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BoTANICA

MEJORAMIENTO NUTRICIONAL DE LA ROSA
PARA EL. MANEJO DE PERONOSPORA SPARSA
BERKELEY, CAUSANTE DEL MILDEO VELLOSO

Por

Carlos Fernando Castillo', Elizabeth Alvarez?, Eduardo Gomez?,
German A. Llano?, Jairo Castaiio Zapata'

Resumen

Castillo C. F., E. Alvarez, E. Gomez, G. A. Llano & J. Castafio Zapata: Mejoramiento
nutricional de la rosa para el manejo de Peronospora sparsa Berkeley, causante del mildeo velloso.
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (131): 137-142, 2010. ISSN 0370-3908.

El mildeo velloso (Peronospora sparsa), es una de las enfermedades mas limitantes del cultivo
de rosa en Colombia, con pérdidas hasta del 8% de la produccion. El objetivo de esta investigacion
fue determinar un control preventivo de la enfermedad mediante mejoramiento del balance nutricional.
La primera fase, comprendio el estudio del efecto de diferentes concentraciones de N, K, Ca, By
Mn sobre la incidencia y severidad de mildeo velloso, en la segunda, se evaluaron los cinco mejores
tratamientos de la primera fase. Los tratamientos se aplicaron a las variedades Charlotte, Classy y
Malibt durante 4 semanas, en un arreglo de parcelas divididas con seis replicas; después de un mes
se hizo la inoculacion mediante aspersion foliar de una suspension de 3 x 10* esporangios mL-'.Los
resultados de area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), indicaron que las plantas
de Charlotte con Si a 200 ppm, mostraron la menor expresion de la enfermedad. En Classy, el mejor
tratamiento fue la solucion estandar, corroborando que el efecto de los tratamientos varia con la
variedad. Charlotte y Malibu, mostraron susceptibilidad, mientras Classy mostrd resistencia par-
cial a la enfermedad.

Palabras clave: soluciones nutritivas, silicio, resistencia, mildeo velloso.
Abstract
The downy mildew (Peronospora sparsa), is one of the most important diseases of rose in

Colombia, causing losses up to 8%. The objective of this research was to determine a preventive
control of the disease, through the improvement of the nutritional balance of the plant. The first
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phase, involved the effect of different concentrations of N, K, Ca, B and Mn, on the incidence and
severity of the disease, and in the second one, the evaluation of the best five treatments of the first
phase. The treatments were applied to the varieties Charlotte, Classy and Malibt during 4 weeks,
using a splitting plot design with six replications. After one month the plants were inoculated with
the fungus at a concentration of 3x10* sporangia mL-! .The results of the area under the disease
progress curve (AUDPC), showed that the plants of Charlotte with 200 ppm of Si had the lowest
expression of the disease. In Classy, the best treatment was the standard solution, demonstrating
that the effects of the treatments depend of the variety. Charlotte and Malibt showed susceptibility,

while Classy, partial resistance to the disease.

Key words: nutritional solutions, silica, resistance, downy mildew.

Introduccion

La rosa es considerada el principal producto dentro de
la produccion de flores con un 48% del total de las expor-
taciones, seguido por Clavel 16%, Mini Clavel 8%, Crisan-
temo 4% y otros 24%. Colombia es el primer exportador de
flores hacia Estados Unidos con una participacion del 60%
del mercado total (Asocolflores, 2005).

El mildeo velloso es el mayor problema fitosanitario del
cultivo de rosa en Colombia, con pérdidas hasta del 8% de
la produccidn, afecta la productividad de las plantas, cali-
dad del producto a exportar y aumenta los costos de pro-
duccion, especialmente por el incremento en el nimero de
aplicaciones de fungicidas.

El fortalecimiento del hospedante mediante una nutri-
cion adecuada es una practica comin de manejo preventi-
vo de enfermedades y se hace con el fin de que las plantas
sean menos susceptibles a los patdgenos. Segln la litera-
tura, algunos elementos nutricionales como: nitrégeno,
potasio, calcio, boro, silicio y la relaciéon N: K son impor-
tantes en el aumento de resistencia a parasitos obligados
(Ivancovich, 1996; Krauss, 2001). Con base en esta premi-
sa se desarrollo esta investigacion, con el objetivo de me-
jorar el balance nutricional del cultivo de rosa, como
medida de control preventivo del mildeo velloso, causado
por Peronospora sparsa Berkeley.

Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en dos fases, en los
laboratorios e invernaderos del Centro Internacional de
Agricultura Tropical, CIAT. La primera fase, comprendio el
estudio del efecto de varios nutrientes sobre la incidencia y
severidad de mildeo velloso, para lo cual se prepararon so-
luciones nutritivas con N, K, Ca, B y Mn en concentracio-
nes de 50% y 150% en una solucién nutritiva estandar.
También se evalud el efecto de Si en concentraciones de 50,
100 ppm y 150 ppm. En la segunda fase, se evaluaron los

mejores tratamientos de la primera fase, en comparacion con
una solucidn estandar. Las soluciones nutritivas se prepa-
raron de acuerdo con la féormula sugerida por el doctor Raul
Cabrera (Profesor Asociado de la Universidad de Texas A &
M, Estados Unidos), con un pH final entre 5.5 y 6.5.

En la segunda fase, también se evaluaron dos solucio-
nes nutritivas con diferentes variaciones en la relacion de
N/K, N/Cu, Ca/K, Ca/Mn y Ca/B, en comparacion con la
solucidn estandar, utilizando las variedades Charlotte y
Classy. Los tres tratamientos fueron: a) solucion nutritiva
estandar; b) solucion nutritiva con la siguiente relacion de
elementos N/K: 1.3, N/Cu: 3090, Ca/K: 0.44, Ca/Mn: 38, Ca/
B:262; y c) solucion nutritiva con la siguiente relacion de
elementos N/K: 2.2, N/Cu: 5000, Ca/K: 1.1, Ca/Mn: 200, Ca/
B: 600. Estas relaciones se basan en los niveles adecuados
para relaciones nutricionales recomendadas por la Univer-
sidad Jorge Tadeo Lozano, Bogota, Colombia.

Para los ensayos se utilizaron plantas de las varieda-
des comerciales de rosa Charlotte, Classy y Malibu, de 8
semanas de injertadas sobre el patron Natal Briar. Des-
pués de 3 semanas de establecidas en una mezcla de arena,
suelo franco arcilloso del CIAT y cascarilla de arroz en
proporcion 6:4:1, bajo condiciones de casa de malla, las
plantas se trasplantaron a macetas plasticas con 1.1 Kg de
arena cuarcitica previamente humedecida con agua
deionizada. Posteriormente se iniciaron los riegos con las
respectivas soluciones nutritivas, aplicando 50 mL/planta
dos veces al dia y 50 mL de agua deionizada cada 4 dias,
para evitar la acumulacidn de sales en el sustrato. Durante
3 semanas, las plantas se mantuvieron con las soluciones
nutritivas a una temperatura de 18°C a 35°C y humedad
relativa entre 35% y 98 %. Las plantas fueron podadas una
semana después del transplante con el fin de estimular el
desarrollo de tejido joven optimo para la infeccion con P.
sparsa.

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de par-
celas divididas con cinco replicas, con las variedades como
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parcela principal y las soluciones nutritivas como
subparcelas. La unidad experimental comprendi6 ocho plan-
tas. Como testigo (sin inocular), se establecieron tres plan-
tas para cada tratamiento. Cada réplica se establecio por
separado a través del tiempo.

Para la segunda fase, la unidad experimental se redujo
a seis plantas y se establecieron seis réplicas simultaneas.
Los testigos sin inoculacion comprendieron tres plantas
por unidad experimental y tres réplicas.

En los ensayos de la segunda fase y en la evaluacion
de soluciones con diferentes relaciones nutricionales, se
utilizaron plantas de las variedades Charlotte y Classy de
8 semanas de edad, sembradas en arena.

Produccion de inoculo de Peronospora sparsa. Con
el fin de mantener produccion continua de inoculo del hon-
go, se mantuvieron plantas de la variedad Charlotte infec-
tadas con mildeo velloso, en camara de humidificacién, a
una temperatura minima de 19°C en la noche y maximo 35°C
en el dia, y humedad relativa entre 31% y 98%. Las plantas
se podaron periédicamente para mantener hojas nuevas
donde coloniza facilmente el patogeno. El indculo se obtu-
vo a partir de hojas con sintomas tipicos de la enfermedad
y presencia de esporangios de P. sparsa.

Se recolectaron hojas de la variedad Charlotte, con
esporangios de P. sparsa y se sumergieron en recipientes
plésticos con agua deionizada estéril y solucién Tween 80
al 0.1%, seguido de agitacion por 20 min. Se ajusto la con-
centracion final del indculo a 3x10* esporangios mL-' me-
diante recuento en un hemacitometro, marca American
Optical Co.

Inoculacién. La inoculacion de las plantas estableci-
das en arena con las diferentes soluciones nutritivas, se
llevé a cabo mediante aspersion empleando un aspersor
DeVilbiss modelo 15 adaptado a una bomba de vacio mar-
ca Welch Thomas modelo No. 254B-01 y con un manémetro
Ashroft 723-09 a una presion de 2 kg cm-? (28 psi),
asperjando todas las hojas de las plantas por el haz y el
envés, a una distancia de 40 cm., cubriendo ambas super-
ficies con una pelicula de agua libre. Con el fin de asegurar
el establecimiento del hongo, las plantulas, se expusieron
durante 4 horas a una humedad relativa de 95% y presen-
cia de agua libre (Gémez, 2004). Para tal fin se utiliz6 una
camara plastica provista de un humidificador eléctrico y a
temperatura entre 19°C y 35°C.

Aunque en investigaciones realizadas por Gémez
(2002) se registrd inhibicion de P. sparsa a temperaturas
mayores a 20°C, en este caso se obtuvo indculo a tempera-
turas que alcanzaron 35°C, siempre y cuando la humedad

relativa fuera mayor de 95% y se presentara lamina de agua
libre en las hojas.

En el mismo invernadero, fuera de la cAmara humeda, se
mantuvieron plantulas con los mismos tratamientos de
nutricion, no inoculadas, bajo un sistema de microaspersion
durante un min. alas2,6,8,10,11y12am.,y1,2,4,6y 10
p.m., con temperaturas que oscilaron entre 34.4°C en el dia
y 22.2°C en la noche y humedad relativa entre 64% y 98%.

Evaluacion. Durante el periodo de inoculacion y eva-
luacidn, las plantas recibieron las soluciones nutritivas con
la misma frecuencia. Para mantener uniformidad en la can-
tidad y edad de las hojas, para las evaluaciones de inci-
denciay severidad, se dividieron las plantas en dos estratos
diferenciando con una cinta, el estrato superior (hojas jo-
venes), comprendido entre el apice y la ultima hoja con
ligera coloracion rojiza, y estrato medio, correspondiente a
las siguientes tres hojas hacia la base de la planta (hojas
maduras). Las evaluaciones de incidencia y severidad se
hicieron cada 2 dias, a partir del noveno dia después de la
inoculacion, durante 10 dias. Se calcul6 el area bajo la cur-
va de progreso de la enfermedad (ABCPE) para incidencia
y severidad.

Resultados y discusion

Los datos presentados corresponden al estrato supe-
rior, donde la enfermedad se presentd con mayor severi-
dad y uniformidad.

En la primera fase, las variedades Charlotte y Malibu,
mostraron susceptibilidad en su reaccion a la enfermedad,
sin diferencia significativa entre ellas, mientras que Classy
presentd nivel parcial de resistencia (Tabla 1). Los valores
de ABCPE para incidencia fueron dos veces menor en
Classy que en Charlotte; entre esta variedad y Malibt no
se presentaron diferencias significativas, como tampoco
entre Classy y Malibu.

En el analisis de ABCPE para incidencia entre los trata-
mientos, para una misma variedad, se observo que para
Charlotte, el tratamiento Si 150 ppm (52.47), no mostro di-
ferencias estadisticamente significativas con ninguno de
los tratamientos que alcanzaron valores hasta 143.25: N
50%, K50%, Ca 150%, B 50%, B 150%, Mn 150%, Si 100
ppm y solucién estandar, pero si fue significativamente
superior a tratamientos como N 150%, K 150%, Ca 50%,
Mn 50% y Si 50 ppm, cuyo valor de ABCPE para incidencia
fue superior a 143.25. El incremento de N a 150% de su
contenido en la solucidn estandar, aumenté la incidencia
de 91.42 a 268.53, en la variedad Charlotte. La concentra-
cién baja de silicio en la solucion nutritiva, aumento la
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incidencia de la enfermedad en Charlotte y Malibu, con
respecto a la solucion estandar. En la medida que el silicio
aumentd a 100 ppm y 150 ppm, la incidencia se redujo y fue
inferior a la presentada con la solucion estandar.

Cada variedad se comporto diferente en cuanto al efec-
to de los tratamientos de nutricidon y a la incidencia de la
enfermedad, indicando una interaccion significativa varie-
dad x tratamiento. Mientras en Charlotte, el mejor trata-
miento fue Si 150 ppm y el menos efectivo fue Mn 50%, en
la variedad Malibu, el mejor tratamiento fue Mn 50% y el
peor fue N 150%; en la variedad Classy, los mejores trata-
mientos fueron N 50%, Ca 150% y Mn 50%, y los menos
efectivos fueron las soluciones con silicio 100 ppm y 150
ppm. En Classy, al contrario de lo ocurrido con las otras
variedades, las soluciones con silicio 100 ppm y 150 ppm,
aumentaron la incidencia de la enfermedad.

En el analisis de ABCPE para severidad se observd que
para Charlotte, el mejor tratamiento fue Si 150 ppm (82.09),
el cual no mostrd diferencias estadisticamente significati-
vas con ninguno de los tratamientos que alcanzaron valo-
res hasta 181.38: N 50%, K 50%, K 150%, Ca 50%, Ca 150%,
B 50%, B 150%, Mn 150%, Si 100%, Si 150% y solucion
estandar, pero si fue significativamente superior a los tra-
tamientos N 150%, Mn 50% y Si 50 ppm, cuyo valor de
ABCPE para severidad fue superior a 181.38 (Tabla 2).

De acuerdo con la Tabla 2, se observé un mayor incre-
mento de la enfermedad con el tratamiento N 150% para las
variedades Charlotte y Malibu. La concentracion de 50 ppm
de silicio en la solucidn nutritiva, aumento la severidad de
la enfermedad en Charlotte y Malibt, con respecto a la
solucion estandar. En la medida en que el silicio aumento a
100 ppm y 150 ppm, la severidad se redujo superando al
tratamiento con la solucion estandar.

Cada variedad se comport6 en forma diferente en cuan-
to al efecto de las soluciones nutritivas y a la severidad de
la enfermedad, indicando una interaccion significativa va-
riedad x tratamiento. Mientras en Charlotte, el mejor trata-
miento fue Si 150 ppm y el menos efectivo fue Si 50 ppm, en
Malibu, el mejor tratamiento fue N 50% y el peor fue N
150%; en la variedad Classy, los mejores tratamientos fue-
ron N 50%, Ca 150% y Mn 50%, y los menos efectivos
fueron las soluciones con Si 100 ppm y N 150%.

Con base en los promedios de los tratamientos para las
variedades evaluadas, el aumento de la concentracion de
N en la solucioén, favorecio la incidencia y severidad de la
enfermedad, resultado que concuerda con estudios que
registran aumento de ataque de parasitos obligados
(Marschner, 1995), como P. sparsa. Por su parte, el aumen-

to de la concentracidn de Si, Ca 'y Mn, redujo la expresion
de mildeo velloso, mientras que el incremento de la con-
centracion de B redujo los sintomas de la enfermedad en la
variedad Malibu (Tablas 1, 2).

Tabla 1. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad
(ABCPE) calculada con base en la incidencia del mildeo
velloso en las variedades de rosa Charlotte, Malibu y Classy,
cultivadas en arena con 14 soluciones nutritivas.

ABCPE (Incidencia)

Tratamiento
Charlotte Malibu Classy Promedio

N 50% 117.95 42.77 0 53.57
N 150% 268.53 13220 5834 153.02
K 50% 98.20 6136 111.32  90.29
K 150% 161.94 63.77  33.33 86.34
Ca 50% 170.07 8798 2291 93.65
Ca 150% 140.59 85.26 0 75.28
B 50% 108.32 97.67 9435 100.11
B 150% 97.19 78.77 97.54  91.16
Mn 50% 224.12 2291 0 86.51
Mn 150% 107.96 68.48  86.06 87.50
Si 50 ppm 21646 12690 79.17 140.84
Si 100 ppm 97.50 86.66 125.82 103.32
Si 150 ppm 52.47 68.82 118.10  79.79
Solucién estandar 91.42 84.73 119.84 98.66
Promedio variedad 139.48 79.16  68.52

DMS o = 5% variedades 64.42

DMS o = 5% tratamientos 90.78 90.78 90.78 24.26

Tabla 2. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad
(ABCPE) calculada con base en la severidad del mildeo
velloso en las variedades de rosa Charlotte, Malibu y Classy,
cultivadas en arena con 14 soluciones nutritivas.

ABCPE (Severidad)

Tratamiento
Charlotte Malibu Classy Promedio

N 50% 122.08 57.76 0 5994
N 150% 242.4 150.6  47.66 146.88
K 50% 85.36 72.64 439 67.3
K 150% 178.5 80.83  24.81 94.71
Ca 50% 155.34 99.19 36.6 97.04
Ca 150% 138.74 87.18 0 75.3
B 50% 109.35 137.7 4378 96.94
B 150% 132.38 82.28 7442  96.36
Mn 50% 225.52 60.44 0 9532
Mn 150% 95.83 7497  56.28 75.69
Si 50 ppm 235.67 130.97 2337 130
Si 100 ppm 103.34 110.05 62.09 91.82
Si 150 ppm 82.09 93.17 37.68 70.98
Solucién estandar 121.14 117.19 76.06 104.79
Promedio variedad 144.83 96.78  37.61

DMS o = 5% variedades 98.01

DMS o = 5% tratamientos 99.29 99.29  99.29 26.53
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Comprobacion de los mejores nutrientes de la
primera fase

En la primera fase, las soluciones con incremento en
Ca, Mn y B y la solucién con mayor concentracién de Si,
mostraron la mayor efectividad en la reduccion de la enfer-
medad. Por lo tanto, en la segunda fase, se compararon las
soluciones con estos elementos a 150% y el silicio a 200
ppm, con respecto al efecto de la solucion estandar sobre
el mildeo velloso de la rosa.

De acuerdo con los resultados del ABCPE para inci-
dencia y severidad, se observo que las plantas de la varie-
dad Charlotte con el tratamiento Si 200 ppm mostraron la
menor expresion de la enfermedad (Tabla 3). En la variedad
Classy, el mejor tratamiento fue la solucion estandar, co-
rroborando que el efecto de los tratamientos varia con la
variedad.

Mediante comparaciones ortogonales de cada trata-
miento con la solucion estandar, para la incidencia y seve-
ridad en la variedad Charlotte, se determind que el
tratamiento Si 200 ppm fue el unico con diferencia
estadisticamente significativa con respecto a la solucion
estandar. En la variedad Classy no se encontraron diferen-
cias estadisticamente significativas entre los tratamientos
(Tabla 3).

Los resultados para incidencia y severidad muestran
un efecto positivo en la aplicacidon de Si 200 ppm sobre el
desarrollo de la enfermedad en la variedad Charlotte, mien-
tras que la aplicacion de la solucion estandar resultd en
mayor incidencia y severidad de la enfermedad en esta
variedad. Los tratamientos con Ca 150%, Mn 150% y B
150% comparados con la solucion estandar, mostraron
menor expresion de la enfermedad en Charlotte; sin embar-
go, de acuerdo con los resultados de la primera etapa, la

solucion estandar mostro efectividad relativa en el control
de la enfermedad.

Soluciones nutritivas con variacion en las
relaciones nutricionales

En las variedades Charlotte y Classy, el tratamiento No.
1 (relaciones mas bajas) fue el que mantuvo la incidencia y
severidad mas baja, en comparacion con las ABCPE de la
solucion nutritiva estandar y solucidn del tratamiento No.
2 (relaciones mas altas). Consistentemente, la relacion de
nutrientes del tratamiento No. 1 (relaciones mas bajas)
superd al estandar, mientras que la relacion de nutrientes
del tratamiento No. 2, fue inferior al estandar en las varie-
dades evaluadas. Aunque las diferencias entre tratamien-
tos no fueron estadisticamente significativas, los valores
para incidencia y severidad del tratamiento No. 1 fueron
muy inferiores a la solucidn estandar y al tratamiento No. 2
(Tabla 4). Estos resultados corroboran la recomendaciéon
de la Universidad Jorge Tadeo Lozano sobre balance entre
nutrientes.

Este estudio indica que el balance entre algunos
nutrientes es importante para mantener un adecuado esta-
do fitosanitario de las plantas. De acuerdo con los resulta-
dos del ensayo de relaciones, la solucion estandar fue
relativamente efectiva en el control de la enfermedad. La
DMS (o= 5%) entre variedades para incidencia (93.25) y
severidad (48.02), indica que las dos variedades evalua-
das son estadisticamente diferentes, siendo mas resisten-
te la variedad Classy (Tabla 4).

Las diferencias entre tratamientos para el promedio de
las dos variedades no fueron significativas. La DMS o=
5% para incidencia fue de 114.22, valor que supera las dife-
rencias entre los tratamientos. Igual ocurrié con severidad
donde la DMS o= 5% fue 58.82.

Tabla 3. Efecto de cinco tratamientos de nutricion, sobre el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), calculada con base
en incidencia y severidad del mildeo velloso en las variedades de rosa Charlotte y Classy, establecidas en arena.

Tratamiento ABCPE (Incidencia) ABCPE (Severidad)
Charlotte Classy Promedio Charlote Classy Promedio

Ca 150% 228.09 162.71 195.40 123.95 80.11 102.03
Mn 150% 211.59 155.68 183.63 113.86 83.11 98.49
B 150% 195.98 165.60 180.79 115.13 76.40 95.76
Si 200 ppm 192.40 178.19 185.29 85.13 78.29 81.71
Solucion estandar 264.93 147.38 206.15 131.97 68.25 100.11
Promedio variedad 218.59 161.91 114.00 77.23

DMS a = 5% variedades 28.18 13.05
DMS o = 5% tratamientos 10.28 10.28
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Tabla 4. Efecto de tres soluciones nutritivas, con diferentes relaciones de nutrientes bajo condiciones de hidroponia, sobre el area
bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), calculada con base en incidencia y severidad del mildeo velloso en las
variedades de rosa Charlotte y Classy, establecidas en arena.

Tratamiento ABCPE (Incidencia) ABCPE (Severidad)
Charlotte Classy Promedio Charlote Classy Promedio

Tratamiento 1* 228.37 66.08 147.23 122.38 36.33 79.35
Tratamiento 2** 278.8 233.15 255.97 148.36 114.51 131.42
Solucién estandar 251.32 153.13 202.22 133.4 68.59 100.99
Promedio variedad 252.83 150.79 134.71 73.14

DMS o = 5% variedades 93.25 48.02
DMS o = 5% tratamientos 114.22 58.82

*Tratamiento de relaciones nutricionales bajas entre N/K, N/Cu, Ca/K, Ca/Mn y Ca/B; **Tratamiento de relaciones nutricionales altas.

Conclusiones
Con base en los resultados obtenidos, se concluyd:

La variedad Classy mostro resistencia parcial a la en-
fermedad y respondi¢ a la fertilizacion, de modo diferente
que las variedades Charlotte y Malibu, que fueron
susceptibles.

Con la incorporacion de 100 a 200 ppm de Si a la solu-
cion estandar, se redujeron considerablemente los sinto-
mas y el avance de la enfermedad.

La solucion nutritiva con relaciones nutricionales ba-
jas (N/K: 1.3, N/Cu: 3090, Ca/K: 0.44, Ca/Mn: 38, Ca/B: 262),
mantuvieron bajos niveles de incidencia y severidad de la
enfermedad.

El aumento de nitréogeno a 150% de su contenido en la
solucion nutritiva estandar, incrementd la incidencia y se-
veridad de la enfermedad, principalmente en las varieda-
des susceptibles.

El aumento de Mn a 150% de su contenido en la solu-
cion nutritiva estandar, redujo la enfermedad, comparado
con la solucidn estandar.

El aumento de K a 150% en la solucidn nutritiva, redujo
la enfermedad en las variedades Malibu y Classy, pero la
incremento en la variedad Charlotte.
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Resumen

H. Mendoza-Cifuentes & J. L. Fernandez-Alonso: Evaluacion de caracteres del caliz y de
los estambres en la tribu Merianieae (Melastomataceae) y definicion de homologias. Rev. Acad.
Colomb. Cienc. 34 (131): 143-172, 2010. ISSN 0370-3908.

Los caracteres del caliz y de los estambres se han utilizado cldsicamente para diferenciar
géneros y establecer secciones dentro de géneros en la tribu Merianieae (Melastomataceae), pero
no se han analizado integralmente desde el punto de vista de homologias. Se estableci6 una lista
completa de especies para la tribu y se evalud la variacion de los caracteres del caliz y los estam-
bres. En total se registran 15 géneros y 277 especies en Merianieae, el 78% de las cuales fueron
evaluadas completamente y el resto de ellas parcialmente en lo referente a los caracteres estudia-
dos. Se establecieron 23 caracteres, cinco asociados al calizy 18 a los estambres. En Merianieae se
presenta gran variacion en el desarrollo de los 16bulos y del diente dorsal del caliz y en la apertura
de la caliptra. Las flores son diplostémonas en todos los géneros. Se encontr6 que en cinco de los
géneros (el 80% de las especies de la tribu) los estambres son no geniculados. Se plantea que la
ausencia de geniculacion en los estambres se origind por fusidon de tejidos del conectivo y del
filamento, que impide que los estambres se descontorsionen en la antesis. Se cuantifica la variabi-
lidad de los caracteres en los géneros mas diversificados y se documentan los problemas de circuns-
cripcion existentes entre los géneros Centronia, Graffenrieda y Meriania.

Palabras clave: caliz, estambres, homologia, Melastomataceae, Merianieae, morfologia.

Abstract

Calyx and stamen characters have been used traditionally to separate genera and also to establish
sections within genera in the tribe Merianieae (Melastomataceae). However, they have not been
analyzed integrally from the point of view of homologies. In this study, a complete species list for
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the tribe is presented. We evaluated the variation of calyx and stamens characters. In the tribe
Merianieae, there are 15 genera and 277 species; of these, 78 % of the species was completely
evaluated for these characters, and the other 22% was partially evaluated. Twenty-three characters
were established; five of them were associated with the calyx and 18 with the stamens. In Merianieae,
there are many combinations in the development of calyx lobes, the dorsal tooth, and the opening
of the calyptra. The flowers are diplostemonous. Be found that in five of the genera (80% of the
overal species of the tribe) there are nongeniculate stamen. We conclude that in the group with
nongeniculate stamens, there was a merger of tissues of the connective and the filament. This
fusion does not allow the stamens to untwist during anthesis. The variability of the characters is
quantified in the most diverse genera, and the causes of problems of circumscription between the
genera Centronia, Graffenrieda and Meriania are documented.

Key words: calyx, homology, Melastomataceae, Merianieae, morphology, stamens.

Introduccion

La tribu Merianieae fue establecida por Triana hace
cerca de 140 afios, y desde entonces ha permanecido esta-
ble a los cambios propuestos por diferentes autores, ex-
cepto por la exclusion o incorporacion de algunos géneros
(Triana, 1871; Cogniaux, 1891; Renner, 1993; Clausing &
Renner, 2001). Es un grupo neotropical y se caracteriza
por la presencia de apéndices conectivales dorsales, tala-
mo del hipanto libre del ovario o parcialmente unido (stupero
a medio infero), fruto capsula redondeada (no angulada) y
semillas rectas (Renner, 1993; Mendoza & Ramirez, 2006).

La forma del caliz y en especial de los estambres son
caracteres taxonomicos importantes dentro de la tribu y se
han utilizado para establecer subdivisiones seccionales
dentro de los géneros, para separar los géneros mas
diversificados como Graffenrieda DC., Axinaea Ruiz & Pav.
y Meriania Sw. y para circunscribir otros géneros como
Centronia D. Don (Don, 1823; Triana, 1871; Wurdack,
1973, 1980a; Almeda, 1993).

A pesar de su importancia taxondémica dentro de
Merianieae y en la familia, los caracteres de estas estructuras
florales han sido poco evaluados para establecer homologias.
Wilson (1950) fue el primero que realizé un trabajo compara-
tivo sobre la vascularizacién de los estambres de Melasto-
mataceae, que incluyo varios géneros de Merianieae. Al nivel
filogenético el unico trabajo en Merianieae que ha incorpora-
do homologias de caracteres del céliz o de los estambres es el
de Schulman & Hyvonen (2003), quienes trabajaron en la
filogenia del género Adelobotrys DC. Otros trabajos, pero en
tribus distintas, que han considerado homologias de estas
estructuras son los de Michelangeli (2000) en Tococa Aubl.
(Miconieae), Fritsch ef al. (2004) en la tribu Microlicieae,
Penneys (2007) en la tribu Blakeeae y Becquer (2008) en
Pachyanthus Rich. (Miconieae). Goldenberg et al. (2008)
analizaron la variacion de caracteres de los estambres en el
género Miconia Ruiz & Pav. con base en una filogenia reali-
zada con caracteres moleculares.

El uso de caracteres del caliz y de los estambres para esta-
blecer géneros dentro de Merianieae ha generado algunos
problemas de circunscripcion (Wurdack, 1973; Almeda, 1993)
por lo que es importante establecer hasta que punto estos
caracteres son filogenéticamente informativos dentro de la
tribu. En este contexto, este trabajo pretende evaluar de for-
ma integral la variabilidad de los caracteres del caliz y de los
estambres en el mayor nimero de especies de Merianieae
con la finalidad de establecer homologias que puedan ser
utilizadas en futuros analisis filogenéticos. También se pre-
tende presentar una lista actualizada de referencia de los gé-
neros y especies que componen la tribu Merianieae.

Métodos
Lista de especies

Para la obtencion de una lista completa de nombres
validos de especies de los géneros de la tribu Merianieae
se consultd una serie de fuentes como: las colecciones de
algunos herbarios de EEUU (F, MO, NY, US), de Colombia
(COL, FMB)y Ecuador (QCA, QCNE); bases de datos como
el MelList y W3Tropicos, literatura en general y fotogra-
fias de los tipos de especies de la tribu depositados en los
herbarios P y K.

Evaluacion de caracteres

Para la evaluacion de caracteres se utilizaron o bien en
flores rehidratadas procedentes de ejemplares de herbario o
bien muestras frescas recolectadas en campo durante esta
investigacion y conservadas en alcohol al 70%. En algunos
casos, como complemento se utilizaron descripciones de la
literatura y en especial las notas e ilustraciones inéditas de
Gleason y Wurdack depositadas en el herbario NY.

Se procedio a evaluar la variabilidad de los caracteres
del apice del caliz y de los estambres en la mayor cantidad
posible de géneros y especies considerados para la tribu.
Con fines comparativos, en la evaluacion se incluyeron
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especies de géneros de otras tribus: Miconieae (Miconia
y Clidemia D. Don), Melastomeae (7ibouchina Aubl.) de
acuerdo a lo propuesto por Clausing & Renner (2001) y
Cyphostyleae (A/lomaieta Gleason), siguiendo el criterio
de Lozano & Becerra (1999a). También se considero la
totalidad de las especies del género Wurdastom B. Walln.,
de posicidn tribal incierta pero con caracteres de las semi-
llas y de los estambres que permiten asociarlo a Merianieae
(Mendoza & Ramirez, 2006).

Del caliz se evaluaron los siguientes caracteres: el de-
sarrollo de 16bulos calicinos y la dehiscencia y textura de
la caliptra. Del androceo y de los estambres se evaluaron
su niimero con respecto a los pétalos, la simetria entre
verticilos, el desarrollo y forma del filamento, la disposi-
cion de las anteras con respecto al filamento, la forma y
posicion de los apéndices del conectivo y la disposicion
del poro de la antera. Para evaluar el desarrollo de los es-

tambres y determinar caracteres como el desarrollo del fila-
mento y aspectos de dimorfismo entre verticilos, se reali-
zaron cortes de botones florales en diferentes etapas de
desarrollo de varias especies de los géneros Meriania,
Adelobotrys, Centronia, Graffenrieda, Wurdastom y
Miconia. También se realizaron cortes de estambres para
evaluar la forma del haz vascular del conectivo dorsal.

Los caracteres evaluados se tabularon y se establecie-
ron homologias. Finalmente se sintetizaron las tendencias
de cambio de los caracteres dentro de los géneros mas
diversificados de la tribu.

Resultados y discusion

En total se documentan 15 géneros y 277 especies para la
tribu (Apéndice 1). Nombres no considerados por ser
sinonimias o que se identificaron en este trabajo que deben

Tabla 1. Diversidad y distribucion de los géneros de la tribu Merianieae y niimero de taxones evaluados.

Tribu / Género Distribucion dfoé s:gz?el s elj;)iugfi : ss;;e;:)eﬂ;)
Tribu Merianieae Triana

Adelobotrys DC. Neotropico 31 22
Axinaea Ruiz y Pavon Costa Rica hasta Bolivia 39 39
Behuria Chamizo SE Brasil 14 0
Bisglaziovia Cogniaux SE Brasil 1 1
Centronia D. Don Venezuela hasta Pert 15 15+ 1 sp. ined.
Dolichoura Brade SE Brasil 2 2
Graffenrieda A. P. DC. Neotropico 54 46
Huberia A.P. DC. SE Brasil 16 9
Meriania O. Swartz Neotropico 84 70
Merianthera Kuhlmann SE Brasil 3 3
Neblinanthera Wurdack Venezuela — NE Brasil 1 1
Ochthephilus Wurdack Venezuela 1 1
Pachyloma A. P. DC. Colombia, Venezuela , Guyanas y N. de Brasil 4 3
Phainantha Gleason Guyanas, Venezuela y Ecuador 5 1
Tessmannianthus Markgraf Panama hasta Peru 7 4
Total 277 218
Tribu Miconieae DC.

Clidemia D. Don Neotropico ca. 175 2
Miconia Ruiz & Pavon Neotropico ca. 1056* 2
Tribu Melastomeae Renner

Tibouchina Aublet Neotropico ca. 350* 2
Tribu Cyphotyleae Gleason

Allomaieta Gleason Colombia 8* 8
Tribu no asignada

Wurdastom Wallnofer Colombia, Ecuador 8* 8

* Datos basados en Todzia & Almeda 1991 (Tibouchina), Wallnofer 1996 (Wurdastom), Lozano & Becerra

2000 (Miconia).

1999b (Allomaieta), Goldenberg
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ser sinonimizados se presentan en el Apéndice 2. Del total de
especies, 78% fueron evaluadas en la totalidad o la mayoria
de los caracteres establecidos para el caliz y los estambres. El
grupo restante solo se evalud parcialmente, ya sea por la
escasez de colecciones, por la ausencia de flores en antesis
en los ejemplares, o por contar con sélo las colecciones tipo.

Caracteres y homologias
Cdliz (caracteres 0-4)

Se establecieron cinco caracteres, uno de los caracteres
fue binario y los restantes multiestado (Apéndice 1, Figura 1).

Caracter 0. Forma dpice del cdliz

El primer caracter obedece a la forma de lobulos
calicinos y que se asocia al desarrollo del talamo del apice
del caliz y de zonas o lineas de abscision que permiten que
se separen los lobulos. La caliptra se interpreta como un
caliz con lobulos fuertemente desarrollados pero en donde
no existen los bordes de division de éstos. Una evidencia
de lo anterior es la presencia en el interior de las caliptras
del género Centronia de lineas relictuales de separacion
de los lobulos adicionales a las lineas de los haces
vasculares asociadas a cada l6bulo. En el extremo de va-
riacion de este caracter se encuentra los 16bulos plena-
mente separados y desarrollados, pero se observaron
variaciones intermedias entre ¢éstos. Estados:

0 Lobulado. Con lobulos evidentes ya sean triangula-
res, redondeados, subulados o lineares (Figuras la,
le, 11)

1 Truncado. Apice abierto pero con talamo de los 16bu-
los poco desarrollado y sin zonas de abscision como
en Meriania pastazana Wurdack; aqui también se
consideran aquellos talamos calicinos con loébulos
anchamente triangulares poco desarrollados, como
ocurre en la mayoria de las especies de Adelobotrys
(Figuras 1b, 1f, 1j).

2 Subcaliptrado. El céliz es levemente cerrado pero en
al apice sobresalen los pétalos y durante la antesis
hay rompimiento parcial del céliz, como en Meriania
versicolor L. Uribe (Figuras lc, 1g, 1k)

3 Caliptrado. Cuando el apice del caliz es completa-
mente cerrado formando una capucha como en las es-
pecies de Centronia (Figuras 1d, 1h, 1L)

Caracter 1. Desarrollo de los dientes dorsales del caliz

Esta estructura en la literatura se conoce como lobulo
externo o diente externo (Gleason, 1931, 1939; Wurdack,

1973, 1980a, 1993; Michelangeli, 2000) y regularmente se
ha considerado como un verticilo o confundido con el
l6bulo calicino. En este trabajo se considera que es una
estructura accesoria que puede desarrollarse en el dorso
del 16bulo y en algunos casos ser mas grande que éste,
pero no se considera como un verticilo. El desarrollo del
“diente dorsal” calicino presentd una variacidn casi con-
tinua dentro de la tribu, por lo que se establecieron tres
estados que van desde conspicuamente desarrollados
hasta no desarrollados. Regularmente los dientes dorsa-
les se asocian a los calices con 16bulos conspicuos; no
obstante, se encontraron casos de célices caliptrados con
dientes externos en la base (Centronia sessilifolia Cogn.,
Graffenrieda gracilis (Triana) L. O. Williams). Estados:

0 Dientes dorsales conspicuamente desarrollados (figu-
ras la, 1b, 1c, 1d)

1 Dientes dorsales poco desarrollados y a manera de
protuberancias, como en Meriania maxima Marcgr.
(Figuras le, 1f, 1g, 1h)

2 Sindientes dorsales (Figuras 1j, 1j, 1k, 1L)
Caracter 2. Dehiscencia de la caliptra o subcaliptra

Este caracter y los siguientes se asocian a variaciones
del caliz caliptrado o subcaliptrado y no aplican a calices
con l6bulos evidentes o truncados. El caracter corresponde
a la forma de dehiscencia de los calices y que se observd
que puede ocurrir por fisuras irregulares, por fisuras que
forman 16bulos regulares en igual nimero que pétalos, o
circuncisil. Las observaciones indican que las rupturas se
dan por las zonas mas delgadas de las caliptras pero no se
puede decir que existan ejes definidos longitudinales o ver-
ticales de rompimiento. En las caliptras en donde se presen-
tan dientes dorsales, éstos ocasionan que las rupturas se
generen en sus lados que son menos gruesos generando
l6bulos en igual numero que pétalos. En las caliptras
apiculadas, las paredes tienden a ser mas gruesas hacia el
apice y mas delgadas hacia el torus, por lo que la ruptura se
da cerca de esta ultima zona pero irregularmente. Estados:

0 Apertura por fisuras regulares que genera lobulos en
igual numero que pétalos como en Meriania versicolor
(Figura 1m)

1 Apertura por fisuras irregulares (Figura 1n). La de-
hiscencia irregular de la caliptra, en ocasiones, ha sido
mal interpretada, ya que por factores mecanicos regu-
larmente genera un caliz truncado similar a como ocu-
rre con la dehiscencia circuncisil. No obstante, este
caracter hace referencia a un proceso de apertura del
caliz y no de dafio mecénico secundario.
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2 Dehiscencia circuncisil, o cuando la caliptra cae de
forma integra (Figura 10)

Caracter 3. Forma de la caliptra

Dientes dorsales

desarrollados
Dientes dorsales

..{ poco desarrollados
_ 4

Sin dientes
dorsales

Se encontraron tres variantes o estados que se puede
considerar homologos: \/

0 Caliptras apicalmente redondeadas como en Meriania |
maguirei Wurdack y Centronia sessilifolia (Figura 1p) Kohitado /
A

_—
1 Caliptras apicalmente obtusas como en Graffenrieda

limbata Triana (Figura 1q)

2 Caliptras apicalmente agudas o apiculadas como en Truneadn

Centronia brachycera (Naudin) Triana (Figura 1r)
regular

— =& F
Caracter 4. Textura de la caliptra
. . . |
Se observaron variaciones en este caracter que com- Silbicalipttado .
. T K
prende dos estados: & G »_*\pemllra
Irreguiar
0 Caliptras papirdceas o cartdceas i
1 Caliptras membrandceas transparentes y muy delga- Galiptiad
D H L
m Apertura
circuncisil
Estambres (caracteres 5-17)
. Apice
De los estambres se establecieron 18 caracteres; nueve
. P R
e]

das como ocurre en las especies de Phainantha e
fueron binarios, siete con tres estados y dos con cuatro a :
: la sioui Redondeado Agudo o
cinco estados. Los caracteres se abordaron de la siguiente Obtuso  apiculado

Figura 1. Variacion de los caracteres del caliz en la tribu Merianieae.
Tipos de desarrollo de los 16bulos calicinos, forma y dehiscencia

forma:
de la caliptra (explicaciones complementarias en el texto).

J
¢ Apertura

Gleason

e Verticilos estaminales (niimero y presencia): carac-
teres 5-6

* Diferencias entre verticilos estaminales (dimorfis-

0 Diplostemonia, o doble nimero de estambres que de
mo): caracteres 7-9

pétalos.

e Caracteres del estambre (disposicion filamento-an- 1

Haplostemonia, o igual nimero de estambres que de
tera): caracter 10

pétalos; solo se document6 para los géneros Wurdastom

e Caracteres del conectivo (ubicacion, haz vascular, y Allomaieta'y la especie Centronia ruizii Lozano.

forma de los apéndices): caracteres 11-12 Este caracter fue bastante estable entre taxones y pue-

de utilizarse inclusive para establecer divisiones al nivel
de tribu. Merianieae presentd exclusivamente flores
diplostémonas excepto por una especie de Centronia, que

» Caracteres del conectivo-antera (lugar de conexién):
caracter 13

» Caracteres de la antera (ubicacion del poro, forma, posiblemente corresponda a una inadecuada ubicacion
textura): caracteres 14-17 genérica.

Caracter 5. Verticilos - Numero de estambres Caracter 6. Verticilos - Presencia de estambres

Corresponde al nimero de estambres con relacion al Este caracter solo aplica a flores haplostémonas o con

nimero de pétalos. Estados: igual numero de estambres que pétalos y en donde un
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verticilo ha desaparecido por completo. Se establecen dos
estados:

0 Estambres opositipétalos presentes
1 Estambres opositisépalos presentes

En la totalidad de las especies haplostémonas conside-
radas en este estudio, los estambres opositipétalos no exis-
ten, por lo que este caracter no varia y puede ser omitido.
No obstante, es importante mantenerlo como caracter has-
ta que sea evaluado en la totalidad de las tribus y los gé-
neros de la familia.

Caracter 7. Diferencias entre verticilos - Dimorfismo
estaminal

Corresponde a la simetria en forma-tamafio o variacio-
nes en funcidn entre verticilos de los estambres opositi-
pétalos y laterales a éstos en flores diplostémonas. Este
caracter en Merianieae presentdé mucha variacion y esta-
dos intermedios entre la isomorfia y el dimorfismo fuerte,
por lo que se establecié un solo caracter con tres estados.
Es posible establecer dos caracteres de aqui como seria
verticilos isomoérficos o dimoérficos, y de los dimorficos
establecer otro caracter con los diferentes grados de va-
riacidn entre los verticilos. Sin embargo, no se establecid
de esta forma, puesto que se observd que en algunos gé-
neros, como Axinaea 'y Pachyloma DC., la variacidn entre
isomorfismo y el dimorfismo puede llegar a ser continua 'y
algunas veces dificil de establecer, por lo que se puede
pensar que no es necesario fuertes cambios evolutivos
para variar entre el isomorfismo y el dimorfismo leve. Esta-
dos (Figura 2):

0 Verticilos isomorficos. La isomorfia se consider6 en-
tre verticilos y no entre estambres; esto es importan-
te, pues en Merianieae es constante que el androceo
durante la antesis adopte un diseflo zigomorfo, con
estambres de diferente longitud del filamento y ubica-
dos a un lado especifico de la flor.

1 Verticilos levemente dimorficos. En géneros como
Adelobotrys, Axinaea y Meriania se encontraron
verticilos de estambres levemente disimiles, ya sea por
la longitud del filamento, de la antera o forma del
conectivo, pero no hay diferenciacion en funcion. Las
diferencias en forma y tamafio no necesariamente son
muy conspicuas a simple vista; las funciones se asu-
men similares.

2 Verticilos fuertemente dimorficos. Este estado se apli-
c6 cuando desde la etapa de boton floral se puede
percibir diferencias entre los verticilos de estambres;

los verticilos presentan diferencias en funcion, en for-
may algunas veces en color. Un ejemplo de este esta-
do se observa en Meriania peltata L. Uribe y M.
nobilis Triana . Este estado también aplica cuando se
encuentran verticilos con diferente orientacion del
poro de la antera, ya que esto se considera como un
indicio de variacion en funcidn.

Este caracter aun demanda mayor estudio y evalua-
cion en la tribu. La variacion en forma-tamafio entre los
verticilos puede obedecer a diferentes estructuras como
el filamento, la antera y el conectivo o una combinacién
de los tres, por lo que es posible que se pueda desglosar
con detalle el caracter de dimorfismo leve. No obstante,
esto es algo bastante dificil de establecer por la configu-
racion zigomorfa que adopta el androceo en la antesis y
también por su dificultad de hacer observaciones detalla-
das en flores secas. La variacion leve entre verticilos de
estambres en Merianieae posiblemente obedece a efecto
de la compactacion de las estructuras florales durante su
desarrollo en el botén floral. En la mayoria de los casos,
este caracter se presentd en especies con flores fuerte-
mente compactadas en la fase de boton floral, mientras
que en géneros como Graffenrieda, con verticilos
isomorficos, los botones florales tienden a tener espa-
cios laxos y el hipanto paredes delgadas. No obstante,
esto demanda un mayor estudio.

