity, which are regularly measured at shelter height, have
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PELKOWSKL J.

CIMENTACION DE LA FORMULA EMPIRICA DE ANGSTROM REFERENTE A LA RADIACION

server s ho enies in
0 can

forta

piral formula i

in mimmiug the air's radiation recurned

ot b convineing. This ey nfms e g, g o .tz ol

of nfrared rudision.

Keywards: (Nighitime) dowrwellng longwive: radistios, infrred irradiance, Angstcbm's

empirical formul:

1. Introduccidn

La radiscién atmosférica, emitida hacia In
men infrarrojo d o
dns largas, o3 una parte sustancial en el balance
energético al nivel del suclo. A wste “efecto at-
mosfiico”, general y popularmente conorido co-
mo “efecto invernadera”, se deben las placenteras
condiciones de habitabilidad sobre la Tierra.

aumento paulating a largo plazo de ese
“contrafiujo” comstituye la esenci del problema
del calentamiento global.

No obstante, el finjo “develts’ por I
atmésfern en uier momento es de interés
s inmediato, en sgrometeorologia por ejemplo,

sto que sminors el enfriamiento del suelo por
radiacién durante la noche, o para l prondstico
de nichla en un acropuerio.

Hoy por hoy se dispone de claborados y pre-

Hace décadas se idearon con tal fin unas
primerss. formulas empiricas que partian de ob-
servaciones realizadas en superficie, v so o
tablecieran unss expresiones sencillas en Ias que
intervienen nicamente I temperatura y la ean-
tidad de vupor de agus cerca del suelo.

Es obvio que wna aproximacién tesrica al pro
blema. deberin tener en cuenta muchas més vark-
embergo, dichas firmulas re-
e eficaces pora

irradiaci6n infrarro perficie.
De Joe iversas TGl propucsias (véacse, .
. lns resumicss por Sellers, 1965, Brutsaert,

lssi o wna propuests por Elsasser, 1942), I

ria.de ellas en funcidn de la temperatura y
la presién del vapor, no discutiremos sino dos, en
virtud de su cardcter moddico.

Sobre Ia base de propias y extensas observa-
cioues nocturnas relizadas en Argelia y Califor
i publicodas e 1915, Auders Angstrim (1883
1951) ex

te, perosu utilidad en la préctica continia siendo
iy vestringida. Y en lo que respecta a s medi-
cién en superficie, raras son Lus extaciones que
disponen del presupuesto que permita mantener
¥ calibrar las costasos instrumentos do medicion,
necesarios para verificar los cAlculos

Los archivos actuales de las medidas en su-
perficie de la radiscién infrarroja proveniente de
la. atmdsfera, de buena calidad ¥ alta resolucion
temporal, distan do ser suficientes en su extensidn
geografica y 1a duracin de 145 series cronol6gicas
Existen en ol mundo entero apenas tros docenas
de estaciones certificadas parn su medicidn exac-
ta (Vardavas & Taylor, 2007). Inchiso las ob-
servacionss desce satélite procisan, para s verifi
cacidn, de mediciones locales. Por estas razones,
10 dejan de tener interds formulas empiricas que
indirectamente permitan estimar Ja radiacién de
anda larga incidente en Ja superficie de algin lu-
gar determinado.

perion e radiscin atasetron, sf I W(ule'n

nelus n infrarro-
ja medida Al el del wuedo (Anytmm 1916)
1) Las sarisionss de I contrarmadiaccn de lis
capas inferiores de la af ra son causadas di
rectamente por variaciones de la lémve!alul& ¥
la humedad. II) La contrarradiacion atmesférica
& eaal proporcional & It cusra porencia de 1

temperatura absoluta (T,) en el Tugar de la ob-

i ) T oo e b ot
<ién {21} de ln tensidn del vapor de agua fc) se
puede expresas por la formuls. exponencial (incor-
porando Ja segunda. conclusidn

Ry = 0T {aa=bpx107™)(05 < ¢ < 12mm). (1)

IV} Un aumento de la tensién del vapor causa.
una dismimcidn en la emisido efectiva. V) Las ob-
servacionss sugicren que la stmostera seca (¢ < 1
m) posee un poder de radiacion importante: o
la nltura de 4400 metros aleanza la radiacion (de-
vaelta) easi el 50% de la magnitud de radiacién
de un cuerpo negro a la temperatura. del lugar de

abservacion. V1) Variacioncs en la radiacion de
ondas corlas ranstaitida por o atmdsfera ape-
uns influyen en la magnitud de la contrarradia-
eion. (Aclaro que radia-
cin”, muy estilado en la época, ha caido en desu-
20

En 1932 Brunt propone una mueva, formula
empirica, que segin 41 se ajustaba. mejor a s
datos especificos recogidos en Inglaterra:
7t =ap + bave. @
Introducimos desde ahora, siguiendo la costum-
de la mayoria de los autores que discuten la
formula, el cociente

@

aue Brucmrl {1952) llama_ smbiguamente la
erni aumoiricn con o] ciclo despejada”,

de Angstrém. No hicleron falta, claro estg, ten-
tativas de justificarla tedricamente, incluso de la

misma pluma de Angstrim, pero no cabe ealifi-
carlas de eoneluyentes

Nuestra enfoque en este ensayo es deducir, en
o medida de 1o posible, la frmuls empirica (1),
partienda de un modelo bipotémico de corto in-
cialmente introducido en meteorologia por Eme
den (1913), Este csfuoerao fue inspirado por una.
tentativa de cimentar la no menos célebre frmi-
la empirica de Angstrom que permite estimar la.
irradiancia solar, o insolacidn, en funcicn de la
hellofanfa (Pelkowskl, 2009).

Hoy se caleuln la ircadiacion infrarmoja en
superficie & partir de la teorfa fenomenologica
de transferencie, radiativa de Chandrasekhar
(1930), quien sintetiz6 los dispersos esfuerzos pre-
vios en su magistral exposicién, ofreciendo una
teorla coberente y pormenorizada de los Inter-

peroes
o7, shende RL,, el Aujo mlmmn descendente en
superiicie (mis sdelante, fil, s recmplazard por
RY(r7), donde el argumento se refiere a Ja profun-
didad Optica total de la atmdsfera. en régimen de
ondas larges).

En ests formulas, ¢ = p(0) significa In pre-
sidn del vapur de agua cerce do la superficie, v
@4, Ba, % G v b son Tas “constanies” de las
férmulas smpirics. La forma do Brun tine
1a ventaja de depender de solamente dos
tantes”, pero por otro lado no estd. mumdﬂ por
consideraciones tan elaras como lns de Angstrim
(amas, 1955), Bl nimo Brust o consideaba
una mera formuls empirica, de una
entativ de desivrin por +in oiricn (Pekeris
1935)

L vl de Angstrim (1) se puede reeseribir

la siguiente monera (Raman, 1035):
= (aa — ba) + 801
siendo apraximaudamente ag = a4 — ba. Siguien-
do s Raman (1935), ba(1 - 10-055) . 0062
o el e o I prsdn dl sapor o
vista de esta posibilidad y del hecho
e e 1 vt de Dont es eonsderads oo
e una. mer expresidn empiriea sin fundamento
tedrico (Brutsaert, 1952), de ahora cn adelante
e cefiré o establecer, por via tobrica, I [rmula

a),

«cambios Tugar destra de una.
‘atmésfera estelar, en términcs de la longitud de.
onla, la polarizacién y Ta direceidn de as ondas
electromagnéticas que la traviesan, Ests. teoria
presupone, en su aplicacidn » nuestro problema,
los perfiles do temperatura y vapor de agua en
un lugar dado, amén de informacisn detallada so-
bre el espectro de absorcién del vapor de agua
¥ de los gases que abeorben radiacion infrarroja.
En Ja prictica no so cuenta con la Informacidn

necesaria sino en ciertas e meteonologi-
cas 0 en cosos excepclonales, mientras que pars
ciertas fines, como el prondetico de lss heladas o
«de Jas mieblas, es deseable disponer de una esti-
macidn de la radiacion infraroja proveniente de
o aimnésfiera, a parte de mediciones meteotolo-
gicas asequibles (en superficic). Por eonsiguiente,
las formulas empiricas siguen gozando de cierta
popularidad, e incluso se plantean muevas frmu-
las, para satisfacer las nocesidades de ciertos geu-
pos, dedicardos . objetivos s limitados,

2. Modelacién de los fiujos infrarrajos

Para calcular de manera. dlemental los fiujos
nfrarrojos que atraviesan perpendicularmente la
atmésfers, basta recurrir a la clase de los mo-
delos bipotimicos. En particular, a contimacion
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nos by una versidn

mente (Pelkowski, 2007), especinlizada con vis-
s dhemeribie s atmisfer semigrs, (ranspa-
renie o la radiscidn solar, Bajo este supusto, las
ceusciones difetenciales que determinan os fitjos
de onda Inrga son (Pelkowski, 2007, § 4)

Larl(m)
T = R -8
LaRY(r)

L R ).

RI(r). R}(r) y Blr) stmbolizan, respectiva-
mente: I densidad del fluo infracrojo asoendente,
Lo del fujo infrarrojo descendente v I funeion
fuente en ¢l infrarrojo, La profundidad dptica en
el infrarrojo se define como de costurnl

()= [ﬁ ok, 0

sipificanto g la dessidad de fos gases que o
e ab-

infrarrojs, kel

en seguida oo respecto 4 7, se
obtienen las densidades formales do los finjos des-
cendente y ssoendente:

Ritr) =R ()50 4 [Wc-h-"wmdz

B m

RHz") = RY0)e '+w/ =0 B(1pat.
a

()

Dicseles formales porque la funcién faeate & de-
pende de la temperatura, la cual, a su vez, de-
pendedo s s de radiein, et et pro
Aplicadas a toda I atmdsfera, las condi-

cienes de frontera son:
R'(0) 0, )
Rlin) = =oTi+(1-e)RYT). (10)
Siguifican: o, la constante de Stefan-Boltzmann;
T, la temperatura de la superficie terrestre (tie-
)i 4, I cmnisividad gris de ésta.y albedo

sarcitn especifico (por unidad de masa), = la al-
tura sobre el nivel del mar, y H, una altura donde
I densidad del aire se pueds. considera como des-
preciable (“altura de Ia atmésfera”). En las ecua-
ciones generales del modelo bipotdmico presen-
tado cn <] sestelo it aptasin pr coscros
directores de igual mag; %
con it funeidn de Ta mrmd i Gt ol
= r{0); it (7). La determinacin, algo engo-
rrosa, de este cosmno efective nes llevarfa dema-
sindo lejos en esta exposicién, por lo que supon
dremos el vlor constante i* {7,) = 0.6, valor i
termecio entre 5*{0) = U5 para, va. atmsfera
enteramente transparante (7, = 0) ¥ u* (o0
2/ para wna stmdsera suficicntemente opaca en
el infrarrojo. En de este articulo, es
pasible prescindir de un ajuste de este cossno con
miras a reproducir un valor exacto para un limite
dado.

Introduciendo la profundidad dptica \muw fo
dilatads) mediante la definici m),
s ccunciones anterlores s pueden uyrm: de T
forma siguiente:

aR!(r

L R -nB)  (5)
ARl
dr

= R B )

infrarrojo igual & 1 — =,. La atmésfera no recibe
raddiacién infrarroja en su frontera superior, mien:
tras que L superficie emite como un cuerpo gris
(casi negro, por regla general, para el cual e, = 1).

E1 flujo que aqui interesa. primordialente es
Ia drradiancia (infrarroja) en superficie (otrora lla-

mada wu!mwmmh), 0 sen, ¢l flujo descendente
en el nivel donde

) =

f A (1)
o

En equilibrio termodindmico local, se tiene
=B(z*} = oT%(z*). Quedn asi patente qus ln irra-
dinneia en superficic depende de la distribucicn
vertical de la temperatura, T(r*), ¥, & través de
7y de los perfiles verticales de la densidad o con-
centracidn de Jos gases atmosférieos que absarben
la radiacién infrarroja, entre ellos el diéxido de
carbono y el gz0n0, euyas concentraciones pueden
suponerse constantes a corto plazo, mas no b del
vapor de agus

Un sonden vertical a cierta hora

tablecer tanta ¢l perfil de temperazura reinante
n gm0 omento oo o de I Bumedad e,
del cual se deduce la reparticidn vertical del va-
o i g, o g s varisbie i oo o e

absorben en ¢l infrarrojo. Si s dispone de eta

informacidn, la ecuseidn (11) se podria intograr
numéricamente y el objetivo de nuestra tares ac-
tual quediia burlado.

Noobstante, a menudo se carece de la informa-
ci6n nesesarin, y el objetivo s entonoes estimar I
eadincién stmosférica en superficie prescindiendo
precisamente de los sondos, y aprovechando en
su lugar variables de ficil acoeso, como la tempe-
ratura y la bumedad relativa, que regularmente
se observan al nivel del suelo (de hecho, en la
garita meteozolégica s menos de das metzos de
éste)., Para Iograrlo, ya sabemos que se suele re-
currir a los formulas empiricas de Angstrom o de
Brunt, o incluso a las mencs difundides que se
han propueste desde entonces (Brutsaert, 1082)
Pero st consiguidramos tender un puente entre
(11) y una de las formulas clésicas, reforzariamos
uesire confianza en ela. Veamos si es posible lle-
var a cabo tal empresa con respecto a la formula
o Angstetn, erancando de o ec. (11).

Periil de temperatura semitedrico

En trabajos anteriores (vénse por ejemplo, An-
duckia & Pelkowski, 2000; Pelkowski et al
2008), b sido posible deducir unas expresiones
analfticas de la distribucion de temperaturas con
La altura para un mumm» {semigris) en oqui-
librio radiativo lncal, que esta condieidn
2o i a1 Aropontera, En @ <o de
estratosiera, un perfl en equilibrio 1

cal o8 unn éges primer aproximacén u perfl
realmente abservado, y por o tanta supondremos
e 1 el e st okl s e
tra en equilibrio radiativo. En cambio, para la
troposfera, en donde la. conveceidn (diurna) y la
liberacién de calor por condensacion modifiean
netamente el perfil del equilibria radiative, no
o5 it presuponer esta condicién, Hosta. ahora,
1o s hia logrado calcular analiticamente un per-
fil tropusféricn de temperaturas, de manera que
uo queda otro remedio que recurrir a un perti
estindar, o resignaros a definir por lo menos
un perfl que s parezca n éate o a los perfiles
medios normalmente observados. Un tal perfil ex,
implicitamente, producta de todos aquellos pro-
cesos que menciondbamos hace un momento. En
cste sentido, representa un perfil promedio realis-
.

Hemes optado por definir < siguiente perfil
(Pelkowsld, 1901):

(ot b0 s o 2,
(7 )—{ '(, ‘mu) i (12)
% (z)

ETE.

i desiina la profundidad dptica de la estratos-
fors, siendo 7 la profundidad dptica de la
atmdsters en conjunto. T,y e Wi temperati-
tu cfectiva de la atmdslera, definida mediante la
eadincldn emergente en el tope de la atmisfera:
T4, = RI(0). Para pasar ol espacio geométricn
de alturas 2, nos serviremos de la relacién

7{x) = me e, (;

donde Hy ~ 2.5 Y e 1a altura de una atmisfer
de vapor de agus homogénea. La relacion es vili-
da para el vapor de agua (Goody & Yung, 1989)
¥ esti basada en la ley de Hann, quien |a estable-
36 Tiace s de i sigho para I atmdsfera de lat-
itudes medies, pera que hoy en dia 2o se recuerda
coma tel.

Enla Figia 150 puedo aprocer o perl (12,
Ky Ty squ(mmmd.
condicitn de continnidad de temperaturas en la
tropopausa).

A e

EEEEEEEEXE
Temgarar

FIGuRA 1. Distribucién vertical de temperaturs
semzjante o la de la atmésfera estindsr

La distribucion (12) se caracteriza, en términos
de la altura, por un comportamiento casi lineal en
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la tropostera (ng zg Hyy = 1138 km) y una o5
teatosera (Hy H,) cast isotérmica. El de-
i i di mmpemm. s un poco Inferior
al de1a troposfera estindar, cuyo valor constante:
s gual 6.5 K {km. Brutsaert (1082) utiliza un
perfil parecido pac toda la atmésfera. L ventaja
de la expresidn (12) es que permite evaluar Lo in-
tegeal en (1), mientras que wna. fancion lineal de
la altura z so convierte en une funcidn logaritmi-
cade  en el espacio dptico. También podemos
considerar ¢l caso mis general de un perfil tro-
posférico cussi-lineal variable, simplemente intro-
T prdmetro = tal que
el tramo tro to por

Tir) 1',( )BM‘ (1

Lo temperatura que interviene en las frmu.
las empiricas de la introduccion es la del aire,
medida ol nivel de la garita metesroldgicas si I
designamos por Ty, & la profundidad 6ptica co-
Trespondients por Touita = T — ¢, endo € << 1,
tendremos la relacién

el 7%)*'11= oTd,  (18)

entre In temperatura do la superfcie y Ia tempe-
ratura del aire junto sl suelo. La aproximacién
s aveptable, & menos que la diferencia. entre o

bas temperaturas sea notable, como es el caso en
clreunstancias excepeionales (Sellers, 1965)

El porfil de la estratosfera se tomé aqui de una.
solucion sproximada. de una caps en equilibrio Ta-
diativa y se expresa asf:

() = Toyla+br)' 1% 10)

les cocticientes a(rr) y (fir) se pueden determi-
uar por diferentes vias (Pelkovski, 1993 An-
duckia & Pelkowski, 2000). Esta solucitn no
ineluye la absoreion de radiacién solar debida a
la presencia del ozono en la estratosfara, pero
se podria ampliar para tenerla. en cuenta. En el
spéndice A emplosremos los cocficientes que re-
sultan de la solucién exacta a una ecuaciin in-
togral aproximada. L sobucidn completamente
rigurosa. del equilibeio radiativa con absorcion
de radiacién solar y esparcimiento sotrépico s
ha publicado recienvemente (véase su aplicacion
I atmisfern terrestre en Pelkowski et al,

2008), pero es demasiado elaborada para mie-
stro propiito actual. Por lo deinds, como se d
el apéndice A, el estado térmico de la
estratosfera escasamente influye en la irvadiancia
en superficie, y por lo tanto se puede descartar

4. Profundidad dptica

Hemes de examinar abora detenidamente |
profundidad dptics del vapor de agua, para lo
cual se parte de la definieion de la profundidad
Gptica de ln atmdsfera enier, cc. (1):

“77[0)7£ ‘gmz

ok + f "ok
o e

[ eketobigisin
=Tong Ty, an
donde g, es I densidad del vapor e ngua con-
tenido en el aire, k, su eoeficiente de ahsorcidn.
Ky = T, £ represents l coeficlente de absor-
cidn de Tog demés gases aceivos en el especto
frarrojo. En el modelo presente podemos supaner
la profundidad Spica de la atmésfera seca como
relativamente imvariable, es decir, Ty = Tir +
T guko ds es constante, siendo 7., = [

i
la absorcidn de radiacidn infrarroja por parte de
los gases teaga de lo estratosfera (COy ¥ Oa).
El coeficiente de absorcién efectivo del vapor de
agun (k) e independiente de n longitnd de on-
da, pussto que en wn modelo elemental come ¢l
nuestro, serfa contraproducente tener en cuenta
la. compleja esiructura de absorcion selectiva. que
astenta ¢ vapor de agua en el infrarmojo. Basta
con emnplear un promedio aritmético, incluyendo
tan siilo la dependencia del coeficiente efectivo de
I presién (y por tanto de I itura), mas no de
la temperatura (de la cual depende también, pero
s débilmente). Haremos uso de ln siguiente fun-
cién (Henschel, 1056]:

Kufz) = ki)™, (18)
donde i = 0.014 km~! y

DX
rhg‘*“

k(0

(3 longitud de onda). Pare In determinacidn de
este valor mito 2 Ia tabla publicada
por Ganima (1992). El promedio de los 65 val-
ores que figuran en ella y que eorresponden al
espectro infrarroo entre 5 = hn < A < Ay = 43
s resultd ser k(0) = .26 w” fkg.

La férmula empirica de Angstrdm presupone
una distribucidn de tempersturss sin inversi
5 decir, una dismincign continua de ln tempera-
tura con Ia altura, como en muestro perfl cuasi-
lineel. La presiin atmosférica decrece exponen-
cialmente con la. altura, y otro tanto podemos
afirmar de nuestro perfil bérmica, en vista. de la
relacitn (13). En cuanto al vapor de ague, como
componente de la mezela idesl que eonstituye el
aite hiimedo, s¢ ha demostrado (Dufour & van
Mieghem, 1975) que obedece a I ecuscidn. de
estado py = p/R,T = ep/ BT, siendo Ry y Ra
las constantes del vapor de agua y del aire seco,
respectivamente, y ¢ = 0.622 el coclente R/ Ry
Pars. representar I disminucin de la presién del
aire con I altura, e suficiente aleneruos & s
comportamiento en la atmdsfera estdndar, p
e, % = 0.13 km . Recordemos ademés
cidn esencial en el
de Ia ley de Dalton, se tiene la relaciin
P = pN,, y en particular, ¢ = poN,, siendo Ny,
la fraceion molar del vapor de agua, Combinan-
o esta Informacidn, sbtenemes para € vapor de
agua

-] e
o= RRT
0 son, una, disminucin exponencial eon la altura.
o atro ado, los meteorélogos Imariablements
favorecen la relacién g = ce/R.T, lo cual nos
permite hacer caso de una distribuciin estdndar
del vapor de agus, basada en un proraedio de
mocha distribuciones cbmervadas:

s, (19)

o
TR

con 7 = 0,44 km~? (Brutsaert, 1982; valor cita-
do también por Génima, 1992). Privilegiaremos
\z\.u expresidn empirica en lo que sigue, porque 7z
an solo un valor idéneo del perfil cuasi-lineal

de lemve!aluﬂ (12), & saber, v = (16H,)

025 km .

Insertands ahora en (17) la densidad del va-
por de agun segin (19) v ol coeficiente de absor-
<ién segin (15), la integraeidn desembors. en la

siguiente expresién de la profundidad dptica. del
vapor de agus:
.

Toup A ovkydz
- 5'<u(0)r’1f"" s,
i < A i,
—_ (0 o)

R0+ %)
Ke

= 7 o)
donde se introdujo la abreviatura
i, (0)
K® ——— 21
B+ 1) o

Vemos que la profundidad 6ptica del vapor de

rcional o su presion on superfc
mvvl»ammwplnpemmaillscampvrmma‘l de
I misma, que es casi la misma que la del aire en
superficie. En la prictica, se toman los valores de
la temperatura ¥ de Ta humedad relativa medidos
en la garits meteorolégica.

En definitiva, la profundidad dptiea efectiva de
nuestro modelo s la suma de dos contribuciones:
T (22)
una independiente del vapor do agua I
atmasters (profindidad ptica del aire seco) ¥
otra varinble sogiin |a humedad relativa (profun-

a debida a I presencia del wapor de

= Ty

agun).
5. La irradiacién infrarroja en superficie
Insertando el perfil de temperatura (12) en la

integral del flujo descendente de radiacion infra-
eroja incidente sobre la superficie, ec. (1), tene-

) = d ~(ri -8
Ri) = o [Cree e

= Rt
/"r""p‘.ﬂ‘ (23)

donde R}{7i,) representa el flujo infrarrojo des-
cendente ol nivel de Ls tropopausa. La integral del
miembro derceho figura en tablas de integrales ¥
se puede consultar, por ejemplo, en.el atlas de fun-
clones de Spanier & Oldham (1987), del cual
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extraigo el siguiente resultado,

el m

f‘ = ..;,,;M“*’/“ =44
(24)

donde M(1 + /42 + w/4iz) e In funcién

de Kummer o funcién hipergeométrica \Fi(1+

@42+ w/4;), igual 3 ls unidsd cuando el ar-

sumenio = 50w, Para = 1 oblenanos:

[ et

%n'r'i (5459

i)

M5 /40/4 7). (26)

e
B

La ccuncin (25) s compone entonces de due

ortea. Un sporte estratosiércn, dismintido

& vérmine proparcional ol segusdo sumando g8
esta, dltima ecuacidn,

Rty = Rl Je

aporte cuya magnitud es, como se demostrars.
el apéndice A, despreciable frente a Lo contribis-
ek mmlsrlm Risupl(ri )y I cunl e propor-
al 8l primer sumardo de Ia. ec. (25). Si la as-
Lmlm[t:m es suficientemente: transparente al finjo
infrarrojo, podemos azular (26 eligiendo el va-
% =0, ¥ la ecuseién (23), expresada eome
RY(ry) = R () + RY(m), s Teduce a:

)= R"H MI5(4:9/4; 7).

n
en donde se tuvieron en cuenta la definicidn (3)
¥ la aproximacién (15). En la Figura 2 se grafica
el compartamienta de este o en funcidn de la
profundidad 6ptica infrarroja 7;. Al mismo tiem-
po se exkibe la funcign 0.9(1 — 10047
celente aproximaciin a (27), si nos limitamos
valores de ' 5 3 (para. 77 2 5, Ia aproximacion
007(1 — 16-"57%) s glubalmente mejor).

Queda pateite que es posible reemplazar €l
contraflujo tedrico (27) por la firmula

) =a(l = 10787) (28)
con PAramEL0s ¥ F que no-dependen sino 44
mente de 77 {a 8T 8 0,07 para i €
(0.05,10), manteniendo constante 4 3 = 0.4), ¥

ue por tanto se pueden considerar constantes en
la préctien. Mediante un método variscional se
podrian expresar los valores dptimos de estos dos
parémetros en funcién de 77 pero debido s que Ja
dependencia respecto de o profundidad es débil,
10 vale Ia pena detenerncs en este aspecto acci-
dental del problema

FIGuRA 2. Contrafluja relativo (27) en funcicn de 7
(linea continua. B) y su sproximscian (28) (lines &
e—

Teniendo en cuenta la relacicn (22), esta dltima
aproximacion cobra ahora la forma.

(1107 i 100} = by x 107

i anterior se dedujo que la profun-
idad Gptics dal vapor de agun se puede expy
Ce/T., donde e dmlgmn s pro-

si6n en superficie, de nues
desemboca en una frmula “de tipo Amgsmsm
475} = aa - bal0~7", cuyoe cocficientes son:
1 = 0, balriy) = @ % 109 3 7 = BK /T,

Si en la distribucién troposférica (14) eli-
giéramos @ 3/2, se obtendria un perfil de
temperaturas inforiores, eon una trapopasa ne-
tamente més fria. En este caso In contribucién
troposférica o Ja irradiacidn en superficie se puede
spraximar por una férmula del mismo tipo, pero
con otres coeficientes: ! (77) & 0.84(1 10047
(r, <2 Paraw =32, wumr*tf,)wow(l

(75 £2), Pars @ =3, a la contribucién
o ot it st aproximacién
riirg) = 0.35(1 - 1070 (7p S 2), ¥ para

L b s 0G8(1— 107797 ) (5 < 2). Dala
e do que () s funcdn docroclmte de
. ad como () <

Otra pasibilidad de disminuir el coeficiente o
s dar cuenta. do I ventana espectral del vepor
de agua, tal como se describe en el apéndice B,
& raiz de o cual los coefcientes a4 v by o acor-
can a los valores de la frmula de Angstriim, de-
mestréndose nsf que su formula empirica puede
explicarss mediante un modelo semigris modifi-
cado,

A ln huz de eetas consideraciones fugitivas se
sigue que podemos adoptar la siguiente forma
genoral para estimar la irradiacion infrarroja re-
Lativa en superfic

() mas —bat0™e, (29
o coeficientes (véase ¢l apéndies B)
aa = ofl-Gu(Twll (30)
by = apx W0 (31)
5K \
v =5 (32)

Esta forma es Wdéntica a ln propuesta por
Angatrom, quien de becho también desprecié el
aporte estratosférico (ver apéndice A). Es evi-
dente quo as £ a. Bl modelo también permite
determinar I nfiuencia de Lo anchura Telativa
de Ja ventana. espectral sobre este cocficiente en
funcidn de T, y de 77, pero no hace falta exten-
dernas sobre este aspecto. Putsto que f < 3
(apéndice B), a, > 0.7, y queda ssi demestrado
que los valores inferiores que Angstrim v otros
obtuvieron e deben s la presencia de la ventana
en ¢l espectro infrarrojo

Adviértase que para una atmesfera seca (s =
) = i — buas en el otro extremo estd una

. tenemor
A ~ 0.75 (con 5,(260) = 0.22), o sea
que ¢l 7% de In energia irradiada por un cuerpo
negro a la temperatura del aire cabe la superfi-
el es devielto por una atmesfers my hrimeda,
cuyo perfil corresponde & (12). El caso particu-
Ja de uan stz pura y e, desprovista de
gases puli del efecto in-
Sermadiro) correaponde Thy = 0, ¥ entonees
rlirt) = 0, como era de espersr. Medinnte ¢l

contraflujo relativo (20}, v con la condicion de
frontera (10), ol oo neto d endinci nfraro-

ja en superficia (la “emisicn efectiva” del suelo,
ot sclin it aiadio), e
R = R - R

T (1= g+ bal077),

E‘.:ln emision efectiva e decisiva en la prediceisn
elads nocturnas y en la climatologia de

un Tugar, sunque parn sk sendrioros qie -
cluir Ia nuboeidad. El mismo Angstrim, y su co-
Isborador AsKIGl, pronta: introdujeron un factor
correceidn en funcion de la nubosidad e (an
décimas), modificando la frmula (1), vilida so-
En

efera. con cielo raso,

aitadir el factor de corroceitn dentro de nuestro
mares tedrico.

1. Radiacién atmosférica con nubosi-
dad. Nuestro modelo permite incluir grosso mo-
do la nubosidad. Comencemos por contemplar cl
caso de un tiempo completamente nublado, con
una capa homogénea de subes cuya temperatu-
ra uniforme sea T, Resolviendo la ecuacion de
transferencla (Chandrasekhar, 1950) para una
temperaturs constante, sc desprende la siguiente

iiidad de Is capo mubosa, n funcin de o

emist
profundided dptica de la nube en régimen infr:
00, T

— 2Ey(m),

donde Fy(ma) es 1a integral exponencial de tercer
orden (la forma aproximada 1 — e 97/ resul.
ta de utiizar los fujos apraximadas (7) ¥ (8) ¥
if = 2/3). Generalmente 7 >> 1, ¥ por con-
siguients, <, = 1; para nubes (pticamente) muy
delgadas habria que tener en cuenta su emisividad
inferior a la unidad, pero ¢l hecho de que en tal
caso Ja capa de nubes sea translicida (transcaldr-
ca), complica la definicidn de las condiciones de
cantomo, que entonces incluyen aportes que do-
penden del estado térmico de toda. In atmdsfera
& inclugo, de nos ser ¢, = 1, dal albedo infrarro-
Jo de superficie. Bistencs, purs, en este apartado,
esbozar Ia solueidn en el caso de emisividades uai-
Larins. Bitonces podemas proceder de Ia siguiente
manera para modificar Ia irradiacion (21)

&

Para la atmdsfera infranefélica (entre la super-
ficie v I capo. de mubes), podemos postular un
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‘peréil dv temperaturas semejante o (14):

=T+ (%)'“Em ~,

en el cual el indice ! nos recuerda que las variables
se refieren o Ia capa infranefélica, euya profundic
dad optica es T,

Tl

.
Ritri) = oTle [l + n;Z(

(v = @/16). Para T, m 0, @ = 1 y 7 = 77, esta
expresitn se reduce a In expresion (27), rebenien-
do a relacién (15), Para una capa m[rumiéhw
incapaz de absorber radiacién térmica, 74, = 0, v
entonces se obtiene K} (7], = 0) = o7, la energla.
emitida por 1 eapa. de sibes.