Las variaciones funcionales entre verticilos y que se
considera en este trabajo como dimorfismo fuerte, tam-
bién demanda mayor evaluacion. En Adelobotrys, por ejem-
plo, se encontré una tendencia de variacion en la
orientacion del poro de la antera entre verticilos; no obs-
tante, algunas especies tipicas del género no presenta-
ron esta variacion y fueron clasificadas como levemente
dimorficas. En Meriania peltata, se encuentra un vertici-
lo atrofiado y se clasificé en este estado; no obstante,
consideramos que no es homologable al dimorfismo fuer-
te considerado para la mayoria de las especies de
Adelobotrys. Lo anterior muestra que el caracter de di-
morfismo fuerte es posible desglosarlo en varios caracte-
res como se plantea a continuacion, pero cuya evaluacion
no se abordo en este trabajo.

7.2. A- Verticilos fuertemente dimorficos- Fertilidad

Este caracter hace referencia a las diferencias en fertili-
dad de las anteras:

0 Los dos verticilos funcionales en produccién de po-
len (como en Adelobotrys y algunas especies de
Tibouchina)
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Figura 2. Flores representativas de la variacion entre verticilos estaminales en la tribu Merianieae. A-B, estambres isomorficos; A, Meriania
longifolia (Naud.) Cog. (Colombia); B, Centronia laurifolia D. Don (Ecuador); C-D, estambres levemente dimoérficos; C, Axinaea sp. (Ecuador);
D, Meriania tomentosa (Cog.) Wurdack (Ecuador). E-F, estambres fuertemente dimérficos; E, Meriania peltata L. Uribe (Colombia); F, Meriania
nobilis Triana (Colombia). Fotografias A, F: de William Ariza; B: de Wilson Quishpe; C: de Robin Foster; D y E: de Humberto Mendoza.
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1 Uno de los verticilos sin funcion polinica, atrofiado
por completo en funcion (como en Meriania peltata)

7.2. B- Verticilos fuertemente dimorficos — variacion
en funcion

Se observaron diferencias notables entre géneros con
dimorfismo fuerte, que presentan los dos verticilos fun-
cionales. Aplica solo a los taxones en donde los dos
verticilos son funcionales en produccion de polen (estado
0 del anterior caracter):

0 Los verticilos con diferencias muy conspicuas en
forma y color, pueden tener igual o distinta orienta-
cion del poro. La variacion en color puede darse al
nivel de las tecas, como en Tibouchina triflora
Gleason, o del conectivo como ocurre en Meriania
nobilis.

1 Los verticilos difieren en tamafio y orientacion del
poro, pero de igual color y més o menos de igual
forma (como en muchas especies de Adelobotrys)

Este caracter referencia principalmente el tipo de dife-
rencias entre verticilos, ya sea por orientacion del poro de
la antera o por otro tipo de diferencias. Es un caracter com-
plejo y amerita mayor estudio para desglosarlo, pues las
variaciones entre verticilos del estado “0” pueden darse
por color o forma. No obstante, esto es dificil de estable-
cer en muestras secas y es necesario contar con flores
frescas o con buenas anotaciones de campo.

Otro caracter que se puede considerar referente al di-
morfismo funcional es la disposicion de los estambres en
flores abiertas. Por ejemplo: en Arthrostemma primaevum
Almeda, los estambres del verticilo menor se disponen en
el centro de la flor, mientras que los estambres mayores se
disponen de forma zigomorfa a un lado de la flor (Almeda,
1994); en Meriania nobilis, con dimorfismo funcional pero
ambos verticilos poliniferos, los estambres de los dos
verticilos se disponen en una misma orientacion zigomorfa
a un lado de la flor.

El dimorfismo funcional implica una suposicion de dife-
rencias en funcion inferidas a partir de diferencias en la mor-
fologia. En algunos casos, como sucede en M. peltata'y M.
nobilis, la diferenciacion funcional es evidente, pero en otros
casos, como en Adelobotrys, es simplemente una inferencia.

La diferenciacion funcional (de labores) entre verticilos
fue planteada por Darwin (1862); no obstante, los experi-
mentos realizados desde esa €poca no fueron efectivos
en la comprobacion de esta hipotesis (Miiller, 1881;
Forbes, 1882). Recientemente, Luo ez al. (2008, 2009) lo-

graron evaluar positivamente la hipotesis de Darwin en
varias especies asiaticas de los géneros de Melasto-
mataceae, Melastoma L.y Fordiophyton Stapf. Estos
autores encontraron diferencias en la proporcién de pro-
duccion de polen, la viabilidad del grano de polen y as-
pectos de polinizacion entre los verticilos, concluyendo
que hay diferenciacidon funcional entre los dos tipos de
estambres.

Caracter 8. Diferencias entre verticilos - Tamario

Este caracter aplica a androceos dimorficos y en donde
se establecen tres estados:

0 Estambres opositipétalos mds grandes que los
opositisépalos

1 Estambres opositisépalos mas grandes que los
opositipétalos

2 Estambres entre verticilos sin diferencias notables
en tamafo

En la mayoria de las especies en Merianieae, las diferen-
cias en tamafio de los verticilos obedece al tamafio de la
antera, por esto, este caracter podria hacer alusion a la lon-
gitud y robustez de la antera. Es importante aclarar que no
necesariamente los estambres mas altos en fases de boton o
en flores abiertas son los mayores. En el 81% de los taxones
con estambres dimdrficos, y en los que se pudo evaluar este
caracter, los estambres mayores fueron los opositipétalos,
en el 14% fueron los estambres opositisépalos y en el 5%
los verticilos fueron de igual tamafio o con diferencias muy
leves y en donde dificilmente se puede establecer qué verti-
cilo es mayor. Los tnicos géneros que presentaron estam-
bres mayores opositisépalos fueron Huberia DC. y
Tessmannianthus Markgr.

Este caracter fue el mas dificil de evaluar en flores
rehidratadas y en general en la literatura existen ambigiieda-
des e indefiniciones sobre que verticilo es de mayor tamafio.

Caracter 9. Diferencias entre verticilos - Anteras
divergentes en el dpice

Este caracter aplica a taxones en donde las tecas se sepa-
ran en los apices en la etapa de antesis. Esta condicion en las
especies evaluadas sdélo se presenta en uno de los dos
verticilos estaminales, por lo que se establecen dos estados:

0 Estambres opositisépalos con los apices de las tecas
separados

1 Estambres opositipétalos con los apices de las tecas
separados
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Las tecas divergentes sdlo se presentaron en un grupo
de especies de Meriania de las Antillas y en el género
Tessmannianthus. La diferencia entre los dos géneros ra-
dico en que en el primero se presentan en los estambres
opositisépalos y el ultimo en los opositipétalos. Este
caracter también se reporta para una especie de Henrie-
ttella Naudin de Colombia (Mendoza & Ramirez, 2006).

Caracter 10. Estambre - Disposicion filamento-antera

Este caracter hace referencia a la forma del estambre y
disposicion de la antera con respecto al filamento. En
Meriania, Centronia, Axinaea, Graffenrieday Adelobotrys,
se observo que el filamento estaminal en fase de boton siem-
pre es recto y no presenta ninguna clase de flexionamiento
en el apice como si ocurre con muchas especies de Miconia
y Clidemia. Cotton (2003) observo esta caracteristica en
Axinaea y estableci6 en su descripcidon genérica que la an-
tera se dispone en angulo de 90° con respecto al filamento.
Penneys (2007) también utiliza este caracter para la tribu
Blakeeae, desglosando diferentes grados de orientacion de
la antera con respecto al filamento.

El codo estaminal en Merianieae. Cortes de los es-
tambres en botones florales y en flores en antesis mues-
tran que en el apice del filamento en especies de Meriania,
Adelobotrys, Axinaea, Centronia y Graffenrieda se en-
cuentra un flexién del haz vascular (que denominamos
con el término “codo”) rodeado de tejido proveniente tan-
to del filamento como de la parte basal del conectivo. En
especies del género Miconia esta curvatura apical es com-
pletamente libre y no tiene ninguna fusion de tejidos con
el conectivo, generando lo que algunos autores
referencian como anteras geniculadas (Figura 3). En las
ilustraciones 19, 21 y 22 que representan la vascularizacion
de estambres documentada por Wilson (1950), también
se observa esta curvatura del haz vascular inmersa en
tejidos en géneros de Merianieae. La hipdtesis que plan-
teamos al respecto en los principales géneros de
Merianieae, es que en el apice del filamento ocurrié una
fusion de tejidos del filamento con tejidos de la base del
conectivo, que origina que la antera no se pueda desdo-
blar y los estambres no sean geniculados. Schulman &
Hyvonen (2003) plantean este caracter (no. 81) en su tra-
bajo, pero no lo esclarecen completamente al igual que
Penneys (2007) (caracter 72).

Esta fusion de tejidos origina una estructura subulada
0 “codo” de caracter ambiguo, pues es producto de teji-
dos de dos estructuras: el filamento y el conectivo. La
homologacion de esta estructura en Merianieae con la de
otros géneros de otras tribus de Melastomataceae se
muestra en la Figura 4, donde se retoman las ilustracio-

nes de Wilson (1950). Esta homologacién primaria se basa
en el criterio de posicidn espacial del apice del filamento
del estambre, pero también cumple el criterio de conjun-
cién (De Pinna, 1991), pues los dos estados de caracter
propuestos a continuacidén no se presentan en una mis-
ma especie o género.

Para este caracter se plantean dos estados (Figura 5):

0 Estambres no geniculados; filamento recto en el bo-
tén floral, antera en la antesis orientada en angulo
agudo a recto con respecto al filamento.

1 Estambres geniculados; filamento inflexo hacia el
apice en el boton floral, se endereza en la antesis;
antera dispuesta en el mismo eje del filamento o le-
vemente diferente pero o no en angulo recto o agu-
do.

Caracter 11. Conectivo - Ubicacion de los apéndices
en estambres opositipétalos

En toda la tribu se observd poca variacion en la posi-
cion del apéndice conectival. En términos generales pre-
dominaron los apéndices dorsales; no obstante, en el
género Phainantha se encuentra un apéndice conectival
basal panduriforme que dificilmente se le puede asignar
una orientacion. La presencia de apéndices mostrd varia-
cidn entre verticilos, por lo que este caracter solo se anali-
z6 en los estambres opositipétalos. Estados:

0 Apéndices dorsales (toda la tribu presenta apéndi-
ces dorsales)

1 Apéndices ventrales
2 Apéndices basales sin orientacion definida

Caracter 12. Conectivo dorsal - Forma del apéndice
en estambres opositipétalos

El conectivo dorsal en muchos géneros de melastoma-
taceas neotropicales siempre tiene asociado un haz
vascular (Wilson, 1950). En Merianieae el conectivo dor-
sal reviste mayor complejidad dada la fusion planteada
anteriormente con el flexionamiento del apice del filamento
y las variaciones de la orientacién y division del haz
vascular, lo que hace dificil establecer homologias. Esto
implica que no se puede considerar sélo la forma externa
de los apéndices para establecer homologias, sino que debe
considerarse la forma del haz vascular. En la Figura 6, se
representa la variacion de esta estructura y del haz en los
principales géneros de la tribu. Se observa que hay haces
vasculares conspicuamente divididos y otros no, unos
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Figura 3-1. Desarrollo de los estambres en diferentes etapas florales en los grupos estudiados de la tribu Merianieae. Al final de cada
secuencia de desarrollo se representa un estambre completamente desarrollado. A-D, Especies con estambres no geniculados.
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Figura 3-2. Desarrollo de los estambres en diferentes etapas florales en los grupos estudiados de la tribu Merianieae. Al final de cada secuencia del
desarrollo se representa un estambre completamente desarrollado. E-F, especies con estambres no geniculados; H, con estambres geniculados.
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Figura 4. Homologia del apice del filamento en estambres de diferentes grupos de Melastomataceae. Ilustraciones tomadas de Wilson (1950).
A, Arthrostemma grandiflorum Markg. (opositipétalo); B, Tibouchina semidecandra (Shr. & Mart.) Cogn. (opositipétalo); C, Microlicia
fulva (Speng.) Cham. (opositipétalo); D, Comolia vernicaefolia Benth. (opositipétalo); E, Ernestia cuadrisetosa Berg. (opositipétalo); F,
Rhexia virginica L.; G, Adelobotrys ciliata (Naud.) Triana; H, Axinaea lepidota (Benth.) Triana (opositipétalo); I, Graffenrieda limbata
Triana; J, Huberia semiserrata DC; K, Salpinga margaritacea Triana; L, Bellucia weberbauerii Cog.; M, Miconia dodecandra Cogn.; N,
Blakea repens (R. & P.) D. Don. Nota: El circulo punteado representa las estructuras homodlogas del apice del filamento.
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Figura 5. Caracter 10. Tipos de disposicion de filamento-antera en la tribu Merianieae. A,B, estambre no geniculado, antera en angulo agudo
a recto con respecto al filamento; C, D, estambre geniculado, antera dispuesta en angulo de 180° o no recto con respecto al filamento.

orientados plenamente hacia la base de la antera y otros,
como en Adelobotrys, orientados hacia el apice. Conside-
rando esta variacion, los caracteres del apéndice conectival
dorsal se abordan de acuerdo al siguiente esquema:

Caracter 12b

f Caracter 12a Haz no Forma del apéndice
9 bifurcado | dorsal Caracter 12¢
Base de la antera <
% Forma del apéndice dorsal
Orientacién E | Haz Caracter 12d
del haz = bifurcado | Forma del codo
vascular Caracter 12e
de la antera
Apice de la antera { Forma del apéndice dorsal Caracter 12f

N

Los siguientes son los caracteres del esquema anterior
y solo se establecen para los estambres opositipétalos.

Caracter 12a. Conectivo dorsal - Orientacion del haz
vascular:

0  Hacia el apice de la antera. Adelobotrys en general
se caracteriza por este tipo de orientacidon y este
caracter se puede asociar con anteras esbeltas con el
dorso del conectivo delgado, el apéndice cilindrico
alargado cerca del apice del filamento, y codo del api-
ce del filamento corto (Figura 6A).

1 Hacia la base de la antera. Los estambres no
geniculados con este caracter generalmente tienen el
conectivo engrosado en el dorso o el codo del apice
del filamento muy subulado como en Graffenrieda; el
grupo asociado a M. tomentosa (Cogn.) Wurdack es
una excepcion, ya que no presenta ambos aspectos
morfologicos, y en este caso las tecas son seudore-
supinadas. En los estambres geniculados, como en
Huberia, es mas facil de establecer este caracter con-
siderando solo el aspecto externo de la antera (la orien-
tacion del filamento dorsal) (Figura 6B-1).

Caracter 12b. Conectivo dorsal - Forma del haz vascular:

0 Conspicuamente bifurcado. Aqui se consideran mul-
tiples especies de Meriania y Centronia (Figuras
6C, 6E, 6G, 6H, 6I). En estambres no geniculados este
caracter también se puede aplicar pero dificilmente
se puede asociar a una morfologia externa del
conectivo.

1 Sin bifurcacion conspicua. Aqui se considera a
Axinaea (Figura 6B), Graffenrieda (Figura 6D), algu-
nas especies de Meriania (Figura 6F), Huberia y
Pachyloma. En Axinaea es posible encontrar un haz
muy ramificado dendriticamente (Wilson, 1950), pero
lo brazos de ramificacidon no son conspicuos.

Caracter 12c. Conectivo dorsal - Forma del apéndice

Para estambres con el haz orientado hacia la base de la
antera y con el haz vascular no bifurcado:
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Figura 6. Representacion de cortes seccionales de estambres opositipétalos y opositisépalos en los principales géneros de la tribu
Merianieae. Linea discontinua representa el haz vascular. A-H: estambres opositipétalos; I: Estambre opositisépalo. A, Adelobotrys
hoyosii Wurdack (H. Mendoza 16884 FMB); B, Axinaea macrophylla Triana (H. Mendoza 16719 FMB); C, Centronia dichromantha
L. Uribe (H. Mendoza 17376 FMB); D, Graffenrieda caryophyllea Triana (B. Maguirre 4159 COL); E, Meriania phlomoides
(Triana) Almeda (H. Mendoza 17303 FMB); F, Meriania pastazana Wurdack (C. Gonzdlez 961 COL); G, Meriania peltata L. Uribe
(H. Mendoza 16663 FMB); H-1, Meriania nobilis Triana (de plantas cultivadas en el Jardin Botanico de Bogotd).

0 Globoso (como en Axinaea) (Figura 7A)
1 Subulado (como en Graffenrieda) (Figura 7B)

2 Almohadillado, manera de almohadilla corta (Figura
70)

3 Filiforme (como en Huberia) (Figura 7D)
4 Linguiforme, en forma de lengua (Figura 7E)
Caracter 12d. Conectivo dorsal - Forma del apéndice

Para estambres con el haz orientado hacia la base de la
antera y con el haz vascular bifurcado:

0 Romo a dentiforme (Figura 7F)
1 Subulado (Figura 7G)
2 Bifido (Figura 7TH)

3 Cilindrico (Figura 71)

Caracter 12e. Conectivo dorsal - Forma del codo

Para estambres con el haz bifurcado y orientado hacia la
base de la antera. En taxones con este caracter el conectivo
dorsal es complejo y por eso se separa la forma del codo de
la forma del apéndice conectival del caracter anterior. Aplica
solo a estambres no geniculados, ya que en éstos es donde
se presenta el codo del apice del filamento:

0 Conspicuamente subulado (como en Centronia
dichromantha L. Uribe) (Figura 7K)

1 Truncados e irregularmente rugosos o dentiformes
(como en Meriania tomentosa 'y M. phlomoides
(Triana) Almeda) (Figura 7J)

Caracter 12f. Conectivo dorsal - Forma del apéndice

Para estambres con el haz vascular orientado hacia el
apice de la antera (como en Adelobotrys):

0 Cilindrico a subulado (Figura 7L)
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Figura 7. Caracteres del conectivo dorsal de la antera en estambres opositipétalos en géneros de la tribu Merianieae.
A-E, Caracter 12c; A, apéndice globoso (4xinaea); B, subulado (Graffenrieda); C, a manera de almohadilla (7essmannianthus),
D, filiforme (Huberia); E, lenguiforme (Neblinanthera); F-1, Caracter 12d; F, apéndice romo o dentiforme (Meriania);
G, subulado (Meriania); H, bifido (Meriania); 1, cilindrico (Adelobotrys); J-K, Caracter 12e; J, codo del apice del
filamento truncado e irregular (en forma de tacon de zapato) (Meriania); K, de forma subulada (Centronia);
L-M, Caracter 12f; L, apéndice subulado (Adelobotrys); M, ensanchado en el apice (Adelobotrys); N, bifido (Adelobotrys).

1 Cilindrico ensanchado en el apice, algunas veces y dependen de la forma y orientacion del haz vascular que
levemente bifido (Figura 7M) los sustenta. Los anteriores seis caracteres abarcan la
mayor parte de la variabilidad observada en la tribu para

2 Conspicuamente bifidos en el apice, ramas subuladas e . .
estambres opositipétalos, y es posible aplicarlos tanto a

(Figura 7N) estambres geniculados como no geniculados. En la mayo-

En sintesis se puede decir que el conectivo dorsal en ria de las especies los caracteres del haz vascular se infi-
Merianieae siempre presenta un haz vascular, por lo que la rieron considerando una morfologia externa; en estos
presencia de apéndices dorsales es un buen caracter para casos se coloco un “?” al lado del numero del estado (Apén-

la tribu. Estos apéndices pueden ser sencillos o complejos dice 1). Esto quiere decir que, aunque se logrd codificar
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para la mayoria de las especies, es necesario realizar estu-
dios mas detallados de forma y orientacién del haz vascular
del conectivo.

En este trabajo no se abordaron caracteres del apéndice
dorsal en estambres opositisépalos y forma del conectivo
ventral en ambos verticilos estaminales. Estos caracteres
son muy importantes en el género Tessmannianthus, pues
los estambres opositisépalos son los de mayor tamafio y
presentan apéndices ventrales conspicuos y no tienen apén-
dices dorsales. En toda la tribu, s6lo se documentan apén-
dices ventrales en estambres opositipétalos en Pachyloma,
en donde se desarrollan dos I6bulos subulados cortos en la
base de la antera. Pachyloma es un género mal ubicado en
Merianieae, pues ademas de presentar diferencias notables
en caracteres de los estambres, presenta semillas subco-
cleadas a cocleadas de paredes muy ornamentadas, carac-
teres ausentes en Merianieae.

La funcion del apéndice conectival dorsal aun no se
conoce ni se ha estudiado con detalle. Renner (1989) men-
ciona que en algunas especies tiene la funcion de secretar
olores o como plataforma para el aterrizaje de los insectos
visitantes. En el trabajo de Varasin et al. (2008), se encon-
tré que en Meriania tomentosa'’y M. phlomoides los apén-
dices son nectariferos. Las observaciones en campo
muestran que con mucha frecuencia estas estructuras son
comidas por los insectos visitantes, por lo que considera-
mos que estos apéndices, en los principales géneros de
Merianieae de corolas no tubulares, tienen la funcién de
ofrecer tejidos alimenticios a los insectos.

Caracter 13. Lugar de conexion de las tecas y el
conectivo

En Merianieae el conectivo de la antera regularmente
sobresale por el dorso de las tecas y no se observa por el
vientre de éstas. Pero hay un grupo de Meriania asociado
a M. tomentosa en el cual las tecas se separan ampliamen-
te, el conectivo las une por su parte media o ventral y
regularmente se puede observar por el vientre de las tecas.
Algunos autores se refieren a esta condicidn como anteras
pseudoresupinadas. Estados:

0 Conectivo uniendo las tecas cerca o sobre su parte
dorsal. El conectivo es conspicuo sobre el dorso
de la antera y no es visible por el vientre de las
tecas.

1 Conectivo uniendo las tecas cerca de la parte abaxial
y medial de éstas. Esto ocasiona que las anteras ten-
gan apariencia resupinada como en Meriania
versicolor y Meriania tomentosa.

Caracter 14. Antera - Orientacion del poro
Para estambres opositipétalos:

0 Ventral

1 Dorsal

2 Apical o cuando dificilmente se puede definir su orien-
tacion

Este caracter también fue planteado por Penneys (2007)
con estados similares.

Caracter 15. Antera - Orientacion del poro
Para estambres opositisépalos:
0 Ventral

1 Dorsal

2 Apical o cuando dificilmente se puede definir su orien-
tacion

En la mayoria de las flores examinada en botdn y antes
de la antesis mostraron anteras cerradas. En algunos ca-
sos se encontraron flores en proceso de antesis o recién
abiertas en donde aun el poro de la antera no se habia
desarrollado. Esta apertura en la mayoria de los casos eva-
luados se desarrollé durante la antesis y su orientacion
esta plenamente asociada a la orientacion del estilo. En la
mayoria de las especies de Meriania'y Centronia, en don-
de las anteras son sigmoides o rectas, el poro se orientd
dorsalmente hacia el lado donde se encontraba el estilo.
Por otro lado, en Graffenrieda, la gran mayoria de espe-
cies presentaron anteras muy arqueadas hacia el dorso y
el poro de la antera se orientd ventralmente justo en direc-
cion del estilo.

La orientacion del poro en estambres opositipétalos es
posible considerarlo como un buen caracter para separar a
Meriania de Graffenrieda si se depura el primer género,
pero no es posible considerarlo como caracter diagnostico
de las especies actuales de Centronia.

Caracter 16. Antera - Forma

Se establecieron tres estados en cuanto a la forma de la
antera en su conjunto:

0 Subulada (se adelgaza hacia el apice)
1 Oblonga u oblongo-obovada

2 Oblongo-lineal
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Caracter 17. Antera — Apariencia externa de las pa-
redes de las tecas

En tres especies de Meriania procedentes de Bolivia
se encontrd que las tecas son fuertemente ruminadas, a
diferencia del resto de la totalidad de las especies consi-
deradas en este estudio. Estados:

0 Tecas con paredes ruminadas
1 Tecas con paredes lisas

En Melastomataceae, las tecas ruminadas hasta ahora
s6lo se conocen en varias especies de los géneros
Chaetostoma DC. y Microlicia D. Don de Brasil y corres-
ponde a un fenomeno de proliferacion de tabiques inter-
nos que origina anteras multiesporangiadas (Baumgratz
et al., 1996). Aunque no es concluyente, las tecas ruminadas
en las tres especies de Meriania posiblemente correspon-
den a este mismo fenémeno, siendo la primera vez que se
documenta para Merianieae.

Variacion de caracteres en la tribu y dentro de los
géneros

Los caracteres del caliz y los estambres mostraron un
comportamiento irregular dentro de los géneros conside-
rados en Merianieae (Tablas 2 y 3). En algunos casos un
caracter fue estable para un género pero no para otros. Se
puede decir que Merianieae, con los géneros actuales, pre-
senta flores diplostémonas y dos grupos de géneros: los
que tienen estambres no geniculados (cinco géneros y el

80% de las especies) y los que tienen estambres
geniculados (10 géneros y el 20% de las especies). E1 41%
de las especies de la tribu presentan estambres dimdrficos;
de éstos, en el 77% los estambres mayores son los
opositipétalos. Todos los géneros, excepto Phainantha,
presentan apéndices dorsales; ninguno de los géneros de
la tribu mostré apéndices ventrales en los estambres
opositipétalos. Predomina la orientacion hacia la base de
la antera del haz vascular asociado al conectivo dorsal de la
antera. Se encontraron caracteres excepcionales como
la separacion de las tecas en el apice y las tecas ruminadas.

Las siguientes son las variaciones encontradas para
los géneros mas diversificados.

Adelobotrys

El caliz en este género se caracteriza por no presentar
l6bulos evidentes, no desarrollan caliptras y el diente dor-
sal puede variar entre desarrollado a inexistente. En la tota-
lidad de las especies se presenta un dimorfismo leve o fuerte
entre verticilos de estambres. Los estambres mayores son
los opositipétalos; el poro de la antera en los estambres
opositipétalos se localiza en la parte dorsal y en los
opositisépalos varia entre apical y ventral. El conectivo dorsal
se caracteriza por un codo del apice del filamento muy cor-
to, anteras esbeltas y haz vascular del conectivo orientado
hacia el apice de la antera. El desarrollo de un apéndice
dorsal conspicuo y alargado es otro caracter constante. No
todas las especies evaluadas presentaron el apice bifido del
apéndice, encontrandose variacion en el grupo de 4. hoyosii

Tabla 2. Sintesis de la variacidn de los caracteres del caliz en la tribu Merianieae.

Genero Caracter 0 Caracter 1 Caracter 2 Caricter 3 4 Porcentaje
0 1 2 3 Pol 0 1 2 Pol 0 1 2 Pol 0 1 2 0 1 Evaluado

Adelobotrys 4 89 4 3 25 46 18 11 100 - - - - - - - 88
Axinaea 3 92 3 3 3 33 46 18 67 33 - - - - - - 100
Behuria
Bisglaziovia 100 100 - - - - - - - - 100
Centronia 100 6 94 38 63 6 13 81 100 100
Dolichoura 50 50 50 50 - - - - - - - - 100
Graffenrieda 2 6 52 32 8 24 8 67 13 49 18 18 11 89 50 50 91-93
Huberia 100 100 - - - - - - - - 56
Meriania 6 43 32 13 5 35 29 30 6 38 53 36 64 91 9 90
Merianthera 67 33 100 33 67 100 100 100
Neblinanthera 100 100 - - - - - - - - 100
Ochthephilus 100 100 - - - - - - - - 100
Pachyloma 100 67 33 - - - - - - - - 75
Phainantha 20 80 100 100 100 100 100
Tessmannianthus. 50 17 33 33 67 100 - - - - - 86

Notas: Los datos de la matriz corresponden al porcentaje de especies evaluadas dentro de cada estado de caracter. Caracteres con polimorfismo

se adicionan en la columna (Pol).
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Tabla 3. Sintesis de la variacion de caracteres de los estambres en la tribu Merianieae. Nota: Los
datos de la matriz corresponden al porcentaje de especies evaluadas dentro de cada estado de
caracter. Caracteres con polimorfismo se adicionan en la columna (Pol).

Género B 6 7 8 9 10 il
0 1 0 1 o af 0o 1 2 0 1 0 1. 0 1 2 Pol
Adelobotrys 100 - - 14 86 100 - - 100 100
Axinaea 100 - - 13 87 100 - - 100 100
Behuria 100 100
Bisglaziovia 100 - - 100 100 - = 100 - - -
Centronia 94 6 100 93 7 100 - - 100 100
Daolichoura 100 - - 100 - - - - - 100 100
Graffenrieda 100 - - 100 - - - - - 100 *
Huberia 100 - - 100 100 - - 100 100
Meriania 100 - - 31 31 38 79 2 19 [100 100 100
Merianthera 100 - - 100 100 - - 100 100
Neblinanthera 100 - - 100 - - - - - 100 100
Ochthephilus 100 - - 100 - - - - - 100 SR
Pachyloma 100 - - 50 50 ? 0?7 - - 100 100
Phainantha 100 - - 100 100 - - 100 100
Tessmannianthus 100 - - 100 100 100 100 100
. 12a 12b 12¢ 12d 12e 12f 13
Género
0 1.0 1 01 2 3 4 0123 01 012 0 1
Adelobotrys 100 100? - - - - - s = am e - - 38 8 54 100
Axinaea 100 100 100 LA T R S 100
Behuria 100 100 100 S e = = S
Bisglaziovia - T A - - B
Centronia 100 44 56 100 18 82 91 9 SR 94 B
Dolichoura 100 100 100 T - - . 00
Graffenrieda 100 2 98 100 G = « . [
Huberia 100 100 100 Ce o=y we o = = - oo 100
Meriania 22 78 58 42 100 62 32 3 3 57 43 31 69 72 28
Merianthera 100 i00? - - - - - - - = - - - 67 33 100
Neblinanthera 100 1007 100NN - - B 100
Ochthephilus 100 ? 100 E -
Pachyloma 1007 100 100 2 = e o - - - - - 100
Phainantha 5 . - . B
Tessmannianthus 1007 ? 1007 4= = e o= B 100
) 14 15 16 17 Porcentaje
Genero 0 1 2Pol 0 1 2 Pol 0 1 2 Pol 0 1  Evaluado
Adelobotrys 19 19 63 100 100
Axinaea ' 100 100 100 100 100
Behuria
B[sg[a:jawg 100 100 100 100 100
Centronia 20 66 10 10 19 69 125 94 6 100 100
Dolichoura 50 50 50 50 100 100 100
Graffenrieda 87 1 2 &7 " 2 94 6 100 87-89
Huberia 100 100 100 100 56
Meriania 94 6 24 61 14 2 100 4 96 74-91
Merianthera 100 50 50 33 67 100 100
Neblinanthera gog 100 100 100 100
Ochthephilus 100 100 100 100 100
Pachyloma 100 100 100 100 100
th'_;mmr]m 100 100 100 100 20-100
Tessmannianthus TO 25 100 100 100 57-100

* Solo presente en una especie.
** El polimorfismo en estos grupos considera dos caracteres presentes en un estambre o una misma flor y
no a variaciones entre inviduos.
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Wurdack y 4. antioquiensis Wurdack, con apices redon-
deados o engrosados. Estas tltimas especies no constitu-
yen el grupo de Adelobotrys sensu stricto de acuerdo con
Schulman & Hyvonen (2003) y las comparaciones en este
trabajo indican que se asocian a las especies de Meriania
de la Mata Atlantica de Brasil.

Axinaea

En este género hay poca variacion en los caracteres
del caliz y los estambres. En general predominan los cali-
ces truncados, nunca presenta caliptra y el diente dorsal
es inexistente o levemente desarrollado. Predominan los
estambres levemente dimorficos por condiciones de longi-
tud del filamento; el apéndice conectival siempre es glo-
boso. Los estambres opositipétalos son mas largos. En
una especie, 4. fallax Gleason, el apéndice no es tan en-
sanchado como las otras especies y al parecer comparte
mas caracteres con Meriania.

Centronia

La circunscripcion tradicional de este género compren-
de caliptras circuncisiles y estambres con poro ventral
(Wurdack, 1973); no obstante, se encontraron variacio-
nes e inconsistencia de estos caracteres que explica los
problemas de circunscripcion con taxones cercanos como
Graffenrieda y Meriania mencionados por Wurdack
(1973) y Almeda (1993).

Todas las especies del género presentan caliptras; no
obstante, la forma del apice es variable, al igual que el tipo
de dehiscencia (Tablas 2 y 3). La orientacion del poro, que
se ha utilizado clasicamente para separar este género de
Meriania, resultd ser polimorfico, pues el 67% de sus es-
pecies presentaron poros dorsales, el 26% ventrales y cer-
ca del 7% apicales. Centronia es el Uinico género en
Merianieae con un taxén con flores haplostémonas y con
caracteres que se asocian al género Wurdastom por la pre-
sencia de ovario infero y tricomas barbelados.

Respecto a la forma del conectivo dorsal de la antera se
encontraron dos grupos de especies: el que tiene el haz del
conectivo dorsal no bifurcado como en Graffenrieda, y un
grupo en donde el haz es bifurcado como en algunas espe-
cies de Meriania. Estas variaciones e inconsistencias en
los caracteres diagnosticos son un indicio de que Centronia
no es un grupo natural y amerita su evaluacion filogenética.

Graffenrieda

Este género fue variable en caracteres del caliz pero ho-
mogéneo en caracteres de los estambres (Tablas 2, 3). Pre-
dominan los célices subcaliptrados y caliptrados, sin dientes
dorsales y con dehiscencia irregular. Los estambres siempre

son isomorficos y se encontraron apéndices dorsales sen-
cillos excepto por una especie, G caudata. Los estambres
tienen una forma similar en la mayoria de las especies eva-
luadas, por lo que con su apariencia facilmente se puede
reconocer el género: filamento con “codo” subulado, anteras
subuladas curvas hacia el dorso y con poro ventral o apical.
Con frecuencia se encuentra una pequefa fraccion en la
parte basal del conectivo libre de las tecas.

Meriania

Este género fue ampliamente variable en caracteres del
caliz y de los estambres (Tablas 2, 3). En el género predo-
minan los calices truncados, pero presenta todos los esta-
dos de caracter documentados para esta estructura excepto
por la dehiscencia circuncisil de las caliptras.

De caracteres de los estambres, se encuentra en propor-
ciones similares del numero de especie el isomorfismo, el
dimorfismo leve y el dimorfismo fuerte. También se encon-
tr6 amplia variabilidad en los apéndices dorsales, encon-
trandose un grupo con anteras y conectivo muy similar al
de Adelobotrys, y otro grupo con estambres con el haz
vascular dividido y orientado hacia la base de la antera. En
el 96% de los taxones evaluados, en los estambres
opositipétalos el poro se orienta dorsalmente. En taxones
con dimorfismo estaminal predominan los estambres mayo-
res opositipétalos. Este es el Gnico género que presentd
variaciones en caracteres excepcionales como la pseudore-
supinacion de las tecas y anteras ruminadas. También se
presentaron taxones con tecas divergiendo en el apice. Igual
como sucede en Centronia, esta variacion es indicio de que
Meriania no es un grupo natural y amerita una evaluacion
filogenética.
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Apéndice 2. Lista de nombres de la tribu Merianieae no incluidos en el apéndice I.

Los nombres de taxones que se listan a continuacién corresponden en su mayoria a binomios reconocidos hoy como
sinonimos de otros taxones incluidos en el apéndice I. También se incluyen nombres que no cuentan con suficiente
informacion que los respalde y otros no publicados validamente (nombres de herbario, nombres invalidos, etc.). Se incluyen
por ultimo algunos nombres de taxones de los cuales se pudieron observar los tipos o sus fotografias, lo que permitio
sugerir algunas sinonimias aun no establecidas formalmente (se coloca probable=). En la lista que se presenta a continua-
cion y para el caso de sinonimias nomenclaturales o taxonomicas, se indica en la columna derecha el nombre correcto
aceptado en la actualidad.

Adelobotrys

A. guianensis (DC.) Gleason = A. adcendens (Sw.) Triana

A. laxiflora Triana = Phainantha laxiflora (Triana) Gleason

A. linearifolia L.Uribe — probable = A. subsessilis Gleason

A. multiflora Pilger = A. adcendens (Sw.) Triana

Axinaea

A. pupurea Ruiz & Pav. = Meriania radula (Benth.) Triana

A. rugosa Ruiz & Pav. = A. dependens Pav. ex D.Don

A. speciosa Britton = Meriania brittoniana Wurdack

A. tovarii Wurdack = A. tomentosa Cogn.

Benevidezia Saldanha & Cogn. = Behuria Cham. (Tavares et al. 2008)

Caliptrella

C. litoralis Gleason — probable = Graffenrieda anomala Triana

Centronia

C. crassiramis (Naudin) Triana = Meriania crassiramis (Naudin) Wurdack

C. excelsa (Bonpl.) Triana = Merania tomentosa (Cogniaux) Wurdack

C. grandiflora Standl. = Meriania grandifolia (Standl.) Almeda

C. lehmannii Cogn. — sp. inédita

C. phlomoides Triana = Meriania phlomoides (Triana) Almeda

C. subrotundifolia Cogn. — sp. inédita = probable = Axinaea pauciflora Cogn.
C. tomentosa Cogn. = Merania tomentosa (Cogn.) Wurdack

C. tunguraguae S.F.Blake = Merania tomentosa (Cogn.) Wurdack

Graffenrieda

G. acida Markgr. = Meriania acida (Markgr.) Wurdack

G. barahonensis Urban — No se encontraron ejemplares, falta de informacién
G. boliviensis Cogn. — probable= G. limbata (Naudin) Triana

G. brevicalcarata Markgr. = Miconia jucunda (DC.) Triana

G. cordifoia Alain = Miconia javorkaeana Borhidi

G. curta Gleason = Miconia curta (Gleason) Wurdack

G. gentlei Lundell — No se encontraron ejemplares, falta de informacion

G. ovalifolia Naudin= G weddellii Naudin
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G. parviflora Triana — No se encontraron ejemplares, falta de informaciéon

G. pendulifolia Cogn. — No se encontraron ejemplares, falta de informacidn; probale Axinaea
G. phoenicia Markgr. — No se encontraron ejemplares ni el tipo, falta de informacion

G. stellipilis Gleason= Miconia amissa Wurdack

G. stenopetala Ule= G intermedia Triana

Meriania

M. arborea Triana - probable = M. quintuplinervis Naudin

M. barbinervis Naudin = M. longifolia (Naudin) Cogn.

M. bifrons Naudin= M. pupurea Sw.

M. candollei Cogn. - probable = M. longifolia (Naudin) Cogn.

M. capitata Cogn. - No hay fotos ni ejemplares, no se sabe donde esta el tipo
M. colombiana Gleason - probable = M. quintuplinervis Naudin

M. cordifolia (Karst.) Cogn. - probable = M. longifolia (Naudin) Cogn.

M. dentata Cogn. = M. clausenii Cogn.

M. grandidens Triana = M. longifolia (Naudin) Cogn.

M. intonsa Gleason = Adelobotrys intonsa (Gleason) Wurdack

M. karstenii Naudin = M. longifolia (Naudin) Cogn.

M. lindenii Cogn. - probable = M. longifolia (Naudin) Cogn.

M. oblongifolia Cogn. = Axinaea oblongifolia (Cogn.) Wurdack

M. obtusifolia DC. = M. involucrtata Naudin

M. paraensis Ducke = M. urceolata Triana

M. pergamentacea Cogn. = M. robusta Cogn.

M. pulcherrima Herzog = M. axineoides Gleason

M. rosea Tuss. = M. leucantha (Sw.) Sw.

M. simsiana Gleason= Axinaea sessilifolia Triana

M. spruceana Cogn. - probable= M. longifolia (Naudin) Cogniaux

M. stellata (Gleason) Wurdack— No se encontraron ejemplares, falta de informacion
M. tetraquetra Triana — No se encontraron ejemplares, falta de informacion
M. tolimana Cuatrec. — No se encontraron ejemplares, falta de informacion
M. trianae (Karst.) Cogn. - probable = M. longifolia (Naudin) Cogn.

M. umbellata Karst. - probable = M. longifolia (Naudin) Cogn.

Pachyloma
P. scandens Ducke = P. huberoides (Naudin) Triana

P. nanum Wurdack = P. pusillum Wurdack






Ci1ENCIAS DE LA TIERRA

ISLA DE CALOR Y CAMBIOS
ESPACIO-TEMPORALES DE LA TEMPERATURA
EN LA CIUDAD DE BOGOTA

Por
Laura Angel', Alberto Ramirez' , Efrain Dominguez'
Resumen

Angel L, A. Ramirez & E. Dominguez: Isla de calor y cambios espacio-temporales de la tempe-
ratura en la ciudad de Bogota. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (131): 173-183, 2010. ISSN 0370-3908.

El planeta en su conjunto viene experimentando durante los ultimos afios un proceso de calen-
tamiento cuya principal causa sefiala a la acumulacion de los gases de invernadero en la atmoésfera.
De otro lado, ha sido ampliamente documentado el hecho de la existencia de islas térmicas al
interior de las ciudades producto, principalmente, del cambio de suelos cubiertos por vegetacion
por otros de indole urbana como asfalto, concreto, ladrillos, etc. Sobre el marco anterior, esta
investigacion evalud los cambios en la temperatura media, minima y maxima ocurridos en la ciudad
de Bogota durante los ultimos 40 afios y evidencio la presencia de una isla de calor que se extiende
por la mayor parte de la ciudad, y que supera en cerca de 3°C a la temperatura media de la periferia.
Asi mismo, se hicieron evidentes periodos de aumento y disminucion de la temperatura de la
ciudad, cuyas tendencias seculares no son afectadas por el Fendmeno del Nifio y que se manifiestan
con mayor fuerza en la periferia.

Palabras clave: islas térmicas urbanas, calentamiento global, ecologia urbana, urbanizacion.
Abstract

The planet Earth, as a whole, has experienced a warming process caused principally by the
accumulation of atmospheric greenhouse gases. Otherwise, it has been well demonstrated that
thermic islands exist inside of cities, essentially as a result of the replacement of forest areas with
urban materials such as asphalt, concrete, bricks, etc. Based on this foundation, this research
evaluated the minimum, median and maximum temperature changes that occurred in the city of
Bogota over the last 40 years. This research makes evident the presence of a heat island 3°C over
the periphery median temperature in most of the city. There were also periods with increases and
decreases in city temperatures, not affected in its main tendency by the Nifio Phenomena which in
contrast affected the periphery.

Key words: islas térmicas urbanas, calentamiento global, ecologia urbana, urbanizacion.

1 Facultad de Estudios Ambientales y Rurales. Pontificia Universidad Javeriana, Bogota.
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Introduccion

Hace apenas un siglo el 14% de la poblacion mundial
vivia en las urbes (Naciones Unidas, 2001), en tanto hoy
alcanza ya el 50%, si bien en algunos paises desarrollados
tales cifras se aproximan a 75y 80%. El crecimiento de la
poblacion humana continta su carrera exponencial a una
tasa media de 1% anual, mientras que el crecimiento urba-
no hace lo propio a una velocidad casi dos veces superior
(1,8%) (Naciones Unidas, 2004).

Algunas consecuencias de la urbanizacion incluyen
pérdida de areas verdes, reduccion en la captacion de ga-
ses de carbono, mayor emisidon de contaminantes atmosfé-
ricos, impermeabilidad de los suelos y almacenamiento de
calor en estructuras, superficies y aire, dando origen a las
llamadas islas térmicas (Valor et al., 2000; Grimmond,
2007). La temperatura urbana, no obstante, es afectada no
sdlo por condiciones antropicas como la altura y densidad
de las edificaciones y el tipo de superficies, sino por varia-
bles naturales relativas a vientos, humedad, precipitacion
y nubosidad (Givoni, 1998).

Con respecto a las emisiones de carbono urbanas, és-
tas son responsables del 97% del CO, antropogénico, de
los cuales 60% proviene del transporte y la construccion y
40% del sector industrial (Svirejeva-Hopkins ef al., 2004).
Por lo anterior, es un hecho que la urbanizacion constituye
un cambio drastico de la naturaleza y ésta incide en los
cambios globales (IPCC, 2002; Foley et al., 2005).

Como efecto de la contaminacion atmosférica de ori-
gen antropico, a partir de 1957 el CO, se increment6 de 315
a 362 ppm, lo que representa la principal causa del calenta-
miento global (Vitousek et al., 1997). Con base en diferen-
tes escenarios simulados y teniendo en cuenta las
emisiones de 1991 a 2010, se espera que los niveles de
estabilizacion del CO, estén entre 450 y 1000 ppmv (IPCC,
2002) y, para tales condiciones, la temperatura del planeta
podria incrementarse en aproximadamente 2°C.

De acuerdo con el IPCC (2001), el clima de la Tierra
esta cambiando y la temperatura mundial de la superficie
ha aumentando desde finales del siglo XIX; la mayor parte
del aumento se ha dado después de 1976, siendo la década
de los noventa la més calida. Este fendmeno aunque glo-
bal, ha sido mas notorio en el hemisferio norte.

En los sistemas urbanos las areas verdes expresan mas
sombra, frescura, refugio a la lluvia, humedad y filtracién
de aire, en contraposicion con las edificaciones que son
estructuras que almacenan calor (Oke, 1989; Olgyay, 1998;
Huang et al., 2007), lo que conduce a la formacion de
gradientes térmicos entre las areas urbanas y rurales.

Estudios realizados por Oke en la ciudad de Vancouver
encontraron que las areas boscosas son hasta 5,5°C mas
frias que las urbanas, mientras que los parques urbanos
verdes son 1,1°C mas frios que las areas edificadas. Las
zonas verdes, por tanto, mitigan los impactos térmicos al
interior de las ciudades (Wong ez al., 2005), en tanto las
zonas industriales en primer término, y las comerciales en
segundo, generan los mayores incrementos en las tempe-
raturas (Jusuf ez al., 2007).

Estudios recientes en New York, Calgary, Vancouver,
Montreal y otras ciudades de Europa y Norte América,
muestran que la temperatura urbana es 4 a 7°C mayor que
la de las areas rurales vecinas y que hay relacion directa
(via exosomatica) con el tamafio poblacional. Por demas,
se ha incrementado entre 1,5 y 5°C la temperatura nocturna
de las grandes ciudades (Makar et al., 2006).

Para la ciudad de Columbia se ha encontrado intensifi-
cacidon y expansion de la isla de calor desde 1967
(Landsberg et al., 1981) y, de manera similar, para San Juan
de Puerto Rico se encontrd que la temperatura de la ciudad
ha incrementado 0.06°C por afio durante los ultimos 30
afios, siendo el area comercial de la ciudad la zona mas
caliente (Gonzalez, ef al., 2005). Resultados semejantes se
han observado en la ciudad de Shenzhen (China) cuyos
efectos en la temperatura no sélo son locales sino regio-
nales (Chen ef al., 2006). De igual modo, en Kuwait cada
vez son mas frecuentes los casos de temperaturas mayo-
res a 50°C, con incrementos entre 0,3 y 0,8°C por afio des-
de 1972, lo que significa no sélo un mayor gasto energético
per cépita en aire acondicionado, sino mayor cantidad de
equipos que arrojan calor al exterior (Al-Fahed et al., 1997).

A consecuencia del incremento de la temperatura, se
ha estimado para Hong Kong bajo el supuesto de incre-
mento de la temperatura en 1°C, que subird el consumo
energético doméstico en 9,2%, el comercial en 3% y el in-
dustrial en 2,4%, lo cual representa un costo adicional de
HK $1.6 billones por afio (Fung et al., 2006). Al respecto,
Saylor y Muiioz (1997) han establecido que el consumo de
energia estd asociado a la temperatura ambiental, y que
mas del 80% de la energia consumida en Estados Unidos
se relaciona con dicha variable.

La ciudad de Bogotd no ha sido ajena al crecimiento
poblacional, a la urbanizacién y a la contaminacion atmos-
férica, asi como a la reduccion de sus zonas verdes con
pérdida de espacios para recreacion, esparcimiento, con-
servacion y menoscabo de beneficios ambientales (Alcal-
dia Mayor de Bogot4, 2000; Preciado et al., 2005). Como
muchas otras ciudades de Latinoameérica, su desarrollo se
dio a partir del centro y con expansion hacia la periferia
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siguiendo los desarrollos del ferrocarril y las vias presen-
tes, bajo una continua y manifiesta falta de planeacion
(Jiménez, 2002). La ciudad expone alta contaminacién at-
mosférica, 60% de la cual se atribuye a los vehiculos y el
restante 40% a las industrias; a su vez, la zona norte de la
ciudad muestra mayor cobertura de zonas verdes que el
resto de la ciudad (Alcaldia Mayor de Bogota, 2000).

Estudios de evaluacion de la temperatura realizados por
Montealegre (1979) y Leén (1998), encontraron que la tem-
peratura en Bogota ha venido aumentando, en tanto Pabon
et al. (1998) refieren la presencia de una isla de calor que
se viene formando desde 1970 en el centro de la ciudad y
que se expande hacia el norte. En tal sentido, esta investi-
gacion pretende continuar y actualizar los estudios de tem-
peratura del aire sobre la ciudad de Bogota, con el propdsito
de constatar los resultados previamente encontrados, asi
como evaluar posibles variaciones de éstos, a la luz de los
procesos de urbanizacion y expansion de la ciudad.

Metodologia

La ciudad de Bogota se encuentra ubicada en el siste-
ma orografico de los Andes a una altitud de 2650 msnm,
con variaciones en el perimetro urbano entre 2550 y 2800
msnm (figura 1). Tiene un area de 163575 has, 74% de las
cuales son de suelo rural, 24% de suelo urbano y 2% de
suelo de expansion (Alcaldia Mayor de Bogota, 2010) y
cuenta con una poblacidon de 7°881156 habitantes en el
area urbana (DANE, 2005).

El clima de la ciudad esta ampliamente afectado por la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) en la cual con-
vergen las masas de aire de los hemisferios norte y sur en
inmediaciones de la linea Ecuatorial, la cual se desplaza
latitudinalmente dos veces por afio causando un régimen
pluvial de precipitacion con dos maximos que se regis-
tran durante Abril-Mayo y Octubre-Noviembre, asi como
periodos secos durante Enero-Febrero y Julio-Agosto.

La precipitacion total anual es cercana a 1000 mm con un
gradiente espacial que oscila entre 800 mm en el sur de la
ciudad y més de 1000 mm en el extremo nororiental (Al-
caldia Mayor de Bogot4, 2010). De otro lado, el sistema
de vientos predominante en la ciudad muestra corrientes
que ingresan por el oriente y el suroriente y que se diri-
gen al norte y al noroccidente (Alcaldia Mayor de Bogo-
ta, 2007).

Para la realizacion de esta investigacion se recabo la
informacion de temperatura media, maxima y minima de di-
ferentes estaciones meteorologicas del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Co-
lombia - IDEAM vy de la Corporacion Autonoma Regional
de Cundinamarca - CAR. Con base en la cantidad de regis-
tros presentes y faltantes de dicha informacion, se eligie-
ron diez estaciones para el analisis estadistico (Tabla 1).

Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteorologicas analizadas.

Tabla 1. Estaciones Meteoroldgicas y caracteristicas paisajisticas.

Estacion Ubicacion Caracteristicas
Aeropuerto de Guaymaral - AtoG Norte
Instituto Alberto Merani - IM Norte Urbanizacién media con gran presencia de
Jardin Botanico - JB Central areas verdes a su alrededor; en ocasiones

Aeropuerto P1-2 - Ato
Hda. Las Vegas - HLV

Centro-occidente
Centro-occidente

en la periferia.

Vivero Venado de Oro - VVO

Centro-oriente

Urbanizada con influencia de los Cerros

Doiia Juana - DJ Sur Orientales.
Universidad Nacional - UN Central . .
U. Pedagdgica - UP Central Altamente urbanizada hace tres 0 mas

INEM Kennedy - IK

décadas.

Suroccidente
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El anélisis de informacion consistid en pruebas de hi-
potesis de comparacion de promedios (ANOVA) y media-
nas (Kruskal-Wallis para los casos de heteroscedasticidad),
junto con comparaciones multiples (Tukey) para aquellos
resultados con diferencias significativas (p<0,05) (Zar, 1984;
Sokal y Rohlf, 2000; Sheskin, 2003). Para ello se empled el
programa estadistico Kyplot v.2.0. Estas pruebas se apli-
caron tanto entre estaciones (espacial) como décadas (tem-
poral) y los resultados se expresaron graficamente sobre
el mapa para mejor comprension de los mismos. Los anali-
sis se hicieron por separado para las temperaturas media,
maxima y minima (grados Celsius). De otro lado, se realiza-
ron curvas de diferencias integrales para cada estacion
(Druzhinin ef al., 1966) con el propdsito de identificar las
tendencias histéricas en cada una de ellas (Ecuacion 1).

n (Xi

=—1

v.-=z X

S
i=1 X

Ecuacion 1

Donde:
S: desviacion estandar
X: promedio

Adicionalmente, se empled el analisis de componentes
principales (ACP) para caracterizar y ordenar la temperatu-
ra media de la ciudad en las diferentes Estaciones (Kendall,
1975; Chatterjee y Price, 1977; Johnson y Wichern, 1982).
Por ultimo se recabd informacion relativa al crecimiento
poblacional (DANE, 2005) y de viviendas de la ciudad la
cual se analizé mediante analisis de regresion lineal
(Drapper y Smith, 1981).

Resultados y analisis

La figura 2 muestra el comportamiento de la temperatu-
ra media mensual para cada una de las estaciones meteoro-
légicas junto con los valores maximos y minimos para el
periodo 1966-2005. En ellas se observa, por un lado, que la
temperatura media prevalece en valores aproximados de 12
a 16 grados segun la estacion meteorologica, lo que marca
una diferencia espacial aproximada de 4°C, destacandose
como las mas céalidas IM, UP, UN, IK y JB, y como las mas
frias DJ, VVO y AtoG.

Por otro lado, se observan variaciones térmicas que res-
ponden al ciclo anual con los valores mas altos, por lo gene-
ral, durante los meses de Abril, Mayo y Junio, y los mas
bajos durante Julio, Agosto y Septiembre, resultado que
concuerda ampliamente con lo hallado por Montealegre
(1979, 1990).

La aplicacion del ACP a la media mensual de cada
estacion via matriz de covarianza (figura 3), agrupa el 98%
de informacion en el primer componente y alcanza 99% en
los dos primeros componentes y las correlaciones entre
los meses del afio estuvieron todas por encima de 0,937 (p
< 0,01). Este analisis disocio tres grupos diferentes:

1. Mayor temperatura: corresponde a los valores positi-
vos sobre el eje [ e incluye UP, IM, IK, JB y UN, esta-
ciones que fueron previamente referidas como las mas
calidas.

2. Menor temperatura: VVO, AtoG, Ato y HLV.

3. Menor temperatura: DJ, esta estacion se disocio del
grupo anterior por cuanto expresa temperaturas atin
mas frias durante los meses de Julio y Agosto.

La expresion espacial de estos resultados permite
visualizar que los registros de mayor temperatura se loca-
lizan en el interior de la ciudad, en tanto las temperaturas
menores se localizan en la periferia. Estos resultados su-
gieren un claro efecto de las construcciones que incrementa
la temperatura central de la ciudad y, en contraste, un efec-
to de refrigeracion en los suburbios gracias a la presencia
aledafia de extensas zonas rurales. Este patron expresa un
efecto de isla de calor que cumple con las caracteristicas
que dan lugar a éste, el cual ya habia sido sefialado por
Pabon et al. (1998). Este fendmeno se explica por las
interacciones urbano-urbano en el interior de las ciuda-
des, y urbano-rural en la periferia (Amaya, 2005), por lo
que los cambios en el uso del suelo constituyen una varia-
ble sustancial en la explicacion de los gradientes espacia-
les de temperatura en las ciudades (Bello, 1995).

Cabe sefialar que la estructura del suelo de Bogota ha
sido fuertemente modificada por la expansion del sector
terciario por fuera del centro tradicional y por el crecimien-
to urbano de los municipios aledafios junto con los
asentamientos no formales e ilegales en las periferias de la
ciudad (Alcaldia Mayor de Bogota, 2000).

De otro lado, los andlisis temporales realizados a partir
de las curvas de diferencia integral, permiten observar en
la figura 4, las tendencias manifiestas en cada una de las
estaciones meteorologicas, haciendo la salvedad de que
existen diferencias en el numero de afios involucrados en
cada estacion. Se reconoce, como primera medida, que la
temperatura media tiene un comportamiento no estaciona-
rio en todos los casos, lo que significa que ha habido pe-
riodos de calentamiento y enfriamiento.

La tendencia general para las estaciones mas céntricas,
o que exhiben mayor tiempo de urbanizacion histdrica,
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muestra reduccion de la temperatura durante los 80, estabi-
lidad durante los 90 e incremento durante la década del 2000.
Por su parte, en las estaciones sobre los margenes de la
ciudad predomina disminuciéon de la temperatura durante
los 80 con incremento o estabilidad durante las Gltimas dos
décadas. En tal sentido, hay mas heterogeneidad en lo ocu-
rrido en la periferia respecto al centro de la ciudad y en ello
incide la diversidad de patrones climaticos.

Vale notar que para los tres parametros de temperatura,
la mayor cantidad de cambios estadisticamente significati-
vos ocurrieron a finales de los 80 y principios de los 90.

De otro lado, cabe notar que el Fendmeno del Nifio
genera alteraciones de distinta indole en el clima mundial y
en Colombia se manifiesta, de manera particular, con perio-
dos mas secos y calidos que alcanzan hasta 2°C mas que
los promedios historicos (IDEAM, 2002). La manifestacion
del Fendmeno del Nifio se ha hecho mas frecuente, persis-
tente e intensa desde mitad de los afios 70 en comparacion
con periodos de tiempo anteriores (IPCC, 2002). Este estu-
dio muestra que hubo incrementos de temperatura durante
los afios en que se manifesto este Fendmeno, pero que no
modifico las tendencias seculares de aumento o disminu-
cion de la variable. El Fenomeno del Nifio mostr6 los ma-

yores efectos en incremento de temperatura durante los
aflos 1997-1998 y 1991-1992, el primero de ellos referido
por el IDEAM (2002) como uno de los afios con efectos
mas fuertes; esta Institucion también destaca el periodo
1982-1983, pero los resultados encontrados en esta inves-
tigacidon no respaldan tal afirmacion.

Las pruebas estadisticas sefialan que el mayor niime-
ro de cambios significativos en la temperatura media, mi-
nima y maxima de las estaciones de una década a la
siguiente, se ha incrementado gradualmente desde la dé-
cada de los 60 hasta la fecha (figura 5) y, en particular,
con incremento de esta variable. Si bien tales resultados
estan afectados por el nimero de registros totales de cada
estacion, la relacion entre los cambios significativos po-
sitivos y negativos se incrementa de 5 a 7 en la tempera-
tura media, es estable y ligeramente menor a 2 en la minima
y se incrementa de 2 a 12 para reducir después a 5 en la
maxima, lo que denota una tendencia neta de aumento de
la temperatura de la primera y la ultima variable. Los re-
sultados de cada prueba estadistica mes a mes, en cada
estacion y entre décadas se exponen en la tabla 2 para la
temperatura media. Las estaciones que por regla general
mostraron las temperaturas mas frias y mas calidas fueron
las siguientes:

Década Menores Mayores

1976 — 1985 VVO, Ato AtoG, JB

1986 — 1995 DJ, VVO, HLV, AtoG Ato, UN, JB, UP
1996 — 2005 DJ, VVO, HLV, Ato, AtoG UN, IK, JB, IM, UP
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Tabla 2. Cambios significativos entre décadas por estacion y mes (temperatura media).

Estacion
Mes | VVO JB Ato UP UN HLV |[IM|IK| DJ AtoG
76-85= | 76-85< | 76-85= 7685 | ST
Ene 86-95< | 86-95= | 86-95> 86-95< | 4o 02"
96-05 | 96-05 | 96-05 96-05 | ‘o os
76-85< | 76-85= | 76-85< 76-85 = gg:;g -
Feb | 86-95< | 86-95< | 86-95= 86-95 < 8603 <
96-05 | 96-05 | 96-05 96-05 0605
76-85= | 76-85> 76-85 = Sg:;g -
Mar | 86-95< | 86-95< 86-95 < 8605 -
96-05 | 96-05 96-05 96.05
76-85 = gg:gg -
Abr 76-85 < 86-95 < 96-05 86-95 < 405 =
96-05 06,05
6675 >
76-85< | 76-85= | 76-85< - 76-85= | 76-85>
May | 86-95< | 86-95< | 86-95= 76'859g 22'95 = 86-95< | 86-95;
96-05 | 96-05 | 96-05 - 96-05 | 76-85>
96-05
76-85< | 76-85< | 76-85< 76-85 = 76-85 = gg:;g _
Jun | 86-95= | 86-95< | 86-95> 86-95 > 86-95< | 4o o2
96-05 | 96-05 | 96-05 96-05 96-05
96-05
6675 <
76-85< | 76-85< | 76-85< - 76-85= | 76-85>
Jul | 86-95= | 86-95< | 86-95= 76‘859g_g§'95 = 86-95< | 86-95;
96-05 | 96-05 | 96-05 96-05 | 76-85>
96-05
6675 <
76-85< | 76-85= | 76-85< - 76-85 =
Ago | 86-95= | 86-95< | 86-95= 76'859g 22'95 < | 86-95> gg'gg b
96-05 | 96-05 | 96-05 - 96-05 -
96-05
6675 T°
menor al
76-85< | 76-85= 76-85 < 76-85 = resto de
Sep | 86-95= | 86-95< | 86-95— | 86-95< las
96-05 | 96-05 | 96-05 | 96-05 décadas;
76-85 <
86-95
6675 <
76-85 = - 76-85 >
oct | 76-85< 2(3)65-95 <96- | 4e-0s < 76-859;_?(3)2-95 < 605,
96-05 76-85 <
96-05
6675 <
76-85< | 76-85= | 76-85< 76-85= | 76-85>
Nov | 86-95= | 86-95< | 86-95< 76-85 = 86-95 < 96-05 86-95< | 86-95;
96-05 | 96-05 | 96-05 96-05 | 76-85<
96-05
6675 <
7685 685 =86-95 < 76-85 = 86-95 < 76-85 >
Dic | 86-95= 0.0 0.0 86-95;
96-05 76-85 <
96-05
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Figura 5. Frecuencia de cambios significativos entre décadas para
las temperturas media, minima y maxima.

De otro lado, para el periodo de estudio se reconoce un
crecimiento importante de la poblacion junto con el del
numero de viviendas en las diferentes localidades de Bo-
gota. Tal como se observa en la figura 6, la ciudad ha expe-
rimentado un crecimiento poblacional aproximadamente
lineal durante los ultimos 60 afios, con una tasa cercana a
124.000 habitantes por afio, mientras que el nimero de vi-
viendas ha crecido exponencialmente a una tasa anual
aproximada de 5,2%. En tanto la primera variable crece de
forma constante, la segunda se incrementa cada afio res-
pecto al afio anterior, condicién que denota la fuerte im-
portancia que ha tenido el proceso de urbanizacion en los
cambios del suelo de la ciudad y su periferia.

Cabe notar que las localidades de Suba, Engativa,
Fontibon, Barrios Unidos, Santa Fe, Kennedy y Ciudad
Bolivar, muestran todas incrementos agudos de la urbaniza-
cion a partir de 1993, en tanto Chapinero exhibe un proceso
relativamente constante desde la década de los 70. Por lo
anterior, puede decirse que salvo esta ultima localidad (con
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Figura 6. Crecimiento de la poblacion y del nimero de viviendas
durante el periodo 1951-2010.

presencia de la Estacion de la Universidad Pedagdgica), el
proceso de urbanizacion se ha dado de forma aproximada-
mente exponencial en las estaciones meteorologicas restan-
tes, por lo que no hay un factor diferencial incidente de esta
variable alrededor de los resultados encontrados.

Conclusiones

Esta investigacion ha evaluado de manera rigurosa los
cambios de temperatura ocurridos en la ciudad de Bogota
durante cerca de cuatro décadas. La temperatura del aire
en la ciudad al igual que en muchas otras ciudades del
mundo, muestra gradientes espaciales asi como tenden-
cias temporales diversas que incluyen ademas, ciclos
estacionales.

En tal sentido, se ha encontrado que la parte interna de
la ciudad exhibe una temperatura aproximada de 3°C supe-
rior a la de la periferia como resultado de la presencia de
construcciones e interacciones urbano-urbano en la pri-
mera, frente a interacciones urbano-rurales y un mayor
componente vegetal en la segunda. Se evidencia enton-
ces, presencia de una isla de calor que se expande no sélo
por el centro de la ciudad sino que ha alcanzado el norte y
el occidente de la misma.

En lo atinente al tiempo, se reconoce por un lado el
ciclo anual que rige a esta variable con los meses mas ca-
lidos durante Abril, Mayo y Junio, y los méas frios durante
Julio, Agosto y Septiembre; por el otro, se observan ten-
dencias de aumento y reduccidn de la temperatura que se
prolongan por algunos afios o incluso décadas y que su-
peran a los efectos del Fendmeno del Nifio. Se reconoce de
manera particular, incremento en la temperatura del aire
durante la Gltima década que no logra explicarse de forma
suficiente en el proceso de urbanizacidn, pues éste ha
mostrado un comportamiento exponencial a una tasa rela-
tivamente constante (5,2%) durante los ltimos 50 afios,
en tanto la temperatura ha mostrado tendencias tanto de
aumento como de reduccion.

Al respecto, las tendencias positivas y negativas mas
fuertes en la temperatura del aire se manifiestan en las es-
taciones meteorologicas ubicadas en la periferia de la ciu-
dad, lo que denota un efecto de amortiguacion en las zonas
céntricas generado por las propiedades térmicas de los
materiales que predominan en vias y construcciones.

Este estudio no llega a dilucidar cuanto del incremento
de la temperatura del aire durante la Gltima década, ocurre
como resultado de la isla térmica urbana que viene en au-
mento producto de la re-densificacion de la ciudad y cuan-
to obedece a cambios globales de la temperatura.
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COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD
DE ESPUMAS CON BASE POLIOLEFINA,
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Resumen

0. A. Almanza, J. G. Carriazo, M. A. Rodriguez, Pérez & J. A. de Saja: Comparacion del
moédulo de elasticidad de espumas con base poliolefina, obtenidos en ensayos de compresion e
indentacidn por caida de dardo. Curvas de amortiguamiento dindmico. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
34 (131): 185-192, 2010. ISSN 0370-3908.

Se realizé una serie de experimentos en caida de dardo (impacto) con el objeto de cuantificar la
capacidad de absorcion de energia, antes de producirse un fallo por fractura, de un conjunto de
espumas con base poliolefina. Se determiné la resistencia a la fractura s , la tenacidad vy las
curvas de amortiguamiento dindmico, donde se representa el pico de desaceleracion G para cada
muestra en funcion del esfuerzo estatico aplicado. En estas curvas es posible establecer tres
regiones asociadas con explicaciones fisicas diferentes, que permiten establecer la zona 6ptima de
trabajo de estos materiales en condiciones particulares de uso. La rigidez de las espumas estudiadas
crece con la densidad de los materiales. A partir de los ensayos es posible inferir que el mecanismo
que contribuye apreciablemente al modulo de elasticidad obtenido en ensayos de indentacion esta
relacionado con el estiramiento de las paredes de las celdas del material. Los modulos de elasticidad
medidos en los ensayos de indentacion resultaron ser casi independientes del diametro del dardo.
Los mddulos de elasticidad obtenidos en ensayos de indentacion son menores que los estimados en
ensayos de compresion.
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Abstract

A series of experiments of dart fall (impact tests) were developed in order to quantify the
capacity of absorbing energy on a set of foam materials based on polyolefin structure, prior to a
fracture failure can be occurred,. Foams were produced by a process of nitrogen dissolution at high
pressure. Fracture strength (s . ), tenacity and dynamic cushioning curves, representing the
deceleration peak (G) for each sample as a function of the applied static stress, have been determined.
On these curves it is possible to establish three regions associated with different physical
explanations to give the optimal work zone to be used in particular conditions. The rigidity of
these foams increases with the density of materials. From the developed tests it is possible to
suppose that stretching of cell walls is a determining aspect in the mechanism to obtain the
modulus of elasticity observed by the indentation experiments. The elasticity modules measured
by indentation almost were independent of the dart diameter. These elasticity modules are lesser

than those estimated by compression tests.

Key words: characterization of foams, polyolefin foam, mechanic properties of materials,

dynamic cushioning curves, indentation.

1. Introduccion

Las espumas poliméricas son ampliamente usadas en
aplicaciones de absorcion de energia, como en el caso de
los sistemas de proteccion contra accidentes, atenuacion
de traumas en equipos avanzados de proteccion balistica
y de proteccion contra ondas de explosiones (Ouellet ez
al., 2006). Con el paso de los afios, las poliolefinas
espumadas han mostrado mayor eficiencia y adaptabili-
dad a necesidades especificas. Entre ellas, su respuesta a
solicitudes mecanicas es esencial en muchas de sus apli-
caciones. Por esta razdn, una parte de la investigacion se
ha dirigido hacia el andlisis de la respuesta mecanica de
estas espumas. Ello se ha realizado, desde el punto de vis-
ta experimental, usando dos técnicas diferentes, directa-
mente relacionadas con aplicaciones distintas de estos
materiales: experimentos en compresion a bajas velocida-
des de deformacion y los ensayos de impacto por caida de
dardo (peso) del cual nos ocuparemos en este articulo.

Las espumas de poliolefinas son materiales visco-
elasticos y debido a esa razon sus propiedades mecanicas
en general, y su resistencia al impacto en particular, de-
penden fuertemente de las condiciones de experimenta-
cién. Para establecer unas condiciones particulares de
medida nos hemos centrado en una de sus aplicaciones de
interés tecnoldgico. Esta ha sido su utilizacién como mate-
rial de embalaje (Ozturk y Anlas, 2009; Marsavina y
Sadowski, 2008; Ruiz-Herrero et al., 2005; Lye et al., 2004;
Lye y Chuchom, 1997). En esta linea, existen trabajos pre-
vios realizados sobre algunas espumas a base de polimeros
(Ozturk y Anlas, 2009; Ruiz-Herrero et al., 2005;
Loveridge et al., 1991; Mills et al., 1989), investigaciones
en las que se ha recurrido a un cabezal (dardo) plano

instrumentado, para asi tener informacion instantanea de
las fuerzas y deformaciones experimentadas por la muestra
durante la compresion con el dardo. Es un ensayo intere-
sante que suministra informacion suficiente en determina-
das aplicaciones. No obstante, este tipo de medida no toma
en cuenta que los impactos son a menudo causados por
un elemento agudo mas pequefio que la muestra, donde
mas que deformacion de compresion se deberia hablar de
indentacion.

El objetivo del presente articulo es establecer la resis-
tencia a la fractura s_,,, la tenacidad K, y el médulo de
elasticidad E; de un conjunto de espumas con base
poliolefina, de interés industrial y comercial, mediante de-
terminacion del nivel de esfuerzo trasmitido en cada ins-
tante cuando un dardo se deja caer sobre cada una de
ellas. Adicionalmente, este articulo constituye un material
complementario para el estudio y aprendizaje de las pro-
piedades mecanicas de materiales, dentro del contexto de
un curso de Ciencia de Materiales (Carriazo, 2009).

2. Aspectos teoricos

Resistencia a la fractura y tenacidad: las propiedades
de resistencia al impacto dependen de factores como la ve-
locidad de impacto, la temperatura, la presencia de
discontinuidades o entallas, la orientacion del polimero
base, el grado de cristalinidad, el posicionamiento de las
probetas, la historia mecanica, la presencia de aditivos, entre
otros. Ello hace, una vez mas, que sea muy complejo carac-
terizar y, sobre todo comprender la denominada tenacidad,
habilidad de los materiales para absorber energia antes de
producirse un fallo por rotura (fractura) (Velasco et al., 2000;
Rodriguez-Pérez et al., 1999; Velasco et al., 1998).
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La aplicaciéon del denominado analisis estdtico
(Casiraghi ez al., 1988) permite, a partir de los datos regis-
trados, obtener los valores de resistencia a la fractura y
tenacidad de las espumas en estudio. Las ecuaciones base
del analisis estatico son los siguientes:

a(ny="0=F (1)
m

vt =v, —j;%dt' (1b)

x©= [ v, - [P aryar (10

E(t) = [ F(t)(v, —J:F(t‘mjdt‘)dt’ (1.d)

En estas ecuaciones F, x, v, a y E representan la fuerza,
desplazamiento, velocidad, aceleracion y energia en cada
al instante, respectivamente. P es el peso y m es la masa
efectiva del dardo.

La tenacidad de las muestras, puede ser evaluada como
la energia perdida por el dardo hasta que se alcanza la defor-
macién maxima dividida por el volumen principal de muestra
involucrado en la fractura (area transversal del dardo multi-
plicada por el espesor de la muestra) (Rodriguez-Pérez et
al., 1999), esto es:

Tenacidad (K). = Epe =8y )

2

/.

E, s €s la energia del dardo cuando la fuerza sobre ¢l es
maxima, E es la energia del dardo justo antes de la coli-
sidn, su valor depende de la altura de caida del dardo, r es
el radio del dardo y Z el espesor de la muestra. Es de rese-
flar que se ha supuesto que la energia perdida por el dardo
hasta que se experimenta la deformacion maxima, es igual a
la energia absorbida por la espuma en la fractura.

En el mismo experimento es posible obtener la resisten-
cia a la fractura como el valor del esfuerzo méximo obteni-
do a partir de la ecuacién para platos flexados (Timoshenko
y Woinwsky — Krieger, 1984):

F a
6., = " (1-v) 0.485log ? +0.52
i =22 )( s J 3)

Z

expresionenlacual F_ eslafuerza maxima, Z el espesor
de la muestra, a es el radio interno de los anillos de sujecion,
y n es el coeficiente de Poisson de la muestra. Se utilizd un
valor de n = 0.1 para todas las espumas estudiadas.

Indentacion: el fendmeno de indentacion tiene lugar
cuando colisiona un objeto con menor seccion de impac-
to que el objeto contra el cual impacta. Un modelo de
indentacion fue esbozado por Greszczuk (1982) quien
describe el fendmeno de indentacidon de un pequefio ele-
mento hemisférico sobre un material. Este modelo ha sido
utilizado con éxito para analizar la respuesta mecanica de
espumas en ensayos de impacto por caida de dardo
(Velasco et al., 2000; Rodriguez-Pérez et al., 1999;
Velasco et al., 1998). Esencialmente consiste en conside-
rar un dardo hemisférico (impactador) que colisiona con-
tra un material extenso e isotrépico (llamado material
blanco o probeta).

Resultados obtenidos por Rayleigh (1906), muestran
que si el tiempo de contacto entre el impactador y el blan-
co es muy grande en comparacion con sus periodos natu-
rales, las vibraciones del sistema pueden ser despreciadas.
En estas condiciones puede asumirse la ley de Hertz (Hertz
y Reine, 1881):

F= noc% S

donde es la profundidad de penetracidn elastica y el
término n viene definido como:

ne
3n(k, +k,)
siendo R, el radio del impactador o indentador
hemisférico y k, yk, la rigidez del dardo y el blanco res-
pectivamente. Estos dos parametros son definidos en el
modelo como:

1-v
k, = !
! TE, ©)
1-v2
k, = 2
: nE, )

ecuaciones en las cuales E es el modulo elastico n el
coeficiente de Poisson y los subindices 1 y 2 se refieren al
impactador o dardo y al blanco o probeta respectivamente.

La fuerza maxima soportada por la probeta y el tiem-
po de contacto entre el dardo y ésta pueden escribirse
como:

L3
o 5vE Y
F =n33(4‘1’\;J )
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o 5
t, =294-"1=294 — (9)

Vo 4Mnv >

Amortiguamiento: por otro lado, cuando un objeto ca-
yendo se mueve hacia la tierra con una aceleracion cons-
tante (g) debida a la fuerza gravitatoria, para llevar este
objeto al reposo, dentro de una distancia menor que la
altura desde la cual ha caido, se requiere una aceleracioén
negativa superior a la de la gravedad. Un adecuado mate-
rial amortiguador es aquel que asegura que haya suficien-
te distancia para que el objeto sea llevado al reposo y al
mismo tiempo suministre la fuerza de desaceleracidon nece-
saria para ello (material amortiguador hace referencia al
material utilizado para embalar o empacar un objeto; es el
material blanco o probeta utilizada en los ensayos de
impacto).

La méxima aceleracion que puede ser aplicada a un ob-
jeto dado sin causarle dafio es conocida como factor de
fragilidad G; por ejemplo, un objeto con un factor de fragi-
lidad de 50 soportard una desaceleracion de 50 veces la
debida a la gravedad. El factor de fragilidad de un objeto
obviamente debe ser conocido antes de disefiar un emba-
laje para él. El factor de fragilidad se determind a partir de
la relacion:

G=F, ,/mg (10)

A titulo de ejemplo, en la tabla 1 se muestran diferentes
valores de G correspondientes a diversos objetos genéri-
cos (Zotefoams Ltda., 1992).

El objetivo entonces de todo material destinado al em-
balaje o proteccidn, es absorber la energia cinética del
objeto empacado mientras mantiene la fuerza trasmitida por
debajo del limite del cual le causa dafio. Varios esquemas
han sido sugeridos para caracterizar la absorcion de ener-
gia en espumas (Gibson y Ahsby, 1988), los cuales dan una
guia para hacer la mejor eleccidon de un material particular.
Determinaremos aqui las llamadas curvas de amortigua-
miento dinamico.

3. Aspectos experimentales

Para ensayos a rotura se cortaron muestras cilindricas
de 8 cm de diametro y espesor Z (tabla 2). La muestra se
fijo mediante un sistema de anillos de 60 y 80 mm de
diametro interno y externo respectivamente Se eligieron
condiciones extremas de rotura compatibles con el equipo,
es decir la mayor masa de dardo (3.743 kg) y el cabezal de
menor didmetro (12.7 mm). La altura de caida fue de 0.99 m,
maxima longitud disponible en el equipo.

Con las condiciones previas se alcanza una velocidad
de impacto de 4.4 m/s lo que para una muestra de 25mm de
espesor equivale a una velocidad de deformacion de 168 s
1. En las citadas condiciones se comprobd que el dardo
perforaba las espumas, siendo despreciables los efectos
dinamicos y el porcentaje de energia perdida por el
impactador (inferior al 5%).

Para los ensayos de rebote en indentacion se cortaron
diez (10) muestras, aleatoriamente distribuidas en cada plan-
cha de espuma, con dimensiones de 8cm x 8cm x Z. Con la
muestra situada sobre una placa de acero de igual dimen-
sién que las muestras, se dejo caer el cabezal hemisférico
de 12.7 mm de didmetro y masa 0.743 kg. Las alturas ensa-
yadas fueron situadas entre 13 y 30 mm. Estas condiciones
experimentales implican velocidades de impacto (v,) entre
0.5m/sy 0.77 m/s y velocidades de deformacion entre 20 s
'y 30.8 s7!. Los valores caracteristicos del dardo fueron: k,
=1.3810°°N/mm?, v, =0.3y E, =2.1 10° N/mm?. El coefi-
ciente de Poisson de la espuma se tom6 v, = 0.1.

Los ensayos para determinar las curvas de amortigua-
miento se determinaron con las muestras situadas sobre
una placa de acero de igual dimension que ellas y se rea-
lizaron ensayos de impacto con distintas masas de dardo,
desde una altura fija de 7.5 cm. La masa del dardo varid
entre 0.743 kg y 3.743 kg. Estas masas y la altura de
indentacion elegida permitieron operar en un rango de ener-
gias de impacto de 0.56 J a 2.76 J y un rango de esfuerzo
estaticos (m/nR?) entre  0.25 y 0.81 kgf/cm?; R es el radio
del dardo y m su masa.

Tabla 1. Factores de fragilidad de algunos objetos genéricos (Zotefoams Ltda., 1992).

Factor de fragilidad G. Tipo de objetos

Hasta 40g Portadores de discos duros, equipos electronicos delicados.

40-60g Monitores de ordenador, impresoras, maquinas de escribir electronicas

60-80g Equipos de audio y television, portador de discos suaves (disquetes).

80-100g Electrodomésticos del hogar y hornos.

100-120g Radiadores, herramientas para maquinaria, maquinas de coser, equipos industriales en general.
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Tabla 2. Caracteristicas basicas de las espumas ensayadas en im-
pacto. r,es la densidad de la espuma, ¢ es el tamafio medio de poro.
*indica un material obtenido con catalizadores metalocénicos.
LDPE = low density polyethylene, LDPE = High density
polyethylene, EVA = Ethylene Vinyl Acetate Copolymer. MP =
Metallocene low density polyethylene foams.

Composicion kg/m3 Espesor Z
Espumas Qul;mica P (/) (pmm) o(um)
LD15 LDPE 100 % 16.4 25 296.5
LDI18 22.1 25 892.6
LD24 223 25 294.8
LD29 30.3 25 448.7
LD33 31.7 25 388.8
LD45 42.7 25 4293
LD60 55.0 20 545.9
LD70 70.0 12 542.7
HL34 50%LDPE 342 25 954.2
HL47 - 50% HDPE 429 25 677.2
HL79 80.4 22 1038.4
HD30 HDPE 27.2 23.5 609.1
HD60 51.9 23.5 761.4
EV50 EVA(18%VA) 442 25 166.9
VA25 EVA (9%VA) 23.1 25 304.6
VA35 34.2 25 725.8
VA65 59.0 10 356.4
MP24 LDPE" 23.7 25 479.5
MP45 41.8 25 374.2

Todos los ensayos se realizaron en un equipo DARTVIS
(CEAST TORINO). Las muestras fueron amablemente su-
ministradas por Z foams ltda y fueron fabricadas mediante
un proceso de disolucién de nitrdégeno a alta presion.

4. Resultados

Fractura y Tenacidad. Una curva tipica registrada por
el equipo en los ensayos de rotura se muestra en la figura
1. A partir de ella puede determinarse la fuerza maxima so-
portada por el dardo F . (aproximadamente igual a la so-
portada por la espuma), el tiempo en el que la fuerza es
maxima (t, .. ) y el tiempo de contacto (t,). Las ecuaciones
del analisis estatico la-d (Mills y Hawng, 1989) permiten
obtener las energias del dardo en los tiempos t = 0 (instan-
te de la colision), t=t_ . (el punto de fuerza maxima) y en
un tiempo t = t_, asi como las correspondientes velocida-
des en estos tiempos.

A partir de estos datos y de las ecuaciones 2 y 3 se
puede determinar la tenacidad de las muestras y la resis-
tencia a la rotura (o, ,,). Los resultados para estas magni-
tudes estan ilustrados en las figuras 2 y 3 en funcién de la
densidad de los materiales.

—LD15

160

120

80 -

40 tn‘n:’u\\JA
0 . = | ‘ .

0 2 4 6 8 T 10 12
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Figura 1. Curva tipica registrada por el equipo de impacto cuando
se realizan ensayos a rotura. Espuma LDI15.

Fuerza (N)

En las figuras 2 y 3 se puede apreciar que para una
misma familia de espumas, la resistencia y la tenacidad de
las muestras se incrementa con la densidad. Esto puede
ser explicado si se tiene en cuenta que las muestras mas
densas tienen “paredes de celda” (paredes de las cavida-
des) méas gruesas (Almanza et al., 2001) y ello ha de impli-
car un mayor trabajo hasta la rotura. Otros factores como
lareologia de las muestras y la flexibilidad de la fase amorfa
de estos materiales pueden también tener influencia sobre
las propiedades a la rotura y tenacidad en las muestras.
Las lineas que unes puntos de una misma familia de espu-
ma debe mirarse como una guia éptica y no como una ten-
dencia o interpolaciéon entre puntos.

Las espumas MP (espumas de polietileno de baja den-
sidad, obtenidas con catalizadores metalocénicos) atin
cuando estan basadas en PE (polietileno) difieren del

—— LD —8—HL —A—HD —6—EV —%—VA —EI—MP‘
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w B
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I I
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Figura 2. Tenacidad K. de las espumas estudiadas.
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Figura 3. Resistencia a la rotura S i de todas las espumas o
estudiadas (LD, HD, HL, EV, VA, MP). il s

comportamiento de estas tltimas. Esto puede deberse al
distinto proceso en la obtencion de este material (utilizado
catalizador metalocénico), que da mayor flexibilidad a sus
cadenas moleculares y en consecuencia distintas caracte-
risticas al impacto. El comportamiento de las muestras MP
al impacto a rotura, se asemeja mas al comportamiento de
las espumas basadas en EVA, que también parecen seguir
un comportamiento lineal con la densidad, aunque con una
pendiente distinta.

Indentacion. Un ajuste potencial de los valores E, /E
con la densidad relativa de los materiales (P ) ha sido
representado en la figura 4. A partir de esta figura se puede
establecer que el exponente n de la ecuacion (11) toma
valores iguales a 1.037 y 1.158 para las espumas basadas

en PE y las basadas en EVA respectivamente:

Eind = A pf

E—s_ p_s (11)

Estos valores de n son muy similares para los dos con-
juntos de espumas, lo que indica que los mecanismos que
contribuyen al mddulo de elasticidad obtenido en ensa-
yos de indentacién, son similares para los dos tipos de
materiales quimicamente diferentes. Ademas el valor obte-
nido paran es préximo a 1, lo que establece una dependen-
cia casi lineal entre E, ; y P~ Esto implica que el
mecanismo de mayor influencia en el médulo de elastici-
dad, obtenido en ensayos de indentacion, es el estirado
de las paredes de las celdas. Lo anterior es una conse-
cuencia de la geometria de los ensayos; el dardo penetra
en la espuma y esta se curva localmente formando un arco
alrededor del dardo. El ajuste lineal entre E, ; y (Pfp ) se
muestra en la figura 4. S

Figura 4. Modulo de elasticidad relativo de las espumas estudiadas
frente a la densidad relativa. PE involucra a las espumas LD, MP, HL
y HD. E, , es el médulo de elasticidad de las espumas obtenidas en
indentacion; E_es el modulo de elasticidad del polimero solido, r, es la
densidad de la espuma y r_es la densidad del polimero sélido.

Cuando se compara el mddulo de elasticidad determi-
nados en los experimentos de compresion con los determi-
nados en ensayos de impacto, se observa que estos
ultimos son de menor magnitud. Lo anterior es debido a
que en ensayos en compresion, a bajas velocidades de
deformacidn, tanto el estirado de las paredes como la flexion
de las aristas contribuyen a la rigidez del material en forma
significativa. No ocurre lo mismo en ensayos en indentacion
donde ya se dijo que la mayor contribucion era debido al
estirado de las paredes de las celdas.

Curvas de amortiguamiento dindmico. La figura 5 es
una representacion de los datos experimentales de amorti-
guamiento dindmico para la espuma LD18. A partir de esta
figura se pueden establecer tres regiones, asociadas con
explicaciones fisicas distintas.

Cuando un objeto muy liviano se deja caer sobre una
espuma (material amortiguador), no aporta la fuerza sufi-
ciente como para hacer que la espuma se deforme. Por lo
tanto, esta se comportard como una superficie rigida y el
objeto experimentard una alta desaceleracion, como apare-
ce en el lado izquierdo de la curva de amortiguamiento
(figura 4 Zona MN). En esta linea de razonamiento, si un
objeto mas pesado es dejado caer sobre la misma espuma,
causa una gran deformacion. En este caso, el choque ocu-
rre durante un mayor tiempo y el objeto experimenta una
menor desaceleracion; corresponde a la situacidon repre-
sentada en la porciéon central de la curva (Zona NP, es la
llamada zona 6ptima de trabajo de la espuma,). Finalmente,
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si un objeto extremadamente pesado se deja caer sobre la
espuma, esta se deformard tanto que el objeto continuara
hasta tocar con la superficie sobre la cual estd apoyada la
espuma y el objeto experimentara una alta desaceleracion
(lado derecho de la curva en la figura 4, Zona PQ).

Para las demas espumas cuando la densidad del mate-
rial se incrementa el minimo en la curva se desplaza hacia
valores mas altos en el esfuerzo. Esto es 16gico si tenemos
en cuenta las consideraciones fisicas explicadas anterior-
mente y el hecho de que espumas mas densas tienen pare-
des celulares mas gruesas y por consiguiente necesitan
un mayor esfuerzo para deformarse.

5. Conclusiones

El modulo de elasticidad de espumas con base
poliolefinas es mayor cuando este es obtenido en ensayos
de compresidén que para los obtenidos en ensayos de
indentacion. Lo anterior es debido a que el Ginico mecanis-
mo de influencia en la deformacién de las espumas, en
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Figura 5. Curva de amortiguamiento para la espuma LDI8. La
altura de caida del dardo fue de 7.5 cm.

ensayos de indentacion, parece ser el estirado de las pare-
des de las celdas. Lo anterior es importante tener en cuen-
ta cuando se quiera diseflar un embalaje con estos
materiales, para una aplicacion particular.

Se han determinado las curvas de amortiguamiento di-
namico de muestras con base poliolefina.
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Este trabajo ha sido elaborado para la presentacion como Miembro Correspondiente de la
Academia Colombina de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Tiene un enfoque sobre la impor-
tancia del entendimiento de los fendmenos naturales como el rayo en las culturas milenarias y
especificamente en las precolombinas, las cuales tenian otro lenguaje diferente al cientifico, pero
igualmente valido para conocer y aplicar estos conocimientos. Y un segundo enfoque sobre los
aportes que el grupo de investigacion PAAS de la Universidad Nacional de Colombia ha hecho al
entendimiento del fendémeno del rayo.
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Abstract

This work has been elaborated for the presentation as Corresponding Member of the Colombian
Academy of Exact, Physics and Natural Sciences. It specifically has an approach on the importance
of the understanding of the natural phenomena like the lightning in the millenarian cultures and in
the pre-Columbian ones, which had another language different from the scientist, but equally valid
to know and to apply these knowledge. And a second focuses on the contributions that the research
group PAAS of the National University of Colombia has done to the understanding of the lightning
phenomenon.

Key words: lightning, science, mythos.

1. Introduccion na; pero el conocimiento e interpretacion de tales fenome-
nos por culturas milenarias, como por ejemplo las indige-

Es indudable que el conocimiento de los fenémenos nas precolombinas, no pueden ser subestimados a favor
naturales mediante lo que hoy en dia llamamos ciencia, ha de la ciencia moderna. Dan Brown en su mas reciente no-
hecho fundamentales cambios en la vida humana moder- vela de ficcion “El simbolo perdido” sostiene que “la clave
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de nuestro futuro cientifico se oculta en nuestro pasado”.
Nada mas verdadero que ello para aplicarlo al conocimiento
sobre el fendmeno del rayo. “El ser humano se hallara en el
umbral de una nueva etapa cuando vuelva la mirada a la
naturaleza y a las antiguas formas de hacer las cosas”.

El ser humano ha buscado, a través de los tiempos y en
diferentes culturas, transformar la energia disponible en la
naturaleza; desde la friccidon para obtener fuego, hasta la
utilizacion intrinseca de la materia para obtener energia
nuclear o viajar en busca de nuevos mundos. En esa bus-
queda ha tratado de conocer la naturaleza y sus fenéme-
nos, expresando ese conocimiento en diferentes lenguajes
como el mitico, la iconografia, hasta el moderno de nues-
tros dias llamado cientifico. En cualquier época sus apor-
tes han sido fundamentales para entender el porque de las
cosas de la naturaleza.

Las manifestaciones del fenomeno eléctrico fueron co-
nocidas desde la cultura Acadia y griega con la interpreta-
cion del fendmeno del rayo y los escritos de Tales de Mileto
sobre la piedra iman, respectivamente. Para la cultura occi-
dental, fueron los trabajos sistematicos realizados por los
“electricistas” del siglo 18 los que dieron las bases para el
nacimiento del moderno mito de la electricidad y los usos
que hoy conocemos.

2. Elfen6meno del rayo en las culturas precolombinas

La riqueza mitologica del fenomeno del rayo en las
culturas indigenas precolombinas, esta representada ejem-
plarmente en el libro del Popol Vuh, traducido al espaiiol
de la lengua autoctona de los indios Quichés de Guate-
mala por el padre dominico Francisco Ximénez, a princi-
pios del siglo 18.