Cuando la nubosidad n es una fraccién entre 0
¥ 1, la irradiacidn de la superficie se caleula pon-
derando los dos fhyjos, el de una atmdefera con
cielo raso.y el que corresponde a Ia atmdsfera con
clelos nublados (Vardavas & Taylor, 2007);

R {rgin) = RUS 01 = n) 4 R {7 In
siendo ahora RH(r30) la expresién (23). Con las
mismas aproximaciones efectuadas en el apartide
anterior, obtenemos la correccion deseada:

RHrgin) = RUA0)(1 +mem)  (33)

donde .
SR
e = im0 1 ()
¥ Y1) = RiGgh e es n factor nefélico

que varia. con la alture. de Jus nubes (a través de
iy Toly ¥ €0 T prdietien tambidn con ¢l tipo de

Nuestro resultado (33) se inscribe en la catego-
i de Srmulas empiricas que se pusden resumie
en Ia expresicn

R(7i;m) = Rz 0)(1 +an®)
(Brutsaere, 1982). Las férmuls ori
quieren b= 1, pero hay quien (Bolz, 1949) ob-
tuvo un valor préximo 8 b

D)

(I-ch'[

Pasando & ealcular ¢l fuja deseendente (8), ba-
jo la mueva condicién de contorno R}0) = oT3,
tenemas que la superficie es inundada por un con-
traflujo indrarrojo procedente tanto de Las nubes
como de la capa infranefélica:

M(I M2+ d )

que a & (0.04,0.25), caleulando un velor prome-
(o de a = 0.2, sobre I base de datos recogidos
al borde del mar Biltico. Con emisividades no
unitarias, se concibe que nuestro modelo propor-
ciona un término cundriitico en m, pero relegamos
una derivacién de este caso mds general a un tra-
bjo futuro,

5.2. numeérico. A modo de ilus
tracidn, m\mlmﬁmm algunos valores de los coefi-
cientes do I férmn de Angoerom, partiendo de

77 con

) =all 097y 1 =033,
Ia formula. elocta para valores de 77 < 10, Sean
también T s Ton = 200 K, ¥ 73, = 1.2

(o 56, con * = 08, rary = 12 % I* = 072,
P I edida de o vortan cepecttl tencamon
entonees fu(To) = 0.2 (apéndice B)

En cuanio a K, usaremos los valores espec-
trales del coeficiente de absoreidn del vapor do
agua publicados por Génima (1992), que ahar-
o Tas Tongiindes de onds entre 5.25 i y 71,64
pm. Si promediamos solamente entre 5,25 ym

¥ 25 ym, que corresponderta al intervalo que

tonces
koi0) = 2075 m‘/kg ¥ por tano K = 98.5, y si

romediamos sin el ttimo valor que figura en la
tabla, & = 71,64 (banda de fortfsima absorcidn),
@ tiene ky(0) = 6.26 m? kg y K = 209, nuesira
valor predilecta de shota en adelante.

25
eama suficiente el de b = 2). El mismo Bolz indica

= 076, ba = 0.30, 7 = 0.031 (7 = 0.136

s 0 toma ol valor K = 95.5); los eoeficientes
de Angstrom citados en Kondratyev (1969, p.
571) varian entre los siguientes limites: aq ~
0.75 — 0.85, by ~ 0.17 — 0.32, 7 ~ 0.055 — 0.126.
Este iltimo valor depende en el modelo de la tem-
peratura de la superficie 3, por lo tanto, habria
que mencionarla. al citarse valores de 7.

uanto al sumento de irradiacion en pre-
sencla de nubes (eon Ja va-nana espectral certe-
da, es deeir, . = 0). un ejemplo escogido al azar
uin o sedido 6o n madificadin. Dados o
temperaturas T, = 258 K, T, = 270 K (mbes
bajas) ¥ un 60% de nubosidad, ealculamos me-
diante (34) un valor de rp igual a 0.2, mientras
que de (33) resultan los fujos R {7310} = 205.43
W/m? y R (73;0,6) = 330.96 W/m®

5.3. Apostillaa la formula de Brunt, Pen
sando en Raman (1935), cabe preguntaracs hus-
ta qué punto e posible aproximar la. frmula
empirica de Angstrom por I de Brunt, ec. (2).
Una sproximacion burda, pero aceplabie en I

siguiente (véase la Figura
3). Para demostrar I malebilidad del modelo,
partimos de (28] con @ = 0.9y § = 0.4 (que =
ajusta mejor en el intervalo 77 < 3), ¥ calculamos
los siguientes valores, sin tener en cuenta la. ven-
tann atmasferica (g aq =09, by = 0.64
(atmésfera seca menos absorbedora o “contas
nada”, de profundidad dptica igual a 7, = 0.5),
= 0.042. Paa la Fracchin de o T3 que incide en
superficie tenemes entonces:

) = ap = bg 107" = a4 bryE
donde

an = a4 by=026
by o= 012
Los valores medias que uno encuientes, ag = 0.4
¥ by = 0.08, representan el promedio de distintes
i iones (Hrant, 1934), pero las
*constantes” parecen oscilar entre amplios lmites
(Raman, 1935; Sellers, 1965): a < (0.26,0.71).
b € (0.029,0,12) La serie de observaciones rea-
lizadas durante un afio en Poona, India, o una o-
levacidn de 564 m, arro]6 los valores ag = 0.26 y
a,, = 0.12, con un coeficiente de correlacién igual
(Raman,1935). La coincidencia entre estos
it valoree§ e e, clculnde, e
sin duda fortuite, antoriza & pensar que la teoria

elemental desarrolladn aqui compaging con datos
observadas.

Los valores medios que uno encuentrs, ap =
0.4 y by = 008, representan el promedio de
distintas series de observaciones (Brunt, 1934),
pero las “constantes” parecen oscilar entre am-
plios limites (Raman, 103%; Sellers, 1965): ap ©
(0.26,0.71), b € (0.028,0.12)

Prestn df v o sgus 6]

Fiauna 3. Apraximacidn del contrafujo relative
seqin la farmula de Angstrom mediante una curvs
del tipo (2), segfin Brunt.

6. Conclusiones

F mareo presentado en este ensayo, sobre la
base de un modelo bipatémico de innegable sinm-
plicidad conceptual, es mds que holgado para Ia
meta. que nos propusimos, aungue, claro estd, no
satisfard al especialista atento a los detalles del
inteceambio de energin por radiacion, como s
tienen e cuenta en los modelos contempordneos
de la. transferencia radiativa.

Bl reparo més serio que se puede alegar
concierne ¢l hecho de que el trueque insospecha-
do de una funcién enalitica, fruto de una. in-
tegraciin exacta, por le Grmula empiriea de
trom, aunque rinda honor & la aguda. intu-
icién que éste ostentaba a la hora de propaner
sus formulas empiricas, no e una. deduccion ri-
gutasa irrecusable. Las coeficientes que surgen de
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Ia aomodacién de uns. funcitn a otra dependen
del intervalo de profundidades pticss, y de los
pardmetros de un perhil de temperatura cuasi-
realista, amén de depender de la emisividad del
suela, que puede Tegar  ser un 105 inferior a
la unidad para suelos srenizos, Cabe sefialar que
. disminueitn de e, mpliea wn sumento del
coeficiente a.

El presente modelo bipotdmicn de radiacin
enpta los rasgos esenciales del problema plaatea-
do, dando pic & In justificacion tedrica de la
Hormula empiriea de Angstrém. No estd basado en
ol peril realmente observado, sino en una sproxi-
macién oportuna al perfil lineal de Ta atmésfera
estindar (base de los altimetros empleados en
acronaves con baxdmettos anersides), permitier
do asi caleular sin mayor Ghice los dos fijos de
diacién infrarroja que se propagan verticalmente
en la atmésfera.

Envirtud de dos sencillas modificaciones, s lo-

6 et en ek i cap e Tubes o0 sl

variable, a igual que ls consabids
AmnMenca entre 8 y 12 jm, intervalo especteal
en el cnal el vapor no emite radiacion hacia el

i
semigeis, I emisian incluye dichas longitudes de
onda. Lo ventana se introdujo para compensar
esta radincidn excedente y asl se esquiva o @
pediente de imaginar una temperatura atmesfiri-
ca mis fria que la real (@ > 1), cuyo efecto e
disminuir el coeficiente a1 en el sentido desen-
da; con la inclusion de |a ventans anmnslenu @
generan valores de los cosficientes aa y by
acordes con los que suelen citarse, $ila .lmsfm
esté muy Inimeda y da lugar a niubes, la vent
se tapa [se “cierra I cortina’, por asi m.m)“
entonces la emisidn del agua (en forma. de vapor
o en estado condensado) es relativamente con
mun, y el repara &l cardcter gris del modelo origi-
mal s menos virulento, A pesar de no ser entera-
‘mente Tigurass nuestra “deduccién” do la Srmuls
de Angstrom, no podemos menos que considerar.
la acerada. Con ol modslo sctuel e posible s

nitido. La expresidn explicita. de ba, por ejem-
plo, permite sstimar |s profundidad dptica de ls
o
de contaminacin atmesférica. En este trabajo no
se aplica Ja teoria & un caso y lugar coneretos con
datos sctuales, pero se abordaré la labor de le-
warlo & sus ltimas consecuenclas en wh proyectn
futuro. Mientras tanto, si algiin investigador, con
Tos datos necesarios a su alcance, siente e pruri-
to de verificar ¢l contenido tedrico de la formula,
tanto mejor.
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De la ecuacion (23) s sigue que la contribucidn estratosférica a In irradiacidn infrarroja en superficie
viene expresada por RH(rjyJe (" =), ligeramente disminuida por el términe

ot

L - p—
_m[ M6t gt = oTa(1 - 10797 )e
3

Elflujo fo
eomo

ol mivel de la ¢

R(xi,) = Rl(zg,) - RI(0),
suponiendo que no incide radiacién de onda larga en i tope de I estratosfera (RY(r3,) = 0 para 73, = 0,

donde reina une presidn atmostés

roximadamente igual & una milésime de la presion abmosférica en

superficie. Mediante lu transmisividad infraoja de la estratasfera, que se define coma

v la de la troposfers,

el Ao descendente al nivel de Ta tropopaiis asuine la forma

R(r) = RN el — o),

¥ la ecuacidn (26) se convierte en Ia expresion:

Rb(ry) = RV )fFedl — L.[,)—(—) afl — 10~
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Hemos elegido en Ia ec. (10), para no alargar innecesariamente este apéndice, wna emisividad superficial
igual & Ia unidad (z, = 1, un valor que o dista micho de las emisividades normalmente encontradas en
L naturalezs (para b arena seria convenlente elegir un valor menor)

Lo transmisividad de una estratosfera en equilibrio radiativo local se prede obtenier sobme la base de.
1a solucién {16). En uno de los posibles métodas para determinar los coefcientes a y b (s saber: solueidn.
de una ecuacidn integral aproximeda, trabajo inédito en curso de publicacidn), se obtiene o
/it ademis de

3

=g

La transmisividad traposférics, & = B! (73, }/R!(7]) se caleula & partiv de (7). Con el pecfil cuasi-lineal
ol resultado

f Mgty = 21 [M(1; 5/4;2) — 1]
(Spanier & Oldham, 1957), se oblienc:

L

o= et - () iy -l

B eidente que e depende de 7. 0 se, dol vapes de agun en Ia topestos. R, = 3)

Wm™* (T, 288 K, 7 A316), Ri(7y 1.2) = —0.184943 Wm™* (T, WK, 7

Rhir; —2.24375 W K, 7 =02 Vemnsque s desprecir f aparte (m!‘
) )

Apéndice B La ventana del vapor de agua

Enun oftn de armonizar el valar de a con valoros de a4 que uno encuzntra en la literatura, siendo dstos
cerca.de un 20% menores que aquél, vams a delinear en este apéndice una modifieation Tana del modelo
actual, reemplazando ¢l supuesto de un solo cosficiente de abeorcién eu el infrarrojo (modelo semigris)
por ¢l de dos coficientes con valores medos generalmente distintos (modelo semigris extendido). Lo
pasibilidad mds inmediata de rodueir la radiacin devuelta, por la otmosfera himeda es tener en euenta.
el hecho de que el vapar de agua o absorbe radiacion Infrarroja sino débilmente (espectro contimo de
absorcidn) en el intorvalo & lo que s n ventana atmosfirica (de 8
412 ). Con tal fin, introducinsos un coefieiente de absarcidn k, que consta de dos valares, e valido en
el intervalo de dicha ventan (k] y el otro ignal al valor que hemas venido usando (ky,), eorrespondiente:
ol complemento infrarrojo de e intervalo (el espectro infiaerojo se define pars longitudes de onda & tal
aque A > Ao = 4 jan;

k(M)

ir (A= Acd + (ew = DR = Ad) = H(2 = 2a))] (35)
En esta expresion se utilizd la funeidn escalén (o de Heaviside), H(A— A.), igual a La unidad pasa valores
A5 Ap, e igual a eero para A < A Con el cociente ey, = ki f iy podemos graduar e aporte de I ventana
) Bujo de radiacitn. ¢, — 0 s Jx ventana e sbeolutamente tramsparente (ventans limpia), mientres que
=1 de a nuestro anterior (; i o cublerta).

La irradiancia. (1) voria generalmente con la longieud de onda (por medio del irregular cocficiente de.
absorcin en el int ddad Gptica y, mds suavemente, a través de Ia funcidn de Planck
7y, cuya integracion con respecto o A lleva a la ley do Stefan-Boltzmann, o). La expresidn del fujo
monocromitico descendente es:

R =wr[" RO By (1) dL (36)

El fiujo holocromitico R!(7y) resulta de la integeacion espectral, R'(ry) = [ B! (g, )dh En €l caso
semigris original, la integracion produce dlrecmmame Ia forma (11), pero en el caso presente se obtiene,
en virtud de (35}, un o que consta. de dos par

e ey = s [ et
R vj; b0 g [ i a

donde ln funcidn ]h B N

2X x "

A1) =gy y_w/: By,
s una medida de lu anchura de la ventana espectral, y donde ahora.
"
e [ s
l

es la profundidad dptica infrarroja omitiendo la ventana E‘PK"B] mientras que a ]a atmdsfers dentro
de ésta corresponde L profundidad sptica 75, = 0y 77, gene enor que 3. 2 Lo funeidn A,(T)
pueda apraximarse gracias a un polisemrio cabico de 1 (Imperl'.uxl [Pq'nl & North, 2002): 5,(T) =
Z :l,T“ con coeficientes dy = —0.737774, d, = 000670592 K™!, dg = —1.30486 x 1075 K™%, dy =
932009 x 10-* K~ {aquellos autores suprimieron por deseuldo el slgno menos de d).

La contribucién de la ventana sl fiujo R}(}) no es apraciable cuando e, < 1, ¥ en una primera
aproximacidn es Justo suponer una ventana Vmpida, de modo que e = 0 {y por ende 73, = 0). For
consiguiente, el fiyjo anterior so reduen a:

R [1,,'):0L"e (81— g (7)) T e,

Farn no demorarmos integrando esta expresion oon uesir perfl cusstlneal, Integracion qu 1o offees
mayor problema si recordamos el resultado (24), seleccionemos un valor intermedio apropiado del peso
(1~ fiu) tal que
() =l = AT [ T,
o

Con esta modificacion al flujo (23), nuestea aproximacion original (28) queda modificada por €l factor
[L = BuATon)]. ¥ usi se obtienen los coeficientes modificados a4 ¥ ba en las ecs. (30) y (31).
B varia entre 5u,(200) = 0.1177 v 3.(330) = 0.28 para temperaturas troposiéricas,

Podemos resumir estas reflexiones nﬁrmnnd.u que la muud.m.mn de ]. ventann .zmu.iu.u wnd. al

vapor de agua permite reducir el
oo cofchnton e AmEsrom e o el s 1 seErion e e mdionen m(m

para simplificar una vwa ks, estoy caploando l mismo coseno director i+ an ambis paries ded espectro, pera msjor
werin inteoducis 73, = cw i, oo un coseno disectos il mente en | ventana, pussio que ea ells la stmesfers e

“panda”, = decir, més transparente.
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Fisica

EVALUACION DE CALIDAD POR
ESPECTROSCOPIA RAMAN Y MICROSCOPIA DE
FUERZA ATOMICA DE PELICULAS DE DIAMANTE
CRECIDAS POR HOT FILAMENT-CVD

Por
Wayner Rivera', Alfonso Devia®* & José Pérez*
Resumen

Rivera W., A. Devia & J. Pérez: Evaluacion de calidad por espectroscopia Raman y microscopia
de fuerza atomica de peliculas de diamante crecidas por hot filament-CVD. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 33 (129): 529-538, 2009. ISSN 0370-3908.

En este trabajo se reporta el crecimiento de peliculas de diamante depositadas sobre silicio
cristalino (111) por la técnica de HFCVD. La espectroscopia Raman permite evaluar la progresiva
degradacion de la calidad de las peliculas por el efecto combinado del aumento de la concentracion
de metano y la disminucidn de la temperatura del sustrato. Las peliculas de mejor calidad presentan
un pico Raman agudo y estrecho con un FWHM de 8.07 cm™, coincidente en su posiciéon en 1332
cm’! con el pico del diamante natural. La caracterizacion por AFM permite establecer criterios finos
de calidad de las peliculas en funcion del tamafio de los granos y de la rugosidad de la superficie. El
analisis por AFM de peliculas crecidas en iguales condiciones termodinamicas revela diferencias
significativas de morfologia. Las peliculas de diamante depositadas por HFCVD parecen reprodu-
cibles si se aplican los criterios de calidad de la espectroscopia Raman pero presentan diferencias
significativas en la escala de resolucion del AFM.

Palabras clave: diamante, deposicion en fase de vapor (CVD), espectroscopia Raman, morfo-
logia de superficies, granos cristalinos, microscopia de fuerza atdmica (AFM).

Abstract

This paper reports the growth of diamond film deposited on crystalline silicon (111) through
the HFCVD technique. Raman spectroscopy allows evaluating progressive degradation of the

Departamento de Fisica, Universidad del Cauca, Popayan - Colombia. Direccion: Calle 5 # 4-70. Popayan. Correo electrénico:
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quality of the films due to the combined effect of methane concentration and the decrease in
substrate temperature. The best quality films show an acute and narrow Raman peak with a
FWHM of 8.07 cm™, coincident in its 1332 cm™ position to the peak of natural diamond.
Characterization through AFM allows establishing fine quality criteria of the film according to the
grain size and the roughness of the surface. AFM analysis of films grown in equal thermodynamic
conditions reveals significant morphological differences. Diamond films deposited by HFCVD
seem reproducible if Raman spectroscopy criteria are applied but present significant differences

in the AFM resolution scale.

Key words: diamond, chemical vapor deposition (CVD), Raman spectroscopy, surface
morphology, crystalline grains, Atomic Force Microscopy (AFM).

Introduccion

La primera sintesis de diamante en el laboratorio, por el
método de alta presion y alta temperatura, acrecento el
interés cientifico y tecnoldgico por este material (Bundy
F.P. et al., 1955). Varios afios después se conocid el primer
reporte de produccion de peliculas heteroepitaxiales con
contenido de enlaces de carbono tipo diamante por el mé-
todo de Chemical Vapor Deposition (CVD) (Deryagin B.V.
etal., 1976). Las extraordinarias propiedades del diamante
y las amplias perspectivas de su utilidad en diferentes cam-
pos de la industria han motivado en los tltimos afios innu-
merables trabajos de investigacion dedicados a la sintesis
y crecimiento de peliculas de diamante de alta calidad a
bajo costo. Estos esfuerzos han permitido avanzar en el
conocimiento de diferentes métodos y técnicas, entre los
que se destacan los procesos a baja presion como el Hot
Filament Chemical Vapor Deposition (HFCVD) y el
Microwave Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
(MWPECVD), al igual que el método de ablacion laser (May
P.W. 2000, Proffitt S.S. et al., 1999, Yoshitake T. ef al.,
2003).

El diamante de alta calidad sintetizado en el laboratorio
tiene las mismas caracteristicas del diamante natural. La
excepcional dureza y la alta resistencia al desgaste meca-
nico de este material, en combinacién con su baja
reactividad quimica, hacen recomendable su uso como capa
protectora de herramientas para disminuir la abrasion o el
desgaste y evitar la corrosidn; el diamante también es un
excelente material semiconductor con alta conductividad
térmica apto para la fabricacion de dispositivos electroni-
cos activos y pasivos (May P.W., 2000). Sin embargo, a
diferencia del diamante natural o de los cristales de dia-
mante sintetizados por el método de alta presion y alta
temperatura, las peliculas heteroepitaxiales de diamante
depositadas a baja presion son policristalinas con relati-
vamente alta concentracion de impurezas y defectos cris-
talinos que degradan la calidad de las propiedades opticas
y electronicas del material.

La caracterizacion de la estructura cristalina, de la com-
posicidén quimica y de la morfologia de la superficie de las
peliculas de diamante a nivel microscopico, o mejor aun
nanoscdpico, es muy importante para entender los meca-
nismos de crecimiento y la calidad de la peliculas en funcion
de sus potenciales aplicaciones. Numerosas inves-
tigaciones se han adelantado con el objetivo de producir
peliculas de diamante con alto nivel de calidad y
reproducibilidad; en especial se han dedicado esfuerzos a
la produccion de peliculas de alta pureza con morfologiay
tamafio de grano altamente reproducibles y con caracteris-
ticas acordes al tipo de aplicacion (Hassan L.U. et al., 1999,
Ye H. et al., 2000, Sun F.H. et al., 2006).

La espectroscopia Raman es una poderosa herramienta
para caracterizar materiales basada en las interacciones
fotén-fonon de las vibraciones de la red (Pollak F.H., Tsu
R., 1983). Puesto que estas interacciones son muy sensiti-
vas al microambiente local, los espectros Raman dan infor-
macidn sobre la estructura y calidad del material en la escala
de unas pocas constantes de la red cristalina. En particular
se puede obtener informacion sobre la estructura y la com-
posicion del material cuando coexisten diferentes forma-
ciones cristalinas y se puede medir también el grado de
desorden composicional. Los picos agudos en el espectro
Raman se deben a la presencia de material de alta calidad
cristalina en los cuales la actividad Raman se presenta como
un efecto de primer orden por la interaccion de un fondn
optico en condiciones de conservacion del momento del
fondén para un vector de onda nulo. La asimetria de estos
picos y su ensanchamiento se debe a efectos de segundo
orden donde la dispersién Raman tiene efecto con la parti-
cipacion de dos fonones. De esta forma la medida del en-
sanchamiento del pico permite determinar la competencia
entre diferentes composiciones en el material o estimar el
nivel de material amorfo presente en la muestra.

Para evaluar las propiedades de textura de la superficie
y de la geometria de los granos que constituyen la pelicula
se deben utilizar herramientas de alta resolucion espacial.
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El microscopio electronico de barrido (SEM) suele ser la
herramienta mas comun para caracterizar la morfologia y la
geometria de la superficie de las peliculas de diamante sin-
tético. Sin embargo, el SEM tiene limitaciones de resolu-
cion y no permite evaluar apropiadamente los valores de
rugosidad y tamafio de los granos, y menos aun la altura o
el volumen de los mismos. Para evaluar las mencionadas
caracteristicas se debe recurrir a un microscopio de sonda
de barrido (SPM) que explora las propiedades geométricas
en tres dimensiones en la escala de los nandmetros. En el
caso de las peliculas de diamante cuyo comportamiento
eléctrico es el de un aislante resulta apropiado un sistema
SPM como el microscopio de fuerza atémica (AFM) que
puede explorar superficies no conductoras. En estudios
previos el AFM ha sido utilizado para estudiar la morfolo-
gia de las peliculas de diamante con alta resolucion para
determinar en escala de alta resolucidn la textura y las orien-
taciones cristalinas de los granos (Fan Y. ef al. 2000); en
este articulo se presenta un estudio detallado con resolu-
cion en la escala de los nanometros de las dimensiones de
los granos y la rugosidad de este tipo de peliculas.

En este trabajo se reporta el crecimiento de peliculas de
diamante depositadas sobre silicio cristalino (111) por la
técnica de HFCVD usando una mezcla de gases con con-
centraciones variables de metano (CHa4) en hidrégeno (Hb).
Por medio de espectroscopia Raman se establecio que las
peliculas de mayor calidad y pureza se formaron con una
temperatura de sustrato (Ts) de 850°C y con una concentra-
cion de metano (Ccns) del 0.5% en Hp. Estas peliculas pre-
sentan un pico Raman agudo y estrecho coincidente en su
posicion en 1332 cm™! con el pico del diamante natural. Las
peliculas decrecen en calidad en la medida que se aumenta
la concentracion de metano y se disminuye la temperatura
del sustrato hasta obtener peliculas de muy baja calidad
constituidas principalmente por grafito desordenado o
policristalino, caracterizado por la presencia de un pico en-
sanchado en 1580 cm!, cuando se trabaja con una Ts de
750°C y una Ccns de 1.5%. El valor minimo registrado en
este trabajo del full width at half maximum (FWHM) del pico
Raman en 1332 cm™! de 8.07 cm™! correspondiente a la pelicu-
la de mejor calidad es superior al valor de referencia de 4.58
cm! del diamante natural. Las medidas por AFM de las pro-
piedades topograficas y morfoldgicas de las peliculas mues-
tran que existen diferencias apreciables de textura, tamafio
de grano y rugosidad aun entre peliculas crecidas por HFCVD
en condiciones termodinamicas idénticas.

Métodos experimentales

Las peliculas de diamante se depositaron sobre
sustratos de silicio cristalino de orientacidn (111) por me-

dio de un sistema de filamento caliente en una camara de
CVD, similar al descrito por May P.W. 2000. Previo al recu-
brimiento de los sustratos (de 1cm? de drea) estos se raya-
ron con polvo de diamante de 1 um de diametro, con el
propdsito de aumentar la densidad de sitios de nucleacion
(Venables J.D. et al., 1990), y se sometieron a una limpieza
con alcohol etilico en ultrasonido. Antes de iniciar el pro-
ceso de deposicion de cada pelicula la camara de vacio se
evacud hasta alcanzar una presion de 200 mtorr y ensegui-
da se purgd con nitréogeno por 2 minutos. A continuacioén
se inyecto una mezcla de hidrogeno y metano y la presion
se estabilizd en 30 mtorr. El flujo de hidrégeno se mantuvo
constante en 200 sccm mientras que el flujo de métano se
reguld en 1, 2 y 3 scem para depositar peliculas con tres
diferentes concentraciones. El sustrato de silicio se colo-
co cerca de un alambre de tungsteno, a alta temperatura, el
cual origina el plasma que da lugar a la formacion de las
peliculas a base de carbono, y después de 12 horas de
reaccion de la mezcla de gases sobre el sustrato se obtie-
nen recubrimientos de 2 wm de espesor. El sustrato se ca-
lentd a una temperatura entre 750°C y 850°C por medio de
una fuente eléctrica AC, marca Power Stat Type 116 —PH 1,
con una salida de voltaje de 0-140 V y una corriente maxi-
ma de 7.5 A. Este sustrato se colocé a 5 mm del filamento
de tungsteno de 0.005 pulgadas de diametro cuya tempe-
ratura se eleva a 2200°C por medio de una fuente eléctrica
AC, marca Variac con una salida de voltaje de 0-100 V' y
una corriente maxima de 30 A. La temperatura del sustrato
de silicio y la del alambre de tungsteno se determind por
medio de un pirometro dptico de Micro-Therm.

Las peliculas se retiraron de la cdmara para ser estudia-
das con un sistema Raman y un microscopio de fuerza ato6-
mica AFM. El sistema de espectroscopia Raman consiste
de un laser de Argoén (Coherent Inova 90) con un doble
monocromador (Spex 1404) y un tubo fotomultiplicador de
GaAs (Hamamatsu). Los espectros Raman se obtuvieron
utilizando la linea de 5145A. La morfologia de los
recubrimientos depositados y las caracteristicas de los
granos cristalinos que conforman las peliculas se analiza-
ron por medio de un AFM Q-Scope 250 de QUESANT
Instrument Corporation. El AFM utiliza una cabeza de 7 um
dotado con una aguja comercial microfabricada de Si3Na,
soportado por una mesa neumatica de Newport Research
Corporation que actia como sistema de aislamiento meca-
nico. Todas las iméagenes topograficas se obtuvieron con
el AFM operando en aire en el modo de no contacto con
un rango dinamico en el eje Z, con las siguientes condicio-
nes especificas de funcionamiento: Broad band, Scan rate
de 0.5-1.0 Hz, Scan resolution de 400-600, Integral gain de
150, Proportional gain de 150 y una Derivative gain de 0.
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Los datos obtenidos con el AFM son procesados y anali-
zados por medio del programa Scanning Probe Image
Processor (SPIP) version 4.3 de Image Metrology; para el
analisis de los granos se utiliz6 el algoritmo de Watershed.

Resultados y discusion

La Figura 1 presenta los espectros Raman de 9 mues-
tras crecidas a tres diferentes temperaturas del sustrato
(Ts) con tres diferentes concentraciones de metano (Ccus4)
en H». Las muestras designadas como A, B y C se crecie-
ron con una concentracion Ccus de 0.5% en H» a tempera-
turas de 850°C, 800°C y 750°C, respectivamente. Las
muestras D, E y F se crecieron con una concentracion Ccrs
de 1.0% en H» a temperaturas de 850°C, 800°C y 750°C,
respectivamente. Las muestras G, H e I se prepararon con
una concentraciéon Ccusa de 1.5% en H» a temperaturas de
850°C, 800°C y 750°C. La calidad cristalina y la pureza de la
fase de diamante en las diferentes muestras se determinan

C=1.5% C=1.0%

por la presencia del pico Raman en 1332 cm! y por el valor
del FWHM de este pico en cada espectro. La Figura 2a)
presenta la comparacion entre los espectros Raman de una
muestra de diamante natural y las muestras A, B y D, que
son las que registran la mayor intensidad del pico en 1332
cm!. Los valores de FWHM medidos en la Figura 2a), son
de 4.58 cm™! para el diamante natural, y de 8.07 cm’!, 9.24
cm'y9.61 cm ! para las muestras A, By D, respectivamen-
te. Los espectros Raman reportados en las figuras 1y 2
presentan dos picos comunes, intensos y estrechos, el
primero corresponde a la actividad 6ptica en 522 cm™! del
fonon de la red del silicio cristalino y el segundo en 1332
cm! es caracteristico del fonén de primer orden triplemente
degenerado del diamante cristalino. Los cambios en el va-
lor de FWHM de los picos del silicio y del diamante se
presentan en la Tabla 1. El valor de FWHM del diamante
natural de 4.58 cm!, relativamente alto en comparacién con
el valor de 2 cm™! reportado en trabajos previos con Micro-
Raman (Donato M.G. et al. 2001), indica que el sistema
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Figura 1. Espectros Raman de las peliculas de diamante depositadas por HFCVD, sobre sustratos sometidos a temperaturas de 750°C, 800°C
y 850°C, utilizando una mezcla de metano en hidrégeno a concentraciones de 0.5%, 1% y 1.5%.
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Tabla 1. Condiciones de crecimiento y parametros Raman para las muestras de la Figura 2

Muestra T, (%) CH, (%) Peodd ?'C'r'nc'f)’ i Ec\’,\fﬁ,v‘l"gr“nir)‘te
Diamante Natural — — - 458
A 850 05 5.40 8.07
A, 850 05 6.75 9.88
B 800 05 7.22 9.24
D 850 10 7.11 9.61

Raman utilizado en esta investigacion es de menor resolu-
cion. De todas formas e independiente de la resolucion del
sistema, el ensanchamiento de los picos en el espectro
Raman y en consecuencia el aumento en el valor de FWHM
es un indicador de la disminucidn en la calidad cristalina 'y
la pureza del material. El incremento de la temperatura de
750°C a 850°C en combinacion con la disminucion de la
concentracion de CHs de 1.5% a 0.5% ocasiona una mejor
definicion y estrechamiento del pico Raman en 1332 cm'!,
lo que permite afirmar que la pelicula A, crecida con una
Cchs de 0.5% en H> a una Ts de 850°C, es la de mejor
calidad cristalina y la que presenta mayor abundancia de
la fase sp3. En la medida que el espectro Raman revela la
existencia de una banda ensanchada en 1580 cm™! se evi-
dencia la existencia de fases desordenadas de carbono o
fases policristalinas de grafito sp? que compiten con la
fase sp3 del diamante en la formacidn de las peliculas (Yan
X. et al. 2004). En el caso de la pelicula I, depositada a
750°C y una concentracion de CHy de 1.5%, el espectro

Raman presenta como caracteristica sobresaliente un pico
muy ensanchado con un méaximo de intensidad en 1580 cm'!
mientras que la actividad en 1332 ¢cm! se reduce al minimo.
La actividad 6ptica en 1580 cm™!, correspondiente a la acti-
vidad del fondn de grafito policristalino (Wang S.B. et al.,
2000), también es grande en los espectros de las peliculas
F, Gy H; por el contrario el registro de esta banda es mini-
mo para la muestra A confirmando que esta pelicula es la
de mejor calidad y que ella estd conformada de manera
predominante por la fase sp? del diamante.