El Popol Vuh constituye una plena realidad viva, don-
de se encuentran todas las tradiciones milenarias de los
Quichés.

Los dioses de la lluvia en la cultura Maya eran los Chacs
y se conocian con el nombre de los regadores. Eran ellos
quienes producian los relampagos, los rayos, las tempes-
tades, las tormentas y la lluvia. Cuando iban a llevar las
lluvias, los Chacs se reunian en su morada que se llamaba
“al pie del cielo”, desde donde salian por una puerta llama-
da “trueno” que empezaba en la capa de las nubes. Con su
jefe al frente atravesaban los cielos, cada uno con una
calabaza de agua en una mano y en la otra algo parecido a
una hacha de piedra bien pulida, la cual una vez lanzada
sobre la tierra producia los rayos y los truenos; estos ulti-
mos originados por los gritos o los dialogos entre ellos.
Los Chacs iban en las cuatro direcciones.

Un analisis moderno del significado de las invoca-
ciones Mayas para la lluvia, muestra el conocimiento que
parece ya tenian sobre la diferencia que actualmente se
tiene entre rayos de nube a tierra y entre nubes, asi como
las relaciones no directas que hoy en dia conocemos en-
tre nimero de dias con rayos y nimero de dias con lluvia.
Habia meses y dias especiales en que invocaban a los
Chacs para la lluvia y en estas invocaciones utilizaban
ciertos términos cuyo significado estaba relacionado con
las lluvias. Por ejemplo: Lelemcaanchaac, “el dios de la
lluvia latigo relampagueante...”, Mizencaanchaac, “Rayo
que barre el cielo...” y Lelencaanil, “tormenta de muchas
nubes y poca agua”.

Mediante los codices Mayas se puede apreciar la re-
presentacion de un perro relampago que lleva dos antor-
chas encendidas cuya representacion es la tempestad.
Estas dos antorchas pueden significar los dos tipos de
rayos diferentes que ellos alcanzaban a apreciar.

Para la cultura Inca el dios del rayo era Ilyapa. En Cuz-
co, capital del imperio, existia el Coricancha, el templo del
oro, en donde se encontraban los templos de las principa-
les deidades: El sol Inti, la luna Quilia y el rayo Ilyapa. Y
cada templo tenia su propio sacerdote. Sus interpretacio-
nes miticas nos muestran hoy en dia el conocimiento claro
que tenian sobre la diferencia entre la energia luminica (re-
lampago) y la energia audible (trueno) producida por el
rayo. Ilyapa era un hombre ataviado con reluciente vesti-
do que llevaba en una mano una porra y en la otra una
honda. El relampago era el fulgor que despedia su vestido
al moverse, el trueno la descarga de su honda y el rayo el
proyectil de piedra.

Para ellos los dioses vivieron en otros tiempos en la
tierra y después subieron al cielo para confundirse con las
estrellas. Entre ellas estaban las Pleyadas que representa-
ban para los Incas una divinidad suprema que se manifes-
taba mediante el rayo y era capaz de devorar el sol o la
luna. Durante la conquista espafiola de América hubo cier-
tos relatos que hicieron que, arrogantemente y sin respeto
por el conocimiento, al rayo se le llamara Santiago. He aqui
uno de estos:

“Dicen que lo vieron a vista de ojos, avajo el sefior
Sanctiago, con un trueno muy grande, como rRayo cayo
del cielo a la fortalesa de ynga y como cayo en tierra se
espantaron los yndios y digeron que abia caydo yllapa,
trueno y Rayo del cielo y anci bajo el sefior Sanctiago a
defender a los cristianos. Desto echo a uir los yndios
entonses los yndios al rRayo les llama y le dize Sanctiago
porque el sancto cayo en tierra como Rayo yllapa”.
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Después de la conquista espafiola algunos indios con-
tinuaban haciendo culto a Ilyapa, pero esto era prohibido
y castigado por los espafioles con carcel o trabajos forza-
dos. Pero aun asi, para los indios Ilyapa estaba presente
en sus vidas y lo expresaban, por ejemplo en esta bella
poesia quechua:

“bella princesa,
tu propio hermano
rompe
el vaso que llevas
entonces
luce un relampago,
gruiie el trueno,
cae el Rayo.
tu, princesa,
nos das
tu lluvia
también, a veces, el granizo,
y la nieve”.

3. Doslenguajesy una verdad

Si bien la ciencia moderna nos ofrece hoy en dia la
posibilidad de conocer y entender los fenomenos de la
naturaleza, la historia nos proporciona similares interpre-
taciones en otro lenguaje: el mitico. Un ejemplo de la inter-
pretacion de un mismo fendmeno en dos lenguajes
diferentes lo encontramos en la creacidon de la vida en el
universo, al comparar la creencia mitica de la ancestral y
milenaria cultura Maya con el resultado cientifico llevado
a cabo en nuestro tiempo en la Universidad de Cornell,
Estados Unidos, segun las cuales el rayo es el detonante
de la vida en el universo:

“...El Rey, la Serpiente y el Corazon del cielo, a quien
también se dice Juracan, dispusieron en las tinieblas
la creacion de la vida.

Caculja Juracdn que quiere decir “Relampago”, Chipi
Calculja, cuyo significado es “Rayo pequenio” y Raza
Caculjd, sinénimo de “Trueno”, constituyen la trinidad
del Corazon del Cielo o Juracan...

...Se hicieron los valles. Y al instante brotaron los
cipresales y pinares, para la alegria y benepldcito de
Gucumatz, quien dijo:

-! Que buena ha sido la presencia del Relampago, el
Rayo pequeriio y el Trueno!

Ellos respondieron:

- INuestra creacion, nuestra obra serd terminada!

En efecto, se dividieron las corrientes de agua, los

arroyos fluyeron alegremente entre los cerros. Y las

aguas quedaron separadas ante la presencia de las
montafias y las cumbres.

De esta manera se perfecciono la Obra”.

Los resultados cientificos se describen asi en el len-
guaje cientifico moderno:

“... En mi laboratorio de la Universidad de Cornell
mezclamos y sometimos a chispas los gases de la Tierra
primitiva: hidrogeno, agua, amoniaco, metano, sulfuro
de hidrégeno. Las chispas correspondian a los Rayos,

presentes también en la tierra antigua y en el actual

Jupiter. Al cabo de diez minutos de chispas aparece

una coleccion muy rica de moléculas orgdnicas com-
plejas, incluyendo a las partes constitutivas de protei-
nas y dcidos nucleicos...”

Para la cultura occidental las primeras interpretaciones
sobre las descargas eléctricas atmosféricas se da a princi-
pios de 1700 cuando en Inglaterra se publica la primera
especulacion en la que se planteaba que los relampagos y
los truenos podian estar relacionados con la luz y el soni-
do, por las caracteristicas de la chispa o arco eléctrico.
Especulacion esta que siglos antes ya habia sido interpre-
tada por la cultura Inca, mediante el dios Ilyapa

Anterior a Franklin el inglés Stephen Gray descubrid
en 1729 que la electricidad podia ser comunicada a gran-
des distancias, por medio de contacto, es decir, descubrid
la conductividad de los materiales y establecié la diferen-
cia entre cuerpos conductores y no conductores.

Hacia finales del siglo 18, las mediciones precisas lle-
garon a ser un objetivo importante en los experimentos
fisicos, entonces el término “fluidos sutiles” (“subtle
fluids™) fue usado para fendémenos que comenzaban a ser
reemplazados por leyes cuantitativas, las cuales hacian a
los fendémenos fisicos mas predecibles, o mas entendibles.

El concepto de fluido sutil fue un paso necesario en el
proceso de cuantificacion. Un fluido “sutil” o “imponde-
rable” era una sustancia que poseia propiedades fisicas
pero no era como una materia ordinaria. Los mejores ejem-
plos de fluidos sutiles fueron el calor y el fuego eléctrico o
la electricidad.

4. Aportes de la investigacion en Colombia al
entendimiento del fenémeno del rayo

Mas de quince parametros mensurables han sido esta-
blecidos por diversos investigadores que han estudiado
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la fisica del rayo. La escala de érdenes de magnitud espa-
cial va desde los fendmenos atémicos que inician la elec-
trificacion de la nube de tormenta en una magnitud de 10-13
kilometros, hasta el movimiento del aire de la nube de tor-
menta, que completa el proceso de carga, en una escala de
decenas o centenas de kildmetros. Temporalmente los 6r-
denes de magnitud van desde los 10-6 segundos que du-
ran los pasos del lider escalonado, hasta la duracién total
de una tormenta en una escala de horas. El conocimiento
de estos parametros, en sus diferentes escalas, tiene im-
portancia tanto cientifica como tecnolégica. El conocimien-
to Cientifico nos facilita entender su comportamiento en el
tiempo y en el espacio y sus relaciones con otros fenome-
nos naturales. En lo tecnoldgico su conocimiento permite
el disefio 6ptimo y la proteccidon adecuada de seres vivos
y de equipo eléctrico y electronico, asi como el oportuno
mantenimiento para garantizar una operaciéon confiable,
econdmica y segura.

5. Hipotesis de variacion espacial y temporal de los
parametros del rayo

La hipotesis sobre variacidn espacial y temporal en los
parametros del rayo ha estado implicita en todos los traba-
jos realizados dentro del Programa de investigacion PAAS.
La hipotesis se fundamenta en los principios cientificos
planteados por C.T.R Wilson en 1920 y Whipple en 1929,
sobre el Circuito Eléctrico Global y la contribuciéon domi-
nante, por una superposicion de efectos, de las tres mayo-
res zonas de Conveccion Profunda Tropical del planeta:
Sur América Tropical, Centro de Africa y el Continente
Maritimo (Sur Este de Asia y Australia).

Si bien las zonas de Conveccion Profunda Tropical fue-
ron identificadas al principio del siglo XX como de alta
actividad eléctrica atmosférica, hasta el presente la mayo-
ria de la informacion disponible sobre las caracteristicas y
magnitudes de los rayos estan basadas en estudios lleva-
dos a cabo en zonas semitropicales o templadas , pero muy
pocos en Zonas Tropicales.

Con base en los principios de Wilson y Whipple se
comenzo a desarrollar la comprobacidn de la hipdtesis con
las primeras estimaciones que hicimos del parametro Nivel
Cerauneo en Colombia en 1982 y posteriormente con medi-
ciones, analisis matematico y revision bibliografica de
otros parametros del Rayo.

La hipotesis de investigacion puede explicitarse de la
siguiente manera: “las magnitudes de los pardmetros de
la descarga eléctrica atmosférica utilizados en aplica-
ciones en ingenieria (Nivel Ceraunico, Densidad de Ra-
yos a Tierra, Polaridad, Corriente de Retorno de Rayo y

Rata de Ascenso de la Corriente de Rayo) varian espa-
cial y temporalmente”.

La perspectiva temporal significa que los parametros
del rayo se caracterizan por variar en diferentes escalas de
tiempo: diaria, mensual, anual y multianual. Una perspecti-
va espacial significa que la magnitud de los parametros del
rayo varia global y localmente.

En el idioma inglés existe una diferencia entre los con-
ceptos “climate” y “weather” que depende de las escalas
de tiempo involucradas. El tiempo (atmosférico) de un lu-
gar particular comprende las variaciones diarias locales de
temperatura, precipitacion, humedad y condiciones simila-
res; el clima de un lugar es el promedio de tales parametros
sobre un mayor periodo de tiempo, meses, afios 0 mas. Por
ejemplo, de la temperatura diaria (tiempo) medida en Enero
para un nimero de afios, se puede estimar el promedio
mensual (clima) de Enero, como la sumatoria de todos los
datos de temperatura diaria, dividido por el nimero de dias
registrados. Esto puede ser realizado para un sitio en par-
ticular, para una regién especifica o para todo el planeta;
estas escalas se denominan locales, regionales y globales
respectivamente. Se pueden comparar entonces estos pro-
medios y caracterizar el clima de un lugar como, por ejem-
plo, caliente y seco, frio y seco, o caliente y himedo. Se
puede asi proceder a clasificar las diferentes regiones del
planeta en distintas categorias.

La Climatologia es la ciencia que toma como objeto de
estudio el estado fisico de la atmdsfera, identificando pe-
riodos de tiempo en sitios geograficos especificos. Las
subdisciplinas de la Climatologia pueden trabajar en cual-
quier escala espacial y sobre cualquier periodo largo de
tiempo, lo suficiente para establecer un registro climatico.
La escala mas pequefia de area, conocida como micro-
climatologia, trata con el clima en un campo individual o
alrededor de una edificacidn particular. Un microclima pue-
de extenderse horizontalmente desde menos de 1 metro
hasta 100 metros y verticalmente desde la superficie hasta
100 metros.

Un clima local comprende un niimero de microclimas
dentro de un area de rasgos caracteristicos de superficie,
tales como un bosque o una ciudad. El tamafio de un clima
local puede extenderse horizontalmente de 100 a 10.000
metros y verticalmente hasta 100 metros. Un mesoclima
puede contener un numero de tipos individuales de paisa-
jes, sin embargo estos usualmente comparten una compo-
nente fisiografica similar. Es asi como, por ejemplo, estados
vecinos en grandes planicies como en USA pueden ser
parte del mismo mesoclima. La Macroclimatologia trata del
clima de los continentes y del planeta total.
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Revisando la bibliografia sobre el desarrollo histérico
de las mediciones y estimaciones de los parametros del
Rayo, se utilizé una metodologia similar a la descrita en los
parrafos anteriores para comparar promedios y caracteri-
zar regiones. Por ejemplo, los datos de dias tormentosos
basados en observaciones humanas permitieron la prime-
ra comparacion cuantitativa de ocurrencia de tormentas
para regiones de un pais, durante diferentes épocas del
aflo y para diferentes sitios alrededor del mundo. Whipple
y Brooks, caracterizaron zonas del planeta de mayor con-
tribucion al Circuito Eléctrico Global o, en otras palabras,
de mayor actividad eléctrica atmosférica.

Sin embargo, cuando los investigadores en la fisica del
rayo procedieron a clasificar las diferentes regiones de la
Tierra, de acuerdo con los diferentes parametros del Rayo
medidos para aplicaciones en ingenieria, solo tuvieron en
cuenta los datos de mediciones locales de Latitudes Norte
y los generalizaron para todo el planeta.

Es asi como hoy en dia se tienen curvas de distribucion
de probabilidad para la Corriente de Retorno y la Forma del
Impulso de la Corriente de Rayo, medidas en Europa, que se
recomiendan tanto en la literatura especializada como en las
normas internacionales, para ser utilizadas en disefio de pro-
tecciones contra Rayos, diseflo de aislamientos en maquinas
eléctricas, disefio de apantallamientos en lineas de transmi-
sion, para cualquier parte del mundo. Esta practica seria equi-
valente a clasificar climatolégicamente la region Colombiana,
segun el cientifico aleman Képpen, como bosque humedo
tropical y, con base en ello, disefiar un equipo de aire acondi-
cionado para un edificio en la ciudad de Bogota.

Con el parametro de Densidad de Descargas a Tierra
sucede algo similar, la literatura especializada y las normas
internacionales recomiendan ecuaciones en funcion del
Nivel Ceraunico que han sido desarrolladas para un sitio
especifico, pero se pretende generalizarlas para todo el
mundo. Adicionalmente, como se analiza en este mismo
capitulo, podrian esperarse en el tropico (escala global)
valores de Densidad mas bajos que en el subtropico, pero,
para propdsitos de aplicaciones en ingenieria (escala lo-
cal), los efectos orograficos locales y posiblemente la geo-
logia del lugar, pueden jugar un papel tan importante que
las magnitudes de Densidad de Descargas a Tierra llegan a
ser muy altas.

1 International Meteorological Committee.
Day with Thunder Heard en inglés.

Para propositos de aplicacion a la ingenieria de protec-
cion contra rayos esta generalizacion trae como conse-
cuencia disefios y construcciones de equipos y sistemas
no apropiados al entorno, ni compatibles electromag-
néticamente con las condiciones electromagnéticas loca-
les generadas por la actividad de Rayos. La descarga
eléctrica atmosférica y sus pardmetros asociados, son un
fenomeno meteorologico que, como tal, se manifiesta de
una manera aleatoria. En sus aplicaciones en la protec-
cidn, disefio, operaciéon y mantenimiento de equipos y sis-
temas eléctricos o electronicos, es necesario considerar,
entonces, la dimension estadistica y la probabilidad de
sus valores, es decir, explicitar la condicidon aleatoria del
fendmeno.

6. Variacion temporal del nivel ceraunico

Varios siglos antes de Cristo, la cultura Caldea de
Babilonia desarrollé un sistema de prediccion de clima que
incluia el conteo de truenos. En la Europa medieval se tie-
ne conocimiento que hubo gente que rescatd la practica
Caldea y crearon calendarios de truenos, que fueron usa-
dos para hacer predicciones de clima, basados en regis-
tros historicos de truenos oidos en dias especificos.

En 1873, el Comité Meteoroldgico Internacional (IMC),
reunido en Viena adoptd una unidad que denominé “Dia
con trueno oido”2, mediante una resolucidon que rezaba:

“Para obtener resultados que permitan comparacion,
se recomienda contar solamente como dias de tormenta
aquellos en los cuales un trueno es oido y un relampago
es observado .

El relampago sin trueno fue excluido para prevenir el
registro de tormentas muy lejanas.

Hacia finales del siglo 19 se comenzaron a elaborar
mapas donde, mediante lineas, se conectaban sitios en los
cuales el primer trueno de una tormenta era oido. Estas
lineas se llamaron lineas de igual nimero de truenos. El
término Isocerdunico*se comenzd entonces a usar hacia
1920y se referia a una linea o isograma de igual frecuencia
de dias tormentosos.

Los datos de dias tormentosos basados en observaciones
humanas permitieron la primera comparacion cuantitativa

3 La version en inglés reza: “In order to obtain results which admit of comparison, it is recommended to enumerate only Days of
Thunderstorm...Only days on which both thunder and lightning are observed should be counted as days of thunderstorm.”

4 El término significa igual nimero de truenos y relampagos.
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de ocurrencia de tormentas para regiones de un pais, du-
rante diferentes épocas del afio y para diferentes sitios
alrededor del mundo.

7. Variacion espacial del nivel cerdunico por latitudes

Estudios locales sobre la actividad de rayos han sido
realizados en diferentes paises. Una recopilacion de estos
estudios, cuyos resultados se representan mediante ma-
pas, permiten inferir que el nivel ceraunico es mayor en
latitudes tropicales que en latitudes templadas, lo cual es
coincidente con los resultados de los trabajos de Whipple
y Brooks [1], [2].

El Trépico de Cancer® sefiala el limite septentrional y el
Tropico de Capricornio’ sefiala el limite meridional de la
llamada Zona Intertropical, comprendida entre estas dos
latitudes. Si bien estos limites son astrondémicos, no
climaticos, la zona intertropical presenta unas caracteristi-
cas climaticas especiales que la diferencian de las otras
cuatro zonas geoastrondomicas (las dos zonas templadas y
las dos zonas polares).

Veamos algunos de estos mapas comenzando por la
zona templada.

En Francia, por ejemplo, el nivel cerdunico promedio
multianual es alrededor de 20. Es mayor a 25 al sur, en las
areas montafiosas de los Alpes en frontera con Suiza y
mayor a 30 en los Pirineos en frontera con Espafia y en
frontera con Italia y menor de 15 al norte, en las areas
costeras que bordean el Mar del Norte. La figura 1 presen-
ta el mapa de niveles cerdaunicos de Francia con una pre-
sentacion por sectores centrados en las estaciones de
observacion pertenecientes a la Compaiiia Eléctrica de Fran-
ciad. Los franceses consideran que es mas apropiado este
tipo de presentacion para calcular el riesgo de descarga
eléctrica atmosférica que la usual presentacion en la forma
de curvas isoceraunicas.

En 1924, Alexander [5] presentd un mapa de Niveles
Ceraunicos promedios de los Estados Unidos para un pe-
riodo entre 1904 y 1923. La figura 2 presenta el mapa de
niveles ceraunicos promedio de los Estados Unidos, se-
gun los datos del Departamento de Comercio [3]. Estos
dos mapas son muy similares, a pesar de tener datos dis-
tantes mas de 40 afios.

Ubicado en la latitud 23° 27" N.
Ubicado en la latitud 23° 27" S.
Electricité de France.

0 3 N W

El mapa de la figura 2 presenta altos niveles cerdunicos,
entre 70 y 90 dias tormentosos afio, para la region
semitropical en el estado de la Florida, mientras que las re-
giones mas templadas, hacia el polo norte, en frontera con
Canada, el nivel cerdunico es bajo, similar a los valores de
esta misma latitud en Francia, 10 dias tormentosos/afio.

Los valores de nivel ceraunico en zona semitropical,
latitud sur, son similares a los de zona semitropical latitud
norte (Florida, USA), entre 80 y 100 dias tormentosos afio,
como se puede apreciar en el mapa de niveles ceraunicos
del estado de Minas Gerais, Brasil.

Atlantico
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Figura 2. Mapa Niveles Ceraunicos Estados Unidos. Adaptado de [4].

Las zonas norte y sur del planeta a niveles de latitud media se conocen como zona templada.
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Figura 3. Mapa Niveles Ceraunicos, Minas Gerais, Brasil.

Figura 4. Mapa de Niveles Ceraunicos de Cuba.

A continuacion se presentan los mapas de Cuba y Co-
lombia (promedio multianual 1997-2001), representativos
de la region tropical, los cuales permiten inferir que el nivel
ceraunico es mayor en latitudes tropicales que en latitu-
des templadas.

A nivel espacial las influencias meteoroldgicas de tipo
sindptico en Colombia, como la Zona de Confluencia
Intertropical (ZCIT) y la incidencia de los sistemas de vien-
tos alisios del Noreste y Sudeste (asociados con la ZCIT),
repercuten sobre las condiciones locales originando, por
ejemplo, mayor nubosidad en areas extensas y determi-
nando en algunas regiones los periodos de mayor y menor
incidencia de actividades de tormenta eléctrica atmosféri-
ca. También la actividad convectiva, por condiciones es-
peciales de inestabilidad atmosférica, producto de factores
térmicos y de la formacidn de lluvias por el factor orografico,
contribuye al aumento de la probabilidad de formacion de
tormentas.
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Figura 5. Mapa Niveles Ceraunicos de Colombia (promedio
multianual 1997-2001).

En Colombia, el estrechamiento de las cadenas monta-
flosas, principalmente en las Cordilleras Oriental (Noroes-
te de Cundinamarca y Sudoeste de Boyaca) y Central
(Noreste de Caldas, Sudeste de Antioquia), y los vientos
que se aproximan a ellas, marcan la principal influencia en
la definicion del mayor o menor nivel ceraunico y por tanto
de la mayor actividad eléctrica atmosférica, como puede
apreciarse en los gradientes mas altos de Nivel Ceraunico
en los pie de montes de las cordilleras.

Alrededor de la Sierra Nevada de Santa Marta, en el
Mar Caribe, se presenta un fuerte gradiente con niveles
iguales o superiores a 90 dias tormentosos/afio. La parte
media del Valle del Rio Magdalena (o mejor conocido como
Magdalena Medio) se caracteriza por la presencia de un
sistema de alto nivel cerdunico, con valores promedio en-
tre 120 y 160, en la region conocida como Catatumbo en
zona limitrofe con Venezuela.

La actividad de rayos en esta region llevéd a Humboldt
a llamar este fendmeno como el “rayo del Catatumbo™®. El
naturalista y explorador aleméan Alexander von Humboldt
lo describe como “explosiones eléctricas que son como
fulgores fosforescentes...”, siendo resefiado luego por el

9  El origen de este fenomeno esta en el efecto orografico de estas cordilleras que encierran los vientos alisios del noreste, produciéndose
nubes de gran desarrollo vertical, concentradas principalmente en la cuenca del rio Catatumbo.
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geografo Agustin Codazzi como un “relampago continua-
do que parece surgir del rio Zulia y sus alrededores”. El
primer escrito donde se menciono al “rayo del Catatumbo”
fue el poema “La Dragontea” de Lope de Vega en 1597.

Una primera conclusion de las anteriores observa-
ciones es la amplia variacion espacial de la actividad
eléctrica atmosférica en el mundo, desde valores prome-
dios multianuales de 10 hasta mas de 160 dias tormento-
sos/afio.

Una segunda conclusion es la alta actividad eléctrica
atmosférica promedio multianual que, en términos genera-
les presenta la zona tropical respeto a regiones de latitu-
des templadas, es decir, que podria afirmarse que los paises
ubicados geograficamente en zona tropical terrestre, pre-
sentan alta actividad eléctrica atmosférica. Esta afirmacion
corrobora la hipdtesis planteada por Whipple en 1929, y
Gish y Wait en 1950, sobre distribucién no homogénea del
Circuito Eléctrico Global y la contribucién dominante de
las tres mayores zonas de Conveccion Profunda Tropical
del planeta.

Sin embargo, desde una perspectiva espacial - local,
existen areas en paises tropicales donde la actividad eléc-
trica atmosférica es muy baja.

Esto nos conduce a una tercera conclusion: plantear la
necesidad de diferenciar espacialmente los analisis y por
ende las aplicaciones, de acuerdo con el objetivo busca-
do. Con lo expuesto anteriormente es viable afirmar que el
nivel ceraunico en zona tropical es mayor que en latitudes
semitropicales o templadas. Sin embargo, si el objetivo es
disefiar un sistema de proteccion contra rayos en una lo-
calidad definida, los datos anteriores no necesariamente
son validos y se requiere entonces estimar la magnitud de
los parametros del rayo del sitio en cuestion.
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Figura 6. Comportamiento multianual del nivel ceraunico en
Bogota, Colombia.

8. Variacion temporal de la actividad de rayos

El conocimiento de la variaciéon temporal de los
parametros del rayo tiene importantes implicaciones en el
diseflo, mantenimiento y operacion de sistemas eléctricos
y electrénicos. Si un disefio de proteccion contra rayos se
realiza, por ejemplo, para un afio determinado, es posible
que unos afios mas tarde este mismo diseflo pueda estar
técnicamente sub o sobre dimensionado. Al conocerse su
comportamiento multianual, el ingeniero de disefio puede
tener en cuenta la variable tiempo y ajustar la proteccion
para evitar sobrecostos en el disefio o problemas de fallas
técnicas en el futuro.

Con base en el conocimiento de la variacién temporal
de la actividad eléctrica atmosférica, el ingeniero de man-
tenimiento o el personal de operacion, por ejemplo, pue-
den hacer una programacion con altos margenes de
seguridad por incidencia de rayos para el personal o bue-
nos indices de confiabilidad en la operacion de un sistema
de potencia, que se traducen en una alta calidad de la ener-
gia eléctrica. Un ejemplo de esta afirmacion se muestra en
la figura 6, en la cual se presenta una serie de tiempo de 31
afios (1970-2001) del nivel ceraunico en la ciudad de Bogo-
ta, Colombia. En este caso ilustrativo es detectable un
ciclo; sin embargo, la confirmacion de un patrén determi-
nado debe ser hecha sobre la base de mas afios de
observaciones.

Las figuras 7 ay b ilustran el comportamiento multianual
mensual de la actividad eléctrica atmosférica en dos ciuda-
des tropicales: Bogotd, Colombia, ubicada en la zona
tropical andina continental y la Habana, Cuba, ubicada en
el mar Caribe, zona tropical.

Esta figura muestra dos comportamientos complemen-
tarios: bimodal, en el caso de Bogota y monomodal en el
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Figura 7. Comportamiento multianual mensual de la actividad
eléctrica atmosférica: a. Bogota, Colombia, b. La Habana, Cuba.
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caso de la Habana, Cuba. El comportamiento bimodal en el
caso de Bogota tiene su explicacion en el desplazamiento
de la zona de confluencia intertropical ZCIT. En la ZCIT
confluyen dos masas de aire con baja presion relativa; se
sitiia aproximadamente paralela al Ecuador y estd ubicada
entre dos nucleos de alta presion atmosférica.

En Colombia la ZCIT se desplaza, aproximadamente,
entre 0° de latitud, posicion mas sur en la que se encuentra
en los meses de enero-febrero y 10° de latitud norte, posi-
cion mas norte que se puede alcanzar en los meses de
julio-agosto, coincidente con la época de huracanes en el
mar Caribe.

El desplazamiento de la ZCIT ocasiona que en la zona
andina de Colombia (caso Bogotd) se presente, durante el
afio, un comportamiento bimodal de actividad de rayos. Es
decir, la ZCIT pasa por el centro de Colombia (zona andina)
dos veces al afio: una primera vez, entre abril y mayo, cuan-
do se desplaza hacia el norte y ocasiona la primera tempo-
rada de rayos, que va acompaiiada de alta pluviosidad y
un pequefio descenso de las temperaturas medias, con una
disminucidn de las temperaturas maximas y un aumento de
las minimas. Una segunda temporada de rayos, entre sep-
tiembre y octubre, cuando regresa de su posiciéon mas nor-
te, alcanzada en julio-agosto, y se dirige al sur, originando
el segundo periodo de rayos y lluvias que es el mas fuerte
y que también se acompaiia de un descenso de las tempe-
raturas medias, disminucion de las temperaturas maximas
y aumento de las minimas.

Complementario al comportamiento bimodal, la zona
Caribe, representada, por ejemplo, por La Habana, Cuba,
solo tiene una temporada de rayos entre los meses de ju-
lio, agosto (ver figura 7 b), coincidente con la época de
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Figura 8. Comportamiento multianual horario de la actividad de
rayos en la Habana, Cuba.

huracanes, cuando la ZCIT se encuentra en la zona mas
norte.

Otro analisis temporal tiene que ver con el comporta-
miento multianual horario, es decir, la hora del dia en las
que se presenta la actividad de rayos. Las figuras 8 y 9
ilustran 2 casos representativos de la zona tropical: La
Habana, Cuba y 2 ciudades colombianas: Bogota y Puerto
Berrio.

El comportamiento horario de la actividad de rayos en
Bogota y la Habana es tipico de la formacion de nubes de
tormenta por conveccion. La conveccion involucra la trans-
ferencia de enormes cantidades del calor absorbido por el
agua; forma nubes de gran desarrollo vertical tipicas por-
tadoras de tormentas eléctricas. Si bien la gran mayoria de
tormentas tienen formacion por conveccion, las montafias
modifican el flujo atmosférico a gran escala, cambiando el
curso y la evolucion de los sistemas de tormentas, gene-
rando su propio patron de circulacion de aire y alterando
la distribucidon de la formacion de nubes y el comporta-
miento horario de los rayos, como en el caso de la ciudad
de Puerto Berrio, Colombia, donde la mayor actividad de
rayos se presenta entre las 10 de la noche y las 2 de la
madrugada.

9. Modelo bipolar tortuoso y ramificado

El inicio del rayo negativo se debe a la formacion de
penachos dentro de la nube, en la region inferior de carga
negativa, a causa de los altos campos eléctricos alli presentes
(de 0.1 a1 MV/m) [6][7][8]. La propagacion de estos pena-
chos lleva a la recombinacidon de cargas en la base de la
nube y a la formacion de un canal eléctrico a partir del cual
comienza a desarrollarse el lider del rayo. Atn no hay total
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Figura 9. Comportamiento multianual horario de la actividad de
rayos en Bogota y Puerto Berrio, Colombia.
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claridad de la forma exacta como se producen estos pena-
chos dentro de la nube, ya que existen teorias diversas que
se basan en la precipitacién de hidrometeoros, en la
interaccion de gotas de agua y en la creacion de electrones
energéticos a causa de rayos césmicos [7][8]. Sin embargo,
la mayor discusion y controversia se concentra en la forma
como se propagan, con dos principales modelos concep-
tuales existentes: el unipolar y el bipolar.

El concepto unipolar fue propuesto inicialmente por
Schonland en 1938 [7], [9] y ha sido el mas ampliamente
usado en ingenieria. Asume que el rayo es iniciado por el
desarrollo de penachos unipolares, se genera un lider
unipolar y unidireccional que surge del centro de carga de
la nube hacia tierra (ver figura 10 a) y por lo tanto, la carga
eléctrica es transferida de la nube al canal del lider; sin
embargo, no existe una explicacion fisica para este meca-
nismo de transferencia de carga.

El concepto bipolar fue planteado por Kasemir en 1950
[71, [10], [11] y considera que el rayo es iniciado por pena-
chos bipolares con carga neta cero y cuya fuente de energia
es el campo electrostatico. Ver figura 10 b. Posteriormente,
Loeb asegur6 que el rayo se iniciaba por la auto-propaga-
cion simultanea de penachos positivos ascendentes y ne-
gativos descendentes [12], es decir como penachos
bipolares acorde con la teoria de Kasemir.

El concepto bipolar tiene mas sentido fisico y es una
mejor aproximacion del fenémeno real, ya que su mecanis-
mo de propagacion ha sido verificado con mediciones de
campo usando cohetes para el inicio artificial de la descar-
ga!0 y en mediciones con aeronaves.

Con el fin de contribuir al modelamiento del lider del rayo
y al estudio de proteccion contra rayos, se desarrollé un tra-
bajo doctoral en la Universidad Nacional de Colombia [13],
utilizando un modelo electrostatico del canal del lider para
descargas negativas nube-tierra. Este modelo, que es aplica-
ble tanto al lider escalonado (con tortuosidad y ramificacio-
nes) como al lider dardo, aporta al mejor entendimiento fisico
del fenémeno del rayo y su aplicacién a los sistemas de pro-
teccion externa, teniendo en cuenta por primera vez en la
investigacion mundial sobre rayos, la tortuosidad y sus rami-
ficaciones. Complementario al modelo del canal se describe el
modelamiento de las estructuras en tierra y el proceso de
enlace!!, con base en diversos estudios previos y pruebas de
laboratorio. La validacion de cada una de estas etapas de
modelamiento se hizo contrastando sus resultados con

10 Triggered lightning en idioma inglés.
11 Attachment process en idioma inglés.
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Figura 10. Modelos conceptuales del canal del lider (adaptado de
[8]): a. unipolar / unidireccional, b. bipolar / bidireccional.
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Figura 11. Modelo Bi-Lider: a. nube de tormenta, b. esquema
general del modelo Bi-Lider donde el circulo representa
el punto de inicio de la descarga.

observaciones y mediciones de campo y laboratorio, encon-
trando excelentes resultados concordantes entre ellos.

El modelo se desarrollé con base en una aproximacion
electrostatica; aunque en la realidad el proceso es dinami-
co, esta suposicion se considera valida debido al avance
escalonado del lider descendente y a su baja velocidad de
propagacion con respecto a la luz, alrededor de 1000 veces
menor. Lo anterior hace razonable asumir que durante cada
paso el proceso de distribucidon de carga en el canal sea
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Tabla 1.6. Los 10 sitios de mas alta Densidad de Descargas a Tierra del mundo.
Ranso Lugar Latitud DDT
g g IN] [rayos/km?-afio]
1 Kamembe Ruanda -1,250 82,7
2 Boende R. Dem. del Congo 0,250 66,3
3 Lusambo R. Dem. del Congo -4,750 52,1
4 Kananga R. Dem. del Congo -5,750 50,3
5 Kuala Lumpur Malasia 3,250 48,3
6 Calabar 5,250 474
7 Franceville -2,250 47,1
8 Posadas Argentina -27,750 42,7
9 Ocafia Colombia 8,250 39,9
10 Concepcion Paraguay -23,250 37,0

electrostatico y conforme al campo eléctrico del ambiente.
El modelo es valido para descargas negativas nube-tierra.

Partiendo de la estructura eléctrica de la nube de tor-
menta, ésta se representd mediante dos regiones esféricas
de carga, una positiva en la parte superior de la nube y
otra negativa en la parte baja, como un dipolo, cada una
con la misma densidad volumétrica de carga, (ver figura
11). El canal del lider se modeld con base en el concepto
bipolar/bidireccional, asumiendo de esta manera que los
canales se extienden con polaridad y direccion opuesta a
partir de un punto de inicio y que la carga neta es igual a
cero. Por lo tanto, el lider descendente negativo avanza
hacia tierra mientras que ramas ascendentes positivas pe-
netran en la nube, (ver figura 11). El canal del lider se con-
sideré perfectamente conductor, teniendo en cuenta que
su canal de plasma posee una muy alta conductividad [6],
[8][14], y el punto de inicio se establecio en la parte infe-
rior del centro de carga negativo.

10.Densidad de Descargas a Tierra - DDT

El concepto de nivel ceraunico es muy rudimentario y
débil para ser capaz de dar una medida utilizable de la se-
veridad de las tormentas y para dar informacion sobre la
existencia de areas locales que son especialmente propen-
sas a los rayos. Un concepto mas riguroso de actividad
eléctrica atmosférica, puede ser provisto por la severidad
tormentosa, mediante el parametro Densidad de Descar-
gas a Tierra por kilémetro cuadrado - afio - DDT.

Este parametro ha sido determinado tradicionalmente
por dos métodos:

* Mediante mediciones directas con equipos contado-
res de rayos, sistemas localizadores o, mas reciente-
mente, mediante sistemas satelitales y

* Mediante ecuaciones empiricas que relacionan la Den-
sidad de Descargas a Tierra con el nivel ceraunico.

El método de relacionar la DDT con el nivel ceraunico
ha sido trabajado por investigadores de diferentes partes
del mundo, encontrandose diferentes ecuaciones empiri-
cas de relacidn nivel ceraunico, densidad de rayos a tierra.

Al comparar la medicion directa con estas ecuaciones
empiricas muestran variaciones de mas del 100% entre ellas,
lo cual lleva a concluir que son validas para los sitios don-
de fueron desarrolladas. Para este estudio, la ecuacion
desarrollada dentro del Programa PAAS de la Universidad
Nacional de Colombia es la que mejores resultados pre-
senta con errores relativos despreciables.

Estos resultados llevaron a proponer en el comité de
normalizacién de la IEC TCS81 que la ecuacidn propuesta
para lanorma IEC62305-2, 2006 (DDT = 0.1NC) solo fuera
valida para zona templada. Propuesta que fue aceptada y
quedd explicita en la norma. La propuesta para zona tropi-
cal es utilizar las siguientes ecuaciones [15], [16], cuando
no se tenga el dato de DDT obtenido de un sistema locali-
zador o un equipo contador de rayos:

DDT = 0.024.NC1.12 (México)
DDT = 0.030.NC1.12 (Brasil)
DDT = 0.0017.NC1.56 (Colombia)

La similitud entre las ecuaciones encontradas en Méxi-
co y Brasil puede ser atribuida a la localizacion similar en
términos de latitud, México: 16 a 28° N y Minas Gerais,
Brasil: 18 a 22° S. Mientras que la ecuacion encontrada en
Colombia (2 a 10° N) esta mas cerca al ecuador, que pre-
senta un comportamiento diferente.

Para el caso colombiano esta ecuacion se obtuvo para
areas de 30x30 km2, por tanto es una aproximacion gruesa
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si se requiere disefiar un sistema de proteccion contra ra-
yos, que generalmente se encuentra en areas de algunos
metros cuadrados; sin embargo esta aproximacién es me-
jor cuando no se tiene dato alguno a disposicion.

La distribucion geografica de la Densidad de Descargas
a Tierra es, en general, cualitativamente concordante con la
distribucion climatoldgica del nivel ceraunico. El valor pico
medio anual fue estimado por mediciones satelitales en mas
80 rayos/km2-afio en la zona tropical africana en Kamembe,
Ruanda, un sitio con un promedio de 221 dias tormentosos
por afio, localizado en una latitud de 1,29° S [17].

En estas latitudes, mediante mediciones satelitales, las
Densidades de Descargas a Tierra mas altas del mundo
fueron encontradas en las regiones tropicales de Africa y
al norte de los andes colombianos [17], en zonas de con-
vergencia como la ZCIT, coincidentes con la hipotesis de
Wilson sobre las 3 principales zonas de conveccion pro-
funda: Suramérica tropical, Africa y el Continente maritimo
(Sureste de Asia y norte de Australia). La tabla 1.6 presen-
ta los 10 sitios de mas alta DDT del mundo [17].

11. La légica difusa aplicada a 1a Densidad de Descargas
a Tierra

La logica difusa se basa en lo relativo de lo observado.
En la légica clasica una proposicion solo admite dos valo-
res: verdadero o falso. Por ello se dice que la 16gica usual
es bivalente, mientras que la logica difusa admite ademas

ana)

B

DOT [rayosfkm

multiples valores de verdad!2. La légica difusa permite re-
presentar de forma matematica conceptos o conjuntos im-
precisos, tales como la DDT.

Con base en los conceptos de logica difusa, Younes
[18] propuso la Densidad de Descargas a Tierra difusa, la
cual consiste en definir una region difusa M alrededor de
un punto ¢ de coordenadas (C,, C,) para el calculo de la
densidad en ese punto.

Aunque el valor de la DDT difusa resultante es un nu-
mero crisp'3, se adopt6 el nombre de DDT difusa debido a
que se utilizan técnicas difusas para calcularlo.

El método para el calculo de la DDT difusa parte definien-
do M como un circulo con una frontera difusa mediante la
definicion de un radio difuso. Luego se trabaja una funcion
de pertenencia i trapezoidal para el radio difuso determina-
da por un radio menor r y uno mayor R, el cual al rotar genera
un cono truncado como el mostrado en la figura 12.

El céalculo de la densidad difusa no es mas que una
estrategia de suavizacion de los valores de densidad. Como
toda técnica de suavizado es posible abusar de ella hasta
perder el detalle deseado de los datos originales. En gene-
ral un suavizado excesivo tiende a homogeneizar los valo-
res. Esto significa adicionalmente una reduccion de los
valores pico de densidad.

Por otra parte, un suavizado deficiente tampoco permi-
te reconocer los patrones importantes y genera valores
pico de densidad mas altos.

Figura 12. Superficies generadas con datos de: a. densidad difusa y b. densidad concreta (o crisp) en la region de mayor DDT en Colombia.

12 Conocida en la literatura especializada como /dgica multivaluada.
13 Sinénimo de valor numérico “tradicional”; se contrapone al valor numérico expresado de acuerdo con la teoria de conjuntos fuzzy, donde
al valor numérico se le asocia un grado de pertenencia.
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De lo anterior se deduce que los criterios para la selec-
cién de los radios interno y externo deben estar ligados al
grado de detalle con el que se espera representar el
fenémeno.

Como reglas generales se sugiere [18]:

» Seleccionar un radio exterior mayor que la distancia
maxima que pueda tener un punto en el plano al punto
de la grilla en que se calcula la densidad mas cercano
aél.

» Seleccionar un radio interno mayor o igual que la exac-
titud en la localizacién estimada para el sistema de
medicion.

* Seleccionar un radio externo menor que el minimo ni-
vel de detalle que se desee representar.

La razén por la cual se adoptd esta funcidon de perte-
nencia, tiene que ver con los estudios realizados sobre la
exactitud en la localizacidn de los parametros del rayo, que
arroj6 resultados cercanos a 3 km,. Adicionalmente, los 15
Km. de accidén del radio, estan relacionados con los
parametros del rayo en si, donde a més de 15 Km. es poco
probable escuchar un trueno, por lo que en ésta area se
define el parametro de nivel cerdunico.

Con el fin de mostrar los resultados de aplicar el con-
cepto de densidad difusa se tomaron los datos crisp de
densidad en el area de mayor actividad de rayos sobre el
territorio colombiano, se tomd un cuadrado de 1° de lati-
tud (111.11 Km.) cuyo punto central esta ubicado en las
coordenadas (-74.5°W, 7.5°N)'4. La funcién de pertenen-
cia utilizada fue un trapecio, cuya area asociada es un
circulo difuso con radio menor de 3 km y radio mayor de
15 km.

La razon por la cual se utilizaron los valores descritos
anteriormente como radio menor y radio mayor esta rela-
cionado con la eficiencia en la deteccion de la red colom-
biana de medicion de rayos, la cual estd estimada en 3 Km.
[19]. La figura 12 muestra las superficies generadas con
los datos de densidad difusa y densidad concreta (o crisp).
Se puede observar que la figura 12 a representa mucho
mejor el fendémeno bajo estudio.

Las superficies generadas con el concepto de densi-
dad difusa es mucho més adecuado, especialmente para
problemas de ingenieria, como por ejemplo para la evalua-
cién de riesgo por rayo o el disefio de sistemas de protec-

Figura 13. Funciones de pertenencia para el circulo difuso, p(z) y
K, (X, ¥) y cono truncado generado por las mismas.

cion contra rayos. Cuando se usa el valor concreto (o crisp)
de densidad es posible que se sobreestime o se subestime
la magnitud del pardmetro. Como se puede observar en la
figura 12 a, se presentan fuertes variaciones entre puntos
cercanos de la grilla, mientras que con el método difuso el
comportamiento de la densidad alrededor del punto que se
analice es mas suavizado.

12. Amplitud de la corriente de retorno del rayo

La amplitud de la corriente de retorno del rayo es, fre-
cuentemente referida, como el pardmetro més importante
para aplicaciones en ingenieria.

La descarga de retorno es la etapa del fenomeno que
tiene mayor aplicacion en la ingenieria del disefio y protec-
cion contra rayos de sistemas eléctricos y electronicos, ya
que presenta las mayores magnitudes de corriente eléctrica
entre el centro de carga de la nube y tierra. Ademas, es el
suceso Opticamente mas brillante, visible y audible del rayo,
donde se produce el mayor calentamiento del canal (aprox.
28.000°C) generando un fuerte gradiente térmico entre éste
y el aire que lo circunda, produciendo la onda de choque
que normalmente se escucha en una tormenta y que se co-
noce como trueno. Ademas, la descarga de retorno tiene un
espectro electromagnético tipico, el cual es usado en los
sistemas de medicion y localizacion.

Al igual que el parametro DDT, la amplitud de la co-
rriente de retorno del rayo puede ser estimada mediante

14 La poblacién mas cercana a este sitio es la poblacion de Nechi, Departamento de Antioquia, con una DDT estimada con mediciones del
sistema colombiano de localizaciéon de rayos en areas de 3x3 km? de mas de 50 rayos/km?-afio.
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modelos matemadticos en funcién del campo eléctrico o
magnético medido y la distancia o mediante mediciones
directas.

El modelo matematico mas aceptado por la comuni-
dad internacional es el modelo modificado de linea de
transmision [20]:

2rer

#o?

i(t)= Bs,(r+£)z<zg

Donde:

€, : Permitividad del espacio libre [F/m]

v : Velocidad efectiva de la descarga de retorno [m/s]
¢ :Velocidad de la luz [m/s]

r :Radio de impacto de la descarga [m]

t,7 : Tiempo [s]

Como la corriente y el campo eléctrico tienen la misma
forma de onda durante los primeros microsegundos de la des-
carga, la ecuacion puede emplearse para calcular la corriente
a partir de mediciones remotas de campo magnético radiado
(B,) 0 a partir de campo eléctrico a través de la relacion

A partir de los trabajos experimentales realizados por
Rakov [21] con cohetes induciendo rayos, es razonable
estimar la corriente de retorno pico del rayo a partir de
mediciones de campo eléctrico E a una distancia D:
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Figura 14. Probabilidad de la corriente de retorno pico de rayo para
diferentes latitudes.

13. Magnitudes de corriente de retorno del rayo en
diferentes latitudes

A partir de los primeras mediciones de magnitud de
corriente de rayo realizadas en Europa en la década de
1950, Berger concluye que las medianas obtenidas en el
monte San Salvatore en Suiza (30 kA) y en las chimeneas
altas en Checoslovaquia (28 kA), son tan cercanas que los
rayos incidiendo sobre las torres de television de la mon-
tafla Suiza pueden ser comparables con los rayos incidien-
do en estructuras altas en campo abierto [22].

Las medianas obtenidas en las tres investigaciones son
similares, alrededor de 30 kA, y aparentemente se podria
concluir que la corriente pico presenta una amplitud simi-
lar en diferentes partes de la tierra. Sin embargo, se debe
considerar que todas ellas se hicieron en regiones templa-
das de latitud norte (Checoslovaquia, Suiza e Italia) y nin-
guna en regiones tropicales.

Los primeros registros de magnitud de corriente de re-
torno pico de rayo para un area tropical fueron realizados
por Lee et al. [23]. Las mediciones se realizaron en Kuala
Lumpur, Malasia, por medio del método de antena aérea en
campo abierto. En esta investigacion se desarrollo un modelo
tedrico para la obtencién de las corrientes de la primera des-
carga de retorno pico del rayo, a partir de los datos de cam-
po magnético obtenidos; en total se registraron 194 medidas
de campo magnético de la primera descarga de retorno pre-
sentes en 11 tormentas. Con base en estos datos se estable-
cio la distribucion de probabilidad acumulada del valor pico
de la corriente de retorno y se obtuvo una probabilidad del
50% de que se presente un valor de corriente pico mayor a
36 kA; asi mismo, la rata de ascenso de la corriente, obteni-
daentre el 10% y el 90% del valor pico, es tipicamente entre
4y 6 kA/us para esta zona.

Tabla 1.8. Medianas del valor de la corriente de retorno pico del
rayo en diferentes zonas del planeta. Adaptado de Lee et. al. [21]

Pais Mediana (kA)
Estados Unidos 23
Suiza 30
Suecia 30
Polonia 31
Malasia 36
Brasil (1) 453
Rodesia 42
Colombia (2) 42,9

(1) Minas Gerais, Brasil [27]

(2) Valor estimado mediante mediciones de campo eléctrico
a menos de 100 km. y aplicando el modelo de linea de
transmision [28]
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Posteriormente, Lee et al realizaron una comparacion de
los resultados obtenidos, con base en la distribucién de
probabilidad acumulada, de Kuala Lumpur, con mediciones
de otras partes del mundo; en la tabla 1.8 se muestran las
medianas del valor pico de corriente para estas investiga-
ciones. De acuerdo con esta comparacion, Lee et al conclu-
yen que, en general, existe una buena concordancia entre
los resultados, aunque las medidas fueron hechas por dife-
rentes métodos. En particular se presenta bastante concor-
dancia entre los resultados obtenidos en Malasia y los
obtenidos por Anderson en Rodesia, regiones tropicales
con caracteristicas climaticas y geograficas similares.

Otras investigaciones llevadas a cabo en Estados Uni-
dos, [24], [25], indican que los niveles de corriente pico de
retorno de rayo estan en el rango de 10 a 40 kA. El valor
medio reportado en esta investigacidn esta en el rango de
15a20kA; solo el 6% de las corrientes estaban por encima
de 60 kA y menos del 2% por encima de 100 kA. Sin embar-
go, la magnitud de la rata y de la corriente pico de rayo
varia de acuerdo con la localizacion geografica como lo
sostiene la norma norteamericana [26].

La figura 14 presenta los resultados de probabilidad
comparativos entre los valores dados por CIGRE en 197915
y adoptados por las normas internacionales como la IEC,
de registros tomados en latitudes templadas y los estima-
dos en cuatro paises tropicales: Brasil (Estacion Cachim-
bo, Estado de Minas Gerais, 1996 [27]), Rodesia (Anderson,
et. al., 1954 [29]), Malasia (Lee, et. al, 1979 [21]) y Colombia
(Torres, et. al., 1995 [28]).

Los datos sobre parametros del rayo presentados en
los parrafos anteriores, con base en una rigurosa revision
bibliografica, muestra los amplios rangos de magnitud que
tienen todos y cada uno de ellos. Para propositos de
normalizacidn los comités técnicos nacionales e interna-
cionales deben analizar todos estos estudios, definir y re-
comendar aquellos que deben ir en la norma.

Sin embargo, una premisa fundamental para definir y
recomendar estos parametros debe ser, ademas de la ri-
gurosidad cientifica de las investigaciones, el aspecto
temporal de estos, pues en toda actividad de ciencia y
tecnologia es demostrable que no hay verdades absolu-
tas sino certezas temporales. Un ejemplo de ello han sido,
precisamente, los pardmetros del rayo medidos por Berger
entre la década de 1950 y 1970, que han servido como
base para el desarrollo de las grandes investigaciones de

rayos en el mundo y en normalizacion internacional, que
hoy son cuestionados con rigurosidad por mediciones
directas de parametros del rayo [30] en la misma zona
templada donde fueron medidos hace 50 afios y por medi-
ciones en zona tropical [27], [15]. Para estimar la corriente
pico de rayo, Torres et. al [31] realizaron 167 mediciones
de campo eléctrico con antenas de placa y el sistema de
localizacion de rayos instalado en Colombia. Los resulta-
dos concluyen que existe “evidencia preliminar sobre la
magnitud media de la corriente pico de rayo, la cual es
mayor en zonas tropicales como Colombia que en otras
latitudes. Visacro et. al. [27] encontraron que el valor
medio de la corriente pico de rayo (45,3 kA para la primera
descarga de retorno y 16 kA para las descargas subse-
cuentes) son mayores que otros valores en otras referen-
cias internacionales.

El futuro de la investigacion sobre rayos

En el fututo proximo la investigacidén sobre rayos se
concentrara en la prediccion de los mismos que permitiran
la reduccidn de riesgos y proteccion en los diferentes sec-
tores productivos.

Con base en el conocimiento adquirido sobre el fendme-
no del rayo, hemos desarrollado recientemente en Colombia,
con trabajos de maestria y doctorado, equipos que permiten
predecir la actividad con 20 minutos de antelacion. Estos equi-
pos y su software implicito se conocen como molinos de cam-
po eléctrico. Actualmente existen 4 redes de molinos de campo
eléctrico que se estudian en forma experimental para ofrecer
monitoreo y prediccion de tormentas en Bogota, Medellin,
Manizales y La Palma — Cundinamarca. Estos sistemas pue-
den ofrecer predicciones de alta confiabilidad (90%), sin em-
bargo tienen una cobertura relativamente limitada (20 km) y
su funcionamiento atn es aislado del de otros sistemas de
informacion. Parte de las soluciones pueden lograrse median-
te un mayor estudio de los datos proporcionados por estos
sistemas y su integracion en algoritmos de seguimiento de
tormentas y prediccion.

Con base en la medida hecha por los molinos de campo
se han desarrollado metodologias de prediccion. El princi-
pal reto para la operacion de estos equipos en Colombia es
que los umbrales de campo eléctrico que deben usarse
para la prediccidn varian de una region a otra y con el tipo
de tormenta, por tanto, los umbrales entre 1 y 2 kV/m co-
munmente recomendados por la literatura deben ser revi-
sados mediante la experimentacion.

15 Valores que aun siguen vigentes en todo el mundo, para aplicaciones en ingenieria.
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UNA REVISION SOBRE EL ESTUDIO
DE MOVIMIENTOS EN MASA DETONADOS
POR LLUVIAS
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Resumen

Aristizabal E., H. Martinez & J. I. Vélez: Una revision sobre el estudio de movimientos en
masa detonados por lluvias. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (131): 209-227, 2010. ISSN 0370-3908.

El presente articulo pretende dar una mirada detallada a los avances y retos asociados al estudio
de los movimientos en masa detonados por lluvias, los cuales son caracteristicos y comunes en
ambientes tropicales como Colombia. Los movimientos en masa constituyen una de las causas mas
frecuentes de desastres alrededor del mundo. Las pérdidas econémicas asociadas son millonarias y
aumentan debido a la expansion urbana sobre areas montafiosas de estabilidad precaria. Los avances
mas importantes en esta materia alrededor del mundo han sido aplicados en los tltimos aflos en la
determinacion de umbrales criticos, definidos a partir de modelos fisicos o estadisticos, combina-
dos con pronosticos de lluvias y monitoreo en tiempo real como parte integral y fundamental de los
sistemas de alerta temprana. Los procesos de remocion en masa tienen multiples causas, tales como
las condiciones geoldgicas, geomorfologicas y la intervencion antropica; sin embargo, un solo factor
como la precipitacidn, es considerado el estimulo externo que puede generar una respuesta casi
inmediata de movilizar los materiales que conforman la vertiente, sea por el rapido incremento de
los esfuerzos o por la reduccion de la resistencia. La lluvia como factor detonante en la ocurrencia
de movimientos en masa ha sido estudiada por numerosos autores, algunos de estos estudios han
abordado esta problematica utilizando la estadistica, definiendo umbrales criticos que relacionan
generalmente la intensidad y la magnitud de la lluvia con la ocurrencia de los movimientos. Igual-
mente son explorados modelos fisicos basados en patrones geotécnicos e hidroldgicos que relacio-
nan lluvias, presion de poros y estabilidad de vertientes.
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Abstract

This article attempts to give a very detailed perspective to the challenge and advances associated
to rainfall-triggered landslides, which are characteristic and very common in tropical environments,
such as Colombia. Landslides are one of the most common hazards around the world. Economic
losses caused by landslides are huge, and are often exaggerated due to urban sprawl. Recent
findings in this topic around the world have been applied for determining critical thresholds by
physical or statistical models, combined with rainfall forecasting and near real time monitoring as
fundamental component of an early warning system. Landslides are caused by several phenomena,
including geological, geomorphologic and anthropogenic dynamics; however, one variable -
precipitation - has a uniquely strong capability to cause rapid, intense slope failure. A review of
several studies of rainfall-triggered landslides is presented some of who have used statistical tools
that define critical thresholds based on intensity and duration rainfall. Other authors have focused
upon physical based models combining hydrological and geotechnical aspects of rainfall, water

pore pressure and slope stability.

Key words: landslides, rainfall, statistical models, physical models.

1. Introduccion

Los movimientos en masa constituyen una de las cau-
sas mas frecuentes de pérdidas humanas y econdmicas
alrededor del mundo (Schuster, 1996; Sidle & Ochiai,
2006), por lo que la evaluacion de la amenaza por movi-
mientos en masa y la capacidad de predecir dichos movi-
mientos ha sido un tema de gran interés para la comunidad
cientifica (Aleotti & Chowdhry, 1999; Chacén et al., 2006).
En ambientes tropicales, caracterizados por perfiles de
meteorizacion profundos y alta pluviosidad, un numero
importante de investigadores se ha concentrado en enten-
der la lluvia como factor detonante en la ocurrencia de
estos movimientos en masa (Caine, 1980; Montgomery &
Dietrich, 1994; Finlay et al., 1997; Crosta, 1998; Terlien,
1998; Crozier, 1999; Polemio & Petrucci, 2000; Iverson,
2000; Larsen, 2008).

Pérdidas humanas y econémicas generadas por movi-
mientos en masa se presentan cada afio en todos los pai-
ses del mundo, sin embargo el nivel de impacto varia
considerablemente de acuerdo con las condiciones
geologicas locales y la vulnerabilidad socio-econdmica
(Alcantara - Ayala, 2002; Harp et al., 2009). Datos presen-
tados por Sidle & Ochiai (20006) sefialan al continente asia-
tico con el de mayor nimero de victimas, donde Nepal
sobresale con 186 victimas mortales por afio, seguido por
Japdén y China, con 170 y 140-150 respectivamente; en
Latinoamérica, Brasil ocupa el primer lugar con un prome-
dio de 88 personas muertas por afio. En términos econémi-
cos Japdn es la nacidon mas afectada por movimientos en
masa, con un estimado de pérdidas de 4 mil millones de
doélares anuales; seguido por Italia, Estado Unidos e India
con pérdidas que varian entre 1 a 2 mil millones de dolares

al afio (Cruden et al., 1989; Schuster, 1996; Schuster &
Highland, 2001; Sidle & Ochiai, 2006).

Aunque los movimientos en masa representan modifi-
caciones del terreno dentro del ciclo geomorfologico na-
tural y continuo (Scheidegger, 1998) su ocurrencia en las
ultimas décadas ha estado intimamente ligada al crecimiento
de la poblacion mundial y consecuente expansion urbana
sobre laderas susceptibles a este tipo de procesos. La po-
blacién urbana de los paises en via de desarrollo se ha
incrementado por 5 en tan sélo 40 afios y continuara au-
mentando rapidamente (ONU, 1994; UNFP, 2007), donde
las mayores pérdidas se presentan en paises de la region
circunpacifica, conocida como el Cinturén de Fuego
(Alcantara - Ayala, 2002), estimativos realizados por Varnes
(1981) indican que el 89% de las muertes a causa de movi-
mientos en masa se localizan en estos paises.

Aunque los movimientos en masa han golpeado a Co-
lombia durante su historia reciente, no se cuenta hasta el
momento con una base de datos sistematica que permita
hacer un inventario y valoracién de las pérdidas economi-
cas y humanas ocurridas. Algunos esfuerzos regionales
se realizan para la implementacion del Software DesInventar
desarrollado por la Red de Estudios Sociales en Preven-
cion de Desastres en América Latina -La Red-, sin embargo
faltan aun acciones mas decididas al respecto desde el
nivel nacional (Saldarriaga, 2003; Aristizabal & Goméz,
2007). Para el caso del Valle de Aburra, una de las areas
mas afectadas en Colombia por este tipo de eventos y que
concentran un total de 3.4 millones de habitantes, los mo-
vimientos en masa corresponden a 3 de cada 10 desastres
que ocurren en la region y dejan como saldo tragico el 75%
de la totalidad de victimas anuales. S6lo los movimientos
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en masa le han reportado a la region 1390 personas falleci-
das y pérdidas econdmicas superiores a los 21 mil millones
de pesos en el periodo 1880-2007 (Aristizabal & Gémez,
2007). Para Colombia, estudios recientes han estimado que
el 70% de la red vial nacional se ve afectado por la ocu-
rrencia de movimientos en masa (Montero, 2005). De acuer-
do a la Base de Datos Internacional sobre Desastres
(EM-DAT por sus siglas en inglés) elaborado por la Uni-
versidad Catolica de Louvain (www.emdat.be), en Colom-
bia se han reportado durante el ultimo siglo 36 desastres
generados por movimientos en masa de magnitud consi-
derable, el més catastréfico corresponde a Villatina, ocu-
rrido el 27 de septiembre de 1987 en la ciudad de Medellin,
con un estimado de 640 personas muertas.

Debido a esta grave problematica numerosos estudios
se han adelantado en los ultimos afios, que han permitido
entender las causas que involucran dichos procesos
morfodinamicos. Sidle & Ochiai (2008) presentan una ex-
celente revision al respecto. Sin embargo debido a la com-
plejidad que envuelve este tipo de eventos alin existe gran
incertidumbre especificamente en la prediccion de su ocu-
rrencia. Diferentes acercamientos se realizan al respecto.
La determinacion de umbrales criticos, definidos a partir
de modelos fisicos o estadisticos, combinados con pro-
nosticos de lluvias y monitoreo en tiempo real ha sido apli-
cada en los Gltimos afios como parte integral y fundamental
de los sistemas de alerta temprana.

En Colombia se han adelantado pocos estudios acerca
de la precipitacion como factor detonante de los movimien-
tos en masa. Sobresalen los estudios realizados por van
Westen et al. (1994) y Terlien (1997) en la cuenca del Rio
Chinchina y en la ciudad de Manizales respectivamente,
donde evaluan la estabilidad de las vertientes integrando
un modelo hidrolégico que evalia la posicion y fluctua-
cion del nivel freatico de acuerdo a la precipitacion. Dicho
analisis revela que movimientos superficiales son
detonados por lluvias diarias superiores a los 70 mm, mien-
tras movimientos profundos son detonados por lluvias
acumuladas antecedentes sobre 200 mm en 25 dias, combi-
nadas con lluvias diarias las cuales se reducen cuando la
lluvia antecedente incrementa. Para el departamento de
Antioquia Moreno et al. (20006) estudian la relacion entre
lluvia y movimientos en masa para el periodo 1929-1999, y
proponen umbrales de acuerdo a la lluvia antecedentes de
15 dias y la lluvia precedente de 3 dias, con valores de 150
mm y 75 mm respectivamente. Recientemente Suarez (2008)
analiza los datos histdricos registrados hasta el afio 2005
para la ciudad de Bucaramanga, y propone niveles de aler-
ta por movimientos en masa utilizando un arbol de decisio-
nes, a partir del cual obtiene como umbrales criticos de

lluvia acumulada de 150 mm para 15 dias, 55 mm para llu-
vias antecedentes de las 24 horas y magnitudes de 120 mm
para un solo evento.

2. Caracteristicas y mecanismos de los movimientos en
masa detonados por lluvias

Los movimientos en masa son el producto de diversos
elementos, donde la configuracién morfologica y evolucion
de las laderas juegan un papel determinante (Brunsden,
2002; Griffiths et al., 2002; Hutchinson, 1995). La defini-
cion mas simple y ampliamente aceptada es la dada por
Cruden (1991), quien define el término como el movimien-
to de una masa de roca, escombros o tierra a lo largo de
una ladera. Bajo esta definicion existe una gran variedad
de movimientos en masa. Algunos son lentos, pequefios e
imperceptibles, en tanto otros involucran grandes volu-
menes de material y alcanzan altas velocidades con una
gran poder destructivo (GEMMA, 2007). La clasificacion
de movimientos en masa mas ampliamente conocida y acep-
tada es propuesta por Varnes (1978) y actualizada por
Cruden & Varnes (1996). Estos autores emplean como cri-
terio principal para la clasificacion, el tipo de movimiento y
el tipo de material. Los tipos de movimientos definidos por
estos autores son caidas, volcamientos, deslizamientos,
flujos, y propagacion lateral. En tanto los materiales los
dividen en suelo y roca. Una gran complejidad de movi-
mientos puede surgir de la combinacién de estos criterios
sencillos.

Los movimientos en masa son el producto del debilita-
miento progresivo de las propiedades mecanicas de los
materiales de las vertientes por procesos naturales tales
como meteorizacion, levantamientos tectonicos y activi-
dades humanas que activan movimientos lentos, general-
mente imperceptibles (Costa & Baker, 1981; Soeteres &
van Westen, 1996), sin embargo, un solo factor, comun-
mente la precipitacion o un sismo, es considerado como el
estimulo externo que puede generar una respuesta casi
inmediata de movilizar los materiales que conforman la la-
dera, sea por el rapido incremento de los esfuerzos o por la
reduccion de la resistencia (Wang & Sassa, 2000).

De esta forma los factores que controlan la ocurrencia
y distribucion de los movimientos en masa pueden dividir-
se en dos categorias: las variables cuasi-estaticas o
condicionantes y las variables dinamicas o detonantes.
Las variables cuasi-estaticas, tales como las propiedades
de los suelos, la topografia contribuyen a la susceptibili-
dad de las vertientes y definen la distribucion espacial de
los movimientos en masa. En tanto, las variables dinami-
cas, tales como el grado de saturacion del suelo y la
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cohesion controlan los factores detonantes de laderas sus-
ceptibles. La climatologia, los procesos hidrolégicos, y las
actividades humanas controlan a su vez las variables di-
namicas, y caracterizan el patron temporal de los movi-
mientos en masa (Crosta & Fratiini, 2003).

Los movimientos en masa detonados por lluvias, ge-
neralmente denominados deslizamientos superficiales
planares o soil slip, se caracterizan por su pequefio es-
pesor (0,3-2 m) mucho menor a la longitud del movimien-
to, superficie de falla sub paralela a la pendiente y escarpe
de area reducida (Anderson & Sitar, 1995). Estos movi-
mientos son generados durante eventos intensos de llu-
via por el aumento rapido de la presion de poros o por la
pérdida del componente de cohesion aparente (Wang &
Sassa, 2003; Terlien, 1998; Crosta, 1998; Crosta &
Frattini, 2003). Posteriormente el material desplazado, por
procesos de licuefaccion o reduccion rapida de la resis-
tencia al cortante en condiciones no drenadas (Anderson
& Sitar, 1995), se convierte en un flujo que se propaga
ladera abajo erodando y trasportando sedimentos del
canal, incrementando el volumen de material inicial des-
plazado (Wang & Sassa, 2003; Wieczorek et al., 2000).
Para suelos parcialmente saturados, Li ef al. (2005) des-
criben dicho proceso como el resultado de la infiltracion
de lluvia que reduce la succidn de la matriz de los suelos
en la ladera, esa reduccion reduce a su vez la resistencia
al cortante del material. Una vez el suelo estd completa-
mente saturado, la succidon desaparece completamente, y
un nivel freatico colgado con presién de poros positiva
se desarrolla. Esta presion de poros positiva reduce aun
mas la resistencia al cortante aumentando la probabilidad
de ocurrencia de un movimiento.

Gostelow (1991) e liritano ez al. (1998) consideran que
la [luvia puede actuar de dos formas diferentes en la esta-
bilidad de las laderas: (1) eventos de lluvia muy intensos
que causan una reduccion de la resistencia al cortante por
reduccidn de la cohesidon aparente generando movimien-
tos inicialmente superficiales y (2) eventos de lluvia de
larga duracidon que causan el incremento en la presion de
poros sobre una superficie de falla potencial generando
movimientos de masa mucho mas profundos y frecuente-
mente a lo largo de superficies de cizalla pre-existentes.
Los movimientos superficiales son usualmente detonados
por lluvias cortas e intensas (Crosta, 1998), en tanto que
los movimientos profundos estan mas relacionados con la
distribucién y variacion de la lluvia en periodos largos
(Aleotti, 2004).

Wilson & Wieczorek (1995) sugieren que la precipita-
cion puede inducir la generacidn de una zona saturada con

el incremento logico del nivel freatico, especialmente para
perfiles poco profundos; y por otro lado, Rahardjo ez al.
(1995) sugieren que un nivel freatico colgado y temporal
se forma en perfiles de suelo profundos, entre la superficie
del terreno y el frente hiimedo, reduciendo la presiéon de
poros negativa e iniciando un flujo paralelo a la ladera que
contribuye a la inestabilidad de la vertiente (Crosta, 1998).
Estas consideraciones permiten evaluar la presion de po-
ros generada por el aumento de una capa saturada sobre
una superficie de falla critica predefinida, o por el contra-
rio evaluar el desarrollo de la presion de poros a partir del
avance de un frente himedo.

Collins & Znidarcic (2004) proponen dos distintos me-
canismos de falla generados por la infiltracion. En el pri-
mer mecanismo la falla ocurre el aumento en la presion de
poros positiva originando licuefaccion del material, en tanto
el segundo mecanismo la falla ocurre en presiones de po-
ros negativas donde el material esta aun en estado no sa-
turado y la falla ocurre por reduccion de la succion y la
masa se comporta similar a un cuerpo rigido. Suelos de
grano fino y baja infiltracion no tienden a desarrollar pre-
siones de poros positivas y la falla ocurre generalmente
por reduccion de la resistencia al cortante causada por
pérdida de succion. En general los movimientos en masa
superficiales estan asociados con el desarrollo de presio-
nes de poros positivas mientras movimientos mas profun-
dos estan asociados a pérdida de succion (Collins &
Znidarcic, 2006).

Las propiedades del suelo y la intensidad de la lluvia
(I) son un factor primario que controla la inestabilidad
de los taludes; la magnitud y rata de reduccién en el
factor de seguridad (FS) es directamente proporcional a
la magnitud de la intensidad de lluvia, a mayor intensi-
dad mas rapidamente decrece el factor de seguridad
(Rahardjo et al., 2007). Adicionalmente pequefias varia-
ciones en la conductividad hidraulica (k) controlan la
localizacion de la ocurrencia de movimientos en masa,
lo que explica de cierta forma el caracter aleatorio en la
distribucion de los movimientos sobre una misma ladera
aparentemente homogénea (Reid, 1997). Cho & Lee
(2001) y Cho & Lee (2002) estudian los mecanismos de
falla en taludes conformados por suelos residuales no
saturados donde encuentran que el campo de los es-
fuerzos es modificado por la distribucidn de la presion
de poros (y), la cual es controlada por las variaciones
espaciales de la conductividad hidraulica durante la in-
filtracion de la lluvia. Y aunque el talud es homogéneo
texturalmente, la conductividad hidraulica tiene una dis-
tribucién no homogénea ya que es una funcion del con-
tenido de agua o de la succion.
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3. Variables de los movimientos en masa detonados por
lluvias

La complejidad en encontrar las probabilidades de al-
canzar una profundidad de saturacion critica y por lo tanto
pronosticar la ocurrencia de movimientos en masa
detonados por lluvias es funcion de una gran cantidad de
parametros involucrados e intimamente relacionados (ver
Figura 1). El flujo de agua que entra al suelo (In) es funcion
de las propiedades del suelo, la lluvia (P) y la morfologia
de la ladera (ML); las caracteristicas hidraulicas y la suc-
cion (y-) son propiedades dominantes del suelo; mientras
la intensidad de la lluvia (I) y su duraciéon (D) son condi-
ciones externas que inciden en la saturacion del suelo
(Crosta, 1998; Wang & Shibata, 2007; Rahardjo et al.,
2007). Otros factores que controlan la duracion y cantidad
de la precipitacion critica son el contenido de humedad del
suelo (0) y la lluvia antecedente. En conclusion la mecani-
ca, las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos, el
espesor del perfil de meteorizacion (Z) , y la cobertura ve-
getal (V) contribuyen a la resistencia de los suelos y las
condiciones de flujo sub-superficial, induciendo condicio-
nes variables de inestabilidad como respuesta a los patro-
nes de lluvia (Crosta, 1998).

Pocos estudios han investigado la influencia de la per-
meabilidad o conductividad hidraulica (k) en la ocurrencia
de movimientos en masa superficiales detonados por llu-
vias (Pradel, 1993; Wang & Sassa, 2003; Li et al., 2005;
Setyo & Liao, 2008). La permeabilidad es una propiedad
basica del suelo, e indudablemente juega un papel esen-
cial desde el punto de vista del balance que debe existir
entre la generacion de la presion de poros y su disipacion,
lo cual es fundamental para la inicializacién del movimien-
to (Wang & Shibata, 2007). Laderas conformadas por sue-
los homogéneos con bajo coeficiente de permeabilidad
saturado (k, < 10 m/s) son mas seguras ante lluvias de
corta duracion (7, < 24 h) sin importar la intensidad de la
lluvia, en tanto para taludes de suelos homogéneos con
valores altos del coeficiente de permeabilidad saturado (k;
> 10 m/s) la estabilidad de los taludes es fuertemente
afectada por lluvias de corta duracidon y alta intensidad,
esto significa que el efecto de la lluvia antecedente es mas
critico para suelos homogéneos con bajos valores de k..
Algunos autores explican la necesidad de lluvias de larga
duracidn o lluvias antecedentes para que fallen los talu-
des con baja permeabilidad en el hecho de que el tiempo
requerido para que la lluvia infiltre la ladera con baja per-
meabilidad es muy largo y la recuperacion del factor de
seguridad después de una lluvia es muy lento, adicio-
nalmente la presion de poros con respeto a la lluvia en
perfiles superficiales empieza a cambiar en tiempos mucho

menores que para perfiles profundos (Hengxing et al.,
2003; Rahardjo et al., 2007; Setyo & Liao, 2008). En perfi-
les con baja permeabilidad la presidon de poros disminuye
lentamente y se mantiene en valores altos, incluso des-
pués de terminar la lluvia, en los perfiles con alta permeabi-
lidad la presion de poros se reduce rdpidamente al mismo
tiempo que la lluvia (Hengxing et al., 2003). Esta situacion
también explica que los mecanismos de falla para laderas
de suelos homogéneos con altos &, y bajos &, no son simi-
lares. Bajo lluvias intensas, laderas con altos & usualmen-
te falla por la acumulacion del nivel freatico, mientras
taludes con bajos k, fallan por la reduccion de la succion;
para laderas con altos &, la mayor parte del agua se infiltra
dentro del suelo y causa que falle por aumento del nivel
fredtico, de otra forma para laderas con bajos &, las lluvias
de corta duracidon no causan el aumento del nivel freatico
sin importar la intensidad de la lluvia ya que el resto de
agua se convierte en escorrentia (Tsaparas ef al., 2002;
Rahardjo ez al., 2007).

Aunque es conocida la lluvia antecedente como un
factor importante que predispone las condiciones de ines-
tabilidad de una ladera, su influencia es dificil de cuanti-
ficar, ya que depende de diferentes factores, entre ellos
la heterogeneidad de los suelos y las variaciones regio-
nales del clima. Algunos autores aun mantienen un deba-
te sobre el papel de la lluvia antecedente y el factor
detonante; diferentes trabajos alrededor del mundo han
obtenido conclusiones diferentes. Mientras varios inves-
tigadores consideran que la importancia de la lluvia ante-
cedente es igual a la intensidad de la lluvia y depende de
la permeabilidad del suelo (Guzzettti et al., 2005;
Rahardjo et al., 2007), Brand et al. (1984) encuentra que
la lluvia antecedente no incide en la ocurrencia de los
movimientos superficiales en Hong Kong, lo cual
Rahardjo et al., 2001 explican por la alta permeabilidad
local de los suelos, que genera una mayor posibilidad
para que los suelos drenen reduciendo el incremento en
la presion de poros. En general existe consenso en que
para suelos de baja permeabilidad la lluvia antecedente
juega un rol muy importante, ya que reduce la succion del
suelo, causando que el coeficiente de permeabilidad
incremente, lo que traduce en una mayor permeabilidad a
la infiltracion en el suelo, como resultado, la resistencia
al cortante (1) se reduce y consecuentemente, el factor
de seguridad también se reduce durante la lluvia
(Hengxing et al., 2003; Rahardjo et al., 2008). Para am-
bientes tropicales de alta montafia, Terlien (1998) encuen-
tra que la diferencia en el numero de dias de lluvia
antecedente depende de la profundidad de la superficie
de falla, donde movimientos detonados por altas precipi-
taciones diarias son superficiales con profundidades
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Figura 1. Representacion esquematica tridimensional del perfil de meteorizacion sobre una ladera de morfologia (ML) convergente bajo
lluvia (P) y las variables hidroldgicas - geotécnicas que influyen en la ocurrencia de movimientos en masa: intensidad de la precipitacion
(1), contenido de agua volumétrico (0), presion de poros positiva (y*) y negativa o succion (y), permeabilidad (k), peso del suelo (W),
vegetacion (V), infiltracion (In), pendiente de la ladera (B), resistencia al cortante (1), profundidad (Z), espesor suelo saturado (h).

menores a 2 m, y movimientos detonados por lluvias an-
tecedentes tiene superficies de falla profundas con supe-
riores a los 6 m.

Suelos con alta porosidad efectiva presentan una ma-
yor capacidad para mantener y almacenar agua, y por lo
tanto retrasan la infiltracion en el sub suelo. Consecuente-
mente el incremento en la presion de poros () también se
retrasa afectando positivamente la estabilidad de la ladera.
Para tormentas no muy intensas, no se presentan movi-
mientos superficiales cuando existen altos valores de po-

rosidad efectiva. Sin embargo estos altos valores tienden
a aumentar el contenido de agua de la masa desplazada, lo
que genera finalmente movimientos mas rapidos y que re-
corren mayores distancias, ademas de depositarse sobre
areas mas extensas. Estas tres condiciones le dan caracte-
risticas mucho mas destructivas a estos movimientos en
suelos con alta porosidad efectiva (Mukhlisin ez al., 2006).

La succién (y) es uno de las variables mas importantes
de esfuerzos en la teoria de suelos no saturados (Fredlund
& Morgerstern, 1977; Fredlund & Rahardjo, 1993; Huat
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et al. 2006). Para suelos no saturados el coeficiente de
permeabilidad es funcién del grado de saturacién o suc-
cién debido a la distribucion heterogénea de los poros y el
agua o contenido de agua (0) y succion dentro de la masa
de suelo. La cantidad de agua almacenada depende tam-
bién de la succion de la matriz y la retencion de humedad
caracteristica de la estructura del suelo (Ng & Shi, 1998).
Con el incremento del contenido volumétrico de agua (0),
la succion y consecuentemente la conductividad hidrauli-
ca decrecen, debido al numero menor de poros conecta-
dos dentro de la estructura del suelo que decrece el nimero
de canales disponibles para el flujo de agua (Collins &
Znidarcic, 2004). La existencia de succidn incrementa la
resistencia del suelo. Movimientos en masa superficiales
ocurren en suelos residuales de fuertes pendientes des-
pués de fuertes o prolongadas lluvias, donde el agua em-
pieza a infiltrarse en el suelo, la succion en los horizontes
superficiales se reduce lentamente y se convierte en cero
cuando el suelo alcanza la condicion saturada (Huat ez al.
2006). Es ampliamente conocido que la lluvia induce un
aumento en el nivel fredtico y un incremento en la presion
de poros que genera la falla de la ladera. Sin embargo en
numerosos casos no se encuentran evidencias de un au-
mento suficiente del nivel freatico como para detonar di-
chos movimientos, en estos casos se atribuye la falla al
avance del frente humedo en el perfil de suelo hasta que
alcanza una profundidad que detona el movimiento, esta
situacidn se presenta por la reduccidn de la resistencia al
cortante generada por la reduccion de la succion (Rahardjo
etal. 1995). Gofar et al. (2008) estudian la respuesta de la
distribucidn de la succidn a la infiltracion de la [luvia de
dos taludes con dos suelos diferentes, uno de tamaifio
fino y el otro de tamafio grueso. Los resultados muestran
que la distribucion de la succidn del suelo grueso es mas
influenciada por lluvias cortas e intensas, mientras que la
succiodn en el suelo fino es gobernada por la duracidon de
la [luvia.

Pocos estudios se han realizado sobre el efecto de la
vegetacion (V) y el desarrollo de sus raices sobre la ocu-
rrencia de los movimientos en masa. Entre los estudios mas
reportados se encuentran O "Loughlin (1984), Gray (1995),
Wu & Sidle (1995), Abe (1997) y Ziemer (1981), Normaniza
& Barakban (2006), Tosi (2007) y Normaniza et al. (2008).
En general la mayoria de autores han evaluado el efecto
mecanico que generan las raices de las plantas en la estabi-
lidad de las laderas, atribuido principalmente al incremento
en la resistencia al cortante de los suelos. Este incremento
se le atribuye al anclaje de las raices formando una red den-
tro de los horizontes de suelos mas superficiales. Sin em-
bargo es conocido que la vegetacion influencia la estabilidad
de las laderas en dos formas esencialmente: (1) removiendo

la humedad del suelo por evotranspiracion; y (2) generando
cohesion por las raices en el manto del suelo (Sidle &
Ochiai, 2006). El primero de ellos no se considera particular-
mente importante en regiones para movimientos en masa
superficiales que se generan en periodos lluviosos, excepto
posiblemente en los tropicos y subtrdpicos donde la
evotranspiracion es alta durante todo el afio. Las raices, por
su parte, son reconocidas como un factor mas importante
en la estabilidad de las vertientes, las cuales pueden res-
ponder a la fuerza de corte en tres diferentes formas: esti-
randose, deslizandose o rompiéndose (Tosi, 2007). Trabajos
de laboratorio recientes han arrojado resultados interesan-
tes que demuestran que el efecto de las raices afecta
significativamente la cohesion pero no el angulo de friccion
(Normaniza et al., 2008) y que el pico adicional de la resis-
tencia al cortante que genera las raices se incrementa nota-
blemente con el incremento del contenido de humedad
(Chia-Cheng & Chih-Feng, 2008).

Otra linea de investigacion es la utilizacion en trabajos
recientes del periodo de retorno para umbrales intensidad
— duracién (I-D) , sin embargo es necesario tener en cuen-
ta que dichos periodos de retorno corresponden a una
simplificacion que debe ser realizada con cuidado, debido
a que los periodos de retorno intensidad — duracion tienen
probabilidades de recurrencia diferentes de acuerdo a las
condiciones de humedad inicial del suelo (Crosta &
Frattinni, 2008; Borga et al., 1998; Iida, 1999, Iida, 2004;
Hennrich & Crozier, 2004; D’Odorico et al., 2005). La for-
ma del hietograma afecta el valor de la cabeza de presion,
para determinadas Iluvias, hietogramas con picos al final de
la tormenta genera picos de presion mas altos que para
hietogramas uniformes, reduciendo el periodo de retorno de
tormentas que generan movimientos en masa (D Odorico et
al., 2005).

Una de los mas recientes ¢ importantes avances que
permite considerar todas estas variaciones de las propie-
dades de los suelos, la morfologia de las vertientes, asi
como el patron de lluvias ha sido el uso de modelos fisicos
e hidroldgicos distribuidos (Borga ef al.,, 1998; Crosta,
1998; Burton & Bathurs, 1998; Griffiths & Collison, 1999;
Frattini ez al., 2004). A la escala de cuenca, los modelos
distribuidos representan un acercamiento que incorpora la
heterogeneidad espacial de la lluvia y de aspectos que
afectan la produccion de escorrentia y la estabilidad de la
ladera e integran el gran potencial de los SIG (Wu & Sidle,
1995; Vélez et al., 2004). Un problema fundamental en el
uso de modelos fisicos distribuidos es el como parametrizar
las propiedades del suelo y las consideraciones necesa-
rias que por ende influyen en la calidad de los resultados
(Casadei et al., 2003).
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4. Modelos para la evaluacion de la amenazay
prondstico de movimientos en masa detonados
por lluvias

Una gran variedad de técnicas han sido desarrolladas
para la evaluacion de la susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa (Varnes, 1984; Soeters & van
Westen, 1996; Barredo et al., 2000; Dai & Lee, 2001;
Guzzetti et al., 1999; y Hutchinson, 1995). En esencia, es-
tas metodologias pueden ser agrupadas en: (1) métodos
heuristicas basados en el entendimiento de los procesos
geomorfoldgicos que actian sobre el terreno; y (2) méto-
dos estadisticos basados en predicciones estadisticas por
combinacion de variables generadoras de deslizamientos
en el pasado, y (3) métodos deterministicos basados en
modelos de estabilidad, los cuales gracias al desarrollo de
los sistemas de informacion geografica han venido siendo
utilizados en zonificaciones regionales.

En general ninguna de estas metodologias tienen en
cuenta las variables dinamicas o detonantes del sistema,
al igual que los comportamientos en el corto y largo plazo
de estas variables (Crosta & Fratiini, 2003; van Beek &
van Asch, 2004), por lo que dichos analisis en si tan solo
reflejan la susceptibilidad de las laderas a la ocurrencia de
movimientos en masa. Caracterizar la amenaza por movi-
mientos en masa requiere una evaluacion tanto de la sus-
ceptibilidad de la ladera a fallar como de la probabilidad de
ocurrencia del movimiento en términos de tiempo (Crosta
& Fratiini, 2003). Para ¢l caso de la amenaza es necesario
convertir en términos de frecuencia y magnitud los facto-
res detonantes, en este caso lluvias, donde estos
parametros son muy especificos y dinamicos para el sitio
de ocurrencia (van Westen et al., 20006).

En la practica, la incorporacion de los factores dinami-
cos o detonantes se realiza por métodos estadisticos o
fisicos. Los métodos basados en consideraciones estadis-
ticas definen umbrales criticos que relacionan generalmente
la intensidad y la magnitud de la lluvia con la ocurrencia
del evento. Estos estudios dependen en gran medida de la
calidad de los datos, tanto del inventario de movimientos
en masa como historial de Iluvias. Por otro lado un grupo
importante de investigadores, han enfrentado este proble-
ma desde el punto de vista matematico, desarrollando
modelos fisicos basados en patrones geotécnicos e
hidrologicos que relacionan lluvias, presién de poros y
estabilidad de vertientes; estos modelos tienen la capaci-
dad de evaluar la actividad espacial y temporal de la ines-
tabilidad de las vertientes pero depende fuertemente de
las variables de entrada y condiciones de frontera (Crosta
& Frattini, 2003; Aleotti, 2004; van Beek & van Asch, 2004).

De esta forma, cuantificar el mecanismo detonante es un
paso esencial hacia el prondstico de la amenaza por movi-
mientos en masa, por lo cual el reto actual se enfoca en
cuantificar los procesos fisicos relacionados con la infil-
tracidn de la lluvia, la recarga de los flujos sub-superficia-
les y consecuentemente la ocurrencia de los movimientos
(van Westen et al., 2006).

Estos métodos, estadisticos y fisicos, han permitido
definir umbrales, los cuales son definidos como el minimo
o maximo nivel critico de alguna cantidad necesaria para
que un proceso ocurra (Reichembach ez al., 1998). El um-
bral minimo corresponde al valor inferior por el cual no se
registran movimientos, en tanto el umbral maximo repre-
senta el umbral de lluvia sobre el cual los movimientos en
masa siempre ocurren (Glade et al., 2000). Para establecer
umbrales de lluvia critica adecuados es entonces necesa-
rio considerar las condiciones especificas de cada area,
estableciendo la relacidon entre las condiciones locales y
regionales de lluvia con las caracteristicas de los suelos y
morfologia de la vertiente (Crosta, 1998).

5. Métodos estadisticos para la definiciéon de umbrales
criticos de lluvia

Cuando los movimientos son superficiales (< 3m) y se-
ries continuas de lluvias estan disponibles, pueden ser
establecidas correlaciones entre intensidad, duracion de
lluvias y eventos por movimientos en masa. Los umbrales
estadisticos pueden ser agrupados en tres categorias 1)
umbrales que combinan medidas de precipitacion obteni-
das para eventos especificos 2) umbrales que incluyen las
condiciones antecedentes y 3) otros umbrales que inclu-
yen umbrales hidrologicos (Guzzetti et al., 2008).

Los parametros investigados mas comunes son: (1)
lluvia total (acumulada), (2) lluvia antecedente (pre-even-
to); v (3) duracidn e intensidad de lluvia, o la combina-
cion de estos. Partiendo de dicha informacion los umbrales
son definidos considerando: (1) intensidad de la lluvia,
(2) la relacion duracion e intensidad, (3) la duracién so-
bre un nivel de intensidad predefinido, (4) la lluvia acu-
mulada en un cierto periodo, (5) la relacion entre lluvia
antecedente y lluvia diaria, (6) la relacion entre la lluvia
del evento y la lluvia anual promedia, (7) la relacion entre
lluvia diaria y lluvia de exceso antecedente (Guzzetti et
al., 2005).

Las primeras discusiones acerca de umbrales criticos
de lluvia como detonantes de movimientos en masa fueron
presentadas por Campbell (1975) y Starkel (1979), sin em-
bargo Caine (1980) fue el primero en utilizar relaciones
empiricas entre la ocurrencia de movimientos en masa y
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las caracteristicas de precipitaciones (intensidad y dura-
cién de lluvia), proponiendo como umbral:

1=14,82D70

Recientemente Guzzetti et al. (2008) proponen un nue-
vo umbral Intensidad-Duracion a nivel mundial, menor al
propuesto por Caine, soportado en una base de datos de
2.626 eventos detonados por lluvias:

[=2,2D-0:44

Otro importante numero de trabajos se han realizado en
este sentido con el fin de generar prondsticos de ocurren-
cia de movimientos en diferentes partes del mundo
(Reichenbach ez al., 1998; Crozier, 1999; Chleborad, 2000;
Glade et al., 2000; Dai & Lee, 2001; Chleborad, 2003; Jakob
& Weatherly, 2003; Gabet et al., 2004; Guzzetti et al., 2005,
Cannon, 2005; Godt et al., 2006; Giannecchini, 2006). Sin
embargo es necesario tener en cuenta que estos umbrales
no consideran condiciones antecedentes, y no son aplica-
bles para movimientos de superficies profundas o
detonadas por precipitaciones continuas de baja intensi-
dad o donde complejas condiciones asociadas a flujos
subterraneos se presentan dentro de las vertientes o
taludes.

Recientemente Jaiswal & van Westen (2009) proponen
un método para determinar la probabilidad temporal de la
ocurrencia de un movimiento en masa superficial utilizan-
do la probabilidad de excedencia de un umbral de lluvia
critico de acuerdo al modelo de probabilidad de Poisson y
la probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa
de acuerdo a un umbral de lluvia determinado. Los umbra-
les de lluvia fueron establecidos basados en la relacion de
la lluvia antecedente con la lluvia diaria.

Se debe tener en cuenta finalmente que las lluvias no
son la causa directa de inestabilidad. Los movimientos son
generados por el incremento de la presion de poros en el
suelo. Asumir que a mayor intensidad de lluvia, mayor es
la probabilidad de falla no siempre se cumple (Reichenbach
etal., 1998).