La Figura 2b) registra la actividad Raman de dos peli-
culas, designadas como las muestras A y A para efectos
de identificacion, crecidas ambas en las condiciones dpti-
mas para producir el diamante con mayor concentracion
de la fase sp?, a temperatura de sustrato Ts=850°C y con-
centracion de metano Ccus=0.5%. Aparentemente los es-
pectros de las muestras A y A; presentan caracteristicas
idénticas en la posicidon y forma de los picos Raman regis-
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Figura 2. @) Comparacién del espectro Raman del diamante natural con los espectros de las muestras A, B y D; la muestra A se deposité a

Ts=850°C y C_,,=0.5%, la muestra B se creci6 a Ts=800°Cy C_,,

=0.5%, y la muestra D se prepar6 a Ts=850°C y C

ons=1.0%. b) Comparacion

entre los espectros Raman de dos muestras crecidas en condiciones idénticas de temperatura de sustrato y concentracion de metano (Ts=850°C
y C,,=0.5%). En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de los espectros Raman de estas peliculas de diamante.
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trados en 522 y 1332 cm™!, correspondientes a la actividad
del silicio y del diamante, respectivamente. El registro cua-
litativo de dos espectros con caracteristicas idénticas re-
sulta normal para dos peliculas crecidas en la misma camara
por el mismo proceso de HFCVD y en las mismas condicio-
nes termodindmicas. Sin embargo, como se puede ver en la
Tabla 1, las medidas de FWHM de los picos Raman de
estas peliculas, presentan diferencias. Estas diferencias
se pueden explicar por limitaciones de resolucion del sis-
tema Raman utilizado o bien por factores fisicos relaciona-
dos con la constitucion de las peliculas, especialmente, el
tamafio de los granos y la influencia de las fronteras de
grano, que son factores determinantes de la dispersion
Raman por efectos de las tensiones de la red (Pickard
C.D.O. et al., 1998). Sin embargo, las medidas de FWHM
de los picos Raman no son el Unico criterio para evaluar la
calidad porque inclusive peliculas con apreciable conteni-
do de enlaces de grafito sp?, como las muestras B y D
exhiben valores de FWHD de 9.24 cm™' y 9.61 cm'!, respec-
tivamente, que son inferiores al valor FWHD de 9.88 cm!que
presenta la pelicula A;. Para dilucidar las aparentes con-
tradicciones de los criterios de calidad y el motivo de
la diferencia entre los dos valores de FWHM de los picos
Raman de las peliculas A y A; se procede a evaluar las
peliculas con el AFM lo que permitira determinar con rigor
el tamafio y las caracteristicas de los granos.

Las imagenes por AFM de las peliculas examinadas, las
muestras A y A depositadas en las condiciones dptimas de
Ts=850°C y concentracion de metano Ccus=0.5%, presen-
tan cualitativamente similares caracteristicas morfoldgicas
(Figuras 3 y 4). Las superficies no son llanas sino que pre-
sentan una textura de colinas con formas de piramides. Esto
indica que el proceso de crecimiento produce cristalitos
compactos con formas de piramides que son producto de la

competencia entre las direcciones de crecimiento [111] y
[100] (Hirabayashi K., Kurihara N.I. 1990). En la Figura 3b)
y la Figura 4b) se observan detalles en tres dimensiones de
las peliculas A y A1, respectivamente. En la Figura 3b) se
puede apreciar el crecimiento por capas superpuestas en
diferentes lados de la pirdmide que constituye el grano de
mayor area reportado en este estudio y sefialado con la letra
Aen la Figura 3d). La imagen de AFM revela que cada grano
de la pelicula se desarrolla de manera independiente como
una superposicion de capas epitaxiales donde el limite de
crecimiento de los granos es la unién o frontera entre los
vecinos inmediatos. La Figura 3d) presenta una imagen AFM
de 7.03 um X 7.03 wm de una pelicula de diamante con 41
divisiones, correspondientes a 41 granos cristalinos, obte-
nidas al aplicar el algoritmo de Watershed del programa SPIP.
En dicha imagen se resaltan 3 granos designados como A, B
y C, cuyos valores de area, volumen y perimetro estan re-
portados en la Tabla 2. El grano de mayor tamafio presenta
un valor de area de 9.7 wm? con un perimetro de 15.955 um.
Los otros dos granos examinados presentan valores infe-
riores pero del mismo orden de magnitud. La Figura 4d) es la
imagen AFM de la distribucion de las 44 divisiones que
componen un area de 6.09 um X 6.09 um de la pelicula A;. En
este segundo caso se tienen racimos de granos y resulta
dificil seleccionar granos simples. En detalle se midieron los
grupos de granos sefialados en la Figura 4d) con las letras
A, By C cuyas dimensiones se registran en la Tabla 2. Los
grupos de granos A y B como conjunto presentan valores
similares a los granos simples registrados en la pelicula des-
crita previamente. Sin embargo el valor del area del grano
simple de la pelicula A, designado como C, y que puede
considerarse como de tamafio tipico, presenta un area de
0.89 um? y un perimetro de 4.958 um, valores que son
significativamente inferiores a las dimensiones que presen-
tan los granos de la pelicula A.

Tabla 2. Valores representativos del tamaflo de grano y morfologia de las peliculas de diamante presentadas en las Figuras 3 y 4

Grano Area Volumen Perimetro Altura media

(x 105nm?) (x 10°nm?3) (nm) (nm)

MUESTRA A A 9.7 6.2 15955 635.2
RA: 90.1 nm

RMS: 113 nm B 34 2.0 12310 597.8
R,,: 834 nm

C 2.8 17 9043 618.9

MUESTRA A, A 2.8 5.9 8364 2117
RA: 65.6 nm

RMS: 84.7 nm B 16 33 6210 2125
R,,: 564 nm

C 0.89 19 4958 2078
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Figura 3. Imégenes AFM de la pelicula de diamante tipo-A crecida a Ts=850°C y C_,,,=0.5%. a) Imagen en dos dimensiones. b) Imagen en tres
dimensiones. c) Perfil topogréfico a lo largo de la linea trazada en a). d) Division de la pelicula en granos; se distinguen los granos A, B 'y C que
presentan éreas de 9.7 um?, 3.4 pm? y 2.8 pm?, respectivamente.

La Figura 3c) es el perfil topografico a lo largo de la
linea trazada sobre la Figura 3a) para la pelicula de diaman-
te denominada como A. El perfil indica que el grano de
mayor tamaifio registra una longitud de 3.67 um y un maxi-
mo de cambio de altura de 466.7 nm. La Figura 4c) es el
perfil topografico de la linea registrada en la imagen 4a) de
la pelicula de diamante denominada A;. Los valores de
longitud y cambio de altura de los granos de esta pelicula
son apreciablemente inferiores a los de la pelicula tipo A.
Para determinar con precision las diferencias topograficas
entre las superficies de las peliculas A y A; se evaluaron

los valores de: rugosidad promedio (RA), raiz cuadratica
media de la rugosidad (RMS) y la diferencia de altura pico-
valle (Rp.v) y se registraron los valores consignados en la
Tabla 2. Las diferencias de los valores de RA, RMS y R,y
confirman que las superficies de las dos peliculas tienen
diferente grado de rugosidad y que la pelicula A tiene ma-
yor rugosidad que la pelicula Aj. En particular el valor del
parametro RMS para la superficie de la Figura 3a) de la
pelicula A es de 113 nm, mientras que el valor de este
parametro es de 84.7 nm para el area de la Figura 4a) de la
pelicula Aj; similares diferencias presentan los otros
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Figura 4. Imagenes AFM de la pelicula de diamante tipo-A, crecida en las mismas condiciones de la pelicula presentada en la figura 3,
aTs=850°C y C_,,=0.5%. a) Imagen en dos dimensiones. b) Imagen en tres dimensiones. c) Perfil topografico a lo largo de la linea trazada
en a). d) Division de la pelicula en granos; se distinguen las agrupaciones de granos indicadas como A, B y C que presentan &reas
de 2.8 pm?, 1.6 um? y 0.89 pm?, respectivamente.

parametros de rugosidad de estas dos peliculas, segun se
confirma en la Tabla 2.

El analisis por AFM evidencia que la pelicula denomi-
nada A esta constituida por granos de mayor area que los
de la pelicula denominada A;. En correspondencia con el
mayor tamafio de grano se tiene un espectro Raman con
un pico en 1332 ecm'! mas agudo y en consecuencia con
menor valor de FWHM. Si bien el espectro Raman de las
peliculas de diamante de mejor calidad, por el alto conteni-
do de enlaces sp?, se distingue por presentar el pico mas

agudo en1332 cm’!, este criterio de calidad no es el tnico
que debe aplicarse para valorar las peliculas. Si las pelicu-
las de diamante se destinan a recubrir superficies expues-
tas al desgaste por friccion el parametro de calidad debe
ser la baja rugosidad y no el tamafio de grano, en este
aspecto la peliculas A aunque tiene mayor valor de FWHM
presentan menor rugosidad. La informacion obtenida con
el AFM de los detalles de la morfologia de la superficie de
las peliculas de diamante evidencia que aun con las mis-
mas condiciones termodinamicas de crecimiento el méto-
do de HFCVD produce peliculas con granos de diferente
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calidad. Esto se puede explicar al considerar que la forma-
cion de peliculas cristalinas por las diferentes técnicas de
plasma es altamente dependiente de la geometria del siste-
ma de crecimiento. En este caso particular el método HFCVD
utilizado para la preparacion de las peliculas de diamante
es dependiente de la geometria del filamento caliente de
tungsteno, en cuya proximidad se forma el plasma que per-
mite el deposito de la pelicula, y de la distancia del alambre
al sustrato. Si bien el filamento en todos los casos tiene la
misma forma y didmetro la distancia entre el filamento y el
sustrato no se puede repetir con rigor en la escala micros-
copica por problemas mecanicos al ensamblar el filamento
en el equipo y por distorsiones en la forma del alambre
cuando éste es sometido a las temperaturas de operacion
del orden de 2200°C.

Conclusiones

Se ha utilizado espectroscopia Raman y caracterizacion
por AFM para establecer la calidad de las peliculas de dia-
mante crecidas por HFCVD en funcidén de la temperatura del
sustrato y la concentracion de la mezcla de gases CHs-Hs.
Las peliculas de diamante de mejor calidad de acuerdo con
el analisis Raman (Muestras A, A1) se depositaron a una
temperatura de sustrato de 850°C y una concentracion de
0.5% de metano en hidrégeno. En la medida que se disminu-
ye la temperatura y se aumenta la concentracion del metano
las peliculas pierden calidad. Las peliculas crecidas a 750°C
con una concentracion de 1.5% de metano (Muestra I) son
las de peor calidad y estan constituidas principalmente por
carbono amorfo o grafito policristalino. La agudeza del pico
Raman registrado en 1332 cm’!, y en consecuencia el valor
minimo de FWHM de este pico, es un buen indicador de la
calidad de la pelicula en funcién de la pureza y alto conteni-
do de enlaces de carbono sp? que conforman los micro-
cristales de diamante. Sin embargo, peliculas crecidas en
iguales condiciones termodinamicas por el método de
HFCVD (Muestras A, A1) presentan diferencias de calidad
al ser evaluadas por el valor del parametro FWHM del pico
Raman y por medidas de tamafio de grano y rugosidad de-
terminados por AFM. El grano de mayor tamafio registrado
en este trabajo presenta un area de 9.7 um?. La caracteriza-
cion por AFM permite establecer criterios finos de calidad
de las peliculas en funcion del tamafio de los granos y de la
rugosidad de la superficie. Las condiciones de calidad de
las peliculas de diamante establecidas por espectroscopia
Raman no coinciden con las condiciones de calidad asocia-
das con los parametros de rugosidad medidos por AFM. El
tipo de aplicacion de las peliculas de diamante exige dife-
rentes medidas de calidad y un riguroso control de los pro-
ductos aun en iguales condiciones termodindmicas de
crecimiento por el método de HFCVD. Las peliculas de

diamante depositadas por HFCVD, en iguales condiciones
termodinamicas y de concentracion de gases, presentan li-
geras diferencias de reproducibilidad si se aplican los crite-
rios de calidad de la espectroscopia Raman pero muestran
notables diferencias morfologicas al examen con el AFM
haciendo evidente que no son reproducibles en tamafio de
grano y rugosidad.
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Muiioz, G. A. & F. Zuluaga: Sintesis de hidrogeles a partir de acrilamida y 4cido alilmalodnico
y su utilizacion en la liberacidn controlada de farmacos. Rev. Acad. Col. Cienc. Rev. Acad. Colomb.
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En este articulo se describe la preparacion de hidrogeles a partir de acrilamida (AA) y acido
alilmalonico (AAM) en diferentes proporciones, por polimerizacién via radicales libres en solucion
acuosa. El acido alilmaldnico se prepard por sintesis maldnica a partir de malonato de dimetilo y
bromuro de alilo. Los hidrogeles obtenidos se caracterizaron por espectroscopia infrarroja con trans-
formada de Fourier (FTIR) y por calorimetria diferencial de barrido (DSC). Se estudi6 la cinética de
hinchamiento de los hidrogeles en agua desionizada, a 27°C, y 37°C con diferentes valores de pH.
Finalmente se estudid la cinética de liberacion de acido acetilsalicilico como ingrediente activo a 37°C
y pH = 7.4 (buffer de fosfatos).

Palabras clave: hidrogeles, acido alilmaldnico, acrilamida, liberacion controlada de farmacos,
acido acetilsalicilico.

Abstract

The preparation of hydrogels from acrylamide (AA) and allylmalonic acid (AAM) in different
ratios, via free radical polymerization in aqueous solution, is described in this paper. Allymalonic acid
was obtained by malonic synthesis starting from dimethyl malonate and allyl bromide. The hydrogels
obtained in this way were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and
differential scanning calorimetry (DSC). The swelling kinetics of the hydrogels was studied in deionized
water at 27°C and 37°C with different pH values. Finally, kinetic studies of the delivery of acetylsalicylic
acid, as active component, at 37°C and pH = 7.4 (buffer of phosphates) were performed.

Key words: hydrogels, allylmalonic acid, acrylamide, drugs controlled delivery, acetylsalicylic acid.
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Introduccion

Debido al desarrollo de nuevos farmacos, algunos ma-
nipulados genéticamente, ha surgido la necesidad de de-
sarrollar nuevos sistemas de trasportes de farmacos que
permitan liberar la cantidad adecuada del principio activo,
en el momento adecuado y sobre sitios especificos dentro
del organismo. En la actualidad, los hidrogeles han des-
pertado gran interés cientifico y han sido ampliamente es-
tudiados para dicha necesidad. Los hidrogeles son cadenas
de polimero de origen natural o sintético unidas o
entrecruzadas a través de enlaces covalentes y no
covalentes, adquiriendo la forma de una red tridimensional
capaz de absorber gran cantidad de liquidos a través del
hinchamiento de su estructura, permaneciendo insoluble
y sin perder su forma original (Shibayama, M. et al., 1993;
Parejo, C. et al., 1998); es decir que son sistemas que
pueden almacenar en su interior moléculas de bajo peso
molecular. En estado seco son so6lidos duros y se les co-
noce como xerogeles, pero cuando entran en contacto con
un medio acuoso se hinchan hasta alcanzar un equilibrio
fisicoquimico, convirtiéndose en solidos elasticos o blan-
dos conocidos como hidrogeles.

Una de las principales caracteristicas de los hidrogeles,
es el caracter hidrofilico que presentan, el cual se debe a la
presencia de grupos solubles en agua como —OH, -COOH,
—CONH,, -CONR, —SO;H en la matriz polimérica con una
baja densidad de entrecruzamiento. Los hidrogeles son
materiales biocompatibles, ya que ellos presentan una con-
sistencia elastica debido principalmente al gran contenido
de agua que pueden retener en su estructura con una baja
tension superficial, reduciendo asi la irritacion producida
por friccion de los tejidos con los que entran en contacto
(Bruck, S., 1973; Allen, P. et al., 1992), asi como también
disminuyendo la adsorcion y desnaturalizacion de protei-
nas. Ademas, los hidrogeles no presentan en la mayoria de
los casos formacion de coagulos cuando entra en contac-
to con la sangre. Diferentes estudios tanto in vitro
(Karadag, E. et al., 1996) como in vivo (Saraydin, D. et al.,
2004) han demostrado que los hidrogeles sintéticos a par-
tir de acrilamida presentan una buena biocompatibilidad al
no observarse necrosis ni infeccion del tejido.

Durante el proceso de hinchamiento los hidrogeles
aumentan su volumen varias veces sin perder su forma.
Este comportamiento se debe al balance entre las fuerzas
dispersivas y las fuerzas cohesivas intermoleculares que
actiian sobre las cadenas hidratadas del polimero. La
insolubilidad del hidrogel se debe a la existencia de una
malla o red tridimensional en su estructura, formada por
enlaces covalentes y fuerzas cohesivas débiles como fuer-

zas de Van der Waals, atracciones electrostaticas y enla-
ces de hidrogeno (Allen, P. ef al., 1992; Ross-Murphy, S.
etal., 19806).

Los hidrogeles representan un importante grupo de
biomateriales y son considerados sistemas inteligentes,
ya que tienen una respuesta de hinchamiento selectiva
dependiendo de las condiciones del medio como pH, tem-
peratura, fuerza idnica, campo eléctrico y magnético, etc
(Elliott, J. et al., 2004; Garcia, D. et al., 2004). Por lo tanto
es posible realizar la liberacién de diferentes principios
activos hacia sitios especificos del organismo (por ejem-
plo en el pH caracteristico del tracto gastrointestinal) y
ademas se caracterizan por realizar una liberacion de forma
controlada en periodos de tiempo prolongados.

Para lograr una respuesta selectiva al medio se han sin-
tetizado hidrogeles a partir de diferentes homopolimeros y
copolimeros, teniendo una mayor aplicabilidad los Gltimos,
ya que se combinan mondmeros que proporcionen buenas
propiedades mecanicas como la acrilamida, junto con otros
mondmeros que le den un caracter hidrofilico al material,
asi como también una respuesta selectiva a las condicio-
nes del medio. Para conseguir una respuesta selectiva a la
temperatura en muy comun el uso de la N-isopro-
pilacrilamida, ya que esta permite obtener polimeros con
una temperatura de solucion critica mas baja (sigla en in-
glés LCST) entre 25°C y 34°C, lo cual permite que se pre-
sente un cambio de fase en un rango de temperatura
cercano a la temperatura corporal del cuerpo humano (Qiu,
Y. et al., 2001). Es asi como se han obtenido hidrogeles de
N-isopropilacrilamida con acrilamida (Fundueanu, G. et al.,
2009) como también con acido itaconico (Krusic, M. et al.,
2006) logrando un mayor hinchamiento a 25°C. Por otra
parte, cuando se quiere conseguir una respuesta al pH del
medio se emplean mondmeros acidos y basicos los cuales
al variar el pH del medio se pueden ionizar y generar una
repulsion de cargas en el hidrogel que favorece el hincha-
miento; es por eso que se han sintetizado hidrogeles de
acido acrilico (Elliott, J. et al., 2004) los cuales se hinchan
selectivamente a valores de pH basicos. También se ha
copolimerizado el 4cido acrilico con acrilamida para la libe-
racion selectiva de 5-fluorouracilo en el colon (Ray, D. et
al., 2008). La acrilamida copolimerizada con acido itaconico
(Caykara, T. et al., 2004; El-Hamshary, H., 2007) permite
obtener hidrogeles que presentan un mayor hinchamiento
a valores de pH superiores a 8.0. Este tipo de hidrogel se
ha estudiado recientemente para la liberacion controlada y
dirigida de paracetamol en el colon (Krusic, M. ez al., 2009).
Otros 4cidos como el acido mesacénico (Uziim, O. et al.,
2005) y el acido maléico (Bajpai, S. et al., 2006) copoli-
merizados con acrilamida se han empleado para obtener
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hidrogeles sensibles al pH. Hasta el momento no se ha
reportado la sintesis de hidrogeles con acido alilmalonico
como comonodmero, el cual se espera que le dé un caracter
hidrofilico al polimero y una respuesta selectiva al pH del
medio, gracias a que cuenta con dos grupos carboxilicos.
Ademas cuenta con un doble enlace monosustituido que
facilita el proceso de polimerizacién en cadena.

Hasta el momento los hidrogeles han sido estudiados
para numerosas aplicaciones biomédicas, y se han emplea-
do para inmovilizar, encapsular y liberar de manera contro-
lada antibioticos, anticoagulantes, anticonceptivos, entre
otros, como también, nuevos farmacos producto de la re-
volucion biotecnoldgica, como proteinas, péptidos y hor-
monas, que pueden ser facilmente degradados si se
administran de forma tradicional (capsulas, tabletas, entre
otros) (Peppas, N. A. et al., 2000; Gallardo, A. et al., 1998).
En el presente trabajo se obtienen hidrogeles de acrilamida
y acido alilmaldnico y se estudia el hinchamiento y la libe-
racion in vitro de acido acetilsalicilico como ingrediente
activo.

Materiales y métodos

Para la obtencion del acido alilmalénico (AAM) se
emplearon los siguientes reactivos: fer-butoxido de potasio
(ALDRICH; 95%); tetrahidrofurano (THF); malonato de
dimetilo (MERCK; 99%); bromuro de alilo (ALDRICH;
99%); acetato de etilo; silica gel con un tamafio de particula
de 35-75 pm (MERCK); hidréxido de potasio (MALLIN-
CKRODT, 88%); acido clorhidrico.

Para el proceso de polimerizacidn se emplearon los si-
guientes reactivos: acrilamida (AM) (ACIDEKA; 99%);
N,N-metilenbisacrilamida (BIS) (ALDRICH; 99%); per-
sulfato de potasio (MERCK; 99%); bisulfito de sodio
(MERCK; 98%).

Se empled ademas acido acetilsalicilico (AAS) (Bayer,
99%) como ingrediente activo para estudiar la liberacion
controlada.

a. Sintesis del mondémero acido alilmalénico (AAM)

Para la obtencion del acido alilmaldnico se llevaron a
cabo dos etapas: en la primera de ellas se realiz6 la
alquilacion del malonato de dimetilo y en la segunda la
hidrolisis del alilmalonato de dimetilo obtenido en la pri-
mera etapa.

Para la primera etapa, en un balon con dos bocas pre-
viamente flameado, se pes6 bajo atmdsfera de argdn, una
cantidad del ter-butoxido de potasio (69.75 mmol), luego el

balon con el fer-butoxido de potasio fue llevado a la linea
de argén y se adicionaron 175 mL de THF previamente
secado con sodio metdlico. Posteriormente se adiciond el
malonato de dimetilo (58.37 mmol) disuelto en 20 mL de
THF seco. Esta mezcla se dejd bajo agitacion magnética y
continuo flujo de argén durante 30 minutos. Transcurrido
este tiempo se adicion6 lentamente el bromuro de alilo
(69.33 mmol) y se agito la reaccion durante 5 horas a tem-
peratura ambiente. A la mezcla de reaccion se le realizé una
extraccion con acetato de etilo. La fase orgénica se secd
con MgSO, anhidro y se rotaevaporo.

El alilmalonato de dimetilo obtenido se purificé por
cromatografia de columna relampago (silica gel con tama-
flo de particula de 35-75 um, fase movil acetato de etilo 0%-
3% con un gradiente de 1% en hexano). La reaccion tuvo
un rendimiento del 73%.

En la segunda etapa, el alilmalonato de dimetilo (35.01
mmol) se disolvio en metanol al 90% el cual contenia KOH
(419 mmol) y se calentd a reflujo durante 6 horas. Poste-
riormente la reaccion se neutralizé con HCI concentrado y
se realiz6 la extraccion del producto con éter. La fase orga-
nica se secé con MgSO, anhidro y se rotaevapord. El pro-
ducto se lavo con hexano caliente obteniéndose finalmente
el 4acido alilmaldnico como un so6lido blanco; la reaccién
tuvo un rendimiento del 89%. Este solido presentd un punto
de fusioén de 103.1-104.0 °C y se caracterizo a través de
espectroscopia IR y RMN-1H.

b. Sintesis de hidrogeles

Se realizaron diferentes reacciones de copolimerizacion
entre acrilamida (AA) y acido alilmalonico (AAM) en pre-
sencia de N,N-metilenbisacrilamida (BIS) como agente
entrecruzante; en la Figura 1 se muestran las estructuras
de los mondmeros y del agente entrecruzante. Las relacio-
nes molares de AA/AAM empleadas fueron 2/1, 5/3, 1/1,
con 1% del agente entrecruzante para la primera serie y 2%
para la segunda. Las reacciones se llevaron a cabo en me-
dio acuoso a 60 °C, durante 8 horas y se empled como
iniciador de la polimerizacidn la pareja redox persulfato de
potasio (K,S,0q)/bisulfito de sodio (NaHSOj;), con una
concentracion de 0.5% de K,S,0, y cantidades equimolares
(1:1) de NaHSO;. La mezcla de reaccion se desgasificé con
argon durante 15 minutos para evitar la formacion de bur-
bujas en el material polimérico.

Una vez obtenidos los hidrogeles con forma cilindrica,
fueron sumergidos en agua destilada durante dos sema-
nas para eliminar residuos de monomero sin reaccionar y
fracciones solubles de polimero. La ausencia de mondémero
residual se determind a través de espectroscopia infrarroja.
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Figura 1. Estructura de los mondmeros y del agente
entrecruzante empleados para la sintesis de los hidrogeles.

Luego de este proceso se cortaron en forma de discos y se
dejaron secar a temperatura ambiente durante dos sema-
nas hasta alcanzar el estado xerogel. Estos ultimos fueron
calibrados a un tamafio de 7 mm de diametro y 1 mm de
espesor.

c. Caracterizacion espectroscopica y térmica

Los hidrogeles sintetizados se caracterizaron en esta-
do seco a través de espectroscopia infrarroja, utilizando
un espectrofotometro Shimadzu FTIR-8400 y empleando el
método de la pastilla de KBr.

Los hidrogeles también fueron estudiados mediante
calorimetria diferencial de barrido (DSC), para determinar
sus respectivas temperaturas de transicion vitrea (Tg). Para
este estudio se empled un equipo de calorimetria TA
Instruments 2920 y se realizaron barridos desde -50 hasta
200°C a una velocidad de 10°C/min.

d. Estudios de hinchamiento

Para los estudios de hinchamiento, las pastillas de
polimero en estado xerogel, fueron sumergidas previamente
pesadas en agua desionizada. El estudio se realiz6 determi-
nando el incremento de peso de las pastillas en funcion del
tiempo, empleando una balanza analitica METTLER AE 260.
El seguimiento se realizd hasta cuando no se presentaron
variaciones considerables en el peso de cada pastilla, pun-
to en el cual se alcanza el equilibrio de hinchamiento. Me-
diante este método se estudio la cinética de hinchamiento a
27°Cy 37°C, como también apH 2.0,4.0,7.4,9.0y 11.0.

La cantidad de liquido retenido dentro de cada hidrogel
se determind mediante el grado de hinchamiento (W) y el
contenido de agua (H), cuyas expresiones matematicas se
muestran a continuacion:

= | Peso himedo - peso seco K00 (1
peso humedo W

peso hiimedo - peso seco

H = x100 (2

peso seco

e. Estudios de liberacion de acido acetilsalicilico
(AAS)

Para los estudios de liberacion se emplearon los
hidrogeles con proporciones monoméricas 5/3y 1/1 de AA/
AAM, tanto con 1% como con 2% de BIS, debido a que
estas muestras alcanzaron un mayor grado de hinchamien-
to. La incorporacion del farmaco en los hidrogeles se rea-
lizé introduciendo las pastillas en estado seco en una
disolucion acuosa del farmaco (100 ppm de acido
acetilsalicilico en solucidon buffer de fosfatos ajustada a
pH de 7.4) a temperatura ambiente durante dos semanas.

Una vez se cargaron los hidrogeles con el farmaco se
procedid a realizar los estudios de liberacion. Estos se hi-
cieron tanto desde las pastillas hinchadas como desde el
estado xerogel, a 37°C, empleando como medio de libera-
ciéon 100 mL de solucién buffer de KH,PO,/K,HPO, 0.05M
aun pH de 7.4 con agitacion constante a 100 revoluciones
por minuto; El seguimiento de la liberacion se realizo to-
mando alicuotas del medio en distintos intervalos de tiem-
po y determinando la concentracién de farmaco a través
de espectroscopia ultravioleta a 213 nm. Una vez se reali-
zaba la medicion se devolvia la alicuota al medio para man-
tener el volumen constante.

Resultados y discusion

En la Figura 2 se muestra el espectro infrarrojo del aci-
do alilmalénico (AAM) obtenido por la sintesis maldnica.
En este se observa una banda a 1641 cm-! debida a la vibra-
cion de tension del enlace C=C presente en el mondmero,
también se observa una banda intensa entre 3000 y 3100
cm! caracteristica de la vibracion de tension del grupo
hidroxilo (C-O-H) y se observa una banda a 1694 cm! debi-
da a la vibracion de tension del grupo carbonilo (C=0).
Igualmente en la Figura 3 se muestra el espectro de RMN-
H! del AAM, en el cual se observan dos dobletes a 4.98 y
5.04 ppm que integran para dos protones debido al CH,
vinilico y un multiplete que integra para un protén a 5.78
ppm debido al CH vinilico; en este espectro se observa
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Figura 2. Espectro FTIR del mondémero acido alilmalénico.

ademas un singulete que integra para dos protones a 10.82
ppm correspondientes a los dos hidrégenos acidos de los
grupos carboxilicos (-COOH).