6. Métodos fisicos para la definicion de umbrales
criticos por lluvia

En términos generales los métodos fisicos explican ge-
neralmente la ocurrencia de los movimientos en masa com-
binando analisis geotécnicos para determinar presiones
de poro criticas y analisis hidrologicos para evaluar la can-
tidad de lluvia que es requerida para aumentar tales pre-
siones de poro criticas (Terlien, 1998). Los modelos fisicos
definen umbrales relacionando la cantidad de lluvia medi-

da a nivel regional y local con las caracteristicas del terre-
no, y son calibrados usando eventos de lluvia para los
cuales la cantidad de lluvia detonante, la localizacion y el
tiempo de los movimientos en masa generados son cono-
cidos (Guzzetti et al., 2005).

6.1. Analisis hidrolégico en los métodos fisicos

Modelos conceptuales que expliquen la respuesta
hidroldgica para la iniciacion de flujos son diversos y se
han planteado desde hace varias décadas. El modelo pro-
bablemente mas reconocido se basa en la idea del incre-
mento de la densidad y la disminucidn de la conductividad
hidraulica (k) del regolito con la profundidad (Z), en donde
la tasa de lluvia excede la tasa de percolacion en profundi-
dad, creando un nivel freatico colgado en el regolito y
asumiendo que el flujo en la zona saturada es paralelo a la
vertiente. En este modelo la situaciéon mas critica para la
estabilidad de la ladera se considera cuando la zona satu-
rada alcanza la superficie de la ladera y la presion del agua
en los poros (V) esta limitada por su altura (h) (Anderson
& Sitar, 1995).

Existen consideraciones simples que consideran la
hidrologia de la ladera como un flujo sub superficial en
estado estatico y evaltan el control topografico en la pre-
sion de poros (Montgomery & Dietrich, 1994), los cuales
tienen una tendencia a sobre estimar espacialmente la ame-
naza dependiendo de la calidad de los datos topograficos
(Crosta & Frattinni, 2008), y modelos hidroldgicos para
vertientes inicialmente no saturadas que consideran flu-
jos dinamicos transitorios, que evaluan la amenaza por
movimientos en masa para tormentas especificas; la pre-
sion de poros que se desarrolla en los suelos, en estos
casos, ocurre como un proceso transitorio de acuerdo al
movimiento de infiltracion vertical en el perfil de suelo,
adicionalmente la resistencia al cortante depende del gra-
do de succién o presién de poros negativa (Sharma &
Nakagawa, 2005; Huat, Ali & Low, 2006; Collins &
Znidarcic, 2004). La escala sub horizontal de las vertien-
tes es del orden de cientos de metros, mientras el espesor
del suelo es usualmente de algunos pocos metros, por lo
que el flujo no saturado paralelo a la ladera ocurre en esca-
las de tiempo mayores a la infiltracidn, y su efecto sobre la
variabilidad de la presion de agua puede ser despreciable
en la escala de tiempo con respecto a la infiltracion vertical
(D'Odorico et al., 2005).

Diferentes modelos han incorporado la geometria de
las laderas para describir el comportamiento hidrologico
de un punto dado en una cuenca, los mas utilizados son:
TOPOG (O’Loughlin, 1986); TAPES (Moore et al., 1988),
los cuales ignoran el flujo a través de zona no saturada; y
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modelos como el TOPMODEL (Beven & Kirkby, 1979), el
cual asume que el flujo a través de zona no saturada ocurre
como un flujo vertical de magnitud igual a la precipitacion
(Torres et al., 1998). En general estos modelos se funda-
mentan en que bajo un estado hidradulico estatico, los ni-
veles colgados de agua subterranea estan directamente
relacionados con el denominado indice topografico:

A log Ac/tan B

Donde Ac es el area de contribucion aguas arriba y tanf3
es el gradiente de pendiente local. Areas con valores altos
de A son mas propensas a ser saturadas durante lluvias. El
indice topografico refleja la tendencia del agua a acumular-
se en cualquier punto en la cuenca (en términos de Ac) y la
tendencia de las fuerzas gravitacionales de mover el agua
hacia abajo (expresado en términos de tanfl como un
gradiente hidrdulico aproximado) (Quinn ez al., 1991).

Lanni et al. (2009) estudian los efectos del flujo de
agua lateral y normal en la ocurrencia de los movimientos
en masa y su relacion con las condiciones de humedad del
suelo antecedentes y la intensidad y duracion de la lluvia,
utilizando un modelo hidrolégico distribuido llamado
GEOtop. Los resultados de la simulacion numérica sugie-
ren que para condiciones de humedad antecedente, baja
intensidad y larga duracion de lluvias el efecto del flujo de
agua lateral tiende a amplificarse. Para estos casos los
modelos hidrolégicos basados en un flujo unidimensional
(perpendicular a la ladera) puede presentar limitaciones.
Para condiciones de humedad del suelo antecedente seca,
cortas duraciones de lluvia y suelos de grano fino, la falla
depende de la redistribucion de presiones en la direccion
normal a la ladera, donde el flujo lateral es insignificante
hasta que la falla ocurre. Pero para casos de larga duracion
de la lluvia o suelos mas permeables, el efecto lateral se
convierte en mas relevante incluso durante el evento. En
este caso las formas unidimensionales y bidimensionales
de las ecuaciones de Richards dan resultados divergen-
tes. El efecto en dos dimensiones causa un incremento
mas rapido en la cabeza de presion en el fondo de la ladera
y una pérdida en las condiciones de inestabilidad la cual
no es detectada por analisis unidimensionales.

Algunos autores consideran que el concepto de flujo
subterrdneo en estado estdtico no es apropiado para eva-
luar las causas detonantes de los movimientos en masa,
debido a los cortos periodos de respuesta de la cabeza de
presion en algunos suelos (Matsushi ez al., 2006; Chiang &
Chang, 2009). Al asumir la lluvia en estado estatico conse-
cuentemente se estd eliminando el efecto de la redistribucion
de la presidn del agua en el suelo perpendicular a la pen-

diente asociada a la infiltracion de lluvia transitoria, por lo
que dichos modelos no pueden predecir la respuesta tem-
poral de los movimientos en masa a patrones variables de
lluvia (Iverson, 2000). Borga et al. (2002b) consideran poco
realista la asuncidén de un estado estatico para los indices
de humedad, ya que estos modelos suponen que el flujo
sub superficial en cualquier punto del paisaje depende del
area de drenaje aguas arriba, lo cual es valido sélo si la
recarga al nivel colgado ocurre por el periodo de tiempo
requerido por cada punto para alcanzar el equilibrio del dre-
naje sub superficial y genere drenaje desde la totalidad de
su area de contribucidn aguas arriba; sin embargo debido a
la baja velocidad del flujo sub superficial esta suposicidn es
muy dificil de cumplir, en general so6lo se recibe contribu-
cion de una pequeiia porcion del total de area de drenaje.

Sin embargo los controles topograficos del flujo sub-
superficial afectan los patrones de humedad en el largo
plazo dentro de una cuenca y determinan la cabeza de pre-
sion anterior al inicio de una tormenta. Por lo tanto la cabe-
za de presion de agua dentro de la columna puede ser
expresada como la suma de dos componentes, la cabeza
producida por la rata de infiltracion a largo plazo en estado
estatico, y la respuesta de la cabeza de presion en el corto
plazo originado por una tormenta dada (Iverson, 2000;
D’Odorico et al., 2005).

Otros modelos en estado estatico basados en hidro-
logia de onda cinematica han sido usados para vertientes
con laderas saturadas en un gran numero de trabajos (Troch
et al., 2002; Paniconi ez al., 2003; Rezzoug et al., 2005).
Los cuales utilizan en general la ecuaciéon de Boussinesq
para Capacidad de Almacenaje en Laderas formulada en
términos de la ecuacion de Darcy y continuidad en térmi-
nos de capacidad de almacenaje de agua en el suelo como
variable dependiente (Troch ez al., 2003).

Uno de los modelos hidrolégicos dindmicos mas am-
pliamente conocido y utilizado a nivel mundial fue desa-
rrollado por Iverson (2000), quien considera un régimen de
flujo transitorio y suelo parcialmente saturado a partir de
las ecuaciones de Richard (1931), requiriendo como datos
de entrada la intensidad-duracion de la precipitacion y una
caracteristica de difusividad hidraulica. Iverson considera
diferentes estados y consideraciones, especificamente para
un comportamiento a largo y corto plazo. Encontrando para un
comportamiento a largo plazo el modelo de flujo de agua
estatico utilizado por Montgomery & Dietrich (1994); ad-
virtiendo que un estado estatico y flujo de agua paralelo a
la vertiente sobre una capa impermeable, se cumple sélo si
la duracion de la lluvia es muy larga, la profundidad es
relativamente pequefia, la intensidad de la lluvia es muy
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baja y el componente de conductiva hidraulico perpendi-
cular a la pendiente excede en gran medida el componente
paralelo a la vertiente.

Iverson (2000) propone para periodos cortos en suelos
parcialmente saturados y flujo transitorio, la variacion de
la cabeza de presion del agua en el suelo en funcion del
tiempo, de la difusividad hidrdulica maxima, la pendiente
de la ladera, y la profundidad vertical del perfil de suelo.
En el modelo de Iverson, la capacidad de infiltracidn es
asumida como equivalente a la conductividad hidraulica
saturada. Sin embargo la capacidad de infiltracion debe
variar de acuerdo a la duracidn de la lluvia, y la rata de
infiltracidn esta significativamente relacionada con la ca-
pacidad de infiltracion variable. Para evitar valores de ca-
beza de presion no reales, Iverson emplea la correccion de
la linea beta, especificando que las presiones dadas deben
ser ajustadas por debajo de dicha linea. Tsai & Yang (2006)
demuestran que dichas presiones no realistas se deben a
la sobrestimacion de las ratas de infiltracion inducidas por
asumir que la capacidad de infiltracion es igual a la
conductividad hidraulica saturada, y proponen un modelo
de Iverson modificado que evita dicha situacion.

Baum et al. (2002) desarrollan un programa en Fortran
denominado TRIGRS basado en un modelo de infiltracién
vertical transitorio unidimensional con un modelo de esta-
bilidad de laderas simple, de acuerdo a los desarrollos de
Iverson (2000), asumiendo condiciones saturadas o muy
cercanas al saturamiento. Este modelo encuentra que los
resultados son muy sensibles a las condiciones iniciales,
particularmente el componente estatico del flujo y la pro-
fundidad inicial del nivel freatico. Dicho modelo ha sido
posteriormente utilizado y modificado por otros investiga-
dores (Lan et al., 2005; Salciarini ez al., 2008; Godt et al.,
2008. Alguna criticas al modelo propuesto por Iverson se
fundamentan en la no consideracion de la direccion del
flujo en la ladera, la morfologia y los niveles de infiltracion
(Montgomery & Dietrich, 2002).

Amaral et al. (2009) aplican un modelo de repuesta tran-
sitoria distribuido para analisis de estabilidad de laderas,
el cual combina un analisis de estabilidad de laderas infini-
ta con una solucidn de la ecuacién de Richards para infil-
tracidn del agua vertical en estado cuasi saturado del suelo.
La validacion de dicho modelo se realizo en dos escalas, la
primera de ellas a la escala de una ladera para un caso
especifico ocurrido en el Valle del rio Quente en las isla de
Azores, y la segunda para una escala de cuenca utilizando
una base de datos de movimientos en masa de la zona y
generalizando los parametros del suelo. Los resultados
obtenidos para la escala de ladera fueron muy precisos, y

fue posible predecir el tiempo de ocurrencia del evento
para este punto. Para la escala de ladera los resultados
fueron conservativos, incluso el modelo predijo la totali-
dad de eventos cartografiados.

Otro modelo de infiltracion vertical ampliamente cono-
cido es el modelo de Green-Ampt, el cual se define como
un modelo de infiltracion simple con resultados muy con-
sistentes con las ecuaciones de Richard (Ekanayabe &
Phillips, 1999; Xie et al., 2004; Qiu et al., 2007). Original-
mente este modelo fue desarrollado para la infiltracion de
agua sobre superficies horizontales donde se presenta
encharcamiento, por lo que para su utilizacion en superfi-
cies inclinadas son necesarias algunas modificaciones
(Setyo & Liao, 2008); en el modelo de infiltracion Green-
Ampt se asume que se cumple las siguientes condiciones
(Setyo & Liao, 2008; Qiu et al., 2007; Xie et al., 2004):

a. La superficie del suelo se mantiene constantemente
humedad por encharcamiento en la superficie.

b. La cabeza de succion en el frente himedo es
constante.

c. Eldéficit del contenido de agua volumétrica es unifor-
me antes y después de la humedad.

d. El coeficiente de conductividad hidraulico es cons-
tante e igual a la conductividad hidraulica saturada.

Estas condiciones significan que el suelo estad comple-
tamente saturado desde la superficie hasta el frente hume-
do, mientras por debajo del frente himedo presenta un
grado de saturacion igual al inicial. Los modelos de avan-
ce de frente himedo se basan en el movimiento gravitatorio
de la humedad, lo que no es enteramente cierto. En reali-
dad el frente himedo tiene una distribucion de la humedad
variable y depende en gran medida de las caracteristicas
del suelo y de la intensidad de la lluvia (Sharma &
Nakagawa, 2005).

Multiples variaciones y ajustes se han realizado al mo-
delo Green & Ampt. Pradel & Raad (1993) desarrollaron
un método basado en el modelo de Green & Ampt para
estimar las probabilidades de falla de una ladera bajo pro-
longadas lluvias, el cual tiene en cuenta la intensidad y
duracion de la lluvia para varios periodos de retorno. El
método requiere que se cumplan dos condiciones, que la
intensidad de la lluvia se mayor que la capacidad de infil-
tracion del suelo, y segundo, que la lluvia sea mayor que el
tiempo critico necesario para saturar el suelo a una
profundidad critica. Cho (2009) utiliza un modelo unidi-
mensional de infiltracidon y un analisis de estabilidad infi-
nita para determinar la influencia de la infiltracion en la
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estabilidad de una ladera considerando dos horizontes.
Para esto utiliza el modelo de infiltracion de Moore, el cual
es basado en el modelo de Green & Ampt, pero a diferencia
cubre una situacion mas general, incluyendo cuando el
agua se mueve desde el perfil hacia arriba por la formacién
de un nivel fredtico colgado generado por una reduccién
de la permeabilidad del horizonte inferior. Algunos autores
incluso como Cho & Lee (2002) han modificado del méto-
do de Pradel & Raad tomando en cuenta la intensidad y
duracidn de la lluvia para varios periodos de retorno con el
objeto de evaluar las probabilidades de falla para un even-
to de lluvia particular.

Crosta & Frattini (2003) comparan tres modelos
hidroldgicos para una misma area: modelo de estado esta-
tico (Montgomery & Dietrich, 1994), modelo de frente ha-
medo transitorio (Grenn & Ampt, 1911) y el modelo difusivo
transitorio (Iverson, 2000). Los tres modelos son combina-
dos con un analisis de estabilidad de pendiente infinita
unidimensional. Los resultados de dicha comparacion arro-
jaron que el modelo difusivo transitorio trabaja mejor que
los otros, arrojando poligonos o areas mas pequefas ines-
tables, pero sin incrementar el error. El modelo en estado
estatico, aunque presento unos niveles alto de prediccion,
arroj6 grandes areas como inestables, sobrestimando la
amenaza, lo cual explica los altos niveles de prediccion. El
modelo difusivo, aun teniendo en cuenta las dificultades
en la calibracion, especialmente para el valor de difusion,
al cual el modelo es muy sensible, al parecer es capaz de
simular correctamente los procesos que se generan duran-
te una lluvia que detona los movimientos en masa
superficiales.

Finalmente existen algunas consideraciones, aplicables
tanto a modelo hidrolégicos estaticos o dinamicos, que no
han sido incorporadas en los andlisis hidroldgicos, tales
como la influencia de la reduccién de la porosidad con la
profundidad del suelo y el control del flujo lateral a través
de rutas preferenciales denominadas pipes o macro poros
(Vélez et al., 2004). Algunos estudios empiricos han en-
contrado que el flujo lateral a través de pipes controla la
respuesta de las vertientes lo que trae serios problemas en
la aplicacion de los modelos hidrologicos que asumen con-
diciones isotropicas, homogéneas y de constante per-
meabilidad (Sidle & Ochiai, 2006).

6.2. Aspectos geotécnicos de los métodos fisicos

Los modelos geotécnicos por movimientos en masa
detonados por lluvias generalmente utilizados son de pen-
diente constante y longitud infinita, suponiendo la super-
ficie de falla paralela a la superficie del terreno y que la
longitud de falla es mucho mayor que el espesor de la capa

desplazada (Borga et al., 2002). Dichos analisis se basan
en que los esfuerzos cortantes (1) sobre la ladera no de-
ben superar la resistencia al cortante (t) del material, por lo
tanto el factor de seguridad de la ladera puede ser definido
en términos de los esfuerzos efectivos, por la relacién en-
tre T/ T(Brunsden & Prior, 1984).

Aunque la gran mayoria de modelos utilizan las propie-
dades de los suelos para calcular el factor de seguridad
basado en analisis de estabilidad de laderas infinitas, di-
fieren en el método en el cual la presion de poros es calcu-
lada como se discutio anteriormente. Existen modelos
fisicos como el SINMAP (Pack et al., 1998); SHALSTAB
(Montgomery & Dietrich, 1994), LISA (Hammond et al.,
1992), los cuales asumen un estado estatico, flujo satura-
do paralelo a la ladera y usan la Ley de Darcy para estimar
la distribucion espacial de la presion de poros; excepto en
LISA que requiere solamente la profundidad del nivel
freatico. El modelo de estabilidad de Iverson (2000), a dife-
rencia, considera un flujo no saturado transitorio para es-
timar la respuesta de la presion de poros a profundidad.

Uno de los modelos fisicos mas reconocido es pro-
puesto por Montgomery & Dietrich (1994) y Montgomery
et al. (1998), denominado SHALSTAB. Este modelo em-
plea un modelo hidrolégico TOPOG (O’Loughlin, 1986)
para estimar la altura de la porcion saturada de suelo, el
cual asume que el control dominante de la distribucion
espacial de los movimientos esta dado por la topografia, la
cual define las pendientes y a los flujos sub-superficiales
que convergen. Estos autores definen para su analisis un
indice de saturacion del suelo el cual es utilizado para pre-
decir el nivel freatico en funcion del flujo del agua en el
suelo y la intensidad de la lluvia. El modelo de estabilidad
propuesto utiliza el criterio de Mohr-Coulomb, en el cual
por simplificacion asumen la cohesion igual cero. De esta
forma combinando el modelo geotécnico con el modelo
hidrolégico definen la ecuacion:

h g a
z T bsenp

Donde ¢ es el caudal unitario por unidad de area de dre-
naje a y ancho unitario b; T es la transmisividad del suelo;
y h/z es la relacion entre el espesor de suelo permeable y
espesor del suelo saturado. El radio hidroldgico ¢/T captura
la magnitud del evento de lluvia, representado por ¢, en
relacidn a la capacidad subsuperficial de dirigir el flujo aguas
abajo, por lo que entre mayor sea g con respecto a 7 existen
mayores probabilidades que el terreno se sature y mayores
seran las dreas que se convertiran inestables en una zona.
En cuanto al indice topografico a/bsenf captura el efecto
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esencial de la topografia en el flujo superficial. La diferencia
de este radio con el definido por el modelo TOPOG, es que
este ultimo utiliza la Tan representando la pendiente de la
superficie de falla, en lugar de senf que representa el
gradiente de cabeza total que origina el flujo subsuperficial
(Montgomery et al., 1998).

A partir de los trabajos de Montgomery & Dietrich
(1994) y Montgomery et al. (1998) algunos investigadores
han demostrado que la movimientos de masa superficiales
estan fuertemente controlados por la topografia superfi-
cial (ML), la cual afecta la convergencia del flujo sub-su-
perficial, incrementando la saturacion de suelo y reduciendo
la resistencia al cortante (Guimaraes et al., 2003; Pellenq
etal., 2003; Rosso et al., 2006; Fernandez et al., 2004); no
solo la pendiente sino la forma de ésta (concavidad y con-
vexidad) son factores que controlan la ocurrencia de los
movimientos superficiales (Talebi ef al., 2008; Borga et
al., 2002; Tida, 1999). Bajo estas consideraciones tres ver-
tientes hidro-geomorfoldgicas basicas son utiles para eva-
luar la estabilidad (1) divergentes; (2) planas; y (3)
convergentes. Las geoformas divergentes son generalmen-
te mas estables en terrenos pendientes, seguidas por las
geoformas planas y las concavas o convergentes, las cua-
les son menos estables (Berne et al., 2005). En las laderas
divergentes o de forma convexa el flujo sub-superficial es
disperso, lo que permite que un nivel freatico colgado sea
poco comun y las presiones de poros sean tipicamente
mucho més bajas que en laderas con otras geoformas
(Berne et al., 2005; Sidle & Ochiai, 2006). Talebi et al.
(2008) examinan la estabilidad de 9 geoformas posibles de
la vertiente, combinando el perfil longitudinal o curvatura
del perfil (concavo, recto, y convexo) y el perfil perpendi-
cular o plano de curvatura (convergente, paralelo y diver-
gente). Estos autores consideran que la curvatura del perfil
controla el cambio de la velocidad del flujo de masa de
agua hacia abajo de la ladera, en tanto el plano de curvatu-
ra define la convergencia topografica, la cual es un control
importante de la concentracidén del flujo sub-superficial.
Los perfiles convexos son generalmente mas estables que
perfiles concavos o planos, en cuanto a los planos de cur-
vatura la estabilidad incrementa cuando el plano cambia
de convergente a divergente, especialmente para perfiles
convexos.

El método SINMAP corresponde a un programa
computarizado que predice el potencial de estabilidad para
movimientos en masa, numéricamente similar al SHALTAB,
ya que utilizan la misma ecuacion del factor de seguridad y
Ley de Darcy para flujos saturados. La diferencia con el
SHALTAB es que este Gltimo no tiene en cuenta la cohe-
sion. Con respecto al método LISA (por sus siglas en in-

glés Level I Stability Analysis) éste fue desarrollado por la
USDA, para suelos con similar topografia y geologia. El
LISA es un desarrollo bajo un analisis probabilistico basa-
do en el factor de seguridad, considerando la carga de los
arboles y el espesor vertical del suelo himedo. Los valo-
res para cada parametro en la ecuacion son definidos por
una funcion de distribucion de probabilidades y los resul-
tados son presentados en un histograma mostrando la dis-
tribuciéon del factor de seguridad calculado usando el
método de Monte Carlo (Morrisey ez al., 2001).

Finalmente Iverson (2000) propone evaluar el factor de
seguridad, durante un evento de lluvia, como funcién de
la profundidad y el tiempo, reflejando la respuesta de la
presion de poros. El método asume que la ladera estd ini-
cialmente humedad y que el area de la cuenca es mucho
mayor al espesor del movimiento en masa. Iverson (2000)
considera que el factor de seguridad varia como funcion
de la profundidad y el tiempo, por lo que divide el factor de
seguridad en un componente estatico Fs, y un componen-
te que varia con el tiempo FS".

Morrissey et al. (2001) comparan tres métodos dife-
rentes métodos, SINMAP, LISA, e Iverson, encontrando
que el método de Iverson es preferible ya que este consi-
dera la respuesta transitoria y espacial de la presion de
poros en el calculo de la estabilidad de la ladera. El método
SINMAP y LISA son similares y utilizan funciones de dis-
tribucidn probabilistica para ciertos parametros, sin em-
bargo el LISA permite el uso de valores distribuidos para
todos sus parametros.

La principal desventaja de los modelos infinitos de la-
dera es que no tienen en cuenta los esfuerzos producidos
por el flujo sub superficial y la topografia en direcciones
diferentes a la perpendicular de la vertiente. Algunos tra-
bajos han demostrado que desviaciones del flujo paralelo
a la vertiente, especialmente en suelos profundos, afectan
considerablemente la resistencia al cortante (Borga ef al.,
2002). Crosta & Dal Negro (2003) encuentran que
adicionalmente a la infiltracidn vertical la convergencia de
agua sub superficial en el sentido longitudinal también es
relevante, y que estos efectos se magnifican en sectores
concavos, donde los flujos laterales se concentran.

7. Futuras investigaciones

Existen aun grandes incertidumbres para un adecuado
entendimiento de la [luvia como detonante de movimientos
en masa. Uno de los elementos aun por investigar se basa
en que los parametros para los modelos hidroldgicos en
suelos no saturados, tales como difusividad, curvas de hu-
medad del suelo, la distribucion de la profundidad del perfil
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de suelo y el contenido de agua inicial son generalmente
desconocidos, con el agravante que se conoce con certeza
la gran sensibilidad de los modelos a estos parametros
(Crosta & Frattini, 2008). En este mismo sentido conocer
las condiciones de humedad previa al inicio del evento de
lluvia es tan importante como el conocimiento de las condi-
ciones de lluvia en si mismo, por lo que es necesario evaluar
el papel del efecto de la lluvia antecedente para diferentes
ambientes, lo que aun continua muy incierto (Hennrich &
Crozier, 2004; Crosta & Frattini, 2008).

En los analisis geotécnicos es necesario reconsiderar
la generalizacion que se asume al utilizar modelos de esta-
bilidad de pendiente infinita que limita los anélisis a movi-
mientos superficiales sobre laderas planas; cuando en
realidad estos movimientos se presentan generalmente en
geoformas convergentes donde la contribucion de esfuer-
zos laterales puede ser considerable (Crosta & Frattini,
2008). A esto se suma que los modelos en 1D se combinan
con DEM de alta resolucioén, lo que genera confusiones y
errores en la aplicacidn, ya que al introducir el DEM no se
cumple la consideracion esencial de pendientes y espeso-
res de suelo constantes sobre las vertientes que exige el
modelo; es necesario por lo tanto analizar mecanismos de
falla diferentes al modelo de Coulomb, donde se incluya
analisis de licuefaccion estatica, cambios rapidos en la pre-
sidén de poros, y la influencia de condiciones no saturadas
(Crosta & Frattini, 2008).

La incorporacion de datos de lluvia transitorios, tales
como la duracion y la intensidad horaria, en los modelos
fisicos para el prondsticos de movimientos en masa es una
linea a desarrollar en futuras investigaciones, ya que una
de las deficiencias en la gran mayoria de modelos es la
resolucion espacial de la lluvia, lo cual gracias a nuevos
avances como los radares ha sido mejorado considerable-
mente (Chiang & Chang, 2009).

Finalmente un campo importante de aplicacion de mo-
delos estadisticos y fisicos para la prediccion de movi-
mientos en masa detonados por lluvias son los sistemas
de alerta temprana. El andlisis de la recurrencia temporal
de las catastrofes naturales han demostrado que las afec-
taciones generadas por dichos eventos presentan una fre-
cuencia mayor a la capacidad de recuperacion que tiene la
sociedad y la economia, por lo que nuevos enfoques se
centran en el desarrollo e implementacion de sistemas de
alerta temprana y regulacion de suelos que minimicen la
pérdida de vidas humanas e infraestructura (IEWP, 2005;
Guzzetti & otros, 2005). Las autoridades locales y quie-
nes toman decisiones con respecto a la evacuacion de per-
sona estan interesadas tanto en la determinacion del

momento donde ocurrird el movimiento en masa, como en
su probable localizacidn, es decir el cuando y el donde; y
es precisamente alli donde la investigacion y desarrollo de
modelos fisicos y estadisticos para la implementacion de
sistemas de alerta temprana tiene una gran potencial de
aplicacidn en nuestro pais, lo que seguramente en un futu-
ro cercano nos permitird reducir las cuantiosas pérdidas
anuales asociados a este tipo de fendémenos, como lo han
hecho ya un gran numero de paises (IEWP, 2005).
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In this paper we present new properties of restricted range polynomials to those developed by
L. Rédei in ([1]), we exhibit a new method to determine their exponent set and use them to
construct curves over finite fields with many rational points.
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i= an affine plane algebraic curve (over the finite
field Fy) and the points P = [0, 3} € Cp such that
o, 7)€ Fy x Fy are called rational points over 5.

Iow 190400 Amcled Wil ]:lnnnm'| the Riemann h}-]:nlhﬂ:iﬁ
for eurves over Oolle Gelds. As an mosediate corollary
he abtained an upper bound for the mumber of rational
psints on & geometrically irreducible ponsingular curve
Coof genus g over a fnite field of cardinality g, namely

[CIFQ) < g+ 1+ 29y, (=)
where C(F,) denotes the set of rational points of the
e O

The interest of polynomials with & restricted range
resides mainly in its applications to the construction of
curves over finite fields, such constructions arme often per-
formisd wsing special polynomials pla) € Fglr]. The es-
sential properties of plx] ace somelimes of the following
form:

Property 1. One hes that p{F,) € F,,, and for most
elements a € Fy, a is a simple root of p{x) ~ pia).

Property 1. The st £ = {"r £ Fgplz] — v has
rnuliiple roots in Fu} has low cardinality, and one has
i miee deseription of Che muoltiplicities of the roots.

Polvnomials that satisfy the property [ are known as
(F,. Fpl-polynomials, The goal of this work is consider
those introduced by L, Bédei in ([1]). We present a
different point of view which allows us to prove new
propertics, [See Bections 2,3,4.)

We use (F,.[F,}polynomiale again in Section § to
construct curves over Fy with many rational points ie,
the cardinal of the set C(F;) is close to the Weil bound

().
2 Polynomials with a Bestricted Range.

Definition 2.1. A polynomial f{x) € F,|r] is a re-
stricted range polynomial if fla) € V & F, for some
proper subset of Fy and for all o € F,. In particular,
when ¥ o= Fy, we say that f{z) s a (F,, Fs)-polynomial,

Remark 2.1, A olissicnl example of restricted range
polynomial s the trace polynomial Tre e (x] =

44 2f4xeFr.

Definition 2.2. A nonzero (F,. Fp)-polynomial fiz) &
Fylx] will b called minimal, if deg f(z)) < g— 1 and

nomee its proper partial sums is a (Fy, Ful-polynomial,

Example 2.1. Let o aroot of f(x) = o'+ 2+ 2 € Fy[x].
Then, the polynomial kiz) = o’z + oz" € Fylz| is a
minimal (Fy, F3l-polynomial. In fact, deglhiz)} = &

and all its partial sums o’z and o"z? are not (Fy, Fy)-

The p-adic development  of & positive Integer a ls
glwen bw

a=kot+pky+ itk +o o
where the numernls &y satishes by < plorall 7 =0,1, ...

Let ky+p ky + pthg + -+ p™ k., be the p-adic devel-
opment of @, We will denote by a”the integer number
obtained after applying the permutation

0" =k + p o+ 0k 4 4 P ko,
and will be called eyelic numeral permutation. By ¢
we will understand the iteration & times of the numeral
cyelic permutation, The peried of a is the small natural
integer i{a) such that o™ = a.

A pecycle s an ordered set (o,a”, rJ.r':I...,r.ll-'J"-:|I I}.

The process of determining the peveles in the set

fy—r = {1,2,...,q =1} play such an important role in
this work, that we present in detsil some propertics re-
lated to these eveles as well as the form of determining
them,

Let &r = (o) be a eyclic group of order i, The group
(s mets on the set £ as lollows
prlwde y — I
(a* @)= (p" ilgor, k=01, n-1
where, (a)q-1 is the residual class @ modulus g - 1.
Theorem 2.1. For cach ¢ © [, the p-oycie

(i, 47,7, s the orbit of i with respect to the
action g above,

Proaf: Tet us soppose that @ € {0,1,...,0 — 1} has
peadic devalopment

i=dg+ap+iapt o tinap™ )

then
=iy tigp+igp? + 00 b dp_gp" L.
Therefore, we have that
pi — i =dgp+iyp® + - Fig_p"—
(im—1 4 ipp 4+ 11p® + + « +in_ap™1)
- ill—]':_']' - l]‘
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and in consequence i @ pi (mod (g = 1)) O p=z
Corollary 2.1, Ifg = p" and 5 = (0.0, ..., gy ) s g=16 (18)
a preyele, then 5. (5, 10
(1.2,4,8) (3, 6,12,9)
Proof: Tt is known ([7], I1,4.3) that, if G acts on & set (7, 14,13, 11).
5, then 3, = {g € O] g2 = x} i5 a subgroup of &F and )
the cardinal number of the orbit £ = {g-z|g € G} of x, ¢ =04 zgfj.n]
i5 (0 Gz ), the index of Oy in £, O m 18, 36) (37, 54, 45)
iti . —evicle . (1,2,4,8, 16,32) (3,6, 12,24, 48, &1}
Proposition 2.1. Every p-cyele has the form (5. 10, 90,40, 17, 34) 714, 38, 56, 40, 95)
D= (i, pi,. . P (P S (11,22, 44,25, 50,37) (15, 26,52, 41, 19, 38)
(ot 0 0 g (D) (15, 70, B0, 57, 51, 3%) (23, 46, 20, 5843, 53
whoere £ 4 1 is the length of 53 and & > 0 s the smallest (A1, 2, 65, 58, 55, 47)
integer satisfring p¥i < g — 1< pEtli,
p=3
Proof; Bince
_ g=2 (13) (26)
P Hi=rlg— 10+ (311, (1,39 (2.6,13)
{4, 12, 10) (5, 15, 19)
then (7.21,11) (8,24, 20]
_ (14, 16, 22) {17, 25, 23)
P = ppt) = (rpt g — 1)+ (1)1 )ay 7=81
(1]
whiere (40 (&0
o - . ; (10, ) (20, )
ple* Mgy = mig — 1) + (p(p"Milg1dgor. (2 {50, 710}
o (1,3, 8,27 {28, 18, 54)
This implies (4, 12, 36, 28) {5, 15, 45, 55)
Pl b (7,21, 63, 29) (8, 24, 72, 56
(" ilg—1 = (plp* Eg—nlg—1- i) (11,33, 19, 57) (1%, 39, 37, 1)
0 (14, 42, 46, 58) (16, 4864, 32)
(17, 51, 73, 58) (22, 6, 38, 34)
Definition 2.3. An integer ¢, generates the povele 53,
if (23,60, 47,61) {25, 75, 65, 35)
. ; (206,78, 74,620 (41,43, 49, 67)
F= (it P ) (PR (44, 52,76, 68)  (53,79,77,71)
and i < [pFH8),_ for j=1,... -k p=3
Example 2.2. The set {3,6,5} is a Z-cycle of period 3, g=24 () (12)
generated by 3 In fact, since (18) {24)
(1.5] (2, 10]
3=2"-1+2'-14+2%.0 (3,15) (4,20)
7,11} 8, 16)
I S S (9,21} (13.17)
G=2"0+20 14271 (14, 22) (19, 23)

E=2"14+2'.04+2%.1
we have 3" = @, 8" = 5 and 5'' = 4,

Definition 2.4, The p-adic weighh i, of 8 pumber § i=
the bigger of the numerals present in their poadic devel-
opment,

Example 2.3. Tn the following tabde we exhibib the il

ferent pecveles for p= 2,3, 5 and g = p" for soome values The pradic welght of a st A 8 the maximum of the
of n. set of pradie welghts of elements of A, Parcieularly we
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will denote by o the peadic welght of the exponent
sel of the polynomial flx) which we will call the peddie

wedght. of ).

Definition 2.5. A polynomial f{z) € Flz| will be called
a p-polynomial if their exponent set e ) satisfies

afic{oLpp+1p... P e+ 10,
P+ +p+1,.0)

Definition 2.6, A polynomial fiz) € Flz] will be called
p-linear if f** = 1,

In accordance with [2.6) in later sections, we will be
interested in determining those polynomisls flz) € Flz]
whose exponent set €] ) has weight one, that is, we want
to detormine those elements § € Iy, such that i, = 1,
By theorem {2.1] and proposition (2.1} will suffice to de-
termine those elements that generate p-cyeles of weight
ot Firstly observe thet we have 2% — 1 clements of
Foe1 of weight one, We will procecd as follows; Let us
denote by By the quetient ring

Ry 1= Fyle]/ {z" + 1)

and by J',:_] the subset of {,_, containing all elements
of weight one. Then we have the following bijections

I, = Frwie R,

i=dp+ees tinogp" e (i in)
n—1
i) =Y gt
he=i1
with fi(p} =i.

Ifj e I} ) and f;(0) =0, then there exist fi(z) € Ry
such that fj{z) = a7 fi(x) with fz(0} = 1, this means
that j = p"f where { = fiip).

Mow, we are interested in determining all elements
i £ fp_y such that i = 1{maod g}, equivalently, those
polynomlals fix) € My such that f{0) = 1. This re-
duces our search to apalvee 3" 1 — 2 alements in &,.

However, there exist polynomials fiz) © Ry such
that fi0} = 1 but the ehement fip) € f;_1 does not
generates peoyclos,

For example, for f{z) = #* + 2* + 1 € By with p =3,
F(3) = a7, but 37 does not generate & 3-cycle, in fact
a7 € (13, 31, 37, 30) which is generated by 13. This oe-
curs becanse the polynomial fiz) = z* + =* 4 1 can be
soen &s Tog(r) with giz) = 2 + x4+ 1 and g(3) = 13.

More generally, il we dencte by H the cvelic group
flz, ... 2" 1] then we define an action of i over R,
s follows

ol ow R, —
(=%, flz)) — 2* - fiz).
This aetion beads us Lo doteoduee the Tollowing terminal-
oy IF
Jleg) =™ 4™ pgm-dz 4 gam-de e R,
with 1< 43 <4< ... < g Sm—1and m < n—1, we

will zay that fiz) can be fctored il there exist 5 such
Lt

_.r|:I.:|=J'.rM +.'l.'""_'1' +._._Ia.||—l;if+u_r|.+rru—_|:.||,
+___+_T1|-1r|. _1',-+T1I

= pm—ie {TJ! 4+ 4 oplemde-n oy g pivbde—des

... Il'l-—m+_l.-:|

and m + §e = Jeg1 < m oor w4+ §r = Jeg m and
ot Je=Jeqpa < Me=j1 OT R+ Je=jeps = WM, N+ Je=Jepa
m o= j1 and % + Je = Jeys < m — §3 and so on,

If such §y doesn’t exist, then we say that f{x] cannot
he factoved, case in which f{p) generates a p-cycle of
weight ome.

Dhserve that to say “that fix) can be fetored”, re-
JL”:," means thiat _,FI:'.':.'.:I l}l,‘:]rl-CIIHH tey thee orhit of soane el
el of fg .

Mow we want to determine all pelynomials flz)] € B,
such that f{0) = 1 that cannot be [actored, Unforto-
nately to determine all the non factor bled polynomials
i= a very difficult task. The following lemmas give an
approsch to the solotion of this problem.

Lemma 2.1. f{x] € f, with fi0] = | and deg([] <
)2 cannot be fackored.

Proaf: Let fix) = g™ 4™ W pp™m R ™
with 1< 3y < go < -0 < Je = s — 1 amd o < w2 IF
there exist ¢ such that

_||rl:.'|":| =J._r-u—_ir {I.:ll' 4.+ I.:ir—Jf—n +1 +1.rt-l-:|r—:|'.l-r|
+o ) = g,
then we have

degig{z)] = n + j¢ — jes1 = M+ m+ fy — jr4q >m
= deg(fix)). 0
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Lemma 2.2. Let fz) = 2™ + g™ 8 & g"mds 4 4
gt le Bpwithl <1< fe<...< Jr = m=1and
m = n— k. If there exist £ € {0, 1,...,7} (here jo = 0)
siech thal j¢ — 351 > k then fixz) can be factored,

FProaf: Observe that f(x) can be write as
f[m} = mlﬁ L Iﬂl'j'_ +TIII — iz ok Ir.ll-jf_| + _E'H'I-‘lll—_lg

oo T g

therefore
filx) = 2™ 1gix)
with
glz) =zf-1 4 414 Pt g pR=feptle
e L L B
and deg(g{x)) =n—j¢ +Je-1 <n— k. O

Corollary 2.2. Let f(z) € R, with deg{flz)i=n—-1
and f(0) = 1. Then f(x) can be factored if and ondy if
i)z 24+ 424+ L.

Proof: Since fz) £ 2™V 4224 4284241,
there cwist jp such that §e — fe—y > 1, then the corollary

follows by lemma [2.2). O
Corollary 2.3. The polynomial f{r) = 2™ + 21 4
e Al wikth <o — 1 canmof b fataored.

Proafl: For all 1 < & < m — 1, the polynomial
;rk_i_a_k—l ... 1-]-|-.1':“_|' + -|-+I“+I_m+k+i-'ﬂ_m+k
has degree n — 1 = m. |

Corollary 2.4. The polyoomial f(x] = =™ + 1 with
m < — | can be factored i amd cnly iF 2m = 5.

Proaf: It is clear shnee f{z) = 2™[1 + 277™), O

Example 2.4, As an illustration we will exhibit all the
generating elements of cycles of weight one for n = 4,5
gnd p = 2,3, For n = 4, by lemma [2.1) and by corollary
(2.2) the polynomials

filz)=22+z+1 filz}=1

falz) =2 +1 filz)=+zf+z+1

fala) = +1
cannot be factored, therefore each one of fi(p) generates
cyches of weight one, then for p = 2 we have that the ele-
menks {7, 5,3, 1, 15} generate the cycles in Jig, for p= 3
the generating elements are {13, 10,4,1, 40}, For n =5
by lemmal2.1) the polynomials

Nlz)==+z+1 falz)==x+1
falz) =22 41 Jalz) =1

cannt be factored, By corollary (2.2), all the poly-
nomials of degree 4 except the polyvnomial f5lz) =
o+ + 0 + 1+ 1 can be factored.  Finally, analyz-
ing the polynomisls of degree 3 we have, by (2233) that
falz) = 2 + 2% + ¢ + 1 cannot be factored, by (2.2)
Folr) = o + x + 1 pelther and neither the polvisomial
41w (2.4)can be factored, Then remains only to an-
alyaen 2+ 1 bt #4221 = Iz[u""' +x4+1). Then for
g = 2 the generating elements are {7,5,3, 1,31, 15, 11}
and for p = 3 we have the set {13, 10,4, 1, 121,40, 31}

3. Characterization of restricted range
polynomials

I this sectbon we give a characterizatbon of restricted
range polynomials, for which initially we exhibit some
properties of (Fg, Fp)-polynomialz and finally in the ax-
ample {3.1), we caleulate explicitly all the (Fg, Fg)-
polynomials.

Proposition 3.1. (1]} flz) € Flx| is a (F, F,)-
polymomial if and only if

¥ — x| flx) - flz)

Proaf: I fiz) s a [Fy, Fglpolynomial, then f{+] £
Fp for all v & Fq. therefore F{41F = f{+) for all v € Tq.
Il we denote by glz) = fle} — Mlz) then g{+) =0 for
all 4 € Fy and therefore 27 — x | gi{x]. Conversely, if
20— x| Fle® — flz) = glx], since all oot of 27 — 2
iz a root of giz). we have giv) = 0 for all v € Fy then
fl9) = flv) for all ¥ € Fy hence f(y) € F, for all
v € F; from which we conclude that f(z) is a (F,, F,)-
polynicmial. L1

Proposition 3.2. (F,.F,}-polynomials are surjective,

Proaf: Tet g =p" [: F{. — Fj. bt Ul pralyneandal ap-
plication ndueed Ty o] and suppose Lhat ere exist
o £ Fpo~ Im[f). Let {u-| pome g tig b b Lve set of different
geros of [Fp, Fpl-polynomial &, (x) = fir] — a, then
there exist a finite extension, Fym /F; where the poly-
nomial () decomposes completely, therefore Fym =
Folui,....u). Now by (3.1), there exist & polynomial
hiz) € Fylz] such that

®F (2) — B, () = (27 — z)hiz)
and since u; § Fy, d50u;) = 0 implies that fiu;) = 0.
Consequently, again by [3.1), fFlw) — flw) = 0 that
is flz) is a (Fym,Fp)-polynomial. On the other hand,
sinoe

deg(f{z)) € p" — 1 and fP(z) - flz) = (29 — z)hiz)
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then

pdeg(fiz)) = ¢ + deg(hlz}) = " = p""™;
therefore
pm = deg( fx)) < p" -1,
and this is & contradiction, Ll

Since one of our goals 8 Lo koow in detall the sed
of exponents of a (Fy, Fpl-polynomial of Fglx], we shall
comcenteabe on analyzing the behavier of their coeffi-
cients, The next statement 15 a first approximation to
this chjective.

Theorem 3.1, ([1]) A pelynomial f[x) = ET;E: ! €
Folx| i a (Fy, Fpl-polynomial if and only f their coeffi-
cienls sodisfy the follmmng condiltions
£k =::|-€_'|: = pai (ruendfy = "_.;'_." foreg=10,...,q0—2,
gl = t:l{ -
(4)
[l

Meect statement allows us to rewrite the result equa-
ticns (4] of the pass theorem through the vse of the
cyelic permutation .

Proposition 3.3, ([1]) The conditions of conjugation
in [4) can be write as follows

ﬂ-l||=ﬂf,i=ﬂ.....4}—1 [E:l

Proaf: Follows from the prook of theorem (2.1] and
thesrem (3.1). O

Mow, we are in condition of charscterizing all
(Fy, Fyl-polynomial, More procisely we have.

Theorem 3.2, I:[1]:I [Characterization of [Fy, Fgl-
peolynommials) The exposent sels of Uhe minimal [Fy, Fgl-
polynomiale are the p-cyeles af set {0, .., q—1}. For each
proyele 3 all the minimal (Fy, Fpl-polysomialz with ox-
ponent set 3 are
alE]—1 Lo
falz,a)= 3 o2 | acFLa,
=0

where ¢ is an arldtrary bat fxed reprosentative of 33, In
acddition we have all the different (Fy, Fo)-polynominls
ol lewss o erpund clegres foog — 1 by sums of polvoominds
_,I';_-rl::;;. u_:l I:Ti.l'n'ﬂjh‘i.l’]l:riﬂﬁ Lo il fiTeremt :;p'r:i':u:.