Obtenido el 4cido alilmaloénico, este se copolimerizo con
acrilamida en diferentes proporciones para obtener los
hidrogeles. La acrilamida es el mondémero encargado de
proporcionarle buenas propiedades mecénicas al material
polimérico, mientras que el 4acido alilmaldénico le propor-
ciona el caracter hidrofilico.

En la Figura 4 se muestra el espectro infrarrojo obteni-
do para un hidrogel 1/1 (AA/AAM) con 1% de BIS. En
este se observa la vibracion de tension del grupo hidroxilo
entre 3000 y 3400 cm'!, también se observa entre 1680 y
1730 cm! la vibracion de tension de los grupos carbonilo
(C=0) y entre 2855 y 2925 cm"! la tension de los grupos
CH,. Debido al proceso de polimerizacion se espera que en
el espectro de la Figura 4 no aparezcan las bandas caracte-
risticas para los dobles enlaces monosustituidos. Se des-
carta la presencia de monoémero sin reaccionar ya que no
se observan las bandas para la vibracion fuera del plano
del enlace =C-H entre 905 y 915 cm™!, como también entre
985y 995 cm!, con lo cual queda evidenciado la presencia
unicamente del copolimero.

A través de calorimetria diferencial de barrido se deter-
miné la temperatura de transicidon vitrea (Tg) para cada
uno de los hidrogeles sintetizados. En la Tabla 1 se en-
cuentra los resultados obtenidos y se observa que a medi-
da que aumenta el entrecruzamiento del polimero aumenta
la Tg. Este comportamiento era de esperarse ya que un
mayor entrecruzamiento de las cadenas poliméricas dismi-
nuye la movilidad de estas, por lo que se requiere una
mayor energia para alcanzar la transicion vitrea. A medida
que aumenta el entrecruzamiento del polimero, aumenta la
Tg. Igualmente se observa en la Tabla 1 que a medida que
aumenta la cantidad del mondmero hidrofilico (AAM) en
el material, aumenta la Tg tanto para los hidrogeles que
tienen 1% como para los que tienen 2% de BIS. Al
incrementarse la cantidad de AAM, se pueden dar mas
interacciones entre las cadenas de polimero por medio de
puentes de hidrégeno, es decir que se crean entrecru-
zamientos no covalentes.

Estudios de hinchamiento

Cuando los hidrogeles se encontraban en estado xerogel
eran duros y opacos. Por el contrario en estado hidratado
presentaban una consistencia blanda y se volvian trans-
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Tabla 1. Temperaturas de transicion vitrea para los
hidrogeles sintetizados.

Relacion BIS
(AA/AAM) %) Tg("C)
11 1.0 60.54
2.0 68.24
5/3 1.0 50.64
2.0 60.02
2/1 1.0 50.54
2.0 59.01

parentes. En la Figura 5 se muestra un hidrogel 1/1 (AA/
AAM) con 1% de BIS en estado xerogel y en estado
hidratado.

Las Figuras 6 y 7 muestran el grado de hinchamiento
(W) y el contenido de agua (H) respectivamente en fun-
cion del tiempo, para los hidrogeles preparado con 1% de
BIS en agua desionizada a 27°C. En estas graficas se ob-
serva que a medida que aumenta el contenido de AAM,
aumenta el grado de hinchamiento del material. Este com-
portamiento se debe a que el monémero mencionado tiene
dos grupo carboxilicos que le dan un caracter hidrofilico al
polimero, permitiendo la absorcion de una mayor cantidad
de agua que puede asociarse a través de puentes de hidro-
geno con estos grupo acidos de la cadena polimérica.

Figura 5. Estado xerogel y estado hidratado de un hidrogel 1/1
(AA/AAM) con 1% de BIS.
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Figura 6. Grado de hinchamiento W (%) en funcién del tiempo
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Figura 7. Contenido de agua H (%) en funcién del tiempo para los
hidrogeles con 1% de BIS a 27°C.

En la Tabla 2 se resumen los datos obtenidos al estu-
diar el hinchamiento de los hidrogeles en agua desionizada
a 27°C, y se observa para todas las muestras un grado de
hinchamiento en el equilibrio cercano al 100%, lo cual indi-
ca que estos materiales poliméricos tienen una alta capaci-
dad para absorber agua. En esta tabla también se observa
como a medida que aumenta el porcentaje de entrecruza-
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Tabla 2. Grado de hinchamiento en el equilibrio (Weo),
contenido de agua en el equilibrio (Heo) y constantes de
velocidad de hinchamiento (k) para los hidrogeles sintetizados.

Relacion BIS Weo  Hee K x10¢
(AAAAM) | (%) @) (%)  (minY
1 10 99.00 1705  6.156
2.0 9558 2162 5194
o3 10 94.36 1208 4577
2.0 93.65 1474  3.451
o1 10 92.82 1293  1.19
2.0 89.32 8358  0.098

miento, disminuye el grado de hinchamiento (W). Al tener
un mayor entrecruzamiento las cadenas de polimero dismi-
nuye el tamafio de poro del material y se disminuye la mo-
vilidad de las cadenas poliméricas, lo cual dificulta la
entrada del agua al interior del hidrogel.

El estudio de hinchamiento mostré ademas, que los
hidrogeles sintetizados siguen una cinética de segundo
orden al ajustarse al modelo matematico que se muestra en
la Ecuacion 3, el cual se deduce tomando la velocidad de
hinchamiento proporcional al cuadrado de la capacidad de
hinchamiento disponible. Esta cinética demuestra que los
hidrogeles obtenidos presentan un mayor caracter
hidrofilico, a diferencia de copolimeros de N-isopro-
pilacrilamida y acido metacrilico que presentan una cinética
de hinchamiento de primer orden debido a que se aumenta
el caracter hidrofobico del polimero (Prior-Cabanillas, A.
etal., 2005).

tt 1
wow Tk )

Con el fin de estudiar los efectos de la temperatura
corporal sobre el hinchamiento de los hidrogeles, se reali-
zaron ensayos a 37°C observandose un aumento en el gra-
do de hinchamiento de estos materiales. Con el aumento
de la temperatura se rompen las fuerzas de entrecruzamiento
débiles como los puentes de hidrogeno, aumentando el
hinchamiento de la red polimérica.

Un efecto similar se observo al cambiar el pH del medio.
En la Figura 8 se observa que al aumentar el pH se incrementa
el grado de hinchamiento en el equilibrio para las muestras
con 1% de entrecruzamiento. Tendencias similares a estas
han sido reportadas previamente para hidrogeles de
acrilamida y acido itaconico (EI-Hamshary, H., 2007).

A valores de pH acidos los grupos carboxilos (-COOH)
presentes en el polimero disminuyen las interacciones
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Figura 8. Grado de hinchamiento en el equilibrio en funcién del
pH del medio para los hidrogeles con 1% de BIS.

repulsivas entre las cadenas poliméricas, las cuales se
aproximan entre si mediante enlaces de hidrégeno entre
los grupos carboxilicos y los grupos amida, disminuyendo
el hinchamiento del material. A valores de pH neutro y
alcalino se observa lo contrario, se lleva a cabo una reac-
cidn acido-base en la cual los grupos carboxilicos se con-
vierten en carboxilatos (-COQO-), la formacion de esta
especie conlleva a la separacidn de las cadenas poliméricas
tanto por repulsiones electrostaticas entre las cargas ne-
gativas, como también por el rompimiento de los puentes
de hidrégeno intramoleculares permitiendo asi un mayor
hinchamiento del material.

Para los hidrogeles con 2% de entrecruzamiento se
observd un comportamiento similar frente al pH del medio.

Liberacion de acido acetilsalicilico (AAS)

Se estudio la liberacion in vitro de acido acetilsalicilico
desde los hidrogeles en estado hidratado y en estado
xerogel. El estudio cinético se realizo empleando el modelo
matematico representado en la Ecuacion 4, donde M,/ M,
representa la fraccion de farmaco liberado, K es una cons-
tante de proporcionalidad y n es el modo de transporte del
farmaco (Saez, V. et al., 2004; Peppas, N. A. et al., 2004).




MUNOZ G. A. & F. ZULUAGA: SINTESIS DE HIDROGELES A PARTIR DE ACRILAMIDA Y ACIDO ALILMALONICO ... 547

Para conocer si el mecanismo de liberacion del farmaco
es de tipo Fickiano o anémalo, se debe calcular el modo de
transporte n. Cuando n tiene un valor de 0.5 la liberacion
del farmaco sigue el mecanismo de difusién Fickiano; sin
es diferente a 0.5, el mecanismo de difusion se considera
no Fickiano o anémalo y cuando n es igual a 1, se conside-
ra que sigue el mecanismo de difusion de Schott (Katime,
I. et al., 1999; Katime, L. et al., 2001).

En la Figura 9 se representa la liberacion del farmaco
desde los hidrogeles 1/1 y 5/3 con 1% de BIS. En la Tabla 3
se muestran los valores de n obtenidos para la liberacion
del farmaco desde los hidrogeles en estado hinchado. Se
observa que los valores de n estan alrededor de 0.5, lo cual
significa que la liberacion es de tipo Fickiano, es decir que
la liberacion esta controlada unicamente por el fendmeno
de difusion del farmaco a través de la matriz polimérica
(Katime, I. et al., 1999).

10-
os- //_._,_._._...-I-I-I—l—l
] S
05 - /
2 | /. —a— 1/ @ABAM)
= 047 /' 53 (BA AN
0z / '
1/
o0

T T T T T T T T T LI
o D «0 a0 O 120 140 150 120 200

Tiempo (min)

Figura 9. Cinética de liberacién de &cido acetilsalicilico (AAS)
desde los hidrogeles 1/1 y 5/3 (AA/AAM) con 1% de BIS a 37°C.

Tabla 3. Valores de n calculados para la liberacion desde
los xerogeles a 37°C

Relacion BIS n
(AA/IAAM) %)
11 1.0 0.51
2.0 0.48
5/3 1.0 0.50
2.0 0.54

Por otra parte al estudiar la cinética de liberacion desde
el estado xerogel, se obtuvieron valores de n mayores de
0.5 (Tabla 4), lo cual indica que la liberaciéon sigue una
cinética anomala o no Fickiana. En este caso el firmaco no
solo se libera por el fendmeno de difusion, sino también
por la relajacion viscoeldstica del polimero durante el pro-
ceso simultaneo de hinchamiento (Katime, I. ef al., 1999,
Saez, V. et al., 2004).

Tabla 4. Valores de n calculados para la liberacion desde
los xerogeles a 37°C

Relacion BIS n
(AA/AAM) %)
71 1.0 0.88
2.0 0.81
1.0 0.74
5/3
2.0 0.70
Conclusiones

Se sintetizaron y caracterizaron hidrogeles por
copolimerizacion via radicales libres, a partir de acrilamida
y acido alilmaldnico. Estos sistemas poliméricos presenta-
ron una cinética de hinchamiento de segundo orden. Se
observo ademas, un mayor hinchamiento en los hidrogeles
con mayor cantidad de 4acido alilmalénico y 1% de entre-
cruzamiento.

Los hidrogeles obtenidos presentaron una respuesta
selectiva frente a las condiciones del medio, ya que el grado
de hinchamiento aumentd con el incremento de la tempera-
tura a 37°C y con el aumento del pH.

El estudio cinético de liberacion del acido acetilsalicilico,
mostré un mecanismo de difusion Fickiano desde los
hidrogeles hinchados, mientras que desde el estado xerogel
el mecanismo de difusion fue anomalo o no Fickiano.
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Resumen

Rodriguez, J., C. Correa, S. Prieto, D. Cardona, S. Vitery, G. Puerta, Y. Soracipa & P.
Bernal. Caracterizacion fisica y matematica de péptidos de alta unién de MSA-2. Aplicacion de la
teoria de la probabilidad y la entropia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 33(129): 549-557, 2009. ISSN
0370-3908.

MSA-2 proteina 2 de superficie de membrana del merozoito es una proteina de 45-kDa anclada
en la membrana del merozoito que ha sido asociada con el desarrollo de inmunidad protectiva en
contra de la malaria.

Se construy6 un espacio de probabilidad que cuantifica la posibilidad de aparicion de los 20
aminoacidos en cada posicion para péptidos con tamafio de 20 residuos; para 3 secuencias
sobrelapadas cada 10 aminoacidos de la proteina MSA-2 comprobadas experimentalmente de alta
unidén, partiendo de éste espacio se calculd la probabilidad, sumatoria de probabilidad y entropia
para todas las secuencias de la proteina, con el fin de diferenciar de forma objetiva y reproducible
los péptidos de alta union y baja union, por medio de teorias fisicas y matematicas.

Se encontraron rangos para la probabilidad, Sumatoria de Probabilidad y Entropia asociados al
macroestado union y al macroestado no unidn, que permiten diferenciar de forma objetiva y repro-
ducible los péptidos de alta unidn de los que no lo son acertando en el 100% de los casos estudiados
segun trabajos experimentales.
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El fendmeno de unién de MSA-2 al merozoito presenta un orden fisico y matematico acausal,
caracterizable a partir de la probabilidad y la entropia.

Palabras clave: probabilidad, entropia, eritrocito, MSA-2, alta union.
Abstract

MSA-2 protein surface of membrane 2 of the merozoite is a protein of 45-kDa anchored in the
membrane of the merozoite which has been associated with the development of protective immunity
against the malaria.

By means of the construction of the space of probability the possibility of appearance of the 20
amino acids was quantified in each position for peptides with size of 20 residues; for 25 sequences
overlapped each 10 amino acids of the protein MSA-2, starting from this space was calculated the
probability, summary of probability and entropy for all the sequences, with the purpose of
differing of objective and reproducible form the peptides of high binding and low binding, by
means of physical and mathematics theories.

The values of probability, summary of Probability and Entropy for the proven experimentally
sequences of high binding vary among the ranges associated to the binding macro state, while all
these same values for the experimental low binding peptides are outside of the ranges associated to
the binding macro. The values of probability, summary of probability and entropy differentiate
the high binding peptides from low binding peptides, guessing right in 100% of the studied cases,
according to experimental studies.

This methodology facilitates the experimental work, because it can be useful to predict high
binding peptides of objective and reproducible way in the MSA-2 protein, the binding phenomenon
of MSA-2 to merozoite presents a physical and mathematical order, starting from the probability

and the entropy.

Key words: probability, entropy, erythrocyte, MSA-2, high binding.

Introduccion

La posibilidad de ocurrencia de un evento en el futuro
es cuantificable a través de la probabilidad, ésta medida
matematica carece de dimension (Laplace, 1995; Feynman
etal., 1964a; Mood., 1974; Blanco, 1996). La termodinamica
y la mecanica estadistica, nacen como teorias que buscan
resolver el problema de determinar el estado dinamico de
sistemas como el gaseoso los cuales estan compuestos
por un nimero de moléculas de orden del nimero de
Avogadro, 103, pues al partir del anélisis individual de
cada particula es imposible determinar el estado dindmico
de sistemas, para esto seria necesario resolver 1023
ecuaciones diferenciales (Feynman et al., 1964b). Con el
fin de caracterizar el estado de sistemas como el gaseoso
los conceptos de macroestado y de microestado se han
enunciado, el macroestado determina una distribucién ge-
neral del sistema, mientras que el microestado esta relacio-
nado con las configuraciones particulares que puede tener
una de estas distribuciones; por ejemplo si en un volumen
fijo hay un nimero de particulas, uno de los macroestados

asociado al sistema es la presion, y cada uno de sus valo-
res estan caracterizados por diferentes configuraciones
de velocidades de las particulas en el volumen, y éstas
son los microestados asociados a este macroestado
(Tolman, 1979; Matvéev, 1987).

En el contexto de la teoria cinética de los gases
Boltzmann defini6 inicialmente la entropia como una medi-
da proporcional al logaritmo del nimero de microestados
que posee un sistema en estado de equilibrio asociados a
un macroestado especifico, es decir los microestados que
hacen que el sistema sea el mismo desde un punto de vista
macroscépico, en la mecanica estadistica, la cual es una
generalizacion de la termodinamica, este concepto fue de-
sarrollado para los sistemas fuera del equilibrio como una
medida proporcional a la suma de los productos de la pro-
babilidad de cada microestado por su logaritmo, partiendo
de las probabilidades de sus posibles distribuciones mi-
croscopicas, la constante de proporcionalidad es la cons-
tante de Boltzmann (Feynman et al., 1964c).
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La misma expresion de la entropia en la mecénica esta-
distica fue encontrada por Shannon al buscar la forma de
cuantificar de forma objetiva la cantidad de informacién
que contiene un mensaje, en el contexto de la teoria de la
informacion, esta medida es interpretada como una medida
objetiva de la cantidad de informacidn que posee un siste-
ma (Froden y Royo).

La malaria es una de las principales causas de
morbimortalidad en el mundo entero (World Health
organization, 2005). Por sus caracteristicas, la enfermedad
se presenta principalmente en zonas tropicales, tomando
alli la forma de epidemia. Un gran nimero de los indivi-
duos que sufren de malaria son infectados por Plasmodium
Falciparum; el ciclo eritrocitico de la malaria es caracteriza-
do por la invasion periddica de merozoitos del Plasmodium
a los eritrocitos. Esta invasion es un proceso que requiere
el reconocimiento, union, orientacion e interiorizacion del
merozoito dentro del eritrocito, todos estos procesos son
mediados por interacciones receptor ligando (Aikawa et
al., 1978; Hadley et al., 1986).

MSAZ2, es la segunda molécula principal presente en la
superficie del merozoito del P. Falciparum, es una
glicoproteina de 35+56 kDa (Stanley ez al., 1985; Fenton et
al., 1989). Es expresada doce horas antes de la invasion
del merozoito y su maxima concentracion es observada 42
horas después de la invasién (Heidrich ez al., 1983;
Heidrich ez al.,, 1984). MSA2 esta encontrada dentro del
grupo de antigenos reconocidos por anticuerpos que
aglutinan merozoitos (Lyon et al., 1986; Lyon et al., 1989).
Ademas anticuerpos de la MSA2 han mostrado inhibir in-
vasion de una forma dosis-dependiente in Vitro (Clark et
al., 1989; Ramasamy, 1987, Epping et al., 1988). En un tra-
bajo previo péptidos sobrelapados cada 10 aminodacidos
con un tamafio de 20 residuos cada uno fueron sintetiza-
dos y usados en ensayos de unién de eritrocitos, con el
objetivo de identificar las secuencias importantes de la
proteina que interactiian con los eritrocitos, encontrando
que de las 25 secuencias posibles 3 fueron halladas expe-
rimentalmente de alta unién al eritrocito (Ocampo et al.,
2000), la actividad de unién quimicamente es definida como
la cantidad (en pico-moles) de péptidos que se unieron
especificamente a los eritrocitos por péptido adicionado
(en pico-moles), definiendo la alta unién como una activi-
dad de unién =2% (Ocampo et al., 2000).

El propdsito de la presente investigacion es desarrollar
a partir de la teoria de la probabilidad, y la ley de la Entropia
una metodologia fisica y matematica que permita caracteri-
zar matematicamente la unidn de péptidos de la MSA-2 al
receptor del globulo rojo.

Definiciones

Macroestado: Se definen dos macroestados: el macro-
estado de unidn, que corresponde a las secuencias que
presentan alta union y el de no unidn, que representa las
secuencias que no presentan alta union.

Microestado: Cualquier secuencia especifica de veinte
aminoacidos.

Tipo de secuencia: Microestados que presentan el mis-
mo valor en la entropia, suma de las probabilidades y/o
probabilidad.

Probabilidad Laplaciana: La probabilidad de un
aminoacido A en una posicion especifica i se define como
el cociente entre la frecuencia de aparicion de este
aminoacido en dicha posiciéon y el total de aminoacidos
(Laplace, 1995; Feynman et al., 1964a; Mood., 1974; Blan-
co, 1996).

P(4,)=Frecuencia de aparicion del aminodcido A en la posicioni=4, Ecuacion 1
Total de aminodcidos 4

Sumatoria de probabilidad: La sumatoria de la probabi-
lidad de una secuencia especifica se define como la
sumatoria de la probabilidad de aminoacidos componen-
tes, esto es la cuantificacion matematica de las probabili-
dades de aparicion de cada aminoacido por posicion.

Ecuacion 2

20
SumP = Z P(4,)

i=1

Probabilidad de una Secuencia: La probabilidad de una
secuencia se define como la multiplicacidn de las probabi-
lidades asociadas a los aminoacidos que la componen por
posicion especifica i (Laplace, 1995; Feynman et al., 1964a;
Mood., 1974; Blanco, 1996).

Ecuacion 3

P(S)= H P(4,)

Entropia: En un sistema cuyos microestados no son
equiprobables la entropia de un péptido estd dada por:

S= kiP(A,. )x LnP(4, )

i=1

Ecuacion 4
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Donde k es igual a la constante de Boltzmann, 1.38x10-
23 (J/k), S el valor de la entropia (Tolman, 1979; Matvéeyv,
1987) y P(Ai) es el valor de la probabilidad del aminoacido
A en la posicién i.

Metodologia

Esta metodologia esta basada en un trabajo previo en
donde se aplico la teoria de la probabilidad y la entropia
con el objetivo de caracterizar los péptidos de alta union
de la proteina de superficie de merozoito 1 (MSP-1),
(Rodriguez, 2008a).

Se estudiaron las 25 secuencias sobrelapadas cada 10
aminoacidos de la proteina MSA-2, cada una con tamafio
de 20 residuos, de las cuales 3 son comprobadas experi-
mentalmente de alta union (Ocampo et al., 2000), tabla 1, la
proteina completa fue escogida con el fin de caracterizar
matematicamente los dos macroestados, ver definiciones,
de forma general y construir un espacio de probabilidad
no equiprobable que cuantifique las secuencias de alta
union.

Posteriormente se calculo la frecuencia de aparicion de
cada uno de los 20 aminoacidos en cada una de las 20
posiciones para los péptidos comprobados experimental-
mente de alta union en cada proteina; con estos valores se
calculd la probabilidad de aparicion de cada uno de los 20
aminoacidos en cada posicidon, a través del calculo de la
probabilidad Laplaciana, Ecuacion 1, con este calculo se

obtiene el espacio de probabilidad total para el macroestado
unidn, el cual cuantifica la posibilidad de aparicidon de cada
uno de los 20 aminoacidos en cada una de las 20 posicio-
nes para las secuencias comprobadas experimentalmente
de alta unién (Ocampo et al., 2000).

Posteriormente se realizaron los calculos de la sumatoria
de probabilidad, Ecuacion 2, probabilidad, Ecuacion 3 y la
entropia, Ecuacion 4, para cada una de las 25 secuencias
de la proteina MSA-2, partiendo de los valores del espacio
de probabilidad.

Resultados

Para las secuencias asociadas al macroestado unién se
encontr6 que las frecuencias de aparicion para los veinte
aminodcidos en todas las posiciones vario entre 0 y 12,
estos valores corresponden a los aminoacidos W, L, D, Cy
N respectivamente. Las posiciones con mayor nimero de
repeticiones de un mismo aminoacido fueron 2, 3,5,6,9y
14 correspondientes a los aminoacidos N, N, K, N, T, y A
respectivamente. (Tabla 2)

Para las secuencias asociadas al macroestado unidn
los valores de la probabilidad Laplaciana por posicion para
los veinte aminoacidos esenciales variaron en un rango de
0a0,033, siendo el valor maximo el de N en las posiciones
2,3y 6, Ken laposicion 5, T en la posiciéon 9 y A en la
posicion 14, encontrando 350 posiciones con un valor igual
a cero de las 400 totales. (Tabla 3).

Tabla 1. Péptidos de la proteina MSA-2 estudiados en un trabajo previo (Ocampo et al., 2000)
y usados en el trabajo actual, los péptidos con AU en paréntesis son aquellos que presentaron
alta union segun los resultados experimentales

MKVIKTLSIINFFIFVTENY
NFFIFVTFNIKNESKY SNTF
KNESKY SNTFINNAY NMSIR (AU)
INNAY NMSIRRSMAESK PPT (AU)
RSMAESK PPTGTGGSGSAGS
GTGGSGSAGSGAGASAGNGA
GAGASAGNGANPGADAERSP
NPGADAERSPSPTAPPATPA
SPTAPPATPATTTTTTTTND
TTTTTTTTNDAEASTSTSSE
AEASTSTSSENPNHKNAETN
NPNHKNAETNPK GK GEVQK P (AU)
PK GK GEVQK PNQANKETQNN

NQANKETQNNSNVQQDSQTK
SNVQQDSQTK SNV PPTQDAD
SNVPPTQDADTK SPTAQPEQ
TKSPTAQPEQAENSAPTAEQ
AENSAPTAEQTESPELQSAP
TESPEL QSAPENKGTGQHGH
ENK GTGQHGHMHGSRNNHPQ
MHGSRNNHPQNTSDSQKECT
NTSDSQKECTDGNKENCGAA
DGNKENCGAATSLLNNSSNY
TSLLNNSSNIASINKFVVLY
ASINKFVVLISATLVLSFAI
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Tabla 2. frecuencias de aparicion de los 20 aminoécidos esenciales por posicion del macroestado unién. Los espacios en blanco
corresponden a frecuencias de aparicion igual a cero

MSA-2 WI|IFlY | L M|V D E R | H K PG| Q S| T C|NJ|A
1 1 1 1
2 1 2
3 1 2
4 1 1 1
5 1 2
6 2
7 1 1
8 1 1 1
9 1 2
10 1 1
11 1 1
12 1 1
13 1 1
14 1 2
15 1 1
16 1 1
17 1 1 1
18 1 1 1
19 1 1 1
20 1
TOTAL 0 1 3 4 0 3 1 0 4 1 7 5 2 1 6 0 |12 | 4

Para las secuencias especificas asociadas al macro-
estado unidn los valores de Probabilidad fueron de 4,38E-
35, los de Sumatoria de Probabilidad 0,400 y los de Entropia
2,13E-23, y para las secuencias especificas asociadas al
macroestado no union los valores de Probabilidad varia-
ron entre 5,14E-84 y 1,67E-97, Sumatoria de Probabilidad
entre 0,117 y 0,017y Entropia entre 5,98E-24 y 9,72E-25,
Tabla 4.

Se encontro6 que los valores de Probabilidad, Sumatoria
de Probabilidad y Entropia para las secuencias especificas
comprobadas experimentalmente de alta unidn varian en-
tre los rangos asociados al macroestado unién, mientras
que por lo menos uno de los valores (sumatoria de proba-
bilidad, probabilidad o entropia) para los péptidos com-
probados de no unién o baja union se encuentran fuera de
los rangos asociados al macroestado de union. Es decir
que los péptidos que presentaron valores de alta activi-
dad de unién segln el estudio quimico previo (Ocampo et
al., 2000), presentan valores matematicos de probabilidad,

sumatoria de probabilidad y entropia completamente dife-
renciados de aquellos péptidos que no presentaron alta
actividad de union.

Discusion

Este es el primer trabajo en el que a partir de dos leyes
se caracteriza el fenomeno de union para la proteina MSA-
2. La caracterizacion desarrollada revela un orden matema-
tico en el fendmeno de union de péptidos a los receptores
del eritrocito. La distribucion no equiprobable, evidencia-
da al encontrar 350 posiciones con un valor a cero en el
calculo del espacio de probabilidad asociado al macro-
estado union de las 400 posibles, muestra un orden com-
prensible a través de la teoria de la probabilidad.

Los rangos asociados a cada macroestado asi como un
espacio finito que contiene la totalidad de los péptidos y
que es no equiprobable permiten caracterizar de manera
fisica y matematica cuales son las secuencias que presen-
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Tabla 3. Calculos de la probabilidad Laplaciana para los 20 aminoacidos esenciales por posicion del macroestado unidn.
Los espacios en blanco corresponden a probabilidad igual a cero

MSA-2 w F Y [ L M Vv D E R

1 0,017

2

3 0,017

4

5 0,017

6 0,017

7 0,017

8 0,017

9 0,017

10 0,017 0,017

11 0,017 0,017

12

13 0,017

14

15 0,017 0,017

16 0,017

17 0,017 0,017

18

19 0,017

20 0,017
TOTAL 0 0,02 0,05 0,07 0 0,05 0,02 0 0,07 0,05
MSA-2 H K P G Q S T C N A

1 0,017 0,017

2 0,017 0,033

3 0,033

4 0,017 0,017 0,017

5 0,033

6 0,033

7 0,017 0,017

8 0,017 0,017

9 0,033

10 0,017

11 0,017

12 0,017 0,017 0,017

13 0,017 0,017

14 0,017 0,033

15 0,017

16 0,017 0,017

17 0,017

18 0,017 0,017 0,017

19 0,017 0,017

20 0,017 0,017

TOTAL 0,02 0,12 0,08 0,03 0,02 0,1 0,05 0 0,2 0,07
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Tabla 4. Valores maximos y minimos de sumatoria de probabilidad, probabilidad y entropia para los macroestados de unién y no unién

PROTEINA: MSA2 Probabilidad Sumatoria Probabilidad Entropia
MAX 4,38E-35 0,400 2,13E-23
MACROESTADO UNION
MIN 4,38E-35 0,400 2,13E-23
MAX 5,14E-84 0,117 5,98E-24
MACROESTADO NO
UNION
MIN 1,67E-97 0,017 9,72E-25

tan alta union, encontrando una comprension del fenome-
no a partir de leyes fisicas y matematicas que permitiria
mejorar las metodologias de ensayo error (Meister et al.,
1995) si se pudiera generar una prediccion fisica de éste
fendmeno, lo cual es el siguiente paso, siguiendo esta li-
nea de trabajo, Rodriguez ha realizado varios trabajos apli-
cando teorias fisicas y matematicas para la comprension
de los fendmenos inmunolodgicos; calculd la dimensidon
fractal del repertorio inmune T y clones de células Th con-
tra un alergeno especifico, el Poa P9, de un paciente alérgico
(en presencia y ausencia de interferén alfa) evidenciando
el comportamiento fractal de estos repertorios y el patron
Th y midiendo de forma objetiva y reproducible en
inmunoterapias, encontrando correlaciones clinicas y ma-
tematicas respecto a la salud y a la enfermedad (Rodriguez,
2005), desde la perspectiva de la teoria de conjuntos desa-
rroll6 un trabajo de péptidos de unién al HLA de clase 11,
encontrando un comportamiento caracterizable a partir de
reglas halladas experimentalmente en péptidos nona-
méricos especificos, logrando diferenciar péptidos de union
y no unidon mediante operaciones matematicas (Rodriguez,
2008b), con esta misma teoria, caracteriz6 el fendmeno de
alta union de la proteina de membrana MSP-1 al receptor
de glébulo rojo, encontrando 6rdenes matematicos que
diferencian los péptidos que presentan alta union, de los
péptidos que no, de forma objetiva y reproducible
(Rodriguez, 2008c), finalmente basado en una teoria de
prediccion de union de péptidos presentados por molécu-
las de HLA clase II basada en leyes de probabilidad, de
combinatoria y de entropia (Rodriguez, 2008d), Rodriguez
y cols. Realizaron una prediccion teodrica de péptidos de
uniéon del HER-2/neu y el API m1 a la molécula de HLA
clase II (en proceso de revision).