Proaf: Let fx) = Ef;,:,] i o (Fy, Fl-polynomial
with * = g — 1 where the cocfficients ag, ..., 01 are

all the solutions of system

Siagn=of ,i=0,...,g=-1.
For o r_._'.-'a_"|r-. S8 o shal] ek I_:q.r S;_-,- the ull_ha}-wl'r-.m af §
conssting of the sguations

i = a0 . i £ 55

i
Since i"' € 3, coefficients o, ..., og_) present in S5 are
those with subscript in 3 (i, e the subsystems Sg
are independent from cach other], By induction, Sy is
epuivadent to Che infnite svstem of eouations
L. i ESK, BE=1,2,....

i =ixF
Then, taking ¢ fxed for & = [5(5) = o(3) have tha
Qen =y,
Therefore
iy £ F'_.ﬁ = F:rm-r: = ':'E]'

Conversely, if we have (5] it = enough to have the svstem
of equations o+« = rz‘}* with i € 3 fixed for the values
E=1,..5% —1 and this equations can be considered
as the explicit solution formulas of system Sz, where all
the unknowns are in terme of oy that are related with
the condition a; € Fuomm, then all (F,, F,)-polynomial
are writen in the form
ol fEi—1

SOy e

Wi g— 1) Rl

flz) =

0

Remark 3.1, Observe that in the proof of theorem
(3.2) ench cycle 53 hos sssociated a system of equations
Sz whose solution leads us precisely to determinate the
coclficicnts of the minimal (Fy, Fgl-polynomials, Ooe of
such solutions is the trivial solution n,-n" = 1. The fol-
Iowing result gives us an casy way 1o determine those
[Fy Fol-polynomials such that oy = 1. Before stat-
ing Lhe result we need 1o establish some nodation: 17
flz} e F,:lu'l: then we will denaole by

Rpa—z[flx))
the remminder of the Ewclidean division of the polyno-
mial fiz) by =¥ — =

Theorem 3.3, With above nstations. Let alz] =
o 4+ be the trace polynomial corresponding
to the extenzion Fg/Fp, ¢ © Iy and 5% the p-cycle gen-
erated by 4. If lengthi(%¥) = w, then

Rav—zin [:'-'::':'

is the minimal (F,,, F,)-polvoomial corresponding to the
p-cyole 5,
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Provf: We claim, that for all flx) € FI?I.J-'l tlee prolyno-
mial Rpo_glalfiz}l] is a (F;. Fgl-polynomial. In [act,
by (3.1} it kB enoagh to prove Ut

T = 2 Repa 2 (8 fx}})" = Rea_slalfz))) .
Since

al flx]) = (7 — x)hix) + Relalf{x])]),

for some polynomial kix) € F [z, then

Relal flze)) " —Relal flz}}) = alflx])*

= [z¥ = z)" - hiz)" — al flx])
+[2¥ — ) - [x),

and since fiz) € Fylx] and a[T) k& an additive polyno.-

mbal, 1l elabm follows, On e obher bamd i s a8y Lo
st thist Ry _,[_r."'e'] = P o1 pne therefore

=1

n—1
ale) =3 = 3 [~ 2) i) + Raa—a )
=0 £=i

n—1 r—1 .
=Y (2 —2) i) + ¥ 2 e
F=il Feili

Now by proposition (2.1) and comparing coefficlents we
have the result. |

The mext [_u'r_r]:rmi.l;.iun allows ws to ﬁl.'siljr dietermine
the mon trivial salutons of the system af et inns Sd .

Proposition 3.4. Let g = p®, %y, . S0 be the different
preveles of length dln and 5 a group-primitive element

of Fy. Then, for each 1 < ¢ < v, the set

. il i—1
{’.-'."r‘ ooy }

15 @ pogr brivial solutfon of system of eqgualions:

Sa, magw =af L i€®, k=12,...,1(3,)

- i i=1
More over if I' = {*r‘:*:r‘ praia ' } iz solution of

5"-11 thin
L PN R e rliEgI—-2
= {’:f‘ T e }

i a zofution az well

'I'I'I

Proof: Follows from theorem (2.1), O

As an illustration of the previous theorem we will
construct some examples of (Fy, Fi)-polynomials,

Example 3.1. Let p = 2, g = 16 and f{z) = z'4z+1 €
Falz]. If % is a root of fiz) then 4 i= & group-primitive
element, that is, v generates the cyelic group B, By
example (2.3) the Z-cycles in the set {0,1,2,....15} are

o1 ={1,2,4,8} 03 = {3,6,12,9}, o9 = {7, 14,13, 11}
wa = 15,10}, 25 = {15} .50 = {0}
Now, with the equations o;n = of  and py we have the
system

S: m=ot. m=0.az=0,a =ai.
whese solution sete are

Y ﬂl' .r.ﬂ ,r-‘l TR ,.:‘_."i ":I'H _.:l_l.ﬂ _.,rH .ru .rl.-l ,r].l ":\:'11
13 _I,J _I_-1 .rl!- ¥ '_rﬁ _-i,'IE 'I'H _I_J _I_ld ,.rl-l- T]I T'-"

oy ,.I_-I ,.rH T ":.2 .:'_]'E ,:l_!l _.,l_H ,.I_I] ,.r'lE ,.r'['[ ,.?T ,.:l'.H
ﬂﬂ .I'H .r .r.l ‘:.'1 o _.:l_.'“l _.:l_H .rl.ﬂ .rl 1 .rT .?:I-‘I _.:rJ.E

and whose the polynomials are

7%+ rE + it + 4
Tz + 42 +

RE TR . BT ST

5 RNV - R
yTr 4yl o lpd 4 11
UL TPOTII LI BRI 0 R LI

If wor take now o to have the system 85

Tz + 72? + ¥ + ®
r + g + Pt + 4f

o JRPRRET 0. L N N
"I':II- + ,.I_H-_.!:E + __I.‘I.'l:.‘ln i ,.rli;‘,_.d-
,.I_I.'I_.!: +..I_|.il_:_.'£ + T]];rl _|_,.I_T_.!_J!
AUl o Tpd o oalbpd g 188

o = @3, Oga = 0, 0g = ajg. 03 = of which solution sets

oy e ,.r! ,.\I_.-‘l ":.3 *':.3 ...',ﬁ r,I,EI ,.I_l! ,.r'?' ,.rll ,.\I_.I:'I- ":.']'1'

EI:I _.,r.ﬂ .r-1 ,?i"- _.:‘ ":r“ _.:I_1.£ ,.:I_H _..rH .rl-1 .r'u' _:'II. ,:‘_1.1
| ag _I_H ¥ ,.r!‘ T1- ,.:I.‘El _r-] '_I'IE _I,E ,.I_I 1 ,.rl.l- ,.:..Iﬂ ,.:‘.'."
|‘ 15 ,.I_-l ,.rH b ,.:I.'E 12 ,:I_!l "rH ,.I_FI ,.r'IH ,.r'[-1 ,.r'i" ,.:I'.I'I
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which pemerate the polynomials

iz + p2ab 4 89§ yigll
R SR QA T I
g il g el L1703
e et g o120 4 o612
qTEd At g 1Ll o 1302
! 44N 412 4T
Last, take the set g to hwve the system

oA g oy ® 1R
A ¢ ,.rJ_:ﬁ +4dg® 4 43512 |
)5 BHPST NN N R

N L e I Y B
ALl g Tl 4 1300 L 10,10
.:l,'ll:[.:l + .rl'.’j-tﬂ-+ .;l_]':r‘H _.rllzli.

Sﬂ : [ £ =ﬂ§ LR =ll:l-|‘ Iy =-I:t$3 [ =ﬂ'fl

which solution sels

ar |7 |12 10 F [7F [2F [+ [72 [+ [+ [ [ ]

a7l 11T | |0 [0 | 2 | A |+ |

o | T T T 7= [ [ [ [ [+ [+

al-i _.:I_.ﬂ _..r'l ,rl'l ,r ,rb- ,?:I.I ,:l,.'i ':r‘l ,:I_Ji ":I'T _..l_ll ,rIH ]
They provide e polynomiale

ozt 4 ABpll 4 adpld | 4 dpld ABpT 4 oaepll o aBapld | dpld

’T*I?-F’:F:I!” +"'|'iI!|3 -|-"'|'HI”
,.rﬂ_z'i' _l_,:‘_'ﬂmll +"'|'|'2.'BH+";-£E!H
,.rFI-I'.' +,:l_11,£|1 +_.,rﬂ_.=lﬂ+,?_.‘!:.14
,.r’.'a.'.' i ,:',IJ:EIJ l"'rm.lim 4 .HIH
,.rl!’lll:'.' + ':.'“'I“ +,.I_'?ILFI +":-'”I“'

4, Stem Polynomials.

The present section s dedicated to the study of a par-
ticular class of {F,, F,)-polynomials: the Stem polyno-
mials, we also show additional properties to the already
displayed for restricted range polynomials,

Definition 4.1. A polynomial f{x] € Fglx] 1w a Stem
pedyvsomial for g g g B

o= fr=1,, 27—z | flz)® - flz).

aq—1

p—1'

In aecordance with definition [4.1) the Stem polyno-
mials sre ;r.\-]:ill.-ﬁﬁ.r ana] resbricted ringe |:|-|'E||._'|-'|:|f'|-|:||iﬁ.'|.m

Example 4.1. Let p = 3,9 = 3 = 9 and o & root
of the irreducible polynomial = + x + 2 ¢ Fs[z]. The
pelymomisl

hiz) = z? + a2 + o’z + 2 € Fylz]
is a Stem polynomial, Indeed, observe that
4=3"-1+3"1

'.'I:“'

b ooyl2ptd
.14

N et LT o L s
BT 4ttt a9l
2T Bl | SIS | o0
FUET o lgtl o118 Tl
AT Tl 1S 180

3=3"-0+3'-1

1=3"-1+3".0
then B = 1 and also % = 4, From other side

h(z) — h(z) = (2* + a2 + o2 + 2)?

(' + a1 + o’ + 2)

=1 a8 L e LR
—(P +a ez 4+ D)
=¥ + oz? - ' - o'z

= (s + e:zi:l{::i' —x).

MNote that examining divisibility in the previous ex-
ample we have that k{z)* = h{z) = (z* + o?)(z? —~ 1) =
B'(x)[x" — x). This fact is not casual, more precisely we
have next proposition.

Proposition 4.1, IF f{x) € F x| is a Stem polvoomial,

then
f=)* — flz) = (=% — z}f'(z).
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Proof: By (3.2) snd (2.1) exist 3,9 poyeles in
Tooq such that fz) is the sum of polynomials of type
ol By -1
z &ﬁ""i.lpui,h 'y F;_m:._i_. )
k=0
where 3&; is & pcycle of length €5 + 1 generate by ;.
We can assume without loss of genesality, that these

exiat a pecycle 3 C I, generate by i of kength £+ 1
sich that

&
fl) =% o e e w,,
k=il
AL ULHIESS] I,

Fapfe) = 3ot (75"t — g6+ 000

E=i

with & 85 in the proposition (2,15, Now, the term

T (0 g ) g
af Flel® — Fix) can be facbored as
"F.'-—ntu_nu--—' —{rp4mlig—1]—1
(8]

x (7 = 1) {:n["_']';“"” O L l} :

cquality which shows thet (=¥ - ) [fiz)F - f{z]. By
hypothesis ¥ is generated by an element ¢ £ Ty of
wr.ig'hl‘. 1. We can assume now that @ ot s brivial, that
wip" ' .4 p+ 1 and that E, the minor integer
such that p¥i < g — 1 < "1, not s noll, Sines pt

havwe weight 1 forall 7 =1,.... 8 — & 1hen
g-lapii<p" " 4 4p
<pr P g Ly
therefore
e —1+p '+ ...+p-1
={g—1)+{p" t+p" T+ +p-1),
thus
(i <o ' kp=1ap" k4

like this
+i - n—1 ;
plE il < (g -1+ (p" . P 410
This implies that the value of m in equation {2} i= 1 and
therefore equation [8) is expressed as
I._-.;-‘"""'"'Tnl_"" [rplig=11=1 (29 — ). (o)

Finally it is encugh to observe that in agreement with
equations (1) and (3]

P = (rphlg = 1) = 1= (PFI ) - L
And this proof that (9) i exactly the derivative of
(7 u

Remark 4.1, In the proof of theorem (4.1) we have a
factorization of any (F,, F,) polynomial which is more
precise that the one obtained in theorem (3.1].

In next example we construct systematbcally all Stem
pealynomiala in Fy.

Example 4.2, Let p = 3,94 = ¢* = 9 and ¢ root of
polynomial plz) = 2% + = + 2. Since plz) iz rreducible
in Fy and ord{#] in F} i 8, then @ is a group-primitive
element, that s, # generates By, More precisely
Fy={0,1=82=0"90" 8 8 6 8§}

g-1 p*-1
-1 1

nesmials in f?a e ol degres 4.

Mow, since P 1 then the Stem poly-

In addition note that Stem polynomials are (Fy, Fy)-
polynomials, thus a first step for his construction showld
be guided by theorem (3.2), that is, a Stem polynomial
i= in general a sum of [Fg, F3)-polynomials which are in-
duced by $-cycles of weight one. According with the ex-
ample (2,.3] we have two weight one cycles in £y namely
{4) and (1, 3) which induee (Fo, F3)-polynomials % and
M x4+ Ao+ 3 with A € Fyg and 3 € Fa. Then the gen-
eral form of the polynomials is given by the exprossion

FIEIET AR S E, |

From which a total of 27 Stem polynomials are obtained.
We consign them in next table:
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L Stem Polynomials in Fy ||

|_T"'|||_',.'||.-|‘:|r'|:|'ml

Factorization in Fg|x]

at

e

'+ 1 lz — W[z — &)z — )iz —8)
T+ [z + 1)z +2)[x — )z — 0]
b bz Tz + 2z = 7] [z — #7)

4 +r+1 iz + 1)

T+t 2 [z — )z — 8)[x — Bz — )
r* + 27" 4 2r Tz + 1)[z = d)ix = 7)

14 Dt 4 2 4 ]

Lz +2)

x4+ 209 4 2+ 2

(= — 0 )z — ) — ) — )

! 4 et 4 dx

r(z — 1)z — &%) [z — #7)

#l 4 e 8+ 1

[z — 2z — &)z + 0)(z — &)

P+ B+ 2 |z
2t 4+ #r7 4 #r r(r — )z — F)z - &)
J'.“+§'hu'.‘]+-ﬁmu'+l I:_::—HEI:I“

1+ Mz 4 5 - 2

{x =1}z -2z - M)z - 07)

21 4 Bt 4+

o[z — 1)z — Bz — &%)

Stean Polyoomials in Fg|u'_l

Polynomial

Factorization in Folx

24+ e 41

(x—2)z— )z — Pz —8) |

2+ 0+ 8+ 2

fr—a)

0t iz

oz — 2z — %)z - &)

2B+ 02+ +1

(z — )z — &)z — &)z — &) |

A e+ 2

([ — 7]

¥+ Pzt 4 Oz

oz = #)[z = )z = &)

AP e+ 1| (z— 80

1+ 00T @y 2 [z —1)x— 2z T — )

Vit W

x(z — 2z — F)(x — &%)

AP0+ | (-1 e—F)x—Nz—8)

L+t + 0z +2 | (z -0

Remark 4.2. ln accordance with the previous ta-
ble we conld expect that the Stem polynomials have
all roots in Fy. Unfortunately in general this is not
true, for example for p = 3 and n = b the 3-cwvcle
[4, 12, 36, LOB. 82 have J-adic weight 1, nevertheless the
polynomial f{z) = z* + 2% 4 o™ 4 202 4 2" | p13 g g
Stem polynomial with three meros of multiplicity thres
in Far and six zeros of multiplicity three in Frag

5 An Application: Curves with many Rational
Points over Finite Fields

There are many methods used for the construction of
curves with many rational points, however, some these
methods do not provides explicit sguations of curves,
The interest for ehisining explivit equations is that one

of the main applications of these curves with many
points [= the construction of good eodes {(4]), ie., codes
with geods parametera. This requires having an egua-
tion that describes the curve. Among the methods used
to construct them are via Kummer extensions, Artin-
Schreirer extensions and Abelian elementray p exten-
gions, W will give a brief explanation of why we expect
that (F,, ¥, )-polynomials allow us obtain goods enrves.

Let y[u::l- | ETEREY [Fq...Fp::l-]:IIII_].':IH:II:nIIHJ.. By Progaosilion
(3.2} there exist 5 € Fp, such that polynomial £x) =
glx} — =+ has at least deglg{x]] roots in Fj.

Mow if we take o polynomisl f{x] £ F,lx] such that
GCDMfix), fix)) = 1, then by the division algorithm
there exist polynominls

fla) = E{z)h(z) + el f{x))
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with deg(Re flx))) = deg(fiz)). Then the rational
funeticn fiz)
x

M) R
takes the value one in the set $ o= {o € Fy|#o) = 0} =
{ox € Fo|fin) = 7). Thercfore if rlg— 1, then we have at
least rdegigiz]) points P = (n, 3] € F, x F; such that
A = o) = 1, Curves of this type were considered in

2.

On the other hand, since for all & € Fy. glo) € Fp,
then the equation

Tre,m, ) =0 +... 40" +y = gla)

has " solutions in F,, therefore we have p"~'.g points
P = (3.g(a))) € F, x F; such that T'rg ¢ (J) = gla).

Finally, since the trace function Trg_ g 08 surjective,
then if we choose a suitable (Fy, Fpl-polynomial giz)
such that GCD{g(x), Tre_ s (z)) = kiz) # 1, we have
that deg(h(z)) = 1 and therefore for all elements o € F,
such that f{o) = 0 we have p elements 7 € F, such that
OF ==,

The abowve discussion beads us to ey o constraet
curves over the finite field F, defined by three types
of equations, nansely:

ey e S
W 3" = ko) = sy

() Tre w9 =8 +...+9 +y=2alz)
(I ¥-y==x

rlg—1

Constructions of type (1) will be called Constrisctions
via Kummer Extensions, type (11) Abelian elementary g
extensions, and of type (1) Artin-Schreiver extensions.

5.1. Examples. In this section we exhibit some cxam-
ples of curves with goods parameters in whose constroe-
tion we used (Fy, Fol-polynomials

Example 5.1. In this example we will construct a
curve & over Fy with geous g(C) = 5 and 32 ratio-
nal points.  Let us o consider the Stem polynemial

fz) =2+ 8 2% + 0% and fizx) = ¢’ + 8 =% with & as in
the example (4.2], then Byl f{z]) = —%, and therefore
) o ) _ T8
HE Rl fla)) —i
Now asince —0F = @ and (897! = &, then pix] =
B a® 4 07 Now, If we conshiler the function felds
Falx, y)/Fy defined by the Kummer's equation
yt = plx) = ﬁi;:'ll:'::.! + ﬂ?]

wo have thet the induced corve © has genus g(C) = 5
and 32 rational points. This is the best valoe koown for
(g, 2} = (9.5) in [d].

Example 5.2, Here we are goang bo construct a curve O
aver the fnite fieh] Faz having genus g(C) = 60 and 513

valional polnls, this number 8 very close 1o the Thara's

hound, see {[5]).

Let us to consider the Stem polynomial s(x) = @z° +
' Pz 4 B2 4 052" with @ a root of the irre-
ducible polynomial g(z) = %4z +1. Then the Abelian
clementary 2 extension given by the eguation

vy yt ey 4y = slx)
= 5 +-IZi|'1J'.H'I -|-|'.'i'*'u'i'-"rI +|']".1'.'§"+I']m.1'.m

defines a function feld over the finite field Fiz whose
genus s G0 and the npumber of rational places = 513,
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Quimica

USO DE METODOS ELECTROQUIMICOS COMO

HERRAMIENTAS PARA EVALUAR PARAMETROS

DE INTERFASE EN SISTEMAS HETEROGENEOS
METAL/MEDIO ACUOSO

Por
Enrique Vera Lopez*
Resumen

E. Vera Lopez: Uso de métodos electroquimicos como herramientas para evaluar parametros
de interfase en sistemas heterogéneos, metal /medio acuoso. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (131):
241-251, 2010. ISSN 0370-3908.

Cuando una superficie metalica entra en contacto con un medio acuoso, se da inicio a serie
procesos termodindmicos y cinéticos responsables de la formacion de un interfase electroquimica,
la cual es la encargada de controlar los procesos de 6xido/reduccion que estan relacionadas con la
transferencia de carga y de masa en la vecindad proxima al metal. Por las caracteristicas eléctricas de
la interfase, esta es normalmente modelada mediante un arreglo eléctrico de elementos pasivos
(resistencias, y elementos de fase constante), cuyas magnitudes definen tanto los aspectos termo-
dinamicos como cinéticos en las reacciones de intercambio y/o transferencia de carga y masa. Al
poder ser simulada esta interfase electroquimica con elementos eléctricos, hace que se puedan
aplicar los conceptos de polarizacion para determinar estos parametros de interfase mediante el
uso; ya sea de campos eléctricos estacionarios (DC) o campos eléctricos variables en el tiempo y
frecuencia (AC). El tipo de polarizacion aplicado (tanto magnitud como tipo de sefial) define toda
una serie de técnicas electroquimicas que permiten establecer con alto grado de precision el estado
de la interfase. El conocimiento de todos los parametros de esta interfase son de gran utilidad para
determinar: cinética de deterioro de materiales, formacion de capas pasivas y/o protectoras, evalua-
cion del uso de radicales organicos como inhibidores del deterioro del material, etc. A pesar del gran
desarrollo de las técnicas electroquimicas, atribuibles en las Gltimas dos décadas principalmente al
avance de la electronica y la computacion, hace que el futuro sea aun promisorio en posibles nuevas
aplicaciones y/o combinacion con otros conceptos fisicos, tales como la emision acustica, etc.

Palabras clave: métodos electroquimicos, interfaces electroquimicas.

Universidad Pedagdgica y Tecnoldogica de Colombia — UPTC. Avenida central del Norte, Km 2, Tunja Colombia. Correo electrénico:
Enrique.vera@uptc.edu.co
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Abstract

When a metal surface comes into contact with an aqueous medium, the series begins the
thermodynamic and kinetic processes responsible for the formation of an electrochemical interfa-
ce, which is in charge of controlling the oxide/reduction process that is related to the transfer
charge and mass to the nearness of the metal. Considering the electrical characteristics of the
interface, it is usually modeled by a series under passive elements (resistors and constant phase
elements), whose magnitudes define both the thermodynamic and kinetic aspects of exchange
reactions and/or charge transfer and mass. When this electrochemical interface is simulated with
electrical elements it is possible to apply the concepts of polarization to determine these parameters
of interface because of its use, either stationary electric field (DC) or electric fields that vary in
time and frequency (AC). The type of polarization applied (both magnitude and signal type)
defines a range of electrochemical techniques that allow to establish, with a high degree of accuracy,
the state of the interface. The knowledge of all parameters of this interface is useful for determining:
the kinetics of deterioration of materials, the formation of passive and/or protective layers, the
evaluation of the use of organic inhibitors as inhibitors in the deterioration of the material, etc.
Despite the great development of electrochemical techniques, and considering the advancement of
electronics and computers in the last two decades, it makes for a promising future in possible new
applications and/or in combination with other physical concepts, such as acoustic emission, etc.

Key words: electrochemical methods, electrochemical interfaces.

1. Introduccién

Cuando Michel Faraday (1791 — 1867), publicé sus lo-
gros en el entendimiento de los procesos de oxido-reduc-
cion a partir de los trabajos realizados bajo la tutela de
Humphry Davy (1778 — 1829; conocido como fundador de
la electroquimica), sobre elementos metalicos, era apenas
el comienzo de una gran ciencia que se llamo electroquimica.
Uno de los aspectos fundamentales de la electroquimica
esta en el estudio de las técnicas que permiten establecer
el ordenamiento y comportamiento de las interacciones en
los iones presentes en un electrolito y los metales que lo
rodean. Estos estudios permitieron que para el afio 1959, el
cientifico checo Jaroslav Heyrovsky (1890 — 1967), reci-
biera el premio nobel de quimica por sus aportes en los
estudios de electroquimica analitica “descubrimiento y
desarrollo del método analitico de polarografia (Haman et
al., 1988).

En las tres ultimas décadas, la electroquimica, los mé-
todos electroquimicos y el desarrollo de nuevos dispositi-
vos electroquimicos han tenido un sorprendente avance,
principalmente debido a la crisis energética mundial origi-
nada por la disminucidn de las reservas de petroleo. Los
ojos de muchos cientificos han apuntado hacia el desarro-
llo de dispositivos electroquimicos generadores de ener-
gia, tales como las celdas combustibles o baterias de estado
solido de alto rendimiento. Uno de los acontecimientos
investigativos relevantes en este aspecto fue el premio
Nobel de Quimica del afio 2000 otorgado a los investiga-
dores Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid y Hideki

Shirakawa, como reconocimiento a las investigaciones rea-
lizadas en el campo de los polimeros conductores, que abrid
un gran campo de investigaciones en el desarrollo de nue-
vos dispositivos electroquimicos (Schmikler, 1996).

En el proceso de fabricacidon de cualquier material (me-
tales, polimeros, ceramicos, etc.) es necesario invertir ener-
gia para transformar las materias primas constituyentes y
lograr obtener productos con caracteristicas y propieda-
des determinadas. Este hecho hace que, termodinamica-
mente, todos estos materiales vuelvan irremediablemente
a su estado natural o de energia basica, es decir al estado
de los productos a partir de los cuales se generaron; en el
caso de los metales es volver al estado de oxidos y/o
hidréxidos. (Pronov, 1990).

Hoy dia, con el uso avanzado de la electronica, donde
es posible medir corrientes del orden de los fento-amperios
(1012 A) y la incorporacion de computadores de alta velo-
cidad que poseen conversores digitales/analogo/digital de
alta velocidades y tasas de adquisicion muy altas (tasas
de muestreo de una sefial analoga), ha permitido que las
tareas de estimular las interfases con pulsos de campos
eléctricos estacionarios o variables con el tiempo sea tarea
relativamente facil de llevar cabo (Reay et al., 1994; Frey
et al., 2003). Esto ha hecho que cada dia las técnicas
electroquimicas para explorar la interaccion electron/ion
en una interfase metalica se refinen. Estas técnicas ad-
quieren gran importancia, pues con el uso creciente de la
industria, asi como el uso de nuevos materiales, hace que
sea una necesidad el poder conocer los mecanismos de los
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procesos que se dan en estas interfases y asi proponer
estrategias de preservacion de estos.

A nivel industrial, se han desarrollado equipos que uti-
lizan la técnica LPR (Lineal Resistence Polarization) y Tafel,
para evaluar grados de deterioro in-situ de materiales, efi-
ciencia de inhibidores, grados de des-pasivacion produci-
dos por bacterias etc.

A nivel de laboratorio, son innumerables las aplicacio-
nes que las técnicas electroquimicas han adquirido. Entre
otras, existen técnicas para evaluar el efecto de aleantes
en un metal y su influencia en el grado de pasivacion, efec-
to de ataque o pérdida de cohesion de los limites de grano
de un metal, formacidén de peliculas pasivas etc. (Schulz ez
al., 1997; Ferreira et al., 1989; European Federation of
Corrosion Publications, 1990).

Los aspectos teoricos de las técnicas electroquimicas,
involucran dos parametros; el potencial eléctrico (Voltios)
y la Corriente eléctrica (Amperios). El potencial eléctrico
es el parametro concluyente de todos los aspectos termo-
dinamicos de un sistema electroquimico y la corriente eléc-
trica, define los aspectos cinéticos y por ende la velocidad
de intercambio de carga y especies en una interfase.

Estos dos parametros fisicos son los responsables de
determinar el estado de las interfases y son representados
por elementos de circuitos (resistencias, capacitancias)
que controlan el flujo en la interfase. En este articulo se
describe de manera sencilla este mundo apasionante de
caracterizacion estados de interfase electrificada metal/
electrolito, dando un preambulo tedrico y mostrando una
aplicaciones experimentales practicas.

2. Marco tedrico

2.1. Interfase electroquimica de un metal en
contacto con un medio acuoso

Cuando un metal se sumerge en un medio acuoso, se
da inicio a un proceso de ordenamiento de cargas eléctri-
cas. Los electrones libres del metal, modifican el espacio
eléctrico y generan una interaccion con iones y masa en la
vecindad del metal. Este reacomodamiento de electrones
libres en la superficie del metal y de iones y masa en el
electrolito es debido a procesos de polarizacion influencia-
da por las cargas en esta vecindad; formandose la llamada
interfase eléctrica. (Kaesche, 1990).

En la figura 1, se esquematiza de manera detallada la
formacidn eléctrica de esta interfase, diferenciando dos
capas principales o planos de acomodacion de cargas,
denominada la doble capa electroquimica o interfase de
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Figura 1. Diagrama esquematico de una interfase electrificada segin
el modelo de Helmholtz.

Solucién

Helmholtz (Hermann Ludwing Ferdinand Von Helmholtz
1821 —1894) (publicado en 1879).

Todas estas cargas distribuidas en el espacioé son las
encargadas de generar un campo eléctrico y por ende de
un potencial eléctrico en esta vecindad del metal, o elec-
trodo de trabajo (ET) (Bockris et al., 2000; BocKkris et al.,
2003).

2.1.1. Presencia del potencial eléctrico en la
interfase (aspecto termodindmico)

Debido a que esta interfase presenta una acomodacion
de cargas, aparece el concepto de potencial eléctrico (E).
Este potencial fue ampliamente estudiado por Nernst, quien
pudo determinar una relacion entre la cantidad de cargas
en esta interfase y el valor en voltios de esta. Esta ecua-
cion es conocida como ecuacion de Nernst, y su relacion
esta dada por la ecuacion 1.

(7'
RT ]]'I d (1:
nE - M0

E, = E.-::! +
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Ey:  Potencial eléctrico en la interfase (Voltios).

E\% Potencial eléctrico en la interfase en condicio-
nes estandar (Voltios).

R: Constante Universal de los gases (8,31 J/M — 9K).
T Temperatura (°K).
F: Constante de Faraday (aprox. 96.500 Culombios).

n: Numero de electrones transferidos en los proce-
sos de 6xido/reduccion.

aMz9: Actividad del i6n metalico.
aMo): - Actividad del metal (se toma como 1).

La ecuacion de Nernst (1864-1941; premio Nobel de
Quimica en 1920 por sus logros en termodinamica), fue el
paso definitivo, para que Marcel Pourbaix (1904-1998) a
partir de esta ecuacion, definiera la relacion entre Poten-
cial y pH en los conocidos diagramas de POURBAIX. Es-
tos diagramas decantaron la interpretacion termodinamica
del comportamiento de los metales en medios acuosos. El
diagrama de POURBAIX para cada metal, permite estable-
cer la tendencia y el camino que tiene el metal para volver
a su estado primitivo (6xidos o hidréxidos), segun las con-
diciones del medio especifico (Pourbaix, 1963).

En la figura 2, se presenta el diagrama caracteristico
para el hierro en agua.

Como se puede observar en este diagrama, el conoci-
miento tanto del potencial de interfase como del pH, per-
mite determinar el estado o fase en que se encuentra un
metal (Oxidacion, pasivacion o inmune).

Corrosion | Pasivacion Corrosion Il
25 ; " :
Ev (V)
15 1 ‘
- F9203
L .
pot i M s T e —
................ ; e
s 1 = Fes04 FeOLH-
Fej | 3 4 F802H
P Inmunidad |
0 7 14 pH

Figura 2. Diagrama de Pourbaix, del comportamiento de un
acero de baja aleacion inmerso en agua a 25°C y una
concentracion de 10 de iones de hierro.

2.1.1.1. Medicion del potencial eléctrico

Como se acaba de mencionar, el potencial eléctrico es
indispensable para determinar la tendencia de estado del
metal. Se conoce de los conceptos basicos de electrosta-
tica, que la medicion del potencial eléctrico consiste en
una medicion diferencial entre dos puntos del espacio (di-
ferencia de potencial eléctrico), por lo cual, para medir el
potencial de una superficie, se hace necesario el uso de un
punto de referencia. En los sistemas electroquimicos, esta
referencia, se llama “electrodo de referencia - ER”, el cual
no es mas que otro metal en condiciones especiales de
estabilidad y de carga en su entorno, que hace que las
cargas en la interfase de este metal no varien, por lo tanto
cualquier variacion en una diferencia de potencial es debi-
do a variaciones en la interfase del metal (electrodo de
trabajo) que se esta inspeccionando. Un electrodo de refe-
rencia comun, es el de Plata/ Cloruro de Plata (Ag/AgCl).
En la figura 3, se presenta la forma caracteristica de medir
el potencial eléctrico.

Es importante mencionar de esta figura, que el equipo
de medicién (voltimetro) debe poseer una muy alta resis-
tencia de entrada, tal que al conectar evite que circule co-
rriente por el electrodo de referencia, lo que polarizaria el
mismo, y perderia su validez como referencia.

VOLTIMETRO
R>10512Q

>

=T

ER

ELECTROLITO

J

Figura 3. Esquema experimental para medir potencial eléctrico de
una interfase.
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2.1.2. Presencia de la corriente eléctrica en una
interfase (aspecto cinético)

La corriente eléctrica que se genera en la interfase, de-
fine la cinética, que en el caso de electroquimica, represen-
ta la velocidad con que ocurren los procesos de intercambio
electron/ion relacionado con las reacciones de oxido/re-
duccidn de la interfase del ET y por tanto, de la velocidad
de deterioro de un material.

Dependiendo del medio en que se encuentre el mate-
rial, pueden darse principalmente dos tipos de reacciones
de oxido/reduccion, las cuales se presentan en las siguien-
tes dos ecuaciones; para presencia de un medio acido
(ecuacion 2) y un electrolito alcalino con presencia de oxi-
geno (ecuacion 3).

Fe+2H* > Fe'2 + H, @)
Fet % 0, +H,0 - Fe(OH), 3)

En la figura 4, se presenta el mecanismo que ocurre en
un proceso de oxido/reduccidn en la interfase (ejemplo de
medio acuoso acido). Es claro ver que existe una corriente
neta negativa (electrones) y una positiva (iones en el
electrolito) que generan una corriente llamada; corriente

de intercambio (i ) o de corrosion (i)

2.1.2.1. Medicion de la corriente eléctrica en una
interfase

La medicidn de la corriente de intercambio o corriente
de corrosidn, no se hace tan facil o 16gica como se pensa-
ria ya que el movimiento de cargas (positivas y negativas)
se hace en un espacio tridimensional.

I Electrolito
! -7

: A
ORRIENTE DE CORROSION ? 4
-
#
i #

i
Anodo

w0 B
d --).-v

Catodo

 Metal

Figura 4. Esquema del concepto de corriente de intercambio o de
corrosion en una interfase electrificada.

Para poder medir los procesos de corriente eléctrica en
la interfase, se hace necesario polarizar la interfase. Para
esta polarizacidon aparece el concepto de celda electro-
quimica, donde el concepto de contra-electrodo (CE), como
material inerte (normalmente platino), que solo entrega
corriente, ya sea esta positiva o negativa, hacen que se
puedan estudiar los procesos que ocurren en un electrodo
metalico (ET) bajo estudio. El complemento de la celda
electroquimica, lo hace una fuente de voltaje o corriente
que impulsa o retira electrones del ET. En la figura 5, se
puede observar de manera general lo que se conoce como
una celda electroquimica con fuente de polarizacion.

FUENTE DE VOLTAJE
CONSTANTE/VARIABLE
R>10520)
S I R=00
VOLTIMETRO q (ZRA)
5
R ce
ET
ELECTROLITO

\

Figura 5. Configuracion completa para realizar polarizacién sobre
el electrodo de trabajo.

WE: Electrodo de trabajo.
RE: electrodo de referencia.
CE: contra electrodo.

Si la fuente de voltaje polariza de tal manera que impul-
sa electrones hacia el ET (sacandolos del contra-electrodo),
se llevan a cabo reacciones de reduccidn prioritariamente
sobre el ET. Si en caso contrario saca electrones para en-
viarlos al contra-electrodo, las reacciones predominantes
sobre el ET, son de oxidaciéon. Ambos casos fueron estu-
diados por Butler y Volmer, (John Alfred Valentine Butler
1899-1977) (Max Volmer 1885 — 1965) encontrado la ecua-
cidén que describe este mecanismo y es conocido como
ecuacion de Butler- Volmer (ecuacion 4) (Pérez, 2004).
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L]
i=ie RTJ_ LRI @

i corriente que fluye entre el electrodo de trabajo y el
contra-electrodo (Amperios).

i: corriente de intercambio (A).

=]

pendientes de Tafel (mV/década).

8>

Constante de Faraday (96500 C/mol).

F:
R: Constante Universal de los gases (8.31 J/mol - °K).
T: temperatura (°K).

n:

Sobre-potencial o potencial de polarizacién (V).

En esta ecuacion el sobre-potencial (n), esta definido
como n= E-Ecorr.

Esta ecuacion describe la relacion entre voltaje y co-
rriente que ocurre en la interfase del material en un rango
de voltajes de 200 mV de polarizacion (E-E___=+200 mV).

corr

2.1.3. Simulacion de una Interfase electroquimica

Teniendo en cuenta, que una interfase electroquimica
puede ser reducida al concepto de una interfase electrifi-
cada, existe una representacion de la interfase en funcién
de elementos eléctricos pasivos, como son las resisten-
cias y capacitancias (Illamadas en electroquimica, elemen-
tos de fase constante). Una representacion grafica de esta
interpretacion es dada en la figura 6.

Como se observa de esta figura, existen dos elementos
que describen tanto la termodinamica, como la cinética de
lo que ocurre en esta interfase:

El factor capacitivo (C) esta asociado a la carga distri-
buida en esta interfase y por ende con el potencial eléctri-
co. Este factor capacitivo es llamado comunmente,
capacitancia de la doble capa electroquimica y es un
parametro termodindmico.

El factor resistivo ( R ), se asocia al impedimento o
resistencia que los protones (H"), asi como el oxigeno tie-
nen que vencer para poder llegar al contorno de la superfi-
cie del metal a recombinarse con los electrones que este
posee. Teniendo en cuenta que esta resistencia controla la
cantidad y velocidad de transporte a través de la doble
capa electroquimica. Este factor resistivo es llamado en
electroquimica la resistencia a la polarizacion (Rp) y deter-
mina la cinética de las reacciones.

-EOEO(HED
-E D &% %
.| © g i
£
B - 3iE
= o.r
oF SNC
=
plano interno : Solucién
de Helm holtz 1
, VA
! R
*— | ; ¢
WE. ; VA <
: GE R
11

11
Cdl

Figura 6. Simulacion de una interfase electroquimica en funcion de
elementos eléctricos pasivos.

2.1.4. Formas de excitacion de la interfase

A partir de la ecuacion de Butler-Volmer, se derivan di-
ferentes formas de excitar una interfase, en funcion de la
amplitud de la sefal y de las caracteristicas de la misma
(Pérez, 2004; NACE, 1984).

2.1.4.1. Evaluacion de parametros de interfase en
estado cuasi-estatico utilizando seniales DC
(técnica LPR)

Excitar la interfase, pero sin perturbar el estado de equi-
librio que ella ha establecido, hace necesario utilizar sefia-
les de excitacion suficientemente pequefias (campos
eléctricos pequefios), de tal manera que no cambien el es-
tado eléctrico de esta interfase. Si se utilizan valores de
voltaje de polarizacion muy pequefios, la ecuacion de
Butler-Volmer, puede ser reducida a la ecuacion 5 y com-
plementaria 6.

7 B di
corr % - R

b,b,

5 =230.+5) ©
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di: escalén pequefio de corriente
dn: escaldn pequefio de voltaje
B: relacidn de pendientes de Tafel

Polarizar el electrodo de trabajo con potenciales muy
pequeilos, es conocida como la técnica LPR (Lineal
Polarization Resistence), de tal manera que la relacion en-
tre voltaje de interfase y corriente de interfase es lineal.

Como se observa de esta ecuacion, es una funcién li-
neal, lo que hace cumplir el principio de causalidad lineal
en la respuesta voltaje-corriente y por ende garantiza que
la interfase no cambia de manera sustancial sus condicio-
nes eléctricas. De aqui se puede obtener el valor de la
resistencia a la polarizacion (Rp), a partir de la pendiente
de la recta que se origina al grafica V Vs i. Los rangos de
polarizacion normal, tal que garantice la linealidad en la
respuesta oscilan entre maximos de £20 mV respecto al
potencial de equilibrio (de corrosiéon) del ET. En la figura 7,
se observa la funcidn resultante de esta relacion.

20~

OXIDACION

AE=20mV

POTENCIAL Ecorr (ml)

REDUCCION

i i Il I 1 L 1

O % 5 g 3
CORRIENTE mA)

Figura 7. Funcion lineal resultante de la reduccion de la ecuacion de
Butler-Volmer a rangos de polarizacion pequeiios.

b
ol

2.1.4.2. Evaluacion de la corriente de corrosion y
otros pardmetros de interfase.

Si el rango de polarizacidn respecto al potencial de equi-
librio (potencial de corrosidon) es amplio (=200 mV), la rela-
cion entre Voltaje y Corriente corresponde a la ecuacion de
Butler-Volmer. Esta ecuacion fue convertida por el cientifi-
co Julius Tafel (1862 1918), a una forma semi-logaritmica
tal como se presenta en la ecuacion 7.

n=a+ blni (7)
a y b: constantes.

Donde b indica el valor de la pendiente Tafel, ya sea
anddica o catddica, dependiendo de la direccion de polari-
zacion. Las pendientes Tafel, estan dadas por la ecuacion 8.

23RT 23R
= y b‘ = -

b, A ,
F F

(3)

Esta ecuacion presenta una grafica caracteristica, que
permite por extrapolacién geométrica la determinacion de
la corriente de corrosion, lo cual es vital para determinar la
cinética de deterioro de un material, tal y como se plasma
en la figura 8.

Tafel Scan

2000 v
PASIVO il e
Polarizacién por Activacion
Curvade Oxidacion
Densidad de Anddica
------ Corriente de (M=>M*+2e
] I Corrosion
o, I
cor . Potencial de Circuito
¥ Abierto
5_ Ecorr Curva de Reduccion
2 Catddica
2000 mv' (M>M**+2e
ACTIVO i
4000 v — H - —
10,00 nA 1000 nA 1,000 pa 10,00 pA

m (A}
— CURVE (55304 0%TafelDTA)

Figura 8. Curva caracteristica de Tafel.

Graficamente las pendientes se pueden determinar me-
diante el trazado de una linea tangente a cada una de las
curvas de polarizacidon.

Como muestra la figura 8, el punto donde se intercep-
tan las rectas tangentes a las curvas (rectas que definen
las pendientes de Tafel), permiten por extrapolacion deter-
minar el punto de corte en el eje de corriente, correspon-
diendo este punto a la corriente de intercambio (i) o la

corriente de corrosion (i .).

Es importante anotar, que al excitar la interfase con las
condiciones dadas por Tafel, se pierden las condiciones
de equilibrio de esta, y la respuesta es por tanto no lineal.

2.1.4.3. Evaluacion de pardmetros de interfase utili-
zando la corriente alterna como sefial de
excitacion

Si la interfase es equivalente a un circuito eléctrico,
compuestos por elementos pasivos, esta responde también
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a excitaciones usando corriente alterna. Una técnica que
se utiliza para evaluar los pardmetros usando corriente al-
terna, se llama la espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS — Electrochemical Impedance Spectros-
copy) (Raistrick, 1986; Boukamp, 1985).

Esta técnica consiste en excitar la interfase con una
sefal de voltaje AC de amplitud fija (pequefia, del orden de
20 mV pico a pico), pero variando la frecuencia en un ran-
go que va desde los KHz hasta los mHz.

Cada elemento eléctrico presente en la interfase, presen-
ta una respuesta caracteristica segin la frecuencia de la
sefial, lo que define el factor de impedancia del elemento. La
suma de las impedancias de todos los elementos presentes
en esta interfase representa la impedancia total, cuya fun-
cion puede ser tan compleja, como complejo pueda ser este
circuito eléctrico que forman todos los elementos.

En la tabla 1, se muestra las funciones de impedancia
para diferentes elementos eléctricos que se han definido y
buscado interpretacion fisica para los fendmenos que ocu-
rren en la interfase cuando una sefial alterna con una fre-
cuencia dada pasa a través de esta.

Para un circuito simple, que simula una interfase, tal
como el descrito en la figura 9 (circuito de Randles), la
funcién de impedancia es dada por la ecuacion 8.

VAN
Rp
P
we WA <
RS RE.
Il
1
Cd

Figura 9. Circuito equivalente de Randles, que simula una interfase
electrificada.

Z=R, + by ——+j _(mR’_’C‘”Z (9)
1+ (@R,Cy)” " 14 (@R,C,)

Z: valor de impedancia neta de la celda (ohmios).
Rs:  Resistencia del electrolito (ohmios).

Cdl: Capacitancia de la doble capa de Helmholtz
(Faradios).

Rp:  Resistencia a la polarizacién (Ohmios).
: frecuencia de excitacion (Herz).

Esta funcion genera una respuesta de corriente, para
cada voltaje a una frecuencia dada, dando un espectro de
impedancias, tal como se muestra en la figura 10.

e oy g "

Fase

Wamr-o,

max|Z|=1/(CdI*Rg)

10pcm . " o
1000w 10wk 10m 1000k 1o 10 LI

Freq)

& ZCLRVE (s DTA) - 2 ZCURVE s DTA)

Figura 10. Espectro de impedancias de una interfase electrificada
bajo el modelo de Randles.

De este diagrama se pueden obtener los parametros de
interfase, tales como la resistencia a la polarizacién Rp, la
resistencia del electrolito R, y la capacitancia de la doble
capa electroquimica C .

Tabla 1. Elementos usados en circuitos de Impedancia Electroquimica.

Elemento equivalente Admitancia Impedancia
Resistor (R) I/R R

Capacitor (C) jwC LjwC
Inductor (L) 1jwL JjwL
Elemento de fase constante (Q) YGw)" 1/Y(@Gjw)"
Warburg semi infinito (W) Y(w)'"? 1/Y(jw)"”?

Warburg limites porosos (O)
Warburg finito (T)

Y(iw)"? Cotgh{B (jw)"*}
Y(iw)"*Tanh{B (jw)"*}

L/Y(jw)"?Cotgh{B (jw)"*}
1/Y(jw)’Tanh{B (jw)"?*}
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Es importante anotar, que esta técnica, al igual que la
LPR, permite determinar los pardmetros de la interfase en
estado de equilibrio de la misma [12].