Actualmente los métodos de prediccion de union de
péptidos utilizan metodologias computacionales que cuan-

tifican la unidén, pero que se convierten en medidas que
dependen del analisis usado y de la muestra de estudio y
prueba, pues buscan combinar la informacidn experimen-
tal disponible y junto con métodos de simulacidn
computacional encontrar las relaciones, entre las secuen-
cias de unioén con ellas mismas y/o con las proteinas pre-
sentadoras (Zhao et al., 2007, Lundegaard et al., 2007 ), a
diferencia de esos trabajos esta metodologia parte de la
construccion de un espacio de probabilidad y la posterior
cuantificacion de cada secuencia a partir de éste, con el
objetivo de encontrar un orden fisico y matematico subya-
cente a este fendmeno, donde se evalta la totalidad del
péptido respecto a una cuantificacion matematica de to-
dos los aminoacidos para todas las posiciones y donde no
existen motivos que permitan distinguir si un péptido es
de alta union o no lo es.

La caracterizacion lograda permite encontrar 6rdenes
simples e incontrovertibles, que parten de la aplicacion de
leyes de la naturaleza y de abstracciones que obvian la
composicion de las secuencias en términos de aminoacidos;
pues el péptido es visto como una secuencia numérica de
probabilidades y no de aminoéacidos especificos. Este tra-
bajo no pretende establecer las causas de que un péptido
sea o no de alta union, pues asi como en las teorias funda-
mentales actuales de la fisica (Rafiada, 1990) no hay cau-
sas para la descripcion y comprension de los fenomenos
sino ordenes fisicos y matematicos acausales. Debido a
que este trabajo es una caracterizacion fisica y matematica
no requiere de analisis estadisticos ni del uso de grandes
cantidades de datos experimentales.

Conclusiones

La distribucidn de los aminoacidos en las 20 posicio-
nes para las secuencias asociadas al macroestado union
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presenta una distribucién no equiprobable, la cual funda-
menta la aplicacion de las leyes de la probabilidad y de la
entropia Boltzmann-Gibbs, permitiendo desarrollar una
caracterizacidn fisico y matematica de las secuencias de
alta unidn de la MSA-2 basada en estas leyes.

Se encontrd un orden fisico y matematico subyacente
al fendmeno estudiado que es evidenciado en las leyes,
los calculos aplicados, y las distribuciones de probabili-
dad, diferenciando claramente los péptidos de alta union
de los otros péptidos de la proteina, pues los valores de
Probabilidad, Sumatoria de Probabilidad, y Entropia para
las secuencias especificas comprobadas experimentalmente
de alta unidn varian entre los rangos asociados al
macroestado union, mientras que todos estos valores para
las secuencias comprobadas de no union se encuentran
fuera de los rangos asociados al macroestado de unidn.

La asociacion de un microestado particular a la alta
unidn esta asociada al valor de la probabilidad, de la suma
de probabilidad y de la entropia del macroestado al que
pertenece.
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El uniformismo de James Hutton y Charles Lyell en geologia, histéricamente se ha considerado
una nocion confusa y poco creible cientificamente. A la vez, la mayoria de los analisis sobre este
principio se sustentan desde un enfoque esencialmente inductivo, lo que, al parecer, es la razén por
la que han resultado poco prometedores para su clarificacion epistemoldgica. Sobre la hipdtesis de
que los problemas epistemologicos de este principio surgen de abordarlo como una generalizacion
inductiva, aqui se intenta una interpretacion distinta, basada no solo en las afirmaciones de sus
proponentes, sino también, en las ideas del filéosofo K. R. Popper respecto a la insostenibilidad
logica de la induccion. En tal sentido, la aproximacion al uniformismo desde el racionalismo critico
es novedosa respecto a las ya existentes. Desde esta visidn, su validez, cardcter y estatus
epistemoldgico dejaran de ser confusos.

Palabras clave: a priori, conjetura, deduccion, empirico, epistemologia, geologia, induccion,
metafisico, principio de uniformidad de la naturaleza (PUN), uniformismo.

Abstract

The uniformitarianism of James Hutton and Charles Lyell in geology have been historically
considered as a confuse and few credible notion, scientifically speaking. At the same time, most of
the analysis about the uniformitarianism it is base on an essentialy inductive focus, which apparently
is the reason why they have result little promising for its epistemological clarification. Concerning
the hypothesis that the epistemological issues of the uniformitarianism rise of thinking it like an
inductive generalization, here it is attempted a different interpretation, not only based on
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affirmations of its proposers but also in the ideas of the philosopher K. R. Popper about the
logical unsustained of the induction. In that way, the approximation to the uniformitarianism since
the critical rationalism is a novelty proposal to the already existent. From this vision, its validity,
character and epistemological status will stop being confused.

Key words: a priori, conjecture, deduction, empirical, epistemology, geology, induction,
metaphysics, principle of uniformity of nature (PUN), unformitarianism.

1. Introduccion

En 1780 se sabia muy poco de los procesos que condi-
cionaban la dinamica terrestre. La asuncion por parte de
James Hutton y Charles Lyell del principio de uniformidad
de la naturaleza (PUN) como punto de partida metodoldgico
para la interpretacion de los fendmenos geoldgicos
(uniformismo), junto con algunos modelos explicativos
sobre éstos, dieron lugar al primer esquema tedrico que
permitio, en gran medida el desarrollo cientifico de la geo-
logia por mas de siglo y medio. A pesar de que Hutton y
Lyell usaron el PUN esencialmente como una conjetura
para explicar racionalmente la dinamica terrestre, insistie-
ron en considerarlo una conclusién inductiva, cosa que
también hicieron la mayoria de sus seguidores y criticos,
dando origen desde el comienzo a una confusidn
epistemoldgica. Por otra parte, los autores también em-
plearon este principio para referirse a procesos o para ha-
cer afirmaciones sustantivas sobre el mundo, introduciendo
de este modo un uso diferente al estrictamente meto-
doldgico, que se utiliza para el logro de inferencias cienti-
ficas. Semejante polisemia aumentd la dosis de confusioén
sobre la naturaleza epistemoldgica de este principio. Por
razones como estas y a pesar de su gran poder heuristico,
lo que se conoce como uniformismo se ha considerado
una nocién confusa y poco creible como principio cientifi-
co. Sin embargo, a pesar de de sus limitaciones meto-
doldgicas, el uniformismo ha sido fundamental en la
reconstruccion de la historia de la tierra y en la evolucion
de la geologia como ciencia, asunto que en términos prac-
ticos demanda una buena comprension epistemologica de
sus implicaciones.

La visién inductivista del uniformismo en general es
aceptada como cierta. Se cree que este principio es una
inferencia obtenida a través de la experiencia repetida de
muchos casos, los cuales ademas la justifican como verda-
dera, permitiéndole ser la base de las conclusiones o
explicaciones geologicas. Por ser el nimero de casos
justificadores siempre limitado, se necesita otro principio
para justificarlo, el cual a la vez debe ser justificado, y asi
ad infinitum. Dado que esta situacion es insostenible des-
de el punto de vista légico y racional para la ciencia

empirica, el caracter cientifico del principio de uniformidad
de la naturaleza y del uniformismo queda sin piso, y por
supuesto la posibilidad de que se pueda justificar cual-
quier teoria o explicacion cientifica que de ellos se derive.
Esta propuesta es epistemoldgicamente problematica, no
solo por su injustificabilidad logica, sino también por cier-
to sacrificio del empirismo pues el deseo de defender has-
ta el final la postura inductiva conduce a otorgar validez a
priori al uniformismo (como ocurre, finalmente, con la mis-
ma induccion), en razén de las dificultades para sacar
adelante una justificacién genuinamente empirica o para
establecer la verdad del uniformismo mediante recursos
independientes.

En este trabajo se defiende la hipotesis segun la cual la
mayoria de los problemas epistemoldgicos del uniformismo
provienen de interpretarlo como una inferencia inductiva.
Se pretende mostrar que esta interpretacion es la principal
fuente de confusiones al respecto. El objetivo es desarro-
llar una interpretacion no inductivista de este principio,
teniendo en cuenta afirmaciones de sus mismos propo-
nentes y argumentando desde las ideas del filésofo K. R.
Popper la insostenibilidad l6gica de la induccion y por
tanto la de cualquier lectura del uniformismo desde esa
perspectiva. Si esta tesis es correcta, sera posible apelar a
evidencia textual y analisis que permitan mostrar por qué,
aunque algunos de sus proponentes expresaran que el PUN
era inductivo, dicho principio en realidad no es mas que
una conjetura, como corresponde en la epistemologia de
Popper a un principio metafisico.

Popper, sobre la tesis de que todo conocimiento es
conjetural, anula la necesidad de que éste se tenga que
justificar, disuelve el problema de la induccién y le devuel-
ve al empirismo un papel en el desarrollo del conocimiento
cientifico, que no es el de originarlo ni el de fundamentar-
lo. Desde esta vision el PUN deja de ser inductivo y sobre
el argumento de que es una asercion imposible de refutar
empiricamente, plantea que éste principio es a priori y
metafisico. En ese marco lo asume como una conjetura o
hipdtesis metafisica de trabajo, que les sirve a los cientifi-
cos en su busqueda de leyes. Al ser una conjetura no ne-
cesita ser justificada, y por ser metafisica no puede ser
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refutada facticamente. Ademas, toda explicacidn cientifica
factica basada en el uniformismo tendria también caracter
conjetural, por lo que en principio no necesitaria ser justi-
ficada. No obstante por su cardcter factico podra ser refu-
tada o corroborada por los hechos, mas nunca verificada
por ellos.

Como se hara evidente al lector, la mayoria de los ana-
lisis del uniformismo se han hecho historicamente desde
un enfoque inductivo, lo que en opinidn del autor, es la
razon por la que han resultado poco prometedores para su
clarificacion epistemologica. En tal sentido, la aproxima-
cion al uniformismo desde un punto de vista no inductivo
propio del racionalismo critico, es una propuesta novedosa
respecto a las ya existentes. A partir de esta vision se vera
que algunos de sus problemas epistemoldgicos resultan
solo aparentes, mientras otros encuentran una solucion
sencilla y al final, su significado, validez y estatus como
método de inferencia cientifica dejan de ser confusos.

De otro lado es importante decir que la geologia es una
ciencia descuidada por la filosofia. Al contrario de por ejem-
plo la fisica o la biologia es dificil encontrar un tratado de
filosofia de la geologia. Al respecto vale la pena resaltar
los esfuerzos de la Sociedad Geoldgica Americana y la
Sociedad Geoldgica de Londres. En la filosofia de la geolo-
gia, quiza el principio del Uniformismo es el aspecto mas
discutido, dada su importancia en el desarrollo de esta
ciencia, pero sobre todo debido a la ambigliedad y confu-
sion epistemologica que lo caracterizan. En la literatura se
encuentran algunas ligeras referencias a la teoria del co-
nocimiento del filésofo K. R. Popper para abordar aspec-
tos epistemoldgicos del Uniformismo, pero en ninglin caso
se observa una aplicacidn tan especifica de la filosofia de
Popper al entendimiento epistemoldgico de este principio
como el planteado en este trabajo, por lo que esta pro-
puesta es totalmente novedosa en su vision y aportes a la
clarificacion del Uniformismo en particular y al desarrollo
de la filosofia de la geologia en general.

2. Elproblema de la induccion

Casi siempre se ha creido que el método de investiga-
cion en la ciencia empirica es inductivo, es decir, que la
ciencia procede de las observaciones a las conclusiones o
en otras palabras, cuando se obtiene una generalizacion
cientifica (por ejemplo una teoria o una hipotesis) se supo-
ne que ésta sale de un nimero finito de observaciones. En
estos casos se dice que se ha hecho una inferencia
inductiva: una inferencia de lo observado (un grupo de
casos) a lo no observado (todos los demas casos), o lo
que es lo mismo, de lo particular a lo general, hasta lo

universal (inferencia ampliativa). Pero esto origina dificul-
tades, pues un grupo finito de observaciones hacen crei-
ble la conclusion pero no la hacen necesaria, lo cual no es
aceptable desde el punto de vista l6gico. Esto hace que
los inductivistas se preocupen por encontrar una manera
de “fundamentar o justificar” las generalizaciones cientifi-
cas. Como dice Popper (1996: 27): “La cuestion sobre coémo
establecer la verdad de lo enunciados universales (hipdte-
sis y teoria cientificas) basados en la experiencia se cono-
ce como el problema de la induccién.”

David Hume fue el primero en exponer tal dificultad. El
concluyo que las inferencias inductivas no se pueden jus-
tificar desde el punto de vista racional, lo que permite con-
cluir que la induccion es invalida (Popper en Miller, 1995:
116 y 121). Segun el analisis de Hume, quien insista en
defender el caracter inductivo de la ciencia, quedara atra-
pado en el dilema de considerar esta realizacion humana
como imposible o declarar que el conocimiento cientifico
es irracional (Popper en Miller, 1995: 121).

La principal solucion planteada por los inductivistas a
este problema, considera que hay un principio de induc-
cion que expresa algo como: “a partir de una cierta eviden-
cia podemos sacar conclusiones que van mas alla de ella”.
Este principio contiene implicitamente la creencia de que
el futuro sera como el pasado (Estany, 1993: 169), es de-
cir, presupone la uniformidad de la naturaleza. Como el
principio de induccidn para los inductivistas es empirico y
el principio de uniformidad de la naturaleza (PUN) esta
implicito en ¢él, entonces al justificar el primero quedaria
justificado el segundo. Segun Martinez (1980) los
inductivistas asumen el principio de induccién como una
premisa muy general, que supuestamente garantiza que
hay leyes naturales cuya verdad nos consta; asi se puede
reducir la verdad de las leyes cientificas a la verdad de
ciertos enunciados singulares, los cuales por experiencia
sabemos que son verdaderos. Por tanto, el procedimiento
inductivo seria una subclase de los razonamientos
deductivos, pero una vez se pregunta sobre su naturaleza
y origen inmediatamente surgen problemas. Al respecto,
segin Martinez (1980: 96), hay tres posibles respuestas:

e El principio de induccién es analitico: Las leyes uni-
versales deducidas l6gicamente de éste seran verda-
des absolutas, tautologias (porque al ser analiticas
prescinden de la experiencia), que dicen muy poco o
nada de la realidad, aungque se cumplan en todos los
mundos posibles.

e El principio de induccién es sintético a posteriori:
Afirmaago del mundo real, pero su validez vendria
garantizada por los datos experimentales, lo cual lle-
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varia de nuevo a problema de justificar las generali-
zaciones inductivas que es lo que se quiere solucio-
nar. En los argumentos demostrativos las premisas
fundan la verdad de la conclusion, pero en este caso
el mismo razonamiento no es capaz de demostrar la
verdad de sus propias premisas, lo cual setendriaque
hacer mediante otro razonamiento y éste a la vez
mediante otro y asi hasta €l infinito.

» El principio de induccion es sintético a priori: Afir-
ma algo del mundo real pero no es experimental. Esta
es la propuesta de Kant quien consideraba también la
validez a priori de este tipo de principios.

Como afirma Popper (1996: 237), dado que la primera
opcion es inaceptable, porque no dice nada de la realidad,
la aceptacion de la induccidon nos enfrenta al dilema de
escoger entre una regresion al infinito o el apriorismo.

2.1. Solucién de K. R. Popper al problema de la
induccion

Sobre la hipotesis de que los problemas episte-
moldgicos del uniformismo se originan esencialmente en
creer que este es un principio empirico e inductivo, con-
viene buscar su clarificacion en enfoques epistemologicos
alternativos, como los que se encuentran en la filosofia
popperiana, los cuales permiten sustentar una lectura di-
ferente del PUN y por tanto del uniformismo.

Popper de plano rechaza la induccion por su injus-
tificabilidad 16gica. En Miller (1995) se lee que este filo-
sofo plantea que el problema logico de la induccidn surge
de: 1) el descubrimiento de Hume, de que es imposible
justificar una ley mediante la observacién o la experimen-
tacion, ya que “trasciende la experimentacion”; 2) el he-
cho de que la ciencia propone y utiliza leyes “por todas
partes y todo el tiempo™; 3) el principio del empirismo, que
asevera que en la ciencia sélo la observacion y la experi-
mentacion pueden decidir sobre la aceptacion o el rechazo
de los enunciados cientificos, incluyendo las leyes y las
teorias.

Ahora bien, estos tres puntos a primera vista chocan
unos con otros y ese choque aparente origina el problema
légico de la induccion. Popper considera que los tres pun-
tos expresados arriba no se oponen entre si. Esto se en-
tiende si se advierte que la aceptacién de una teoria por
parte de la ciencia es sdlo tentativa, lo cual equivale a
decir que todas las leyes y teorias son conjeturas o hipo-
tesis tentativas; por tanto no se necesita fundamentar o
justificar su verdad, pero si es posible rechazarlas a la luz
de nuevas evidencias.

Como una teoria es tentativa y su aceptaciéon o rechazo
lo deciden la observacion y la experimentacion a partir de
duras pruebas a las que debe ser sometida, entonces el
empirismo logra mantenerse plenamente. Queda claro que
una teoria nunca se infiere en ningun sentido de la obser-
vacion o evidencia empirica. No existe la induccion de nin-
gun tipo, por tanto no hay necesidad de justificar las
supuestas inferencias inductivas. Solo la falsedad de una
teoria puede inferirse de la evidencia empirica, y esta infe-
rencia es puramente deductiva. En resumen, de la observa-
cidn no es posible inferir la verdad de una teoria pero si su
falsedad. Aceptar tal resultado aclara la relacion entre teo-
rias y observacion (Popper en Miller, 1995: 114 y 115).

3. El Principio de Uniformidad de la Naturaleza (PUN)
segun Popper

Con el argumento de que el PUN es una asercion impo-
sible de refutar empiricamente, Popper lo reduce a una con-
jetura metafisica a priori (pero no valida a priori, como
crefa Kant), que desempefia un papel metodoldgico en la
blsqueda de leyes naturales, sin afirmar si en el mundo
hay o no regularidades estrictas: “El futuro sera en parte
semejante al pasado y en parte en modo alguno, semejante
al pasado” (Popper, 1994: 194). En el marco de esta res-
puesta, Popper asume que “La finalidad de la ciencia es la
busqueda de leyes universales y de un sistema tedrico
coherente, desde el que se pueda explicar cualquier tipo
de eventos” (Popper, 1996: 229). Buscar leyes en el mun-
do, implica suponer que en éste hay regularidades. Pero
afirmar enfaticamente que el mundo presenta regularida-
des, es una generalizacion metafisica dogmatica, insoste-
nible desde el punto de vista l6gico. Para superar este
problema, Popper asume que la busqueda de leyes natura-
les implica de parte de los cientificos una fe metafisica en
la existencia de regularidades en el mundo; y expresa que
comparte totalmente esa fe, porque sin ello es dificil con-
cebir la actuacion practica (Popper, 1996: 235). Por tanto,
la fe metafisica del cientifico en la uniformidad de la natu-
raleza le permite buscar leyes sin recurrir a enunciados
especulativos y dogmaticos sobre el mundo. Se trata de
una fe metafisica que no es enunciativa (no afirma la exis-
tencia de regularidades) sino propositiva (las busca). Para
Popper el PUN no es un principio empirico basado en la
logica inductiva, pues apelar en la busqueda de explica-
ciones cientificas (leyes) a una ldgica que nadie ha podido
caracterizar debidamente, nos llevaria, como ya se mostro,
a una regresion al infinito o al apriorismo.

Pero Popper no se queda alli. El plantea que meto-
dolégicamente, cada vez que se logra un sistema nuevo de
hipétesis, éste debe explicar las regularidades ya conoci-
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das; esta regla, dice, contiene el principio de uniformidad
de la naturaleza. Por ejemplo, si una regularidad cotidiana
de repente no ocurriera (digamos que el sol no saliera ma-
flana), las teorias cientificas que se propusieran para expli-
carlo, tendrian que ser capaces de explicar no sélo este
hecho nuevo, sino todos los hechos conocidos anterior-
mente. Desde este punto de vista se puede ver que el PUN
(el cual expresa que en el mundo hay regularidades) puede
ser reemplazado o reducido al postulado de la “invariancia
en el tiempo y en el espacio de las leyes naturales”. Por
tanto se debe entender que las regularidades que se ob-
servan en un momento dado en el mundo pueden cambiar,
pero asumimos que es parte de nuestra definicion de las
leyes naturales postular que éstas son invariantes en el
espacio y el tiempo; lo cual desde el punto de vista
metodoldgico no afirma nada categorico sobre el mundo,
sélo estipula una caracteristica que es parte de nuestra
definicion de ley natural (Popper, 1996: 236).

De esta manera se reduce el principio de uniformidad
de la naturaleza al postulado de la invariancia de las leyes
naturales en el tiempo y el espacio. Queda claro que cual-
quier regularidad observable puede cambiar, por lo que no
se debe asumir ninguna como un juicio metodoldgico para
explicar el mundo (como las regularidades transitorias que
involucra la uniformidad de procesos), pero las leyes na-
turales por definicion y por método si se pueden asumir
como invariantes; con ello no se afirma nada categdrico
del mundo, pues esta afirmacion solo se refiere a una ca-
racteristica epistemoldgica de ellas.

Por las razones anteriores, sugiero que la idea de la
uniformidad de la naturaleza, usada por Hutton y Lyell como
principio de inferencia para explicar la dinamica terrestre,
se plantee como el postulado metodologico de “uniformi-
dad o invariancia de las leyes en el tiempo y el espacio”.
Este planteamiento, anula de un lado la posibilidad de apli-
car el PUN con mas de un sentido de uniformidad y del
otro, le devuelve al empirismo su funcion ya que las expli-
caciones que de €l se derivan se refieren al mundo y por
tanto pueden ser corroboradas o rechazadas por los he-
chos. Cualquier otra manera de aplicar este recurso,
limitandolo a procesos, estados o ritmos, conlleva un uso
deflacionario de la nocion de uniformidad.

4. Vision Inductivista del PUN y su aplicacién en
Geologia (El Uniformismo)

Proponentes e intérpretes del PUN parecen considerar
que éste es de naturaleza fundamentalmente inductiva y

1 Hutton con “las apariencias” se refiere a los fendmenos.

que en consecuencia, las inferencias que se basan en su
aplicacion comparten tal estatus. Apelando a la evidencia
textual y al andlisis se mostrard por qué, aunque sus pro-
ponentes expresaron que el PUN era inductivo, éste es
solo una conjetura que corresponde, en la epistemologia
de Popper, a un principio metafisico. Se abordara este pro-
blema, comenzando por los textos que apoyan el induc-
tivismo, para concluir con la tesis contraria que ya se ha
anunciado.

4.1. Ejemplos de expresiones inductivistas en Hutton
y Lyell

En varias ocasiones Hutton argumenta su propuesta
asi como sus métodos de analisis desde una vision
inductivista. Por ejemplo, al referirse al entendimiento ge-
neral de la tierra afirma:

Si buscando este objeto empleamos nuestra habili-
dad en la investigacion, no haciendo vanas conjetu-
ras; y s se han de encontrar datos sobre los cuales la
Ciencia puede formular conclusiones adecuadas, no
permaneceremos mucho tiempo en laignorancia con
respecto alahistorianatural de estatierra... (Hutton,
1785: 4).

Hutton rechaza el método deductivo de la conjetura y
muestra como camino, la consecucion de datos para ex-
traer las conclusiones cientificas, es decir, aconseja seguir
el método inductivo para clarificar la historia natural de la
tierra. Posteriormente expresa: “Si examinamos las cosas
actuales, tenemos datos a partir de los cuales podemos
razonar sobre lo que fue, y a partir de lo que ya fue, tene-
mos datos para sacar conclusiones sobre lo que ocurrira
aqui mas adelante”. Y luego dice: “En lo que sigue, por
tanto, examinamos la construccion de la tierra presente
para entender las operaciones de la naturaleza en épocas
pasadas, y asi adquirir principios con los que podemos
concluir respecto al futuro curso de las cosas...” (Hutton,
1785: 6).! Obsérvese que la segunda parte de cada afir-
macion tiene un tono claramente inductivo, el autor asume
que se pueden lograr conclusiones sobre el futuro y sobre
el pasado, solo a partir de observaciones en el presente,
que fungen como el punto de partida de ciertas generaliza-
ciones. Refiriéndose a la conexidn causa-efecto dice:

Pero si siempre fuera necesario ver esta conexion in-
mediata, para reconocer en el efecto la operacion de
unafuerzalacua en €l presente esta extinguida, per-
deriamos los beneficios de la ciencia o principios
generales, desde donde los particulares pueden ser
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deducidos, y no seriamos capaces de razonar mejor
gue € bruto. Razonando a partir de las apariencias,
las cuales son particulares, debemos ser cuidadosos
de la manera como generalizamos; debemos ser cau-
tos de no atribuir ala naturaleza leyes que puedan ser
sblo de nuestra propiainvencién (Hutton, 1785: 38).

Hutton, tal vez en la linea argumentativa de Newton,
sugiere que es posible remontarse de los efectos a las cau-
sas, aplicando un supuesto método inductivo que permite
alcanzar principios generales (leyes), a partir de los cuales
se haria deduccion. Luego continua argumentando con un
razonamiento inductivista.

Como Hutton, Lyell hace afirmaciones inductivistas
para explicar la dindmica terrestre. Por ejemplo, al referirse
a las interpretaciones de los primeros observadores dice
que en la medida en que aumentan las observaciones se
logran interpretaciones mas acertadas, lo que a la vez per-
mite inducir la uniformidad de los eventos fisicos (Lyell,
1830: vol. I, cap. V, pag. 75). Lyell, en una actitud clara-
mente inductivista basa el grado de acierto de las interpre-
taciones en el mayor numero de datos y plantea la
uniformidad de los eventos fisicos como algo inducido.

Al objetar el cambio sucesivo de los seres vivos a tra-
vés del tiempo y el origen del hombre por este proceso
Lyell expresa:

Debemos guiarnos por las mismas reglas de lainduc-
cion como cuando especulamos sobre el estado de
América en € intervalo que transcurrié entre e pe-
riodo de la introduccion del hombre en Asia, la cuna
de nuestraraza, y el del arribo de los primeros aven-
tureros a las costas del Nuevo Mundo (Lyell, 1830:
vol. I, cap. I X, pag. 158).

Hace una clara invitacién a la induccidn; que inclusive
propone extender al ambito de la especulacion tedrica. Lo
anterior sugiere que Lyell no tiene claro cuando se esta
haciendo uso del método deductivo (tras las conjeturas
del caso) en el analisis de un asunto, y cuando se aplica el
supuesto principio de induccion. Posteriormente afirma:

Pero si en vez de invertir e orden natural de indaga-
cion, procedemos en nuestra investigacion cautelo-
samente, desde lo conocido a lo desconocido, y em-
pezamos estudiando los periodos méas modernos de
la historia de la tierra, luego intentamos descifrar los
monumentos de cambios mas antiguos, asi nunca
podemos perder de vista la analogia, como para te-
mer que hemos arribado a un nuevo sistema, gober-
nado por leyes fisicas diferentes (Lyell, 1830: val. I,

cap. 1 X, pag. 160).

Desde lo conocido se infiere lo desconocido, presu-
puesto inductivo sugerido por Lyell para inferir el pasado
como alternativa a la actitud especulativa de otros. Lyell
(1830: vol. I, cap. IX, pag. 164) hace la declaracién
inductivista mas nitida cuando aborda el problema de la
confianza que se debe tener en la permanencia de las leyes
naturales:

Su inmutable constancia sélo puede permitirnos ra-
zonar desde la analogia, por las estrictas reglas de la
induccion, respecto a eventos de épocas anteriores, 0
comparando el estado de las cosas en dos épocas
geoldgicas distintas, para llegar a conocimiento de
principios generales en e funcionamiento de nuestro
sistematerrestre.

La inmutabilidad de las leyes es la clave para hacer
inferencias inductivas sobre el pasado o el futuro terres-
tre, a partir de las observaciones del presente. Pero el ar-
gumento, al menos como lo presenta Lyell, parece ser
circular, pues la inmutabilidad de las leyes permite hacer
inferencias inductivas y éstas a su vez permiten llegar al
conocimiento de principios generales, es decir de las leyes.

Como se ve, Hutton y Lyell se declaran inductivistas y
partidarios de aplicar de manera constante un principio de
induccidon que permita obtener reglas generales (leyes)
acerca del funcionamiento del sistema terrestre.

4.2. Ejemplos de expresiones inductivistas de
algunos lectores y criticos

Teniendo en cuenta la popularidad de la vision
inductivista de la ciencia por los éxitos de la fisica de
Newton, no sorprende que la mayoria de lectores y criti-
cos del uniformismo de Hutton y Lyell sean inductivistas.
Por tanto, es normal que ellos consideren el uniformismo
una generalizacion inductiva y las conclusiones derivadas
de €l como el resultado de la toma de innumerables obser-
vaciones de campo o de laboratorio. Se exponen a conti-
nuacion afirmaciones de varios intérpretes, algunos de
ellos autores de textos de geologia basica, que se refieren
a Hutton y Lyell como investigadores de corte claramente
inductivista.

A. Geikie (1905 en Gould, 1992: 86) sobre Hutton
afirma: “En toda la doctrina, Hutton se cuid6 de admitir
cualquier principio que no pudiera ser encontrado por
medio de la observacion”. Parece que para Geikie la con-
secucion de principios sélo puede hacerse mediante la
observacion. Si es asi, tanto el sistema tedrico como las
explicaciones del sistema terrestre que nos legé Hutton
serian inductivos.
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W. D. Thornbury (1960: 7) expresa sobre Hutton que
¢l “proyecto tanto al pasado como al futuro los resultados
de los procesos que observo en accion”. De nuevo, una
apreciacidon inductivista. Segun Thornbury, Hutton hizo
inferencias sobre el pasado y sobre el futuro a partir de un
pufiado de observaciones. En su vision estd la esencia de
la aplicacion del principio de uniformidad en geologia
(uniformismo) como lo entienden los inductivistas.

M. K. Hubbert (1967: 29) en su discusion sobre el gra-
do de validez del principio de uniformidad, refiriéndose a
una expresion muy repetida por Lyell, afirma:

Este primer postulado del principio de uniformidad,
gue determina que las leyes de la natural eza son inva-
riables en el tiempo, no es sdlo aplicable a la geolo-
gia, sino que es un comun denominador parala cien-
cia. En efecto, en lugar de ser una asuncién o una
hipotesis ad hoc es simplemente un resumen sucinto
de la totalidad de las evidencias observacionales y
experimental es.

En otras palabras, Hubbert piensa que es a partir de
las observaciones que se ha concluido que las leyes de la
naturaleza son invariables, y por tanto, que el principio
sobre la uniformidad de las leyes es una conclusién empi-
rica e inductiva.

A. Holmes (1980: 32, 75 y 103) al elogiar la obra de
Hutton dice: “El se dio cuenta con la claridad de un genio
que la historia del pasado de nuestro globo se debe expli-
car por lo que se ve que estd ocurriendo hoy”. Un poco
mas adelante agrega: “insistid en que las vias y significa-
do de la naturaleza solo podrian descubrirse por observa-
cion.” Al decir que el pasado se debe explicar por lo que se
ve que estd ocurriendo hoy y que la naturaleza sélo se
descubre por la observacién, Holmes asume que Hutton
en sus explicaciones sigui6 el método inductivo. No obs-
tante lo anterior Holmes (pagina 75) afirma: “Hutton, cre-
yendo que el granito debia ser la causa de la formacion de
cordilleras montafiosas, intentd confirmar o desechar €sta
hipétesis. En 1789 examino los afloramientos de granito
del norte de Glenn Tilt (...)”, luego relata las observacio-
nes que hizo Hutton al respecto y que confirmaron su
creencia. A partir de esta afirmacion se puede pensar que
Hutton no fue inductivista, sino deductivista; no infirid
sus teorias de las observaciones, sino que las propuso a
manera de hipotesis y con la evidencia empirica intentd

establecer? su verdad o falsedad, a partir de lo cual las
rechazaba o aceptaba. La plausibilidad de esta interpreta-
cion va en contravia de las anteriores afirmaciones del pro-
fesor Holmes, y vislumbra un poco la ilusién perceptiva
que le da origen a la induccién y a la creencia de que ésta
es la fuente del conocimiento cientifico.

Tarbuck & Lutgens (1999: 2 y 3) refiriéndose al ori-
gen de la geologia moderna sefialan:

(...) Hutton establecié un principio que acab6 por
conocerse como la doctrina del uniformismo. El
uniformismo es un principio fundamental de la geo-
|logia moderna. Establece simplemente que las leyes
fisicas, quimicas y biolégicas que actian hoy, 1o
han hecho también en el pasado geolégico. Esto
significa que las fuerzas y los procesos que en la
actualidad observamos que dan forma a nuestro pla-
neta actuaron también en el pasado. Por tanto, para
comprender las rocas antiguas, debemos entender
primero 10s procesos petrogénicos y sus resultados
en la actualidad.

Los autores dan una definicidon del uniformismo acorde
al postulado de la invariancia de las leyes naturales, lo
cual no tiene problemas epistemolégicos. Pero luego redu-
cen este postulado al enunciado actualista; es decir, pre-
tenden llegar a la invariancia de los procesos y fuerzas
geoldgicas a partir de la invariancia de las leyes. El
Actualismo como se vera, es una afirmacion factica ya re-
futada, mientras el Uniformismo es una presuncion metafi-
sica que no dice nada sustantivo sobre el mundo, por tanto
no puede ser reducida a afirmaciones facticas.

Un filésofo que se ocupa del principio de uniformidad
y su uso en geologia es Nelson Goodman, quien en su
ensayo “Uniformity and Simplicity” (1967), examina lo que
considera el caracter ambiguo, confuso y la insos-
tenibilidad factica de dicho principio. Propone como pri-
mer paso hacia la clarificacién del PUN su conversion en
un principio de simplicidad. Al plantear la insostenibilidad
factica del principio de uniformidad, lo asume implicita-
mente como un principio empirico e inductivo. Si lo dicho
es correcto, este hecho es razon suficiente para dudar de
sus conclusiones. No obstante, también es posible contra
argumentar a Goodman (paginas 93 y 94) desde otros as-
pectos. El comienza presentando las maneras como consi-
dera se entiende el PUN, a saber:

2 En sentido estricto no es posible “establecer” la verdad de una hipdtesis apelando a ninguna cantidad de evidencia empirica, pero como
estamos examinando la plausibilidad de una lectura no inductivista del principio de uniformidad, y Hutton no era precisamente un
popperiano, podemos tomarnos ciertas libertades de redaccion para contextuar mejor el problema.
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e Como una creencia indispensable acerca del mundo,
con la que se asume la negacién de cualquier cambio
dréstico o stbito.

e Como una afirmacion que considera que cualquier
cambio por violento que sea, siempre es el resultado
de procesos subyacentes y graduales.

e Como unaafirmacion sobrelaconstanciadelasleyes.

Luego de refutar estas visiones de uniformidad con-
cluye: “la uniformidad requerida no esta en las actividades
de la naturaleza sino en nuestra explicacidon de ellas”
(Goodman, 1967: 94). El problema de esta afirmacion es su
notable tono instrumentalista y anti-realista. Por otra par-
te, si se trata de identificar la uniformidad como un compo-
nente del mundo fisico o del espacio 1dgico, la conclusion
de Goodman tampoco parece ser correcta. Incluso se pue-
de pensar que la uniformidad no esta en ninguna parte, ni
en el mundo ni en nuestras explicaciones de €l. No esta en
el mundo porque lo que el principio implica es una suposi-
cién sobre la naturaleza de las leyes fisicas, util para la
ciencia; y no esta en las explicaciones, porque se puede
decir que éstas son precisamente las que sugieren que la
uniformidad es una posibilidad que nos permite entender
mejor el estado de cosas. La afirmaciéon de Goodman
refuerza la creencia en el caracter empirico que los
inductivistas dan a la uniformidad, cuando el problema ra-
dica precisamente en que el PUN no puede ser explicado o
justificado inductivamente, porque la induccion no es jus-
tificable l16gicamente, ni sus métodos capaces de estable-
cer conclusiones ciertas. Por tanto, aqui se considera que
el andlisis de Goodman en los anteriores aspectos (la creen-
cia de que la uniformidad forma parte integral de nuestras
explicaciones y la idea de reducir la uniformidad al princi-
pio de simplicidad) es equivocado. Por esta razon, se con-
jetura que la clarificacion de la naturaleza epistemoldgica
del PUN no empieza cuando se le reduce al principio de
simplicidad, sino cuando se asume (en la linea de Popper)
que todo conocimiento cientifico es tentativo; suposicion
que aunada al rechazo de la induccion nos ayuda a enten-
der mejor las razones por las que el PUN (desde el punto
de vista ontoldgico) no puede ser inductivo ni empirico,
sino s6lo una suposicion metafisica util para la ciencia.

5. Vision no inductivista del PUN y su aplicacién en
geologia (El uniformismo)

A continuacion se muestra evidencia textual de que,
pese a sus repetidas expresiones, Hutton y Lyell eran
concientes de que utilizaban el PUN mds como una conje-
tura o hipdtesis de trabajo que como una generalizacion

inductiva y de que su argumentacion no es inductiva a
pesar de que asi lo afirmen.

5.1. Ejemplos de Expresiones no inductivista del PUN
en Hutton y Lyell

Hutton constantemente apela al PUN como una conje-
tura que metodoldgicamente se puede usar para explicar la
dinamica terrestre. Sin embargo, hay cierta tension entre
este uso conjetural del principio y sus continuas adver-
tencias contra la idea de acudir a conjeturas para tratar de
explicar el mundo. Esta tension puede resolverse si inter-
pretamos la advertencia de Hutton contra las “conjeturas
vanas” como una advertencia en contra de las especula-
ciones infundadas, por contraste con las conjeturas que
tienen algun tipo de relacion con los hechos, y que a €l le
parecen instancias legitimas de induccidn. El punto es que
resulta posible interpretar estas tltimas en el sentido de
las conjeturas popperianas, es decir, como conjeturas que
hacemos con la intencidon de ponerlas a prueba contra los
hechos y ajustar nuestras explicaciones de conformidad.
Hutton argumenta la necesidad de suponer la uniformidad
de la naturaleza, por ejemplo, luego de encomiar los proce-
dimientos inductivos afirma:

Por consiguiente, partiendo de la suposicion de que
las operaciones delanaturaleza son uniformesy cons-
tantes, encontramos en las apariencias naturales me-
dios paraconcluir que transcurrio necesariamente una
cierta porcién de tiempo en la produccion de aque-
Ilos acontecimientos de los que hoy vemos sus efec-
tos (Hutton, 1785: 6).

Es perfectamente posible interpretar la expresidon en
cursiva como indicadora del caracter conjetural que le atri-
buye al principio de uniformidad y su valor para lograr
ciertas conclusiones, en este caso, la de hacer evidente el
transcurrir del tiempo en los procesos geoldgicos. Al refe-
rirse a las operaciones de consolidaciéon de los estratos
Hutton dice:

(...) habriacierta uniformidad observable en los efec-
tos y habria leyes generales por las cuales estas ope-
raciones deben haber sido conducidas. Ademas co-
nociendo estas leyes generales y haciendo observa-
ciones apropiadas con respecto a las apariencias na-
turales de esas masas consolidadas, un fildsofo en su
estudio, podria ser capaz de determinar qué puede y
gué no puede haber sucedido en las entrafias de la
tierra...(Hutton, 1785: 11).

En la primera parte del texto, Hutton hace una suposi-
cidn explicita sobre la uniformidad en los efectos y una
suposicion implicita sobre la existencia de leyes genera-
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les. En la segunda parte, en términos generales esboza el
método deductivo y le otorga una apropiada funcién a la
observacién, al ponerla como juez de las conclusiones
que se hagan sobre la dindmica terrestre. En otro frag-
mento se lee:

Hemos representado € sistema de la tierra como si
éste procediera con cierta regularidad, la cual, tal
vez no esta en la naturaleza, pero la cual es necesaria
para nuestra clara concepcion del sistema natural. El
sistema de la naturaleza esta ciertamente en regla,
aunque ahora podemos saber cada circunstancia de
su regulacién. Por tanto, estamos bajo la necesidad
de hacer suposiciones regulares, parallegar a ciertas
conclusiones, las cuales pueden ser comparadas con
el actual estado de las cosas (Hutton, 1785: 54).

En la primera frase, Hutton expresa claramente que su
método se basa en la suposicion de la uniformidad de la
naturaleza, y afirma que esta premisa es necesaria para
entender el mundo. No cae en afirmaciones categoricas o
dogmaticas acerca de si el mundo contiene regularidades.
Laultima parte de la cita es especialmente importante, por-
que en ella claramente traza el método deductivista que
aplica en su teoria de la tierra. Veamos: Primero dice que es
necesario suponer la regularidad de la naturaleza, plantea-
miento que podemos interpretar como la expresion de una
posicion conjetural de tipo metodologico, expresada en
una fe metafisica que permite la busqueda de leyes. Luego
declara que estas “suposiciones” se necesitan para “llegar
a ciertas conclusiones”, lo cual es lo mismo que decir que
la conjetura puede generar otras conjeturas mas arriesga-
das (ciertas generalizaciones o leyes naturales). Finalmente
afirma que estas generalizaciones pueden ser contrastadas
con los hechos.

Creo que aqui estd sintetizada de manera nitida una
anticipacion a las ideas sobre la dindmica de la investiga-
cion cientifica que propone Popper: la de hacer conjeturas
sobre el mundo y luego tratar de refutarlas al contrastarlas
con los hechos y la experimentacion, todo sobre la suposi-
cion de que la naturaleza es uniforme. Luego de declarar
que la destruccion de un continente y la formacién de otro
es un fendémeno paulatino o progresivo Hutton afirma:

En el logro de un cierto fin, no estamos limitando la
natural eza con launiformidad de unaprogresién cons-
tante; aunque es necesario en nuestros calculos pro-
ceder sobre igualdades (Hutton, 1785; 55).

Con la frase “el logro de un cierto fin” Hutton se refiere
al intento de explicar la dinamica terrestre, y con la expre-
sidn “no estamos limitando la naturaleza (...)” deja entre-

ver que para él, en este intento, la uniformidad no es nece-
sariamente un hecho, sino mas bien una suposicion. Lue-
go Hutton es explicito en mostrar que la necesidad de
proceder sobre igualdades es metodoldgicamente
necesaria.

Lo expuesto revela la verdadera naturaleza episte-
moldgica de los argumentos de Hutton en su obra “Teoria
de la Tierra”. Como para ello fue fundamental la idea de la
uniformidad de la naturaleza, y dado que ésta se ha consi-
derado una inferencia inductiva, incluso por Hutton, es-
tos ejemplos y los analisis presentados en este articulo
contribuyen a revelar la confusidn que afecta la naturaleza
epistemoldgica del uniformismo desde sus origenes. Es
razonable defender una interpretacion como la que se pro-
pone aqui, segtn la cual Hutton usé el PUN como una
conjetura metodoldgica para hacer inferencias deductivas
sobre la dindmica terrestre. No sobra aclarar, que es mas
facil encontrar en su obra ejemplos numerosos y claros de
deductivismo, lo cual resulta daflino para la interpretacion
tradicional que ve a Hutton como un cientifico inductivista.

Al igual que Hutton, Lyell tratd con frecuencia el
principio de uniformidad como una conjetura meto-
doldégicamente necesaria para explicar el sistema terrestre
y no como el resultado de una generalizacion inductiva.
Por ejemplo, refiriéndose a los huttonianos dice:

Si ellos se esforzaron explicando €l origen de ciertas
rocas igneas, o explicando las fuerzas que elevaron
colinas o0 excavaron valles, o las causas que llevaron
alaextincion de ciertas razas de animales, fue porque
primero presupusieron un original y similar orden de
la naturaeza.

Y luego sefiala:

Los huttonianos fueron concientes de que sin com-
probacion podrian inclinarse demasiado haciala con-
jetura, especulando las causas de los fendmenos
geoldgicos, a no ser que podamos asumir la constan-
cia invariable en el orden de la naturaleza (Lyell,
1830: val. I, cap. V, pag. 86).

Estas citas definen claramente que Lyell entendi6 el
empleo del principio de uniformidad como una conjetura
metodoldgica para poder lograr ciertas explicaciones de
los hechos geologicos. Cuando trata la influencia de las
causas inorganicas en la distribucion de las especies dice:

Esta observacion nos conduce a sefialar una de las
més interesantes conclusiones a la cual somos lleva-
dos por la contemplacion de las vicisitudes del mun-
do inanimado en relacion alas del animado. Es claro
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gue si laaccion de las causas inorganicas es uniforme
como hemos supuesto, €ellas deben actuar muy irregu-
larmente sobre el estado delos seresorganicos... (Lyell,
1830: vol. 11, cap. X, pag. 160).

Aunque no es comun en Lyell la referencia al PUN como
suposicion, aqui lo hace de manera explicita, lo que permi-
te sospechar que debio trabajar teniendo tal supuesto en
mente. La siguiente es una de las expresiones mas suges-
tivas del autor, en el sentido de que el conocimiento cien-
tifico es conjetural:

Como los principios de la ciencia siempre tendran
gue permanecer indeterminados mientras no se con-
sideren opiniones fijas, procederemos a examinar
otras objeciones las cuales han sido instadas contra
la asuncién de la uniformidad en el funcionamiento
de la naturaleza (Lyell, 1830: val. I, cap. I X, pag.
144).

De un lado, esta afirmacion es compatible con la tesis
de Popper de que es imposible alcanzar certidumbre en el
conocimiento cientifico, es decir, que el conocimiento es
conjetural. La diferencia es que Lyell habla en términos
fundacionalistas cuando se refiere a principios cientificos
como opiniones fijas, mientras que Popper es antifun-
dacionalista. De otro lado, en la segunda parte de la cita se
observa de nuevo que Lyell asumia la uniformidad como
supuesto metodoldgico. También, por contexto, se puede
concluir que Lyell presupone la uniformidad de la natura-
leza cuando escribe que: “Al final el filésofo se convence
de la invariable uniformidad de las causas secundarias y
guiado por su fe en este principio determina la probabili-
dad de anteriores hechos... (Lyell, 1830: vol. I, cap. V, pag.
76). Y cuando expresa:

Nuestra estimacion del valor de toda evidencia
geologicay €l interés derivado de la investigacion de
la historia de la tierra depende totalmente del grado
de confianza que sentimos con respecto a la perma-
nencia de las leyes de la naturaleza (Lyell, 1830: vol.
I, cap. I X, pag. 165).

Las palabras “fe” y “confianza” se refieren a lo mismo.
Lyell asume implicitamente la uniformidad de la naturaleza
como un supuesto y no como un hecho en el mundo y con
ello parece reflejar una actitud segln la cual la fe en una
buena conjetura permite al cientifico extraer mejores con-
clusiones.

Lo mostrado permite concluir que Hutton y Lyell no
fueron estrictamente inductivistas, ellos recurrieron conti-
nuamente a la conjetura, la cual en muchos casos la con-

frontaron con los hechos, en una actitud claramente
deductivista.

6. Sentidos de aplicacion del PUN en Hutton y Lyell

Otro problema atribuido a los autores en estudio, es la
variedad de sentidos de uniformidad dados al PUN, lo cual
contribuy6 en la confusién y aparicidén de interpretacio-
nes contradictorias.

Hutton (1785: 6) se refiere explicitamente a la uniformi-
dad en las operaciones cuando expresa: “Por tanto, par-
tiendo de la suposicion de que las operaciones de la
naturaleza son estables y permanentes (...).” Al responder
la pregunta de si las fuerzas de renovacidn son accidenta-
les o connaturales al globo, Hutton (1785: 38) afirma: “(...)
estas operaciones del globo permanecen en el presente
con actividad constante, o en la plenitud de su poder”. A
partir de este texto podemos colegir que para Hutton to-
das las operaciones o procesos son constantes en la
naturaleza.

Por otra parte, no hay ninguna mencion directa a la
uniformidad de las leyes naturales en Hutton. Cuando se
refiere a las operaciones de consolidacion de los estratos
hace una alusion clara a éstas:

(...) habriaciertauniformidad observable en los efec-
tos, y habria leyes generales por las cuales estas ope-
raciones deben haber sido conducidas (Hutton, 1785:
11).

Lo expresado aqui, mas lo que dice al final de la segun-
da cita del numeral 4.1, sugieren a modo de prueba que
para Hutton es obvia la existencia de las leyes naturales,
por lo que no la menciona directamente. De estos hechos y
del tratamiento que le da a la idea de ley en su obra, se
puede concluir que él asume la uniformidad de las leyes.
En este mismo orden de ideas, cuando comenta acerca de
los rasgos y procesos de la superficie terrestre, se refiere a
la uniformidad de causas: “Todos estos son los efectos de
causas uniformes” (Hutton, 1785: 46). Y en la anterior cita
se habia referido a efectos uniformes que estarian por de-
cirlo asi bajo la tutela de leyes generales; y como Hutton
supone que los efectos son a las causas y viceversa (ver
también la parte inicial de la segunda cita del numeral 4.1),
entonces naturalmente para €l las causas estarian bajo la
tutela de las leyes.

Cuando dice que “(...) no hay alteracion con respecto
a la naturaleza de las operaciones del globo. El sistema es
siempre el mismo. Sélo se prolonga el espacio indefinido
de tiempo en su existencia” (Hutton 1785: 55y 56), sugie-



MANRIQUE BONILLA, J. A.: ANALISIS CRiTICO DEL PRINCIPIO DE UNIFORMISMO EN GEOLOGIA...S 569

re la uniformidad de estado. Lleva asi la uniformidad a una
expresion extrema, “la del no cambio en el sistema terres-
tre”3, lo cual implica que es cerrado y por tanto la emergen-
cia de nuevos hechos o fendmenos no es posible; algo
que va de la mano con la suposicidn de que éste es perfec-
to. Esto plantea la negacién de una evolucién abierta, como
se entiende sucede en el universo. Por otro lado, y segin
esta idea, al comparar diacrdnicamente los fendmenos, és-
tos serian muy similares atin en momentos bien apartados
en el tiempo, lo que impediria diferenciarlos histéricamen-
te. Creo que éste es el mayor desacierto de la teoria de
Hutton, si se entiende que hoy para la ciencia lo inico
permanente en el universo es el cambio. De otro lado, al
considerar que la destruccion de un continente y la forma-
cion de otro son fendémenos progresivos, Hutton insinda
la uniformidad de progresion, la cual se refiere a que el
cambio se da a un ritmo lento y constante.

En resumen, Hutton aplica la uniformidad de operacio-
nes o procesos, de leyes naturales, de progresion cons-
tante (ritmo) y la uniformidad de estado para el sistema
terrestre. Es importante aclarar que el autor al aplicar el
principio de uniformidad de la naturaleza al entendimiento
de los fenomenos geoldgicos (hoy uniformismo) tuvo una
indudable intenciéon metodoldgica, pero en esto incurrio
en afirmaciones sustantivas acerca del mundo y en algu-
nos casos termin6 dando a su método (si bien de manera
indirecta) el caracter de teoria cientifica.

Lyell al igual que Hutton, aplica la uniformidad desde
multiples sentidos. En algunas de sus ideas afirma de ma-
nera muy explicita la uniformidad de las leyes naturales, a
veces por ¢l denominada uniformidad de causas secunda-
rias. Hace referencia tacita a la uniformidad de las leyes, el
orden de los eventos y las causas generales, de tal modo
que las dos tltimas categorias estan claramente regidas en
el discurso por un orden jerarquico que sugiere su depen-
dencia de la uniformidad de las leyes. En otras palabras,
tal como esta planteado el asunto, Lyell piensa que de esas
tres uniformidades sélo es importante la de leyes, ya que
las otras parecen un recurso retérico para sustentarla
(Lyell, 1830: vol. I, cap. V, pag. 75).

Otro aspecto de uniformidad que se puede identificar
en Lyell es el del orden de la naturaleza. Cuando se refiere
a los huttonianos, muestra dos ejemplos al respecto (Lyell,
1830: vol. I, cap. V, pag. 86). En el primero afirma:

Si ellos se esforzaron explicando €l origen de ciertas
rocas igneas, o explicando las fuerzas que elevaron
colinas o0 excavaron valles, o las causas que llevaron
a la extincion de ciertas razas de animales, fue por-
que ellos primero presupusieron un original y similar
orden de la naturaleza.

Sobre la base de los procesos enumerados en la prime-
ra parte de la cita, la Gltima frase debe interpretarse en el
sentido de que la naturaleza es uniforme en el orden de sus
procesos.

En el segundo ejemplo expresa que en ausencia de con-
firmacion empirica, los huttonianos tenderian a formular
conjeturas (en el sentido de especulacion), a menos que
se pudiera asumir “la constancia invariable en el orden de
la naturaleza”. Nuevamente, con base en el anterior anali-
sis es posible concluir que Lyell se refiere a la uniformidad
en el orden de los procesos de la naturaleza. Estas lectu-
ras, se pueden interpretar en el sentido de que en la natu-
raleza los procesos o eventos responden siempre a la misma
dinamica y en el sentido de que el estado o apariencia de la
naturaleza es fundamentalmente estable. Es decir, el orden
de procesos, en el sentido de tipos de procesos, al ser
siempre el mismo mantiene una condicion general dinami-
ca de cambio ciclico, sin que necesariamente se presente
un vector de progreso. Como dice Gould (1992: 142): “es
un cambio continuo pero no lleva a ninguna parte.” Lyell
expone esta idea en forma extrema cuando dice:

Entonces podriavolver aquel género deanimalescuya
memoria se preserva en las vigjas rocas de nuestros
continentes. Podria reaparecer en los bosques €l terri-
ble iguanodonte y en los mares € ictiosaurio, y los
pterodactilos volverian a revolotear umbrias arbole-
das de grandes helechos (Lyell, 1830: val. I, cap.
VIII, pag. 123).

Otro aspecto de uniformidad que se encuentra en los
“Principios de Geologia” es el referente a las tasas de
cambio o uniformidad del ritmo:

No estamos tratando de defender la doctrina de las
catéstrofes generales, recurrentes a ciertos interval s,
si los mismos considerables periodos de igual dura-
cion pudieran ser tomados en nuestra consideracion
y comparados unos con otros, no dudamos que latasa

3 Esto es evidente respecto a los animales. En la pagina 48 de la “Teoria de la Tierra” Hutton expresa claramente que las diferentes
especies animales se han mantenido en indefinida sucesion de edades, negando con ésto la evolucion de las especies o la realizacion de un
cambio unidireccional en los sistemas vivos y por tanto en el sistema terrestre.
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de cambio en e mundo viviente e inorganico seria
casi uniforme... (Lyell, 1830: val. I, cap. X, pag. 161).

Pero no es sélo que el cambio se dé a tasas uniformes,
sino que éstas sean muy bajas: la velocidad de accion de
los procesos es lenta. Lyell lo expone en varias partes de
su obra. Asi lo afirma en la continuacion del texto anterior:

(...) Pero si consideramos cada unade las causas sepa-
radamente, | as que sabemos que en el presente son las
mas significativas remodelando el aspecto de la su-
perficie terrestre, encontrariamos que debemos espe-
rar que cada una esté en accion por miles de afios sin
producir ateraciones significativas sobre la superfi-
cie habitable, para luego dar surgimiento durante un
breve periodo a cambios importantes (Lyell, 1830:
vol. |1, cap. X, pag. 161).

Segtin Lyell, aunque se den catastrofes los ritmos no
se aceleran, pues la accidon de éstas seria equivalente al de
las causas corrientes, suponiendo que éstas por miles de
aflos no actuaran y de repente lo hicieran originando cam-
bios notables en corto tiempo sobre la tierra. En conclu-
sion, el ritmo de cambio es uniforme y normalmente lento.
Suceden catastrofes, pero sus efectos son locales
espacialmente y temporalmente se mitigarian por sus lar-
gos tiempos de recurrencia, dando un efecto final de uni-
formidad para el planeta. De los anteriores textos se infiere
que Lyell aplica la uniformidad en los sentidos de leyes
naturales, de procesos, de estado y de ritmo o tasas de
cambio.

Para recapitular, Hutton y Lyell usaron el término de
uniformidad de cuatro maneras basicas:*

1. Uniformidad de Leyes: Las leyes son invariantes en
el espacio y el tiempo.

2. Uniformidad de operaciones o procesos: Los proce-
sos del pasado geoldgico son los mismos que actian
hoy, por tanto no setiene que recurrir para su explica
cién a causas desconocidas 0 extinguidas.

3. Uniformidad de estado: Latierra a pesar del cambio
permanece siempre esencialmente igual. No hay nin-
gun aspecto de su dindmica que manifieste algin
vector de progreso unidireccional e inevitable.

4. Uniformidad de los ritmos de cambio: El cambio por
laaccion delos procesos deladinamicaterrestre siem-
pre es gradual, lento y permanente.

6.1. Discusion

Gould (1992: 139 y 140) analiza las implicaciones
epistemologicas de estas versiones de uniformidad desde
los planteamientos de Lyell. Sostiene que la uniformidad
de leyes y de procesos naturales “son juicios meto-
doldgicos, no afirmaciones sobre la naturaleza de la tie-
rra”; luego agrega que tales juicios “son versiones
geologicas de sendos principios fundamentales — induc-
cion y simplicidad — reconocidos por todos los cientificos,
tanto hoy como en tiempos de Lyell”. En cuanto a las
uniformidades de estado y de ritmo de cambio, afirma que
“pertenecen a un estado radicalmente diferente, son teo-
rias sobre la naturaleza de la tierra, propuestas que en el
terreno empirico pueden ser juzgadas como verdaderas o
falsas” (paginas 140), y argumenta que estos significados
de uniformidad no pueden constituir teorias cientificas cier-
tas, pues los hechos constantemente las contradicen.

Se viable pensar que Gould tiene la razdn al considerar
las uniformidades de estado y de ritmo como teorias sobre
la naturaleza de la tierra y no como juicios metodoldgicos.
Sobre los dos primeros significados de uniformidad, sin
embargo considero que sus ideas son discutibles. Prime-
ro, aquello de que se trata de “juicios metodologicos” sélo
se cumple para la uniformidad de leyes, y eso dentro de un
marco no inductivista. En cuanto a la uniformidad de pro-
cesos, Gould la reduce, inspirado en los argumentos de
Goodman, al principio de simplicidad. Pero si esta reduc-
cion es correcta, desde el punto de vista de Goodman tam-
bién seria necesario reducir la uniformidad de leyes al
principio de simplicidad, ya que Goodman toma el proble-
ma de la uniformidad en general y lo reduce totalmente a la
simplicidad. Entonces, no es entendible que Gould aplique
los criterios de Goodman de manera selectiva y parcial. Ya
se discutio que el principio de uniformidad no es reducible
al de simplicidad, por que estos principios son esencial-
mente de niveles epistemoldgicos diferentes.

Ademas, resulta contradictorio asumir la uniformidad
de procesos como un juicio metodolégico y no como una
teoria sobre la tierra, pues al decir que las leyes son unifor-

4  Para evitar aumentar las denominaciones de estos diversos sentidos de uniformidad, aqui se acoge la nomenclatura de Rudwick (1972 en

Gould, 1992).

5 Gould le atribuye a la uniformidad de leyes un cardcter inductivo en la ciencia y sobre la uniformidad de procesos expresa que: “este
principio recibe el confuso nombre de actualismo (...) es la nocion en la que debemos apoyarnos para explicar el pasado a través de las
causas que actualmente estan operando. El filosofo Nelson Goodman (1967) reconocidé que el actualismo no es mas que una manera
particular que tiene la geologia para expresar una regla general del método cientifico, el llamado “principio de simplicidad”.
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mes se habla de una caracteristica de ellas y no de nada
categorico sobre el mundo. En cambio si se dice lo mismo
de los procesos geoldgicos, no se puede pasar por alto
que éstos se refieren a regularidades del mundo, que en
cualquier momento inician y en cualquier momento dejan
de suceder. Esta hipotesis refuta la uniformidad de proce-
sos como una teoria empirica, y la anula como juicio
metodoldgico. Por ejemplo, decir que siempre ha llovido
(un proceso que hoy nos parece regular) es comparable a
decir que la apariencia de la tierra es siempre la misma o
que los ritmos de cambio son siempre iguales. En todos
estos casos estamos haciendo afirmaciones facticas, que
se pueden confrontar y por tanto corroborar o refutar en el
terreno empirico.

En resumen, la propuesta de Gould mantiene la confu-
sidon que queria aclarar, pues segtn lo antes dicho, no re-
sulta razonable decir que la uniformidad de leyes naturales
es un presupuesto metodoldgico e inductivo, y es clara-
mente insostenible afirmar que la uniformidad de procesos
sea un presupuesto metodoldgico y equivalente al princi-
pio de simplicidad.

Es importante aclarar por qué la “uniformidad de pro-
cesos” ha tenido tanto éxito como recurso heuristico en el
desarrollo de las ciencias geologicas. Al parecer el proble-
ma surge del hecho que describe Hallam (1985), segtin el
cual “la tierra ha sido un sistema fisico que desde princi-
pios del Cambriano®no ha mostrado cambios de direc-
cionalidad importantes en los ritmos o en los tipos de
procesos geologicos, o en la composicion de la litosfera,
hidrosfera y atmosfera” (Hallam, 1985: 105). Este hecho
hace que la idea de la uniformidad de procesos se confirme
en muchos casos y por tanto parezca cierta, lo cual a la vez
hace que sea aceptada por la comunidad geoldgica. Pero a
pesar de su utilidad practica, el uso metodoldgico de esta
supuesta uniformidad es problematico y genera mas con-
fusidon respecto a la naturaleza epistemologica del
uniformismo. La uniformidad de procesos, como se dijo,
no es un enunciado metafisico sino empirico, asi que su
asuncion puede implicar dificultades de consistencia 16gi-
ca por un lado y, por el otro, un uso deflacionario de la
nocién de uniformidad. Ahora bien, desde el punto de vis-
ta cientifico se persiguen principios que estén libres de
contradicciones ldgicas y que se cumplan en todos los
casos, con los cuales, en teoria, se puedan explicar los
hechos de la dinamica terrestre. El postulado de la
invariancia de las leyes satisface plenamente estas
demandas.