3. Aplicaciones de los métodos electroquimicos al
estudio de deterioro de metales

Con el fin de observar el comportamiento de los
parametros de interfase que se han descrito hasta el mo-
mento, se presenta en la tabla 2, un diseflo experimental
que permite determinar el cambio de estos parametros en
funcién de variacion del medio electrolitico. Con este es-
tudio se evalta y puede observarse el efecto de la concen-
tracion de cloruros en los parametros; tales como
resistencia a la polarizacion, potencial de corrosion y co-
rriente de corrosion para un acero AISE-SAE 1020.

Tabla 2. Variables para evaluar el cambio de parametros de
una interfase electrificada.

Material Electrolito Tipo de Prueba

ISI-SAE 1020 Agua destilada LPR, Tafel, EIS
AISI-SAE 1020 Agua destilada + 1% NaCl  LPR, Tafel, EIS
AISI-SAE 1020 Agua Destilada + 3% NaCl LPR, Tafel, EIS

3.1. Medicion del potencial de interfase como parametro
diciente del estado de actividad de la misma

En la gréfica 1, se puede ver la medicion del potencial
eléctrico de una interfase de un acero al carbono AISI SAE
1020. El primer segmento de la medicion corresponde al
potencial que adquiere la interfase cuando el electrolito es

SE AGREGA HCL 3%

4000V <

asnpmv | K

-700,0 miv' "
00008 10008 0008 Woos 00

Tis)

VItV ve. Rat)
§
2

=8 CURVE (isi1020 potencish DTA)

Grafica 1. Efecto de cambio de potencial de interfase, en funcidon
de presencia de portadores de carga.

agua destilada. El segundo segmento de la curva corres-
ponde al potencial de esta interfase cuando se agrega 10
ml de HCl al 3%.

En el momento de agregar HCI al electrolito inicial, se
crean protones libres en el electrolito, que migran a la su-
perficie del metal para captar electrones y poder reducirse
a hidroégeno gaseoso. En el momento en que el metal cede
electrones, un atomo metalico migra al electrolito como i6n
metalico, dejando un espacio fisico vacio en la superficie
del metal, lo cual no es mas que un deterioro del mismo,
reorganizando eléctricamente la interfase, haciendo que
su potencial se haga mas negativo.

3.2. Determinacion del parametro de resistencia a la
polarizacion Rp, usando técnicas de respuesta lineal

En las grafica 2, se observa el resultado de aplicar la
técnica LPR. Dando una respuesta lineal de la interfase bajo
diferentes condiciones de concentracion de cloruros. Con
el fin de poder mostrar el analisis del calculo de pendientes
de estas rectas, se presenta la grafica 3, la cual solo contie-
ne los resultados con electrolitos al 1y 3% de NaCl.

Polarization Resistance

-300,0 mv

l Agua destilada

-400,0 mv'
2 sonpmv
£ |
s 1%

mor
H,...-/'—ﬂ_“
-600,0 mV -
=T00,0 mv'
=50,00 pA 0,000 A 50,00 pA 100,0 pa 150,0 pa
miA)

4 CURVE (aisi1020 0% LPROTA} 4 CURVE (0isi1020 nacl 1 %LPROTA) # CURVE {aisi1 020nacl 3%LPR.DTA)

Grafica 2. Respuesta lineal de la interfase, en funcion del contenido
de cloruros en el electrolito.

Los valores de resistencia a la polarizacion se dan en la
tabla 3.

Tabla 3. Valores de resistencia a la polarizacion de una
interfase, en funcion de la concentracion de cloruros.

AISI 1020
AMBIENTE Rp (Q)
AGUA DESTILADA 58,11
NaCl AL 1% 0,419
NaCl AL 3% 0,290
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Grafica 3. Determinacion de las resistencias a la polarizacion (R)
para una interfase bajo la accion de cloruros.

Se puede observar, que a medida que se incrementa la
concentracion de cloruros, se disminuye la resistencia a la
polarizacidén, debido a la actividad idnica en la interfase.

3.3. Determinacion de la corriente de corrosion
mediante curvas de Tafel

En la grafica 4, se puede observar las curvas de Tafel
obtenidas para los tres casos de variacion de la concentra-
cion de cloruros en la solucion.

Tatel Scan

200,0 mV'

-400,0 mv' Ecorrt  omeg—

H T
3
(=
5 s00mv
Euarz
Ecor
00,0 miv'
Vearrt
-1.000v
10,00 na 100,0 n& 1,000 10,00 pa 100,0 ua 1,000 ma 10,00 may
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Grafica 4. Respuesta de la interfase, cuando se aplican campos
eléctricos bajo el concepto de Tafel.

De esta grafica, se puede calcular la corriente de corro-
sién, como la extrapolacion al eje de corriente del punto
donde se interceptan las pendientes de Tafel.

Estos datos de corriente, son dados en la tabla 4.

De estas graficas se puede observar; que el potencial
de corrosién se desplaza hacia potenciales mas negativos
a medida que se incremental la concentracidn de cloruros,
y se incrementa la actividad de intercambio de carga en la

Tabla 4. Variacion de la corriente de corrosion en funcién de la
concentracion de cloruros en la solucidn.

AISI 1020
AMBIENTE Ecorr (mv) Icorr (nA)
AGUA DESTILADA -397 13
NaCl AL 1% -653 30
NaCl AL 3% -700 50

interfase, lo cual se manifiesta como un incremento de la
corriente de corrosion.

3.4. Determinacion de parametros de interfase
usando técnicas de corriente alterna

En la grafica 5, se puede observar las curvas de
espectroscopia de impedancias obtenidas para las evalua-
ciones con las tres concentraciones de cloruros.

Se puede observar, que la resistencia de polarizacion
(obtenida a bajas frecuencias) se disminuye a medida que
se incrementa la concentracion de cloruros. Ademas a
capacitancia de la doble capa electroquimica Cp. Estas
curvas permiten determinar los parametros de interfase eléc-
trica, tal y como se haria con un circuito equivalente.

Enlatabla 5, se presentan los valores de los parametros
que se han determinado de los espectros de impedancia.

El valor de resistencia del electrolito se obtiene en el
rango de altas frecuencias, el valor de resistencia a la pola-
rizacion se obtiene a bajas frecuencias y el factor capacitivo
a frecuencias intermedias.
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Grafica 5. Espectros de impedancia eléctrica de la interfase
electroquimica en funcion de la cantidad de cloruros en el electrolito.
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Tabla 5. Determinacion de parametros de interfase en funcion
de la concentracion de cloruros, obtenida por la técnica EIS.

AISI 1020
AMBIENTE Rs(Q) Rp (Q) Cdl (uF)
AGUA DESTILADA 17360 53000 162E-6
NaCl AL 1% 11,72 380 1302
NaCl AL 3% 6,828 240 1331

Se puede observar, que el parametro especifico de re-
sistencia a la polarizacion, no coincide con el determinado
con la técnica LPR. Principalmente esto se debe, a que en
la técnica EIS, este parametro se obtiene por extrapolacion
a frecuencia cero.

4. Conclusiones

La electroquimica ha empezado a jugar un papel impor-
tante en los desarrollos de la humanidad, ya que las nece-
sidades energéticas, y las investigaciones que buscan
sustituir las energias producidas por combustibles fosi-
les, en energias producidas por fuentes amigables con el
ambiente, ha hecho que se desarrollen dispositivos
electroquimicos. Uno de los aspectos fundamentales en
estos desarrollos es el estudio de la interfase y el deterioro
de los materiales que estan implicitos en estos desarrollos.
Es por ello que el avance de las técnicas electroquimicas
para explorar las interfases electrificadas y sus reacciones,
ha sido impulsadas principalmente por el desarrollo de las
tecnologias electronicas y computacionales, hecho que ha
permitido desarrollar equipos sofisticados para estas
evaluaciones.

Se observa, como pardmetros como la concentracion de
protones y cloruros afectan la configuracion de esta interfase
y por ende la de sus parametros. Un conocimiento serio de
estos parametros, es lo que permitird seguir amplio la fron-
tera de aplicaciones del uso de la electroquimica.
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Resumen

Pardo Jaramillo M.: Reporte de un nuevo ejemplar de Granastrapotherium snorki en el Valle
Superior del Magdalena, Desierto de la Tatacoa, Huila. Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34

(131): 253-256, 2010. ISSN 0370-3908.

En excavaciones realizadas en Septiembre de 2008 por el Museo Geoldgico Nacional ‘José

Royo y Gomez’ del Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS, se logré recupe-
rar un dentario casi completo de Granastrapotherium snorki Johnson & Madden, 1997. El pre-
sente reporte da a conocer su existencia, teniendo en cuenta el reducido nimero de especimenes
documentados en colecciones colombianas.

Palabras clave: Granastrapotherium snorki, Desierto de la Tatacoa, dentario.
Abstract
The National Geological Museum ‘José Royo y Gomez’ of INGEOMINAS (Instituto Colombia-
no de Geologia y Mineria), in field commission made in September -2008, found a nearly complete

lower jaw of Granastrapotherium snorki Johnson & Madden, 1997. This work describes and
illustrated the evidence of it. A few numbers of specimens was reported in Colombian collections.

Key words: Granastrapotherium snorki, Desierto de la Tatacoa, dentary.

Introduccion

A pesar de su importancia, no existe una buena docu-
mentacion del material referido a los Astrapoterios
Miocénicos (Astrapotheridae) colombianos, exceptuando
el trabajo realizado por Johnson y Madden, 1997, el cual

esta contenido en el libro “Vertebrate Paleontology in the
Neotropics. The Miocene Fauna of La Venta, Colombia”
publicado por el Instituto Smithsoniano; son muy pocos,
por no decir escasos otros trabajos que documenten la
existencia y/o hallazgos en Colombia de este importante
grupo de mamiferos extintos suramericanos.

*  Museo Geoldgico Nacional ‘José Royo y Gomez’ Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS, Bogota. Correo electro-

nico: mpardo@ingeominas.gov.co



254

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXIV, NUMERO 131-JUNIO DE 2010

Oceano Pacifico

Mar Caribe

Procedencia geogrifica y litoestratigrafica de la pieza

El ejemplar reportado se encontrd en la finca “Pachin-
g0”, ubicada unos 16 Km al E del Municipio de Villavieja,
en el Departamento del Huila. Las coordenadas geografi-
cas del punto son:
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Figura 1. Mapa de Localizacion del sitio del hallazgo.
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LAMINA 1

Foto 1. Vista oclusal del dentario de Granastrapotherium snorki
Jhonson & Madden, 1997.

El espécimen fue colectado en septiembre del afio 2008
por una comisién del Museo Geoldgico Nacional ‘José
Royo y Gémez’ del Instituto Colombiano de Geologia y
Mineria INGEOMINAS.

A juzgar por las caracteristicas litoestratigraficas del
sitio del hallazgo, las sedimentitas que contenian los res-
tos dseos se atribuyen a la formacion Villavieja, de acuer-
do también con la revision y mapa geologico del area
realizado por Guerrero (1997) en el capitulo 2 del libro
“Vertebrate Paleontology in the Neotropics. The Miocene
Fauna of la Venta, Colombia”. En en este libro como se
menciond anteriormente se reporta la existencia y se defi-
ne el nuevo género y especie Granastrapotherium snorki
en la zona. La Formacion Villavieja estd constituida princi-
palmente por limolitas y arcillolitas grises y rojas alterna-
das con litoarenitas.

Paleontologia sistematica

Clase: Mammalia
Orden: Astrapotheria Lydekker 1894
Familia: Astrapotheriidaec Ameghino 1887

Subfamilia: Uruguaytheriinae Kraglievich 1928

Granastrapotherium snorki Johnson y Madden 1997

Descripcion de la pieza IGM p881230)

De acuerdo con las caracteristicas morfologicas y den-
tales de la mandibula (i0, c1, p1, m3), (Placas 1 y 2) el ejem-
plar claramente es asignable a Granastrapotherium snorki
Johnson & Madden, 1997.

Foto 2. Vista lingual de la rama mandibular izquierda, diastema y
caninos completos.

El dentario in situ se encontraba algo fragmentado y
con claras evidencias de deformacién y desplazamiento
singenético, sobretodo en la rama derecha del dentario y
en la parte derecha de la sinfisis mandibular; al momento
de extraer los restos dicha rama mandibular a pesar de con-
servar los molares completos, se encontraba desplazada
algo mas de 10 cms de su correspondiente posicidon origi-
nal con la parte inferior de la sinfisis mandibular. No se
preservo una porcion pequefla de la parte superior del
diastema derecho ni la parte posterior del dentario dere-
cho, asi como tampoco fue posible encontrar en la excava-
cién un fragmento de la parte media mas posterior de la
mandibula izquierda.

La implantacion de los caninos inferiores es horizon-
tal y a medida que crecen se curvan lateralmente hacia
afuera, lo cual permite establecer que el ejemplar reporta-
do corresponde a una hembra, dado el dimorfismo sexual
reportado por Johnson y Madden en la definicion de la
especie.

El ejemplar exhibe también, de acuerdo con la defini-
cion de la especie, una sinfisis estrecha y alargada
anteroposteriormente, extendiéndose desde la altura del
cuarto premolar (p4). El aspecto dorsal de la sinfisis es
concavo. La sutura de la sinfisis estd completamente fu-
sionada y no deja rastros de su existencia, lo cual permite
deducir que los restos estudiados corresponden con un
ejemplar adulto. La superficie ventral de la sinfisis es bas-
tante irregular y presenta aspecto rugoso.

Repositorio. El espécimen estudiado reposa en las co-
lecciones de Fauna del Mioceno del Desierto de la Tatacoa
del Museo Geologico Nacional ‘José Royo y Gémez’ de
INGEOMINAS, en la ciudad de Bogota.
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LAMINA 2

Foto 1. Detalle del diastema, sinfisis y caninos de Granastrapotherium
snorki Jhonson & Madden, 1997. Vista oclusal.

Foto 3. Detalle vista lingual de los molares de la rama mandibular
izquierda (m3, m2, ml y p4).

Foto 2. Detalle vista bucal de los molares de la rama mandibular
derecha (m3, m2, ml y p4).
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Resumen

Campos, M. R.: Estudio taxondémico de los crustaceos decapodos de agua dulce (Trichodac-
tylidae, Pseudothelphusidae) de Casanare, Colombia. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 34 (131): 257-
266, 2010. ISSN 0370-3908.

Se presentan los resultados del estudio taxondmico de los cangrejos de agua dulce del
Casanare. Las especies pertenecen a las familias Trichodactylidae y Pseudothelphusidae.
Trichodactylidae esta representada por las especies: a. Forsteria venezuelensis (Rathbun,
1905) con nuevos registros para las cuencas de los rios Upia, Caja y Cusiana, b. Moreirocarcinus
emarginatus (H. Milne Edwards, 1853) que se registra para la cuenca del rio Unete y corres-
ponde a un nuevo registro para Casanare y ¢. Poppiana dentata (Randall, 1840) es también un
nuevo registro para Casanare, de la cuencas de los rios Cravo Sur y Unete. Pseudothelphusidae
esta representada por las especies: a. Neostrengeria celioi Campos & Pedraza, 2008, una
nueva especie para Casanare, b. Neostrengeria bataensis Campos & Pedraza, 2008, original-
mente descrita de Santa Maria, Boyaca, se registra por primera vez para Casanare y ¢. Eudaniela
casanarensis (Campos, 2001), previamente conocida s6lo de la localidad tipica, extiende su
distribucion al piedemonte de Casanare.

Palabras clave: cangrejos de agua dulce, Brachyura, taxonomia, distribucion, Region Neotropical.
Abstract

Results of a survey of freshwater crabs in Casanare are presented. The species belong to
the families Trichodactylidae and Pseudothelphusidae. The Trichodactylidae are represented
by the species: a. Forsteria venezuelensis (Rathbun, 1905), for which new records are reported
from the Upia, the Caja and Cusiana river basins, b. Moreirocarcinus emarginatus (H. Milne

*  Universidad Nacional de Colombia, Instituto de Ciencias Naturales, Bogota. Correo electronico: mhrochad@unal.edu.co. Academia
Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, Bogota.
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Edwards, 1853), reported here from the Unete River basin, a new record for Casanare and c.
Poppiana dentata (Randall, 1840) also reported for the first time in Casanare, from the Cravo
Sur and Unete river basins. Pseudothelphusidae are represented by the species: a. Neostrengeria
celioi Campos & Pedraza, 2008, a new species for Casanare, b. Neostrengeria bataensis
Campos & Pedraza, 2008, originally described from Santa Maria, Boyaca, herein reported
for the first time from Casanare, and c. Eudaniela casanarensis (Campos, 2001), previously
known only from the type collection from Aguazul, is herein reported to be widespread in the

foothill region of Casanare.

Key words: freshwater crabs, Brachyura, taxonomy, distribution, Neotropical Region.

Introduccion

Los estudios regionales son importantes para el co-
nocimiento de la diversidad bioldgica, la distribucion y
la proposicion de planes para su manejo y conserva-
ciéon. Uno de los aspectos relevantes en el estableci-
miento de los patrones de distribucion lo representa la
orogénesis andina. El Terciario se seflala como la época
en que emergieron gradualmente los Andes, mientras
que las cordilleras colombianas sélo alcanzaron su ni-
vel actual hacia el Pleistoceno Superior. Estos factores
fueron determinantes en el proceso de aislamiento y
especiacion de organismos tales como los cangrejos de
agua dulce.

La relacion que existe entre las condiciones geografi-
cas y ecoldgicas del medio son muy importantes, ya que
determinan la presencia o ausencia de cangrejos y su dis-
tribucion. Las barreras geograficas son uno de los aspec-
tos que mas influyen en la distribucion y en el gradiente
altitudinal de las especies. Adicionalmente la calidad del
agua y la presencia de nutrientes esenciales es determi-
nante en la distribucion de las especies.

Al iniciar el estudio los unicos registros de cangrejos
de agua dulce del Casanare eran las especies: Forsteria
venezuelensis (Rathbun, 1905) para el municipio de
Tauramena (Campos, 2005) y Eudaniela casanarensis
(Campos, 2001), previamente conocida solo de la localidad
tipica (Campos, 2001). Al concluir el estudio, se registra
para la region lo siguiente: de la familia Pseudothelphusidae
una nueva especie, Neostrengeria celioi Campos &
Pedraza, 2008; Neostrengeria bataensis Campos &
Pedraza, 2008, amplia su distribucion de Boyaca al
Casanare; Fudaniela casanarensis (Campos, 2001) extien-
de su distribucion a gran parte del piedemonte de Casanare;
para la familia Trichodactylidae las especies Moreirocar-
cinus emarginatus (H. Milne Edwards, 1853) y Poppiana
dentata (Randall, 1840) constituyen nuevos registros para
la regidn bajo estudio.

Materiales y métodos

Se efectuaron seis salidas de campo en diferentes épo-
cas del afio: verano, invierno, transicion invierno-verano,
con el fin de establecer la composicion de cangrejos de las
diferentes regiones que conforman el Departamento de
Casanare. En los sitios seleccionados para realizar los
muestreos, se hicieron exploraciones diurnas y nocturnas.
Las colecciones se efectuaron de forma manual o con re-
des. Los especimenes colectados fueron preservados en
etanol 70° y rotulados para su posterior determinacion
taxondmica en el Instituto de Ciencias Naturales. En el la-
boratorio, los especimenes fueron identificados con base
en las claves de Campos (2005), Magalhdes & Tiirkay
(1996), Rodriguez (1982, 1992). La determinacion taxono-
mica de las especies se basa esencialmente en la genitalia
del macho. Una vez determinado el material, se establecie-
ron las variaciones morfoldgicas de las diferentes pobla-
ciones, se elaboraron las diagnosis e ilustraciones
correspondientes. Igualmente se elabord un mapa con la
distribucion de las especies. El material fue depositado en
la coleccion de Crustaceos del Instituto de Ciencias Natu-
rales (ICN-MHN-CR).

Resultados

Se colectaron 221 especimenes de cangrejos, pertene-
cientes al Orden Decapoda, Infraorden Brachyura, corres-
pondientes a dos familias: Trichodactylidae H. Milne
Edwards, 1853 y Pseudothelphusidac Ortmann, 1893.

Taxonomia

Infraorden Brachyura.
Trichodactylidae H. Milne Edwards, 1853.
Forsteria Bott, 1969.

Forsteria venezuelensis (Rathbun, 1905)
(Figura 1).

Material examinado. Casanare, Sabanalarga, Vereda
Agua Caliente, Finca San Antonio, quebrada Pifialera,
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Figura 1. Forsteria venezuelensis (Rathbun, 1905), macho, ICN-

MHN-CR. 2518: A, gonopodo izquierdo, vista caudal; B, el mismo,

vista lateral; C, el mismo, vista cefalica; D, el mismo, vista mesial;

E, el mismo, detalle del apice, vista caudal; F, segundo
gonopodo izquierdo, vista caudal.

afluente del rio Upia, alt. 490 m, 4°51'14.5" N, 73°0.2'24.7"
W, 27 May 2009, leg. M. R. Campos, 2 machos, 1 hembra,
ICN-MHN-CR 2564.— Sabanalarga, Vereda El Carmen, Fin-
ca El Milagro, quebrada Quinchalera, afluente del rio Upia,
alt. 370 m, 4°50'5.4" N, 73°0.1'51.1" W, 28 May 2009, leg. M.
R. Campos, 1 macho, 1 hembra, ICN-MHN-CR 2566.—
Tauramena, Vereda Jube, Finca El Porvenir, cafio afluente
del rio Caja, alt. 395 m, 5°1°50.8" N, 72°43°22.0" W, 18 Feb
2009, leg. M. R. Campos & Z. Gonzalez, 8 machos, 8 hem-
bras, ICN-MHN-CR. 2518.— Tauramena, Rondoén, quebra-
da afluente del rio Cusiana, alt. 450 m, 12 Feb 1974, leg. P.
Cala, 1 macho, 2 hembras, ICN-MHN-CR 1795.

Diagnosis. Caparazon hexagonal, superficie dorsal ar-
queada, lisa; margen anterolateral con 3 a 4 dientes agu-
dos, detras del margen orbital; somitas abdominales del I11
al V fusionados, VI somita libre. Primer gonopodo del ma-
cho con porcion basal ancha, parte media a distal inclina-
da lateralmente; l6bulo basal poco desarrollado, 16bulo
subdistal bulboso, superficie caudolateral con hileras de
prominentes espinas; apice ornado con expansion cdrnea,
setas laterales largas (Figura 1A-E). Segundo gonopodo
de igual longitud al primero, parte distal plana y lanceolada
(Figura 1F).

Distribucion. Forsteria venezuelensis es registrada
para el rio Orinoco y varios de sus afluentes en Venezue-
la (Rodriguez, 1992); Magalhies, & Tiirkay (1996) regis-
traron la especie para el rio Meta en Colombia; Campos
(2005) registro su distribucidn para varios de los tributa-
rios del rio Meta, para el rio Guaviare y algunos de sus
afluentes. En el presente estudio se extiende su distribu-
cién al Casanare, a las cuencas de los rios Upia, Caja y
Cusiana (Figura 9).

Moreirocarcinus Magalhies & Tiirkay, 1996.
Moreirocarcinus emarginatus (H. Milne Edwards, 1853)
(Figura 2).

Material colectado. Casanare, Tauramena, Vereda
Chaparral, quebrada Palmareiia, afluente del rio Unete, alt.
443 m, 5°0.0' 7.4” N, 72°44'14.9” W, 17 Feb 2009, leg. M. R.
Campos, 2 machos, 3 hembras, [CN-MHN-CR 2516.

Diagnosis. Caparazon subcircular, convexo en eje
anteroposterior; margen anterolateral con 2 a 9 dientes
agudos, detras del margen orbital; somitas abdominales
I al VI fusionados. Primer gonopodo del macho ancho
basalmente, disminuye gradualmente su amplitud hacia la
parte distal, ligeramente inclinado lateralmente; 16bulo la-
teral redondeado; superficie cefalica con l6bulo accesorio
redondeado; lado lateral redondeado; lado mesial forman-
do proyeccién lamelar que sobrepasa el apice; contorno
del apice en forma de ranura, con abertura caudal; lado
lateral con parche de espinulas distales, hilera de espinas
cortas en el lado mesial (Figura 2A-E). Segundo gonopodo
mas largo que el primero y sinuoso (Figura 2F).

A B c

Figura 2. Moreirocarcinus emarginatus (H. Milne Edwards, 1853),

macho, ICN-MHN-CR 2516: A. gonopodo izquierdo, vista caudal;

B. el mismo, vista lateral; C. el mismo, vista cefalica; D. el mismo,

vista mesial; E. el mismo, detalle del apice, vista caudal; F. segundo
gonopodo izquierdo, vista caudal.

Distribucion. Moreirocarcinus emarginatus presenta
una amplia distribucion que se extiende desde Venezuela,
Colombia, Brasil, Ecuador y Peri (Smalley & Rodriguez,
1972, Rodriguez, 1992, Magalhies, 2003, Campos, 2005).
La presente contribucién extiende su distribucion al
Casanare, a la cuenca del rio Unete (Figura 9).

Poppiana Bott, 1969.
Poppiana dentata (Randall, 1840)
(Figura 3).
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ﬁigura 3. Poppiana dentata (Randall, 1840), macho, ICN-MHN-

CR 2549: A, gonopodo izquierdo, vista caudal; B, el mismo, vista

lateral; C, el mismo, vista cefalica; D, el mismo, vista mesial; E,

el mismo, detalle del apice, vista caudal; F, segundo gonopodo
izquierdo, vista caudal.

Material colectado. Casanare, Tauramena, Vereda
Visinaca, Sitio El Plan de la Laguna, afluente del rio Unete,
alt. 549 m, 5°8'42” N, 72°44'49.5” W, 20 Feb 2009, leg. M. R.
Campos & Z. Gonzalez, 1 macho, 1 hembra, ICN-MHN-CR
2522.— Yopal, Corregimiento Quebrada Seca, afluente del
rio Cravo Sur, en canales artificiales, alt. 140 m, 17 Ago
2007, leg. J. Cortés, 2 machos, ICN-MHN-CR 2459.

Diagnosis. Caparazén subcircular, convexo en eje
anteroposterior; margen anterolateral con 6 a 12 dientes
agudos, detras del margen orbital; somitas abdominales
IIT al VI fusionados. Primer gonopodo del macho disminu-
ye gradualmente su amplitud hacia la parte distal; inclina-
do lateralmente, lado mesial concavo, lado lateral
ligeramente convexo; margen gradualmente desplazado
hacia la superficie mesocefalica y surge en la superficie
caudal cerca del apice; l6bulo lateral ausente; contorno
del apice en forma de V, abertura debajo de proceso en
forma de espina; espinas apicales translicidas que dismi-
nuyen de tamafio distalmente, formando parche sobre las
superficies caudal y lateral, lado mesial con hileras de es-
pinas translucidas, setas laterales, basales largas, conspi-
cuas (Figura 3A-D). Segundo gonopodo mas largo que el
primero y en forma de signo de interrogacion (Figura 3F).

Distribucién. Poppiana dentata se distribuye en Isla
Trinidad, Venezuela, Guyana, Suriname, Guyana Francesa,
Colombia, Brasil (Smalley & Rodriguez, 1972, Rodriguez,
1992, Magalhies, 2003). Campos (2005) registro su distri-
bucion en Colombia para el rio Casanare en la region de
Arauca y al norte del pais para las cuencas de los rios Sinu
y Magdalena. El presente estudio extiende la distribucion

de la especie a la cuencas del los rios Cravo Sur y Unete en
el piedemonte de Casanare (Figura 9). Adicionalmente, se
amplia su rango altitudinal de 0 a 549 m, superando el re-
gistrado por Campos (2005) de 0 a 80 m.

Pseudothelphusidae Ortmann, 1893.
FEudaniela Pretzmann, 1971.
Eudaniela casanarensis (Campos, 2001)
(Figura 4).

Material examinado. Casanare, Aguazul, 26 km SW
de Yopal, alt. 290 m, 3 Oct 1995, leg. F. Fernandez, 1 macho
holotipo, 1 macho paratipo, ICN-MHN-CR 1626, 1862.—
Aguazul, Vereda Monterralo, quebrada borde de carretera
Aguazul-Sogamoso, alt. 638 m, 5°14' N, 72°40' W, 19 Oct
2007, leg. M. R. Campos, 3 machos, 6 hembras, ICN-MHN-
CR 2474.— Aguazul, Vereda Cupiagua, Cailo afluente que-
brada Chichaca, alt. 690 m, 5° 14'N, 72°41' W, 19 Oct 2007,
leg. M. R. Campos, 5 machos, 6 hembras, 3 juveniles, ICN-
MHN-CR 2475.— Aguazul, Vereda Cuarto Unete, Finca

Figura 4. Eudaniela casanarensis (Campos, 2001), macho, ICN-
MHN-CR 2513: A, gonopodo izquierdo, vista caudal; B, el mismo,
vista lateral; C, el mismo, vista cefalica; D, el mismo, vista mesial; E,
el mismo, apice, vista distal; F, tercer maxilipedo, vista externa.
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Topacio, 550 m, 5° 11'N, 72°33' W, 22 Octubre 2007, leg. M.
R. Campos, 2 machos, 5 hembras, I[CN-MHN-CR 2479.—
Aguazul, Vereda Cuarto Unete, Finca San Antonio, alt. 650
m, 5° 12'N, 72° 33'W, 22 Oct 2007, leg. M. R. Campos, 7
machos, 2 hembras, ICN-MHN-CR 2480.— Aguazul, Vere-
da Cupiagua, via al Pozo Liria 1, Cafio afluente quebrada
Cupiagiiera, alt. 580 m, 5° 13' N, 72° 38' W, 23 Oct 2007, leg.
M. R. Campos, 1 macho, 3 hembras, [CN-MHN-CR 2481.—
Monterrey, Vereda La Tigrana, quebrada Calabacera, alt.
495 m, 4°55'31.8" N, 72°54'4" W, 22 Ene 2009, leg. L. A.
Nufiez, 1 macho, 9 hembras, ICN-MHN-CR 2513.— Tamara,
Vereda Uaseque, quebrada Costarica, Finca Paraiso, alt.
1000 m, 5°50'N, 72°09'W, 20 Oct 2007, leg. M. R. Campos, 1
macho, 6 hembras, ICN-MHN-CR 2476.— Tamara, Vereda
Chaparral, Finca Villa Claudia, alt. 750 m, 5°5'N, 72°28'W, 21
Oct 2007, leg. M. R. Campos, 5 machos, 3 hembras, ICN-
MHN-CR 2478, 2487.— Tamara, Vereda Loma Redonda,
Finca El Misterio, en nacedero, alt. 915 m, 5°49'39.6" N,
72°10'35.4" W, 6 Abr 2009, leg. Z. Gonzalez, 6 machos, 5
hembras, ICN-MHN-CR 2560.— Tauramena, Vereda Ben-
diciones, Finca La Alcancia, quebrada Algarrobera, alt. 715
m, 5°0.4'0.4" N, 72°48'23.5" W, 19 Feb 2009, leg. M. R. Cam-
pos & Z. Gonzalez, 3 machos, 1 hembra, ICN-MHN-CR
2520.— Tauramena, Vereda Bendiciones, quebrada afluente
rio Caja, alt. 449 m, 5°3'22" N, 72°47'0.9" W, 19 Feb 2009,
leg. M. R. Campos, 1 macho, ICN-MHN-CR 2521.- Vereda
Visinaca, sitio El Plan de la Laguna, alt. 549 m, 5°8'42" N,
72°44'49.7" W, 20 Feb 2009, leg. M. R. Campos & Z. Gonzalez,
3 machos, 1 hembra, ICN-MHN-CR 2523.— Tauramena,
Vereda Visinaca, Finca La Gotereifia, alt. 654 m, 5°0.8'21.7"
N, 72°44'52.3" W, 20 Feb 2009, leg. Z. Gonzalez, 1 macho,
ICN-MHN-CR 2524.— Tauramena, Vereda Visinaca, Finca
La Gotereiia, alt. 670 m, 5°8'31.1" N, 72°45'2.5" W, 20 Feb
2009, leg. Z. Gonzalez & M. R. Campos, 6 machos, 1 hem-
bra, ICN-MHN-CR 2525, 2526.— Tauramena, Vereda Mesi-
tas, Finca El Tesoro, cafio La Arenera, alt. 160 m, 4°19'10.7"
N, 72°29'26.4" W, 17 Jul 2009, leg. M. R. Campos, 5 machos,
4 hembras, 4 juveniles, ICN-MHN-CR 2581.— Yopal, Vere-
da Balcones, Finca El Refugio, cerca al Mirador, alt. 450 m,
5°20'N, 72°25'W, 25 Oct 2007, leg. M. R. Campos, 6 ma-
chos, 5 hembras, ICN-MHN-CR 2485.— Yopal, Corregi-
miento El Morro, Vereda Guayaquito, quebrada Tablona,
alt. 480 m, 5°26'N, 72°27' W, 18 Oct 2007, leg. M. R. Cam-
pos, 4 machos, 3 hembras, 10 juveniles, ICN-MHN-CR
2472.— Yopal, Corregimiento El Morro, Cafio borde de ca-
rretera E1 Morro Labranza-grande, alt. 635 m, 5°27' N, 72°27'
W, 18 Oct 2007, leg. M. R. Campos, 8 machos, 1 hembra,
ICN-MHN-CR 2473.

Diagnosis. Tercer maxilipedo con merus del endognato
regularmente redondeado, exognato cerca de 0.5 veces la
longitud del ischium (Figura 4F); canal eferente parcial-

mente cerrado por la espina del angulo yugal y por el
l6bulo lateral del epistoma. Primer gonopodo del macho
recto, con proceso marginal ancho; proceso mesial
subapical en forma de espina; ldmina mesial cuadrada o
ligeramente redondeada; apice con laminas mesial y
cefalica en su porcion distal superpuestas o paralelas
(Figura 4A-E).

Comentario. No se observaron variaciones morfoldgi-
cas del gonopodo en los especimenes examinados.

Distribucion. El Unico registro de Eudaniela casana-
rensis era la localidad tipica: Aguazul, Casanare (Campos,
2001). La presente contribucidon permite extender su distri-
bucion a gran parte del piedemonte de Casanare (Figura 9)
y ampliar su rango altitudinal de 290 a 1000 m.

Neostrengeria Pretzmann, 1965.
Neostrengeria bataensis (Campos & Pedraza, 2008)
(Figura 5).

Figura 5. Neostrengeria bataensis (Campos & Pedraza, 2008), ma-

cho holotipo, ICN-MHN-CR 2489: A, gonopodo izquierdo, vista

caudal; B, el mismo, vista mesial; C, el mismo, vista lateral; D, el
mismo, vista cefalica; E, el mismo, apice, vista distal.
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Material colectado. Casanare, Monterrey, Vereda La
Tigrana, Cafio borde carretera Monterrey-Acueducto, alt.
540 m, 4°55'N, 72°54' W, 24 Oct 2007, leg. M. R. Campos, 1
macho, ICN-MHN-CR 2484.— Sabanalarga, Vereda El
Silbadero, quebrada Quinchalera, alt. 700 m, 4°50'45.3" N,
73°0'9.9" W, 27 May 2009, leg. M. R. Campos, 2 machos, 2
hembras, 3 juveniles, ICN-MHN-CR 2565.— Tauramena,
Vereda Lagunitas, Finca Los Gaques, quebrada Malpaso,
afluente rio Sunce, alt. 900 m, 5°9'32.02" N, 72°47'36.3" W,
18 Jul 2009, 22 Abr 2010, leg. M. R. Campos, 3 machos, 11
hembras, ICN-MHN-CR 2582, 2608.

Diagnosis. Primer gonopodo del macho con lado mesial
convexo, ligera depresion subdistal; 16bulo lateral semi-
circular, parte distal redondeada; l6bulo accesorio elongado,
recto, excavado y semiagudo distalmente, con estriaciones
en superficie caudal y protuberancia seguido de depresion
interna subdistal, mas corto que el 16bulo lateral; parte distal
de los lobulos lateral y accesorio separados por pequefio
receso; contorno del apice oval, en vista distal, borde
caudolateral amplio, redondeado; espina cefalica prominen-
te, aguda; lobulo mesial subtriangular expandido en forma de
proyeccién semicircular cefalicamente (Figura SA-E).

Comentarios. La especie presenta algunas variaciones
morfologicas del primer gonopodo del macho en compara-
cion con el holotipo (Figura SA-E). El 16bulo lateral varia
desde semicircular con el borde proximal anguloso (ICN-
MHN-CR 2565, 2582) (Figura 6A,B), hasta elongado (ICN-
MHN-CR 2484) (Figura 6C); el l6bulo accesorio muy
angosto con el extremo distal redondeado, proyectado de
forma convexa con respecto al margen del gonopodo (ICN-
MHN-CR 2565) (Figura 6A) muy elongado (ICN-MHN-CR
2484) (Figura 6C), ligeramente sinuoso (ICN-MHN-CR 2582)
(Figura 6B). El contorno del apice aunque conserva la for-
ma oval, se observan variaciones con respecto a la menor
expansion del borde caudolateral (ICN-MHN-CR 2582, 2484)
(Figura 6E,F), la espina cefalica menos conspicua y dirigi-
da mesialmente (ICN-MHN-CR 2582) (Figura 6E) y la pro-
yeccion mesocaudal del canal espermatico con la papila
interna redondeada, mas corta que la externa y su borde
ornado con 4 espinulas (ICN-MHN-CR 2565) (Figura 6 D).

Distribucién. Los registros de Neostrengeria bataen-
sis eran de la localidad tipica: Boyaca, Santa Maria y de
Cundinamarca, Ubala Sector B (Campos & Pedraza, 2008).
La presente contribucion permite ampliar su distribucion
al Casanare, a los municipios de Tauramena, Monterrey y
Sabanalarga (Figura 9).

Neostrengeria celioi (Campos & Pedraza, 2008)
(Figura 7).

Figura 6. Neostrengeria bataensis (Campos & Pedraza, 2008),
gonopodo izquierdo, ICN-MHN-CR 2565, 2582, 2484: A-C, vista
caudal; D-F, el mismo, apice, vista distal.

Material colectado. Casanare, Aguazul, Vereda
Cupiagua, Cafio afluente quebrada Palmicha, alt. 720 m,
5°14'N, 72°38' W, 19 Oct 2007, leg. M. R. Campos, 1 macho,
holotipo, ICN-MHN-CR 2490.— Aguazul, Vereda Cupiagua,
Cafio afluente quebrada Palmicha, alt. 720 m, 5°14' N, 72°38'
W, 19 Oct 2007, leg. M. R. Campos, 3 hembras, paratipos,
ICN-MHN-CR 2482.— Sabanalarga, Vereda Planadas, que-
brada Visperana, alt. 800 m, 4°55'28.9" N, 72°58'10.5" W, 26
May 2009, leg. M. R. Campos, 1 macho, 4 hembras, 2 juve-
niles, ICN-MHN-CR 2562.— Sabanalarga, Vereda Pifalera,
cafio afluente quebrada Pifalera, alt. 460 m, 4°53'5.7" N,
73°0'57.3" W, 26 May 2009, leg. M. R. Campos, 1 macho
juvenil, 1 hembra, ICN-MHN-CR 2563.— Sacama, Vereda
El Rincdn, quebrada Agua Bendita, alt. 1274 m, 6°05'52.5"
N, 72°15'14.3" W, 3 Abr 2009, leg. Z. Gonzalez, 6 machos, 7
hembras, ICN-MHN-CR 2556.— Tamara, Vereda La Picacha,
quebrada La Picacha, Finca Paraiso, alt. 1100 m, 5°49'22.0”
N, 72°10'15.5” W, 20 Oct 2007, leg. M. R. Campos, 2 hem-
bras, ICN-MHN-CR 2477 — Tamara, Vereda La Picacha,
quebrada La Picacha, alt. 1130 m, 5°49'50.3" N, 72°10'42.1"
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W, 7 Abr 2009, leg. Z. Gonzalez, 1 macho, ICN-MHN-CR
2561.— Yopal, quebrada Aguazula, alt. 300 m, 29 Sep 1996,
leg. C. Torres, 2 machos, ICN-MHN-CR 1651.

Diagnosis. Primer gonopodo del macho con lado mesial
casi recto y profunda depresion subdistal; 16bulo lateral
semicircular, parte distal redondeada, dirigida hacia el eje
del gonopodo; 16bulo accesorio en forma de espatula, par-
te distal excavada, ligeramente mas corto que el 16bulo
lateral; parte distal de los 16bulos lateral y accesorio sepa-
rados por amplio receso; contorno del apice subtriangular,
en vista distal, borde caudocefalico amplio, redondeado
con depresion en su parte media; espina cefalica, promi-
nente, subaguda; 16bulo mesial subtriangular en vista
distal, semicircular en vista mesial, dirigido cefalolateral-
mente (Figura 7A-E).

Comentarios. La especie presenta algunas variaciones
morfologicas del primer gonopodo del macho, en compara-
cion con el holotipo (Figura 7A-E). El lobulo lateral mas
pequefio con el borde proximal anguloso y el 16bulo acce-

Figura 7. Neostrengeria celioi (Campos & Pedraza, 2008), macho

holotipo, ICN-MHN-CR 2490: A, gonopodo izquierdo, vista caudal; B,

el mismo, vista mesial; C, el mismo, vista lateral; D, el mismo, vista
cefalica; E, el mismo, apice, vista distal.

sorio con una protuberancia en su parte media (ICN-MHN-
CR 2556) (Figura 8A): los l6bulos lateral y accesorio mas
angostos y la porcion distal subaguda (ICN-MHN-CR 2562)
(Figura 8B); los 16bulos lateral y accesorio sin receso en-
tre ellos, en vista lateral ICN-MHN-CR 2561) (Figura 8C);
aunque el apice conserva el contorno subtriangular, pre-
senta variaciones en la ausencia de la depresion en la par-
te media del borde caudocefalico (ICN-MHN-CR 2556, 2562,
2561) (Figura 8D-F), la espina cefdlica menos conspicua
(ICN-MHN-CR 2556) (Figura 8D), la espina cefélica curvada
cefalicamente (ICN-MHN-CR 2562) (Figura 8E).

Distribucion. El tnico registro de Neostrengeria celioi
era de la localidad tipica: Casanare, Aguazul (Campos &
Pedraza, 2008). La presente contribucion permite extender
la distribucion de la especie desde el municipio de Sdcama
hasta el municipio de Sabanalarga en el Casanare (Figura 9)
y ampliar el rango altitudinal de 300 a 1274 m.
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Figura 8. Neostrengeria celioi Campos & Pedraza, 2008,
gonopodo izquierdo, ICN-MHN-CR 2565, 2582, 2484: A-C, vista
caudal; D-F, el mismo, apice, vista distal.
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Figura 9. Distribucion de las especies Forsteria venezuelensis (Rathbun, 1905), Moreirocarcinus emarginatus
(H. Milne Edwards, 1853), Poppiana dentata (Randall, 1840), Eudaniela casanarensis (Campos, 2001),
Neostrengeria bataensis (Campos & Pedraza, 2008) y Neostrengeria celioi (Campos & Pedraza, 2008) en Casanare.



CAMPOS, M. R.: ESTUDIO TAXONOMICO DE LOS CRUSTACEOS DECAPODOS DE AGUA DULCE... 265

Discusion y conclusiones

El estudio permitio establecer para la region de Casanare:
a. una nueva especie de la familia Pseudothelphusidae:
Neostrengeria celioi Campos & Pedraza, 2008; b. nuevos
registros para las especies Moreirocarcinus emarginatus
(H. Milne Edwards, 1853) y Poppiana dentata (Randall,
1840), pertenecientes a la familia Trichodactylidae y para
Neostrengeria bataensis Campos & Pedraza, 2008, perte-
neciente a la familia Pseudothelphusidae y ¢. ampliacion
de la distribucion y rango altitudinal de las especies colec-
tadas en el desarrollo del proyecto. Todo esto muestra la
importancia de esta region como punto estratégico para
estudios de biodiversidad.

Familia Trichodactylidae. 1. Forsteria venezuelensis
se registra para las cuencas de los rios Upia, Caja y
Cusiana, tributarios del rio Meta. Lo cual permite estable-
cer que su distribucion se centra en la cuenca de la
Orinoquia (Figura 9). 2. Moreirocarcinus emarginatus se
registra por primera vez para la region de Casanare, en
particular para la cuenca del rio Unete en el piedemonte de
Casanare (Figura 9). Esta especie presenta una amplia dis-
tribucion que se extiende desde Venezuela, Colombia, Bra-
sil, Ecuador y Pert. 3. Poppiana dentata se distribuye en
Isla Trinidad, Venezuela, Guyana, Suriname, Guyana Fran-
cesa, Colombia y Brasil. En Colombia hay registros para el
rio Casanare en la region de Arauca y al norte del pais para
las cuencas de los rios Sint y Magdalena. Su distribucion
se extiende ahora a las cuencas de los rios Cravo Sur y
Unete en el piedemonte de Casanare (Figura 9) y se amplia
el rango altitudinal de 0 a 549 m.

Familia Pseudothelphusidae: 1. La nueva especie
Neostrengeria celioi cuya localidad tipica es Casanare,
Aguazul, Vereda Cupiagua, alt. 720 m (Campos & Pedraza,
2008), exitiende su distribucion desde el municipio de
Sacama hasta el municipio de Sabanalarga en el piedemonte
de Casanare (Figura 9) y amplia su rango altitudinal de 300
a 1274 m. 2. Los registros de Neostrengeria bataensis son
Boyacé, Santa Maria y Cundinamarca, Ubala Sector B (Cam-
pos & Pedraza, 2008). Esta especie amplia su distribucion
al Casanare a los municipios de Tauramena, Monterrey y
Sabanalarga (Figura 9). 3. El unico registro de Eudaniela
casanarensis era Aguazul, Casanare, alt. 290 m (Campos,
2001, 2005). Las colecciones efectuadas durante el desa-
rrollo de la investigacion permiten extender la distribucion
de la especie a gran parte del piedemonte de Casanare (Fi-
gura 9) y ampliar el rango altitudinal de 290 a 1000 m.

Es importante anotar que la presencia de cangrejos en
las diferentes cuencas de la region del Casanare permiten

considerarlas como aguas de buena calidad. Sin embargo,
la constante presion sobre los diferentes ecosistemas, por
ejemplo tala de los bosques de galeria, vertimiento de aguas
negras y basuras de las casas aledafias a las quebradas,
ponen en riesgo la calidad de las aguas y en consecuencia
hacen mas vulnerables las especies.
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