7. Estatus epistemolégico y definicion del uniformismo

La ciencia empirica usa el PUN y su aplicacion
metodoldgica en la geologia se denomina uniformismo. El
uniformismo no representa epistemologicamente nada di-
ferente al principio de uniformidad de la naturaleza. Por
tanto definir el estatus epistemologico del PUN equivale a
definir el del uniformismo. Segtn todo lo antes dicho, el
uniformismo corresponde epistemoldgicamente a una con-
jetura metafisica a priori sobre el mundo, que desde el
punto de vista metodoldgico se debe usar como un hori-
zonte tedrico limite, que el cientifico debe seguir en su
busqueda de leyes. El uniformismo no es un principio em-
pirico e inductivo, ni una ley natural, ni una hipdtesis o
teoria cientifica, ni una tautologia, ni un axioma; es so6lo
una conjetura metafisica a priori, que se puede usar
metodologicamente como punto de partida para extraer
explicaciones sobre la dinamica terrestre. Se le puede lla-
mar principio, pero no en el sentido de fundamento de nues-
tras explicaciones de la realidad, como lo supone la lectura
inductivista.

Respecto a la definicion y denominaciones como
“Uniformismo”, es importante aclarar que ni Hutton ni Lyell
denominaron ni definieron de ninguna forma el uso
metodoldgico del PUN en geologia. Son comunes los nom-
bres “actualismo y uniformismo”, que algunos usan como
sinonimos, otros (Gould, 1992) asumen el “actualismo”
equivalente a la uniformidad de procesos, entendida ésta
“como una nocion en la que debemos apoyarnos para ex-
plicar el pasado a través de las causas que actualmente
estan operando.” Dado que esta uniformidad es mas una
afirmacioén sustantiva que metodolégica e implica un sen-
tido de uniformidad diferente al de las leyes, se propone
excluir el nombre de “actualismo”, para evitar la considera-
ble confusiéon que genera.

Hay numerosas definiciones del uniformismo, la ma-
yoria confusas, ambiguas y vagas, como sucede con el
aforismo adoptado por Geikie en 1905 “el presente es la
clave del pasado”. Como el uniformismo se refiere a la apli-
cacion del PUN a la explicacion de la dinamica terrestre
y a éste Popper lo redujo al postulado de la invariancia
de las leyes naturales, entonces su definicion se puede
plantear asi:

La dinamica terrestre puede ser explicada a partir de
suponer que las leyes fisicas, quimicas y bioldgicas
son invariantes en el tiempo y el espacio.

6 Periodo geoldgico que se inicid hace 570 millones de afios y termind hace 510 m.a.
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Esta definicion cumple plenamente las restricciones
epistemologicas (que no sea inductivo ni empirico, ni una
afirmacion sustantiva sobre el mundo) que garantizan que
el uniformismo sea una conjetura metafisica, la cual se
puede usar metodologicamente para lograr explicaciones
sobre la dindmica terrestre.

8. Conclusiones

El uniformismo histéricamente se ha entendido como
un enunciado inductivo y empirico, que incluye el postu-
lado metafisico de la invariancia de las leyes naturales, y
ademas una serie de afirmaciones tedricas acerca del mun-
do, como la uniformidad de procesos, estado y ritmo, las
cuales fueron agregadas de manera confusa. Lo anterior
dificulta entender su verdadera naturaleza epistemoldgica
y su papel en el desarrollo de la geologia. El hecho histori-
co de que el PUN se haya asumido como empirico e
inductivo, no es suficiente para explicarlo satisfactoria-
mente, ni para justificarlo 1égica y racionalmente. Por el
contrario, en este trabajo se argumenta a favor de la tesis
de que la mayoria de los problemas epistemoldgicos del
PUN se deben precisamente a semejante vision. Una de las
hipdtesis fue que cualquier intento de caracterizar y anali-
zar epistemoldogicamente el PUN desde la optica induc-
tivista esta condenado al fracaso. Esta hipotesis se apoya
en algunos aspectos de la teoria del conocimiento del filo-
sofo K. R. Popper, para quien el PUN es una conjetura
metafisica y a priori, o si se quiere, una idea reguladora
que los cientificos deben seguir en su bisqueda de leyes.
Popper reduce tal conjetura al postulado de la invariancia
de las leyes naturales. Desde este analisis, su funcidn
metodoldgica como hipotesis de trabajo, es totalmente via-
ble, pues como conjetura metafisica lo que hasta hoy se ha
entendido como PUN, no es una asercion dogmatica sobre
el mundo, sino una afirmacion sobre una caracteristica
epistemologica de las leyes naturales, que permite hacer
conjeturas sobre la realidad, las cuales pueden ser con-
frontadas con los hechos y ser aceptadas o rechazadas
por ellos. Esto altimo, le devuelve al empirismo su papel en
el desarrollo del conocimiento y a la vez le da a estas con-
jeturas credibilidad cientifica.

El PUN fue usado por Hutton y Lyell esencialmente
como una conjetura aplicable metodoldgicamente para la
interpretacion de la dinamica terrestre, con la uniformidad
de las leyes naturales como su principal referente. Ellos
incurrieron en el uso de otros sentidos de uniformidad que
corresponden mas bien a afirmaciones categoricas o
sustantivas sobre el mundo (como la uniformidad de pro-
cesos, estado y ritmo), lo cual histéricamente ha originado
mucha confusioén sobre la naturaleza epistemoldgica del

uniformismo. El caso especifico de la uniformidad de pro-
cesos es muy importante heuristicamente, pero no se debe
tomar como un principio cientifico que se use meto-
doldgicamente para lograr explicaciones geoldgicas, pues
ello implica una asuncién deflacionaria de la nocion de
uniformidad.

Ni Hutton ni Lyell usaron algin término especifico
para denominar la aplicacion del PUN a la explicacion de
la dindmica terrestre. Como ellos involucraron sentidos
de uniformidad metodologicos y sustantivos a la vez, y
también una vision inductiva del principio, los intentos
de definir lo que se ha dado en llamar “uniformismo”,
inspirados en su obra han sido infructuosos, pues cons-
tantemente se cae en definiciones contradictorias, vacias
y ambiguas, lo cual no permite entender, entre otras co-
sas, exactamente qué es este principio y qué se puede
lograr con él. Por el contrario, al considerar el PUN como
una conjetura metafisica a priori, resulta facilmente acep-
table su reduccion al postulado de la invariancia de las
leyes, y sobre este postulado, se puede plantear una de-
finicion del uniformismo que supere las dificultades que
se han mencionado varias veces. Recordemos la
definicion:

La dindmica terrestre puede ser explicada a partir de
suponer que las leyes fisicas, quimicas y bioldgicas
son invariables en el tiempo y el espacio.

Segun esta definicion, el uniformismo no es un princi-
pio inductivo empirico, ni una ley natural, ni una hipdtesis
o teoria cientifica, ni una tautologia o axioma, es sélo una
conjetura metafisica a priori, que se puede usar meto-
dolégicamente como hipdtesis de trabajo para extraer ex-
plicaciones sobre la dinamica terrestre. Se le puede llamar
principio, pero no en el sentido de fundamento o autori-
dad sobre el que se basan nuestras explicaciones de la
realidad.

Desde una lectura inductiva el PUN incluye la creencia
de que “el futuro sera semejante al pasado”, criterio apli-
cado equivocadamente por los inductivistas a todos los
hechos de la naturaleza. Segin Popper “el futuro sera en
parte semejante al pasado y en parte en modo alguno se-
mejante al pasado”. Este punto de vista y el hecho de que
el PUN se haya reemplazado por el postulado de la
invariancia de las leyes naturales, permite afirmar que el
famoso aforismo de A. Geikie “el presente es la clave del
pasado”, no es cierto, por tanto se debe concluir mas bien
que: “el presente no siempre es la clave del pasado.” Por lo
anterior resulta contradictorio usarlo como un postulado
metodolégico para inferir explicaciones de la dindmica
terrestre.
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ViDA ACADEMICA

INFORME PRESENTADO POR EL ACADEMICO DON JOSE A. LOZANO,
SECRETARIO DE LA CORPORACION, SOBRE LAS ACTIVIDADES
DESARROLLADAS DURANTE EL ANO ACADEMICO 2008-2009

En este Informe solo se mencionaran de manera muy
concisa algunas de las actividades desarrolladas por la
Corporacion, entre el 20 de agosto de 2008 y el 19 de
agosto de 2009.

SESIONES

A. Junta Directiva

La Junta Directiva tom6 las decisiones de su compe-
tencia, necesarias para el funcionamiento de la Academia,
en once reuniones ordinarias y una extraordinaria. A con-
tinuacion se destacan algunas decisiones y actividades
de la Junta.

Sefirmo el convenio No. 436 del 2009, por $328.539.048,
con el Ministerio de Educacién Nacional, para el cumpli-
miento de sus funciones como cuerpo consultivo del Go-
bierno Nacional.

Se firmé un tercer contrato con la Academia de Cien-
cias para el Mundo en Desarrollo (TWAS) para adminis-
trar los fondos del programa de educacion de la Red
Interamericana de Academias de Ciencias -IANAS, en €l
2009, por la suma de USD$25,000 ddlares. Contract No.
| AP/3240205961/09/017- IANAS - ScEd.

Se expidio la Resolucion No. 1 de 2008, para apoyar
la realizacion y administracion de los fondos del 1 Con-
greso Colombiano de Restauracién Ecolégicay Il Simpo-
sio Nacional de Experiencias en Restauracion Ecol 6gica.

El IAP envié un comunicado sobre la Acidificacion
del Océano. La Junta avalé este comunicado en nombre
de la Academia.

Maloka informé a la Academia Colombiana de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales, que fue aceptada como
“miembro formador” de esa corporacion.

El 3 de julio, en las instalaciones de la Academia, se
Ilevé a acabo un almuerzo de trabajo de la Junta Directi-
va con Don Francisco Miranda, Director de CoLCIENCIAS,
con €l fin de lograr una mayor cooperacién entre las dos
entidades. Se trataron varios temas, entre otros:

A. Nexosentre laAcademiay los Centros Regionales de
C,T &I deCoLciEnciAs.

B. Ensefianza de las Ciencias basada en Indagacion
ECBI. Programa Ondas — La Ciencia en tu escue-
la AMC — Pequefios Cientificos — ECBI en las
Américas.

C. Eventos cientificos organizados por la Academia,

D. Con referencia alaley de ciencia tecnologia e inno-
vacion (ley 1286/09). CoLcienciAas espera colabora
cion en la reglamentacion de la Ley.

Don Francisco Miranda expresd que esta convencido
que el pais necesita una entidad como la Academia que,
de una manera independiente y con la autoridad que otor-
gan el conocimiento y el respeto alcanzado, opine sobre
temas de interés nacional. Debemos trabajar para que la
Academialogre el reconocimiento y respeto general de la
ciudadania.

DofiaEloisaBernal presentd renunciaal cargo de auxi-
liar de Biblioteca, a partir del 7 de abril de 2009. Dofia
Bibiana Dimaté la reemplaz6 en Biblioteca y se contratd
aDoflaAdriana Mosquera Walteros para el cargo que ocu-
paba Dofa Bibiana.
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Se contraté a Dofia Carol Patricia Casas, para poner en
formato Scielo seis niUmeros de la Revistade laAcademia.

Se adquirio el ProgramaHelisaGW, Version 2, modulo
administrativo, bajo Windows y un nuevo equipo de com-
puto parainstalar esta nueva versién Se adquirié un disco
duro externo para hacer back up y se actualizaron los pro-
gramas y las licencias necesarias para los equipos de la
Academia.

B. ReunionesOrdinarias

Se celebraron siete reuniones ordinarias en el afo aca-
démico. En estas reuniones, celebradas |os terceros miér-
coles de cada mes, se dictaron las siguientes conferencias:

Septiembre 17: Don Rubén Ardila: Cienciay Pseudo-
ciencia ¢Por que ha sido tan dificil la
consolidacién de una ciencia del com-
portamiento?

Octubre 15:  Don José A. Lozano: “El programa de
Educacion en Ciencias de la Red
Interamericana de Academias de Cien-

cias—IANAS".

Febrero 18: Don Santiago Diaz Piedrahita: “Un des-

conocido de la Quimica Colombiana’.

Marzo 18: Don Bernardo Goémez Moreno: “La
busqueda de particul as supersimétricas
con el nuevo acelerador LHC del La-

boratorio CERN".

Abril 15: Don Michel Her melin: “Gedmetro: in-
tento de divulgacion cientifica en

Medellin.

Mayo 20: Dofa Elizabeth Castafieda, titulada:
El brote de criptococosis en laisla de
Vancouver en Canada: ;conocemos su

origen?.

Junio 17: Dofia Margarita Perea: “Importancia
de la Biotecnologia en el mejoramien-

to de frutales”.

C. Sesiones solemnes

Durante la sesion Solemne Estatutaria del 21 de agos-
to de 2008, el Académico Don Armando EspinosaBaguero,
present6 el estudio de fondo titulado: “Laamenazasismica
de Bogot&’. El “Premio ala Obra Integral de un Cientifi-
co”, fue otorgado a Don Santiago Diaz Piedrahitay a Don
Jaime Lesmes Camacho.

El “Premio Academia de Ciencias para el mundo en
desarrollo TWAS, para cientificos jévenes colombianos’,
en el campo de la matematica, fue otorgado a Don Elder
JesUs Villamizar Roa, profesor de la Universidad Indus-
trial de Santander.

En esta ceremonia fueron exaltadas a la categoria de
miembro honorario DofiaAliciaDussan de Reichel y Dofia
Maria Teresa Murillo.

Noviembre 18: Se realizd un acto académico con
motivo de los 75 afios de la promul-
gacion de la Ley 34 de 1933 que le
dio caracter oficial a la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fi-
sicasy Naturalesy ladeclaré 6rgano
consultivo del Gobierno Nacional,
en lo relativo al fomento y estudio
delas Ciencias Exactas, Fisicasy Na-
turales. Don José Luis Villaveces
Cardoso, dicté la conferenciade fon-
do: “Un pais despiertaalaciencia”.

En sesiones solemnes se posesionaron dos miembros
correspondientes, quienes presentaron los trabajos cien-
tificos exigidos por los estatutos:

Octubre 29: Dofia Helena Groot, “La genética:
Una herramienta para el estudio de
poblaciones humanas”.

Abril 29: Don Carlos Alberto Vargas Jiménez,

“Nuevos aportes alaestimacion del po-
tencial de hidrocarburos en Colombia’.

D. Sesiones especiales

La Academia se integro a la conmemoracion del Bi-
centenario de la muerte de Don José Celestino Mutis, con
conferencias programadas los miércoles entre el 27 de
agosto y el 8 de octubre. El programa del ciclo de confe-
rencias sobre la vida, obra y entorno histérico de Don
José Celestino Mutis fue el siguiente:

“Los colaboradores de Mutis’. Don
Santiago Diaz Piedrahita, Presidente
Academia Colombiana de Historia.

Agosto 27:

Septiembre 3:  “Laastronomiay José Celestino Mu-
tis’. Don Jorge Arias de Greiff, Aca-
démico Honorario ACCEFY N.

Septiembre 10: “Las Ciencias Naturales en Espafiaen
la época de Mutis’. Don Francisco
Garcia Novo, Miembro de la Real
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Academia de Ciencias Exactas, Fisi-
cas 'y Naturales de Espania.

Septiembre 24. “La Flora de la Real Expedicion Bota
nicadel Nuevo Reino de Granada’. Don
José LuisFernandez Alonso, ACCEFYN
— Universidad Naciona de Colombia.

Octubre 1: “La medicina y Mutis’, Don Zoilo
Cuellar. Presidente Academia Colom-
biana de Medicina

Octubre 8: “Mutis, lector de Wolff, Descartes y

Newton” Don Luis Carlos Arboleda.
ACCEFYN — Profesor Doctorado
Interinstitucional en Educacion.

Se destaca la participacion de un miembro de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Espafia, Don Francisco Garcia Novo, botanico y ecélogo
de reconocida fama internacional.

La Academia fue la anfitriona de la reunion mensual
del Colegio Maximo en el mes de septiembre. La confe-
rencia central titulada: “Perspectivas de la Agroindustria
de aceites esenciales en Colombia” estuvo a cargo de Dofia
Elena Stashenko.

Dentro del ciclo de conferencias “Encuentro con la
ciencia’, programadas conjuntamente con la ACAC, se
dictaron las siguientes charlas:

e Myriam Sanchez de Gémez “ Significado biolégico
del ge hormona de crecimiento (GH) factor de creci-
miento similar alainsulina (IGF)”.

e Dofla Marcela Camacho “Macréfagos: Trafico
vesicular”.

El 27 de Marzo se realizé una sesién extraordinaria
para elegir los cinco miembros de nimero que ocuparan
las sillas disponibles:

Lasilla6  ocupadaanteriormente por Victor E. Caro
y Jorge Arias de Greiff.
LaSilla7 ocupada anteriormente por Luis Cuervo

Marquez, Daniel Mesa Bernal y Jesus
Antonio Eslava Ramirez.

LaSillal5 ocupadaanteriormente por Enrique Pérez
Arbelaez, Gerardo Reichel Dolmatoff y
Alicia Dussan de Reichel.

LaSilla20 ocupadaanteriormente por Ernesto Osorno
Mesay Luis Enrique Gaviria Salazar.

La Silla28 ocupada anteriormente por Manuel José
Casas Manrique y Maria Teresa Murillo
Pulido.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la vota-
cion fueron escogidos como candidatos a miembro de
ndmero de la Academia los siguientes académicos:

e LuisAlegjandro Barrera Avellaneda
OcuparalasillaNo. 28

e Carmenza Duque Beltran
OcuparalasillaNo. 15

* Armando Espinosa Baguero
OcuparalasillaNo. 6

e Feipe Guhl Nannetti
OcuparalasillaNo. 20

e Germén Pbveda Jaramillo
OcuparalasillaNo. 7

Se conformé un Comité de Académicos interesados en
la revision de los Estatutos de la Academia, coordinado
por el presidente, Don Jaime Rodriguez Lara. Este comité
se reunid en cuatro oportunidades y se convoco a pleno
para el 12 de Agosto a una reunion especial para discutir
las reformas propuestas por el Comité.

FALLECIMIENTOS

La Academia lamenta el fallecimiento del académico
de nimero Don Jesus Eslava (Diciembre 26 de 2008).

Capitulos

Con el fin de lograr un cubrimiento nacional laAcade-
mia ha venido creando capitulos regionales asi:

Capitulo de la Regién Caribe creado el 23 de noviem-
bre del 2000, Capitulo Sudoccidental creado el 2 de abril
de 2003 y el Capitulo de Antioquia creado el 13 de no-
viembre de 2003.

El capitulo de la Regién Caribe tiene miembros en
Santa Marta, Cartagena y Barranquilla

El capitulo Sudoccidental, con miembros en Cali y en
el gje cafetero.

El capitulo de Antioquia, ha logrado consolidarse con
la coordinacion de Dofia Angela Restrepo y |a secretaria
de Don Michel Hermelin.

A continuacién se adjunta un resumen de las activida-
des desarrolladas por el Capitulo, elaborado por Don
Michel Hermelin.
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1. Participacion en varias organizaciones regionales
» Expedicién Antioquia

Se envid una comunicacion en el sentido de que los
miembros del Capitulo seguirén colaborando en for-
ma individual.

* PLANEA

Se reunira més informacion acerca de esa entidad,
dependiente de la Direccion Departamental de
Planeacion, antes de discutir formalmente una posi-
ble participacion como capitulo.

2. Candidatos a miembros correspondientes

Es importante robustecer el Capitulo de Antioquia con
nuevos miembros correspondientes. M. Hermelin insiste
en que todos los miembros deben seleccionar, en las dife-
rentes areas de sus universidades, posibles candidatos;
los asistentes estuvieron de acuerdo en que debe déarsele
fuerza al capitulo y buscar que para inicios del proximo
afno se tengan por lo menos unos 10 candidatos. El
Capitulo decide recomendar la candidatura de Fanor
Mondragén.

3. Ley de Cienciay Tecnologia

El Capitulo decide enviar un mensaje expresando que
la considera un avance en el mejoramiento de la situacion
de la actividad cientifica en Colombia.

4. Conferencia anual

Para conmemorar el quinto aniversario del Capitulo
de Antioquia de la Academia fue invitada la Dra. Elena
Stashenko de la Universidad Industrial de Santander, ella
dictd la Conferencia:” Quimica de la fragancia del Labo-
ratorio al campo”. Posteriormente se ofrecid una comida

5. Parque Explora

C. Escobar director de Explora, coment6é su compla-
cencia por la oferta de colaboracién hecha a nombre del
Capitulo. Manifiesta el interés que tiene de que el Capi-
tulo de Antioquia participe como jurado en Expo-
tecnologia que se realizara de Octubre 19 al 25 (2009). Al
respecto P. Abad se encargd de enviar a todos los miem-
bros del capitulo datos concretos para poder definir el
COMpromiso.

Ciclo de conferencias. Los asistentes estuvieron de
acuerdo en que los temas de conferencias propuestas a

Explora que habian sometido anteriormente siguen vi-
gentes; ademas se insiste en que el programa propuesto a
Explora sea ofrecido a maestros, estudiantes universita-
rios y exploradores (estudiantes que son empleados por
Explora como monitores). El programa de conferencias
propuesto por Explora sera debidamente analizado. Se le
envid a Explora la lista de conferencias que ofrecen los
académicos, con €l fin de que el Capitulo tenga participa-
cién en las actividades del Parque Exploray se “pueda
elaborar un programa.

6. Miembrosde nimero

Sepostulan G. Roldan, L, F Echeverri, German Poveda
y L. F. Garcia. Fue elegido Germéan Poveda.

7. Visita del profesor F. Garcia de la Universidad
de Sevilla

Por lo improvisado del aviso, solamente la Dra. Angela
y el Dr. Hermelin pudieron atender, en nombre del Capitu-
lo, a Académico Francisco Garcia, quien demostré tener
fuertes conocimientos en Geologiay una amplia vision del
mundo. F. Garcia se comprometié en enviar datos sobre la
Academia de Ciencias de Sevillay su relacion con laAca-
demia Espafiola, que hasta ahora no se han recibido.

8. Biblioteca virtual de Cientificos de Antioquia

M. Hermelin retomo los contactos con Natalia Hoyos,
nieta de Gerardo Botero, gedlogo fallecido, quién por
mutuo acuerdo entre el Capitulo de la Sociedad Colom-
biana de Geologia y el Capitulo de Antioquia encabeza-
ria la lista de los cientificos antioquefios sel eccionados.
Se aobtuvo el permiso de los herederos.Se firmé el Acuer-
do Tripartita (Universidad Nacional, Universidad EAFIT
y Academia) para la Biblioteca Virtual de Cientificos
Antioquefios, en el contexto de la Comision de Publica-
ciones de la iniciativa “Antioquia 200 afios” y se inicia-
ron los contactos necesarios con coautores y editores, asi
como el escaneo de la obra de Gerardo Botero.

9. Balance de actividades del quinquenio

Con relacion al balance del primer quinquenio de ac-
tividades del Capitulo, M. Hermelin manifestd que los
resultados son bastante exiguos. J. Cossio hizo claridad
en que el XVI Congreso de Mateméticas del 2007 debia
incluirse dentro de dichas actividades, pues su realiza-
cion tuvo apoyo por parte de la Academia; ademas debe
incluirse el Congreso Colombiano de Geologia del 2005,
gue también contd con su respaldo. Ademés la Academia
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apoy6 al X Congreso Internacional de Paracocci-
dioidomicosis, celebracion del centenario y el Simposio
sobre Gestion del Riesgo en el Valle de Aburra, conmemo-
rativo de los 20 afios del desastre de Villatina).

10.Carta de apoyo a la Academia H. Stashenko

Se envi6 una carta de apoyo aprobada por la mayoria
de los miembros. Se convino en ratificar la solicitud a la
Junta Directiva de la Academia en el sentido de que se
manifieste al respecto, pues se trata de un asunto de gran
importancia, y es apenas obvio que un académico reciba
€l respaldo de lainstitucion en sus labores académicas de
difusiéon y extension.

11.Charlas ofrecidas por los académicos (I nter nas)

e German Poveda: Calentamiento climético: causas,
efectos y retos para Colombiay el planeta.

e M. Hermelin: el Valle de Aburra

e Pablo Patifio (Parque Explora): FeriaExplorade Cien-
cia, Tecnologia e innovacion y X1V Cuidamundos,
una nueva aventura.

e J.1. Martinez:: El fendmeno de El Nifio en el pasado”.

Para que las actividades del capitulo conserven una
memoria, L. F. Garcia sugirio hacer una base de datos con
las conferencias anuales y las charlas que a nivel interno
se dictan mensualmente.

12.Cuota

Para sufragar los diferentes gastos del capitulo los asis-
tentes acordaron hacer un aporte de $150 000 cada uno
por el afo 2009.

13.ACAC

Convencion Cientifica Nacional 2010 y Reunion Ex-
plora. German Poveda prepard una propuesta al Ca-
pitulo en relacién con la temética propuesta para la
Convencioén Cientifica Nacional que se realizara en el
2010. La propuesta fue analizada por todos los académi-
cos y enviada con carécter institucional (Capitulo de
Antioguia) a Parque Explora, quien es la entidad en la
gue ACAC ha delegado toda la organizacion del evento.

14.Posicién ante el cambio de estatutos de la Academia

El Capitulo acuerda plantear los siguientes cambios:

e ampliar en e nimero de integrantes aAcadémicos de
Numero (indefinido)

¢ cambiar de nombre a Academia Colombiana de
Ciencias.

e la Academia debe estar representada en el Consegjo
Naciona de Cienciay Tecnologiay Consegjo Nacio-
nal de Ciencias Basicas

e debe buscarse participacion de la Academiaen lare-
glamentacion de Ley de Ciencia 'y Tecnologia

e sedebe meorar €l sistema de votacién (electrénico)

15.Varios

152, El Doctor Gabriel Roldan present6 sus Ultimas
producciones;

2° edicion del libro Fundamentos de Limnologia
Neotropical y dos articulos publicados en la Revista de la
Academia:

e Evaluacién de La calidad del agua de las micro-
cuencas de la Laucha, La Legia, La Rastrojera
utilizando los macro intevertebrados como bioindi-
cadores, Municipio de Durania Departamento Norte
de Santander Colombia. V. 32.

e Estudio de Emergencia de insectos acuaticos en la
zona de bosqgue ripario, bosque plantado y pastos,
Abejorral, Antioquia, Colombia V. 32, No 122.

16.Mina Cajamarca

Por solicitud del Dr. Gabriel Poveda, se le enviara car-
taalaJunta Directiva para que designe una comisién que
haga claridad acerca del tipo de manejos ambientales que
seguira la compariia para la explotacion.

PARTICIPACION ENACTIVIDADESNACIONALES
EINTERNACIONALES

LaAcademia Colombiana de Ciencias continud su afi-
liacion y participacion en el Consegjo Internacional para
la Ciencia (ICSU), el Programa Internacional Geosfera-
Biosfera (IGBP), laRed de Derechos Humanos de lasAca-
demiasde Cienciasy Sociedades Cientificas, laFundacion
Internacional para la Ciencia (IFS), la Unién Internacio-
nal para la Investigacion del Cuaternario (INQUA), la
Union Internacional de Historia y Filosofia de la
Ciencia.(IUHPS), el Consejo Internacional de Ciencia
(ICS), el Panel Internacional de Academias de Ciencias
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(1AP), la Red Interamericana de Academias de Ciencias
(IANAS) y ejerce la Vicepresidencia de la Comunidad
Cientificadel Caribe (CCC) y mantiene estrechas relacio-
nes con la Academia de Ciencias para el Mundo en Desa-
rrollo (TWAS).

A nivel nacional es miembro del Colegio Maximo de
Academias, de la Fundacién Pro-Sierra Nevada de Santa
Marta, miembro de la Junta Directiva de la Asociacién
Colombiana para el Avance de la Ciencia, miembro
formador de Maloka, miembro de la Junta Directiva de la
Alianza Pequefios Cientificos, es aliado estratégico del
Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia
(OcyT), miembro afiliado de la Asociacién Colombiana
de Facultades de Ciencias (ACOFACIEN) y preside €l
Comité Directivo de la Red Colombiana de Formacién
Ambiental (RCFA).

LaAcademia particip6 a través de su Presidente, Don
Jaime Rodriguez Lara, o sus del egados en numerosos even-
tos y reuniones, de caracter nacional e internacional, de
los cuales se mencionan algunos:

El 25 de agosto, se reunieron el presidentey el secre-
tario, con Dofla Martha Giraldo, directora de la Red Na-
cional Académica de Tecnologia Avanzada — RENATA,
gue no halogrado la aceptacion y el desarrollo deseados.
La Academia transmitié estas inquietudes a la Asamblea
de ACOFACIEN que se reunié en Pamplona en el mes de
septiembre.

Como miembro de la junta directivade ACAC, partici-
p6 en la asamblea general ordinaria de asociados, realiza-
da en el auditorio “Benjamin Alvarado Biester” de
Ingeominas, el 25 de marzo/2009.

Asistié con el secretario y otros académicos al Semi-
nario sobre Ciencia Tecnologia e Innovacién, convocado
por el MEN, COLCIENCIASy Planeacion Nacional.

Participo en el Panel Internacional: Prospectivay Eva-
luacién en Ciencia, Tecnologia e Innovacién, organiza-
do por Colciencias.

Asistié al Ministerio de Educacién Nacional, junto
con el secretario y la tesorera, a la primera reunion del
proyecto: Historia Hoy — Aprendiendo con el Bicentena-
rio de la Independencia. También fueron invitados como
cuerpos consultivos las Academias de Historia y de la
Lengua.

Participé en la“XVII Convencién Cientifica Nacional
- Transferencia de Conocimiento y Tecnologia 2008”,
organizada por la ACAC en Neiva, Huila, €l 23y 24 de

septiembre. Participaron entidades como Colciencias,
MEN laAlcaldiay la Gobernacién del Huila

Participd, entre el 29 de septiembre y el 3 de octubre,
en el Cuarto Taller Latinoamericano de ECBI para profe-
sores de Ciencias del nivel secundario, en la Paz, Bolivia.
Desarroll6 un taller sobre electricidad y magnetismo. En
la Academia de Ciencias de Bolivia dicté una conferen-
cia sobre las actividades que desarrolla nuestra Academia
y mostré el video institucional

Asistié el 9 y 10 de octubre a Encuentro Colombo-
Hispano en Armenia, se presentaron los proyectos de va-
rias regiones, involucrando la Empresa-la Academiay el
Estado. El académico Armando Espinosa presento el pro-
yecto “Enciclopedia de Desastres Naturales’, que desa-
rrollan la Universidad del Quindio y laAcademia através
del Doctor Espinosa.

Represent6 alaAcademiaen la“ll Reunién de Minis-
tros y Altas autoridades en Ciencia y Tecnologia en €l
ambito del CIDI (Consegjo interamericano de desarrollo
integral-OEA), que se realiz6 del 26-28 de Octubre 2008
en México DC. Participaron personalidades oficiales de
20 paises Americanos. 58 personas de las cuales 8 mi-
nistros de Cy T o de Consejos Nacionales de C y T;
Observadores de OEA — UE — Organismo Regionales e
Internacionales (ICSU, IANAS, BID, CEPAL, CYTEC,
etc..). LaAcademia estuvo como invitada especial. Se eli-
gi6 la mesa directiva.

Asistio, el 6 de noviembre, en el Ministerio de Am-
biente, Vivienda y Desarrollo Territorial, al lanzamiento
del libro Las Ciencias Ambientales: una nueva érea del
conocimiento, editado por la Red Colombiana de Forma-
cion Ambiental.

Asistio, el 10 de febrero, ala promulgacion de la Ley
de Cienciay Tecnologiarealizada en el Palacio de Narifio.

Asistio, €l 7 de mayo, a la graduacion en ECBI de 9
colegios en la Universidad de los Andes. Participaron Gas
Natural y la Secretaria de Educacion del Distrito.

Asistio con Don José A. Lozano, a una reunion con el
presidente de ASOCARS, Dr. Ramoén Leal. También asis-
tieron el Director de Conservacion Internacional, Fran-
cisco Arjonay el subdirector de Recursos Naturales de la
CAR, Hebert Rivera. Estan interesados en cooperar con la
Academiay lograr reconocimiento cientifico paralos tra-
bajos que Ilevan cabo. Se tratara de implementar un pro-
grama de posgrado para docentes de secundaria, en la
universidad del Quindio, con la cooperacion dela CRQ 'y
las Secretarias de Educacion de Armenia 'y del Quindio,
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con el respaldo de ASOCARS y ACCEFYN, siguiendo €l
esquema de formacion investigativa - participativa.

Fue invitado, con Don José Lozano, por la Academia
Mexicana de Ciencias, para participar en los talleres, los
dias 5, 6, y 7 de abril, con colegas de Panamé, Republica
Dominicana, Guatemala y Per(. El objetivo de estos ta-
Ileres es ayudar alos paises que estan iniciando el trabajo
con maestros en programas ECBI e intercambiar experien-
cias entre programas ya establecidos. Don José A. Lozano
hizo una presentacién del Taller sobre zona costera del
libro Cambio Global, publicado por la Academiay repar-
tié 19 ejemplares de este libro.

Asistio, el 2 dejunio, a Foro Internacional sobre In-
vestigacion, organizado por el Ministerio de Educacion
y el Departamento Administrativo Colciencias, Encuen-
tro que pretende articular los diversos esfuerzos para
fortalecer la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion en
el Pais.

Participé del 15 a 18 de julio con Dofia Inés Bernal y
Don José A. Lozano en el Congreso Internacional de Edu-
cacion en Ciencias, que se realizé en la ciudad de
Cartagena. Cada uno dictd una conferencia.

Participo el 23y 24 de julio, en la reunion de la Co-
munidad Cientifica del Caribe, realizada en Santo Do-
mingo, Republica Dominicana, donde fue reelegido como
Vicepresidente.

Recibid, entre otras:

La visita del agregado politico de Brasil quien solici-
t6 el voto de la Academia por Herndn Chaimovich para
presidente de ICSU. La Academia lo respaldo.

El agregado cultural de la embajada de Rusia don M.
Shumikhin en compafiia del tercer secretario, don Yuri
Milkin. Estén interesados en incrementar las relaciones
culturales y cientificas con Colombia.

Representantes de la Organizacion para la Educacion
y Proteccion Ambiental (OPEPA). Proponen que laAcade-
mia entre al programa UNESCO — PHI — WET, que es un
programa de agua y educacion dirigido principalmente a
la comunidad de educadores colombianos. Se quiere crear
un comité nacional con varias instituciones para desarro-
Ilar este programa.

Dentro de sus actividades como Secretario de laAca-
demiay punto focal del proyecto de Educacion de lANAS,
Don José A. Lozano participé entre el 18 y 24 de octubre
en lareunion mundial del programa de educacién en cien-
cias en Santiago de Chile y en el “Meeting of the Global

Activities Committee of the IAP Program on Science
Education”. Se discutié el tema de la formacién continua
de los docentes y se revisaron algunas actividades futuras
de caréacter regiona y global.

Del 11 al 13 de septiembre de 2008, Don José A. Loza-
no asistio en representacion de laAcademiay actué como
secretario de la XIl1 Asamblea de la Asociacién Colom-
biana de Facultades de Ciencias ACOFACIEN, en la ciu-
dad de Pamplona.

El Director del Consejo Nacional de Ciencias Bésicas,
hizo la presentacion del Plan Estratégico de Desarrollo
“Colombia Construye y Siembra Futuro”, que tiene por
objetivo crear las condiciones para que €l conocimiento
sea un instrumento de desarrollo. Se discutié como debe
colaborar ACOFACIEN.

Paulo Orozco, Asesor del Director General del SENA
presenté el nuevo modelo pedagdgico que se desarrolla
actualmente en los centros del SENA. Este modelo tiene
como premisas la flexibilidad, la eficienciay la producti-
vidad. El enfoque del aprendizaje se hace por el desarro-
Ilo de competencias y a través de la ejecucion de
proyectos. Los proyectos se refieren a temas del mundo
real. Los instructores se convierten en promotores y guias
en cambio de ser transmisores de conocimiento, el trabajo
se desarrolla en equipo. Cada estudiante escoge su propia
ruta de capacitacion al escoger el porcentaje en el que
contribuiran en su formacién cinco grandes paguetes tec-
nolégicos. Esta presentacion generé un amplio debate.

También se discutio la relacion Universidad- Empre-
sa- Estado. En Antioquia ya existe la percepcion de que
hay gue mantener las estrechas relaciones Empresa- Uni-
versidad — Estado. En Bogoté existe también un Comité
de Ciencia y tecnologia pero no ha dado los mismos re-
sultados.

Se estudiara la posibilidad de seguir los pasos de
TECNOVA en Medellin o desarrollar unaestructurasimilar.

Don José A. Lozano como coordinador del Programa
de Educacién de IANAS, participo en el taller Latino-
americano sobre Alfabetizacion Cientifica’, donde pre-
sentd la conferencia: “Actividad del programa de
educacion de IANAS en el continente americano” y tuvo
una corta intervencién en la sesion inaugural. Se realizo
del 10 al 12 de noviembre en la ciudad de Buenos Aires,
Argentina.

Participé en el 1V Seminario Nacional del Programa
ABC en Sao Paulo Brasil, que se realiz6 entre el 26 de
noviembre y 1 de diciembre. Aqui también presentd un
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informe sobre el Programa de Educacion de IANASYy par-
ticipd en las discusiones de promocion de la integracion
del programa ABC de las diferentes ciudades de Brasil.

Participd en la reunion del 10C (International Over-
sight Committee) y del GAC (Global Activities Commi-
ttee), realizado entre el 7y el 11 de febrero en Amsterdam,
gue reviso las actividades regionales del programa ECBI
Global del IAP.

Represent6 a la Academia en la X1V Asamblea de la
Asociacion Colombiana de Facultades de Ciencias
ACOFACIEN, que serealizo en Riohacha, del 11 al 15 de
marzo y actué como secretario. Se constituyeron tres gru-
pos y seis mesas de trabajo, que discutieron: a) Ley de
Ciencia 'y Tecnologia y Resolucion 2769. b) Pregrado y
doble titulacion y c) Posgrados.

a) Se acordd que cada Facultad enviara sugerencias
sobre la reglamentacion de la ley 1286, a la Universidad
El Bosque y ala Universidad de Antioquia. La Universi-
dad Nacional, sede Medellin, quedd encargada de recibir
lainformacion para enviar a COLCIENCIAS sobre aspec-
tos procedimentales de proyectos de investigacion: pro-
blemas, costos, contrapartidas, overhead, gestores de
proyectos, sistema Scienti, Cvlac, Gruplac.

Laresolucién 2769, sereviso articulo por articulo y se
propusieron los cambios correspondientes, para enviar al
MEN.

b) Se presentaron las actualizaciones de las estadisti-
cas sobre Pregrado.

Maria Yolanda Aguirre, de la Universidad de Caldas,
informé sobre el pregrado, hay datos que no tienen una
explicacion adecuada y es necesario aclarar y enfrentar
problemas como el de la desercion y para esto es necesa-
rio completar la informacién. Se hizo una redefinicion de
variables para actualizar la encuesta.

Se recomendo socializar los pardametros que se consi-
deran para la elaboracion de los ECAES.

En lo referente a doble titulacion, en la pagina web de
ACOFACIEN, hay unadeclaracién conjuntade ACOFACIEN-
ASCOFADE.

c) Se presentaron las actualizaciones de las estadisti-
cas sobre Posgrado. Luis Carlos Gutiérrez, dela Universi-
dad del Atlantico presentd, el informe sobre el posgrado.
No se sabe qué se investiga en los programas.

Alvaro Garcia solicito revisar, antes del 20 de mayo, la
informacién y enviarla actualizada. Carlos Corredor

enfatizé que solo se tendra informacion fidedigna si la
suministran los decanos.

Participé en la VIl reunion del Consejo Hemisférico
(Reunion de Puntos focales) del Programa de Educacién
en Ciencias de IANAS, realizada en Washington entre el 4
y €l 6 de mayo de 2009, en donde se presentd el Informe
de las actividades desarrolladas en el 2008 y se aprobo la
propuesta para €l 2009 del proyecto ECBI-IANAS-IAP,
coordinado por José A. Lozano.

También se present6 el informe de las actividades 2007-
2010 del programal ANAS-FEMCIDI, coordinado por Jor-
geAllende, de Chile, que fue considerado como excelente
por laOEA. Se aprobd presentar un nuevo proyecto a OEA-
FEMCIDI (2010-2013) que coordinaré Jorge Allende con
la ayuda de un comité ejecutivo constituido por Didgenes
Campos (Brasil), Maria del Carmen Samayoa (Guatema-
la) y José A. Lozano (Colombia). También se presentara
un proyecto a la Kellog Foundation, a través del NSRC.

La Academia designd a la profesora Angela Patricia
Guerra Lopez para asistir al curso de Formacion de
Formadores, promovido por la Academia de Ciencias de
Brasil, dentro del convenio IANAS-OEA, en Riode Janeiro
entreel 22 y 30 de marzo/2009. Serecibi6 el material del
tema Diagnostico Ambiental. Este material permitira re-
producir €l mismo taller 6 talleres similares, en nuestro Pais.

En julio 26_28 se llevd a cabo una reunion en Guate-
mala convocada por IANAS Yy la Academia de Guatemal a:
“Science Funding Landscape in Central and South
Americas & the Caribbean Region”. Esta reunion convo-
c6 alas Academias, las universidades oficiales, los conse-
jos de ciencia y jévenes cientificos de 18 paises. La
Academia sirvi6 de intermediaria en la participacion del
grupo Colombiano.

Don M oisésWasserman, como miembro del “Committee
on Freedom and Responsibility — CFR”, particip6 en la
29th Asamblea General de ICSU que se celebré en Maputo,
Mozambique realizada del 21 al 24 de octubre de 2008 en
la cual se €eligio junta directiva de ICSU. Don Moisés
Wasserman fue reelegido como miembro del CFR.

También como delegado de la Academia participo, del
21 a 23 de mayo, en lareunion del International Human
Rights Network of Academies and Scholarly Societies,
realizada en Rabat, Marruecos, en donde propuso a Co-
lombia como sede de la proxima reunion, como unade las
actividades de celebracion del bicentenario.

Don Gonzalo Andrade viaj6é a la ciudad de Cusco,
Perd, entre el 1y 6 de septiembre de 2008, con €l fin de



VIDA ACADEMICA

583

asistir al “workshop del proyecto de Diversidad de las
Mariposas Andinas Tropicales’, organizado en dos par-
tes: una “Tropical Andean Butterfly Diversity Project
(TABDP) y otra “International Conference on Andean
Butterflies”, durante esta reunion presentd dos trabajos
sobre mariposas de Colombia.

Dofia Inés Bernal continla participando, en representa-
cion de la Academia, en las reuniones del Comité de Eva-
luacion dela* OfertaBibliograficade FUNDALECTURA”.

Don Julio Carrizosa como investigador principal,
miembro de laAcademiay asesor delaUDCA, coordinara
el Proyecto sobre el corredor ecoldgico del borde norte
de Bogota, aprobado por la CAR, y que se present6 a
COLCIENCIAScon laparticipacion delaUDCA y laAca-
demia. Se han efectuado reunionesenlaUDCA, enlaAca-
demiay en la casa del Dr. Thomas van der Hammen, con
los profesores que van a participar en el proyecto.

Don Felipe Guhl present6, el 19 de febrero, en laAca-
demia Nacional de Medicina, una charla sobre “Darwin
en Suramérica” en honor del bicentenario del nacimiento
de este ilustre cientifico.

Dofia Angela Camacho asistié, en nombre de la Aca-
demia, a Simposio Regional “Mujeres para la Ciencia’
organizado por IANAS, en la Ciudad de México, los dias
20y 21 de abril de 2009. LaAcademia Mexicana de Cien-
cias fue la institucién anfitriona EI simposio reuni6 a 31
participantes de 16 paises de América del Norte,
Centroamérica, Américadel Sury laregion del Caribe. Se
revisaron las actividades previas y se propusieron algu-
nas actividades para el futuro.

La Academia postulé al académico Don Humberto
Rodriguez paraintegrar la Comisién Cientifica que parti-
cip6 en la planificacion detallada del taller para tratar €l
informe del |AC sobre energia, Lighting the Way (Ilumi-
nando el camino), en el contexto de las Américas, afines
de 2008.

Don Gabriel Roldan, punto focal de Colombia en el
programade aguade IANAS, particip6 como conferencis-
ta invitado con la ponencia “Macroinvertebrates as
Bioindicators of Water Quality”, en el curso internacio-
nal paralideres de programas de uso y manejo de agua en
todos los paises latinoamericanos “Integrated Water
Resources Management”, que se celebré del 4 al 9 agosto
de 2008, en Sao Carlos, Brasil. Por Colombia también
asistio la Ingeniera Claudia Campuzano. Esta colaboran-
do en la creacion del Instituto para la investigacion del
agua en Antioquia con el patrocinio de PLANEA.

También participé, como conferencista en el Curso
Internacional “Gestién Integral de los Recursos Hidricos
de las Americas’, realizado en Managua, Nicaragua entre
el 2y 3 dejunio, organizado por IANAS Yy varias entida-
des de Nicaragua.

Don German Poveda representa a la Academia en el
Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP), como
coordinador del capitulo colombiano. En tal caracter par-
ticipé en numerosas reuniones de las cuales se mencio-
nan las siguientes:

Reunién del Consgjo Asesor del Proyecto Piloto Na-
cional de Adaptacion al Cambio Climatico, INAP. El ob-
jetivo del INAP es apoyar la definicion e implementacion
de medidas piloto de adaptacion especificas y opciones
de politica para prever anticipadamente los impactos del
cambio climético, en ecosistemas de alta montafia, areas
insulares del caribe colombiano y salud humana (dengue
y malaria). Bogotd, Julio 30 de 2009.

Taller cientifico Costos y Beneficios de la Adaptacion
al Cambio Ambiental Global en Colombia’, convocado
por el Instituto Interamericano para la Investigacion del
Cambio Global (IAl) e IDEAM, Bogotd, 20 de mayo de
2009.

Taller Nacional parala Construccién de la“Estrategia
Andina para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos”,
Organizado por la Secretaria General de la Comunidad
Andina, Bogotd, 12 de mayo de 20009.

Workshop Valuing Rainforests as Global Eco-Utilities,
Inter-American Institute for Global Change Research (IAl)
and Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sao
Jose dos Campos, Brasil, April 23-24, 20009.

Don German Poveda y su grupo de investigacion pre-
sentaron varias ponencias en congresos cientificos:

Poveda, G., Evidencia de los impactos del cambio
climético y la deforestacién sobre los recursos hidricos y
la malaria en Colombia. V Version del Mes de la Investi-
gacién, Universidad Nacional de Colombia, Sede
Amazonia, Leticia, mayo 14 de 2009.

Poveda, G., Calentamiento climético global: Causas,
efectos y retos para Colombia y el mundo, | Encuentro
Internacional Cambio Climético Carbono Neutral, Uni-
versidad del Rosario, Bogotd, Bogotd, abril 21, 22 y 23
de 2009.

Poveda, G., Evidences of climate and environmental
change on water resources and malariain Colombia, Con-
ferencia cientifica internacional “Climate Change: Glo-
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bal Risks, Challenges & Decisions’, Copenhagen, Dina-
marca, 10 al 12 de marzo de 2009.

Poveda, G., La hidroclimatologia de Colombia en dis-
tintas escalas espacio-temporales, Conferencia en el Cen-
tro de Prondstico Climatico (CPTEC), Cachoeira Paulista,
Brasil, 26 de Noviembre de 2008.

Poveda, G., R. Galarraga-Sanchez, C. Llerena, E. Pa-
lenque, L. Bravo, S. Bennet, P. Bunyard, J. Gash, and C.
Nobre, Ecosystem Sustainability and Poverty Alleviation
in the Amazonia/Andes Region: A Preliminary Scientific
Framework for Catalyzing System Changes, International
Scientific Conference “Amazon in Perspective: Integrated
Science for a Sustainable Future”, Manaus, Brazil,
November 17—20, 2008.

Poveda, G. Cambio Climatico y Salud Publica. Caso
de la Malaria en Colombia, Simposio Colombiano de
Ambientes Urbanos y Salud Publica, Universidad Jorge
Tadeo L ozano, Bogota, Octubre 29 y 30 de 2008

Poveda, G., Cambio Climético y Cambio Global en
Colombia: Una Reflexion Hidroldgica con Enfasis en la
Humedad del Suelo, Conferencia Magistral, X1V Congre-
so Colombiano de la Ciencia del Suelo, Villavicencio,
Octubre 29 a 31 de 2008.

Poveda, G., L. F. Carvajal, A. Ochoa, and J. |. Vélez,
Assessment of diverse monthly mean streamflow forecas-
ting models involving macro-climatic indices and
hydrologic persistence in Colombia, “HY DRO PREDICT
2008 - International and Interdisciplinary Conference on
Predictions for Hydrology, Ecology, and Water Resources
Management”, Praga, Republica Checa, 15 a 18 de sep-
tiembre de 2008.

Poveda, G., Suramérica Tropical: Forzantes Climéticos
en Distintas Escalas Espacio-Temporales, Seminario sobre
Precipitacion y Fendmenos Meteorol 6gicos asociados en
Iberoamérica, Ourense, Esparfia, 8 a 10 septiembre de 2008.

Salazar, J. F., y G. Poveda, Interpretaciones Fisicas del
Escalamiento Espacial de Crecientes en la Cuenca del
Rio Amazonas. XXIIlI Congreso Latinoamericano de Hi-
dréulica, Cartagenade Indias, Colombia, Septiembre 2008.

J. |. Hernandez, G. Poveda, y J. |. Vélez, Respuesta
Hidrogréficade laDesagregacion Espacial y Espacio-Tem-
poral de la Precipitacién Tropical. XXIII Congreso Lati-
noamericano de Hidraulica, Cartagena de Indias,
Colombia, Septiembre 2008.

Alvarez, O.D., J. |. Vélez, y G. Poveda, Nuevos Cam-
pos de Precipitacion Promediaanual para Colombia. X X111

Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Cartagena de
Indias, Colombia, Septiembre 2008.

Alvarez, 0. D., J. 1. Vélez, y G. Poveda, Incertidumbre
asociada con el Balance Hidrico de Largo Plazo. XXIII
Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Cartagena de
Indias, Colombia, Septiembre 2008.

Acevedo, L. A., y G. Poveda, Comparacion de Series
de Precipitacion con los GCM CCSM3, ECHAMS5,
HADGEM1y MIROC 3.2 parael Siglo XX en Colombia.
XXI1I Congreso L atinoamericano de Hidraulica, Cartagena
de Indias, Colombia, Septiembre 2008.

Bedoya, J. M., y G. Poveda, Aplicacion de la Distribu-
cion Generalizada de Pareto para la Deteccion de Colas
Pesadas en Caudales M&ximos de Rios del Amazonasy en
laZonaAndinade Colombia. XX1IlI Congreso L atinoame-
ricano de Hidraulica, Cartagenade Indias, Colombia, Sep-
tiembre 2008.

Ochoa, A., y G. Poveda, Distribucion Espacial de Se-
fiales de Cambio Climético en Colombia, XX1Il Congreso
L atinoamericano de Hidraulica, Cartagena de Indias, Co-
lombia, Septiembre 2008.

Poveda, G., Climate variability and Health: Malaria.
Changing Environment and Emerging Infectious Diseases
(CEED) Retreat, Whitney Laboratory, University of Flori-
da, St. Augustine, Florida, August 7-8, 2008.

Alvarez, O.D., J. 1. Velez, and G. Poveda, Using TRMM
data for annual average precipitation fields estimations
in Colombia, Fifth European Conference on Radar in
Meteorology and Hydrology, ERAD 2008, Helsinki,
Finland, 2008.

Don German Poveda también ha participado en los
siguientes programas de Investigacion:

e 2006-2009: Investigador Principal: “PROGRAMA DE
INVESTIGACION DE LA GESTION INTEGRAL DEL
AGUA EN COLOMBIA”, financiado por Colciencias.
através de los “ Programas Estratégicos de Investiga-
cion’, en € tema “Manegjo Integral de Agua’.

e 2008-2009: Investigador Principal. Proyecto de in-
vestigacion “Efectos del cambio climatico en la
hidrologia colombiana con énfasis en eventos mini-
mos’. Financiado por DIME, Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin.

e 2008-2009: Investigador Principal: “Impacto del
cambio climético sobre la lluvias en Colombia’. Fi-
nanciado por Colciencias y CNPq de Brasil.
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e Co-Investigador del Proyecto titulado “Red piloto
de informacién hidrometeorolégica para e Valle de
Aburrd@’. Investigador Principal: José Fernando
Jiménez. Financiado por € DIME. Presupuesto: 15
millones. Varias Escuelas de varias Facultades de la
Sede Medellin

e Co-Investigador: “Disefio y montaje de un sistema
piloto para la deteccién de lainversién térmica en el
Valle de Aburrd’, Financiado por la Universidad Na-
cional de Colombia, Sede Meddllin

Don German Poveda ha publicado numerosos articulos
cientificos, citamos los publicados en revistas indexadas
internacionales en idioma diferente al espafiol:

Morales, J. E., and G. Poveda (2009), Diurnally driven
scaling properties of Amazonian rainfall fields: Fourier
spectra and order-q statistical moments, Journal of
Geophysical Research, 114, D11104, doi:10.1029/
2008JD011281.

Hurtado, A. F., and G. Poveda (2009), Linear and glo-
bal space-time dependence and Taylor hypotheses for
rainfall in the tropical Andes, Journal of Geophysical
Research, 114, D10105, doi:10.1029/2008JD011074.

Restrepo, C., L. R. Walker , A. B. Shiels, R. Bussmann
, L. Claessens, S. Fisch, P. Lozano, G. Negi, L. Paolini, G.
Poveda, C. Ramos-Scharrén, M. Richter, and E. Velazquez
(2009), Landsliding and its multi-scale influence on
mountainscapes, Bioscience. En imprenta

Nobre, C. A., G. Obregon, J. Marengo, R. Fu, and G.
Poveda (2009), Characteristics of Amazonian Climate:
Main Features, AGU Geophys. Monogr. Ser., 2009.
doi:10.1029/2008GM000720. En imprenta.

Aceituno, P, M. Prieto, M. E. Solari, A. Martinez, and
G. Poveda (2009), The 1877-78 El Nifio episode: Climate
anomalies in South America and associated impacts.
Climatic Change, Vol. 92, No. 3-4, 389-416, February
2009. DOI: 10.1007/s10584-008-9470-5.

Salazar, J. F., and G. Poveda, Role of a Simplified
Hydrologic Cycle and Clouds in Regulating the Climate-
Biota System of Daisyworld. Tellus 61B, 483-497, 2009.

Don Armando Espinosa, en representacion de la Aca-
demia, y por delegacion del Consejo Directivo del Cen-
tro Regional de Sismologiade Suramérica—CERESIS, esta
encargado de elaborar una propuesta para desarrollar un
catélogo de terremotos paraAmeéricadel Sur. Este afio Don
Armando Espinosa viaj6 a presentar la propuesta al grupo

de Milan (U. de Milan — Instituto de Vulcanologia y
Sismologia) para desarrollarla conjuntamente con el apo-
yo de la Unién Europea, como un componente de un pro-
grama mundial.

Dentro del rubro de proyectos especiales de la Acade-
mia se encuentra el diplomado de “La Ciencia en tu Es-
cuela’, en colaboracion con la Academia de Ciencias de
México. El programa ya esta estructurado. El presidente
encargd de la coordinaciéon a Dofia Inés Bernal pero Don
Jaime Rodriguez colabora muy de cerca. Se elabor6 un
plegable y un anexo con detalles de los mddulos del di-
plomado en ciencias. El 3 de agosto, Don Jaime Rodriguez
Laray Dofa Inés Bernal, presentaron el programa al Pro-
grama de Magister, de la Facultad de Ciencias, de la Uni-
versidad Nacional. Se esta estudiando la posibilidad de
colaboracion.

Del 19 al 25 de julio de 2009 se llevo a cabo en
Tlaxcala, México, un campamento de verano convocado
por IANAS y la Academia de Ciencias de México. Esta
reunion convoco a profesores |latinoamericanos que usan
metodologia ECBI. La Academia sirvié de intermediaria
en la participacion de la profesora Dofia Yudy Carrillo.

COMITES

La Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales cuenta con comités y grupos de trabajo
internos, participa en comités y grupos externos a través
del Presidente o sus delegados. Estos y otros grupos per-
manentes u ocasionales propenden por el mejoramiento
del nivel de la investigacion y de la calidad de la ense-
flanza de las ciencias y participan en el cumplimiento de
su funcién como érgano consultivo del gobierno.

L a Comision Permanente de Par ques, constituida por
Don Julio Carrizosa, Don Jhon Lynch y Don Gonzalo
Andrade, mantiene un contacto permanente con la Uni-
dad de Parques del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial”.

El Comité de Educacion para el mejoramiento dela
ensefianza de las ciencias, es coordinado por Dofia Inés
Bernal de Ramirez y constituido ademas por Dofia Mar-
garita Perea, Don Carlos Corredor Pereira, Don Jaime
Rodriguez Lara'y Don José A. Lozano. Las actividades
gue se desarrollan dentro de los programas de Educacion
en Ciencias y Aguas de IANAS, constituyen parte de las
actividades desarrolladas por este comité, asi como las
actividades desarrolladas dentro del programa “La cien-
ciaen tu Escueld’, en convenio con laAcademia de Cien-
cias de México.
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APOYOA EVENTOS

La Academia apoy0 la realizacion de los siguientes
eventos:

» Entre el 26 y 27 de enero de 2009 se desarroll6 €
taller latinoamericano en evaluacion con el objetivo
de compartir précticas, metodologias, instrumentos y
resultados de los procesos de evaluacion de los pro-
yectos ECBI de Latinoamérica. Asistieron siete pai-
ses. El taller se realizo en las universidades de los
Andes y Naciond y se clausurd en las instalaciones
de laAcademia. Parte de esta actividad estuvo finan-
ciadapor FEMCIDI y por IANAS.

+ Taller de Aprendizaje Activo de Optica y Fotonica,
ALOP Bogot4, realizado del 22 a 27 de junio en
Bogota, en la Universidad Nacional, dirigido espe-
cialmente a profesores de secundaria.

e | Congreso Colombiano de Restauracion Ecoldgica
y Il Simposio Nacional de Experiencias en Restaura-
cion Ecoldgica. redlizado en laciudad de Bogotaentre
el 27 y el 31 dejulio de 2009.

e XVII Congreso Colombiano de Mateméticas, reali-
zado del 3 a 6 de agosto de 2009, en la ciudad de
Cali.

e XXIII Congreso Naciona deFisicaque serealizaradel
5 a 9 de octubre/2009, en la ciudad de Santa Marta.

BIBLIOTECA LUISLOPEZ DE MESA

La Academia mantiene su biblioteca “Luis Lépez de
Mesa’. Sus volUimenes se incrementan principalmente a
través del canje que recibe por las publicaciones propias
y donaciones de diferentes fuentes. La Academia adquie-
re, por compra, Unicamente tres titulos de revistas cienti-
ficas (Science, Nature y Scientific American). Se pueden
consultar electronicamente 13.384 registros de libros y
las referencias bibliograficas de todos los articul os publi-
cados hasta ahora en la Revista de la Academia 'y 2.214
titulos de publicaciones seriadas.

PUBLICACIONES

Se publicaron y distribuyeron los nimeros No. 124,
125 y 126 de la Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

La lista de distribucién y canje de la Revista cuenta
con 464 direcciones asi: 199 en Colombia, 117 en Améri-
cay 148 en Europay resto del mundo.

Tomando como referenciael Volumen XXX (NUmeros
118-121) del 2007 y el volumen XXXII (NUmeros 122-
125) de 2008, se recibieron y se evaluaron en total 142
articulos, se rechazaron 50 y fueron publicados 92 con lo
gue la revista tiene un porcentaje de rechazo cercano al
33%.

En lo corrido del afio 2009 se han publicado los nu-
meros 126 y 127 correspondientes a volumen XXXIII de
2009 por lo que la revista se encuentra perfectamente al
dia. La revista puede ser consultada en linea en forma
libre a través de la pagina de la academia:

http://www. accefyn.org.co/revista/index.htm

Larevistadelaacademia se encuentraclasificadacomo
B en Publindex.

http://scienti.colciencias.gov.co:8084/publindex/
EnRevista/search.do

y se encuentra en la base de datos de EBSCO:

http://www?2.ebsco.com/es es/productsservices/atoz/
Pages/index.aspx como fuente académica Full Text.

Actualmente se lleva a cabo €l trabajo para incorpo-
rarla a la base de datos SciEL O: http://www?2.ebsco.com/
es es/productsservices /atoz/Pages /index.aspx con lo que
podria ser indexada en la categoria A de Publindex en la
proxima re-indexacion.

Se publicé el libro “Fundamentos de Limnologia
Neotropical” 2da. edicion, de los académicos Gabriel
Roldan Pérez y John Jairo Ramirez Restrepo, en convenio
con la Universidad de Antioquia 'y la Universidad Catdli-
cade Oriente.

Se publico el libro “Tendencias y Futuro de la Investi-
gacion en Parasitologia y en Productos Naturales’ que
recoge las presentaciones de los cientificos nacionales y
extranjeros, |os comentarios y resultados de las mesas de
trabajo que siguieron a las presentaciones del Primer Se-
minario Internacional sobre Parasitologia y Productos
Naturales, realizado en la Universidad de los Andes, por
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, ACCEFY N y laAsociacion Colombiana de Fa-
cultades de Ciencias, ACOFACIEN, en Bogotalos dias4 a
6 de agosto de 2008.

GACETAY PAGINA ELECTRONICA

En el afio se elaboraron, 1 ndmero sencillo y cinco
dobles del 6rgano divulgativo “Gaceta’, editado por Don
Victor Albis. Se distribuyeron en formato digital.
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Se contrat6 a Don Carlos William Sanchez, como web
master de la pagina de la Academia que esta siendo
redisefiada y contendra informacion sobre la Biblioteca,
los libros publicados, la revista y la Gaceta en formato
electrénico, entre otras informaciones.

Reconocimiento a Académicos

Don Gabriel Poveda y Don Felipe Guhl, obtuvieron
los Premios de laACAC, en las categorias de: Viday Obra
e Investigador de Excelencia respectivamente.

Don German Poveda fue designado por el Consejo
Superior de la Universidad de Antioquia en representa-
ci6n de las personalidades eminentes de la ciencia, la tec-
nologiay la cultura; ante la Junta Rectora de la Fundacién
Universidad de Antioquia. Abril 28 de 2009 y designado
por el Alcalde de Medellin Alonso Salazar Jaramillo, como
miembro del Consejo Asesor del Parque Explora.

José A. Lozano
Secretario
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